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Saīsinājumu saraksts 
 
AWGN Additive white Gaussian noise 
2B1Q 2 bits – 1 quad 
ACP Analogciparu pārveidotājs 
ADSL Asymmetrical digital subscriber line 
AMI Alternating mark inversible 
ANSI American National Standards Institute 
ASK Amplitude shift keying 
ATM Asynchronous transfer mode 
AWG American wire gauge 
AWG Arbitrary waveform generator 
BRA Basic rate access 
CAP Carrierless amplitude phase 
CCITT Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique 
CO Central office 
CPE Customer premises equipment 
DAB Digital audio broadcasting 
DMT Discrete multi tone 
DSL Digital subscriber line 
DSLAM Digital subscriber lines access multiplexer 
DSP  Digital signal processing 
DVB Digital video broadcasting 
E1 2048 kbit/s IKM sistēma, Eieopas standarts 
ETSI European Telecommunication Standards Institute 
FEXT Far end crosstalk 
FFT  Fast Fourier transform 
FSK Frequency shift keying 
HDB-3 High density bipolar 
HDSL High –speed DSL 
IDC Insulation displacement connection 
IKM Impulsu koda modulācija 
IPTV Television over the Internet protocol 
ISDN Integrated service digital network 
ITU International Telecommunication Union 
MCM Multi carrier modulation 
NEXT Near end crosstalk 
NGN Next generation networks 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex 
PAR Primary rate access 
PCM Pulse code modulation 
POTS Plain ordinary (old) telephone service 
PSD Power spectral density, mW/Hz 
psd Power spectral density, dBm/Hz 
PSK Phase shift keying 
QAM Quadrature amplitude modulation 
SCM Single carrier modulation 
SHDSL Single -  pair high- speed subscriber line 
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SNR Signal – to –noise - ratio 
T1 1544 kbit/s IKM sistēma, ASV standarts 
TDR Time domain reflectometer 
THD Total harmonic distorsion 
UTP Unshielded twisted pair 
VDSL Very – high speed DSL 
VoIP Voice over Internet protocol 
WLAN Wireless local area network 
 
 
 
Tēmas aktualitāte 
       Pēdējās desmitgadēs telekomunikāciju tīkls ir dramatiski mainījies Interneta  un 
citu datu pakalpojumu plašā pieprasījuma dēĜ. Mainījušās gan pārraides gan 
komutācijas tehnoloăijas. Pārraidei lielākos attālumos ir nomainīta gan pārraides vide 
gan iekārtas, vara kabeĜiem domātās tehnoloăijas aizstājot ar optisko šėiedru 
tehnoloăijām. PiekĜuves posmā  (no pēdējā komutācijas mezgla līdz abonenta iekārtai) 
kabeĜus nav iespējams nomainīt relatīvi īsā laikā. Tas arī sadārdzinātu pieeju 
Internetam līdz caurmēra lietotājam nepieĦemamam cenu līmenim. Šajos apstākĜos 
strauji attīstās tehnoloăijas, kuras atĜauj piegādāt datu pakalpojumus pa pastāvošām 
vietējo kabeĜu līnijām. Šo tehnoloăiju grupu pieĦemts apzīmēt ar xDSL vai vienkārši 
DSL. Galvenā DSL tehnoloăiju problēma sakĦojas apstāklī, ka vara abonentu kabeĜi 
domāti pārraidei balss frekvenču diapazonā, bet klientam pa šo kabeli ir jāpiegādā dati 
ar ātrumu vismaz daži Mbit/s.  Vietējā tīklā lietojamie vara kabeĜi veidoti no pāros 
savītiem vadiem un to konstrukcijas pamatprincipi tikai nedaudz mainījušies 
pusgadsimta laikā. Pārraidot signālus pa vītiem kabeĜu pāriem, pieaugot frekvencei, 
pieaug arī signāla pārejas starp kaimiĦpāriem. Šie nevēlamie pārgājušie signāli traucē 
darba signālus, radot pārraides kĜūdas. Lai tomēr izmantotu esošos abonentu kabeĜus 
datu pārraidei (Interneta pieslēgumam ar dažu Mbit/s ātrumu), DSL tehnoloăijās 
pielieto līdzīgas signālu apstrādes un kĜūdu korekcijas metodes, kādas jau bija 
pazīstamas radiosakaros. Pēdējās desmitgades sasniegumi mikroelektronikā Ĝauj to 
realizēt ierīcē, kas mazāka par telefona aparātu un maksā dažus desmitus latu.  
Piedāvātais darbs veikts RTU doktorantūrā laika posmā no 2002. g. līdz 2007. g. Šajā 
laikā daudzviet telekomunikāciju operatori masveidā ieviesa DSL tehnoloăijas. Tā kā 
no xDSL tehnoloăijām ADSL ir visplašāk izplatīta, darbā galvenais uzsvars likts tieši 
uz to. Darba veikšanas laikā šī tēma bija viena no prioritārām, jo iespējami īsā laikā 
Interneta pieslēgums bija jāpadara par vienu no operatoru piedāvātiem 
pamatpakalpojumiem.      
 
Darba mērėis 
Teorētiski un eksperimentāli izpētīt ADSL tehnoloăijas veiktspējas atkarību no 
pārraides apstākĜiem vietējā kabeĜu tīklā. 
 
Darba uzdevumi 

1. Teorētiskā analīze. 
2. Pamatojums eksperimentālai izpētei. 
3. KabeĜu raksturlielumu izpēte. 
4. Specializēta instrumenta izveide. 
5. xDSL signālu un to mijatkarības izpēte. 
6. Reālu ADSL sistēmu ražības izpēte atkarībā no pārraides apstākĜiem. 
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7. Sagaidāmā ADSL pārraides ātruma aprēėina modeĜa izveide pamatojoties 
uz pētījumu rezultātiem. 

8. Izveidotā modeĜa praktiska pārbaude un pilnveidošana. 
9. Praksē izplatītu gadījumu analīze ar modeĜa palīdzību. 

 
Pētījumu metodika 

1. Teorētiskie ADSL pārraides ātruma aprēėini reāliem apstākĜiem vietējā kabeĜu 
tīklā. 

2. DSL signālu ieraksti ar autora izveidotu instrumentu. 
3. Eksperimentāli iegūto ierakstu apstrāde un analīze. 
4. Reālu vietējā tīkla kabeĜu raksturlielumu mērījumi. 
5. KabeĜa modeĜa izveide. 
6. ADSL pārraides sistēmu teorētiskā modeĜa izveide. 
7. ModeĜa eksperimentālā pārbaude. 
8. Pielietojamu rezultātu iegūšana ar izveidotā modeĜa palīdzību. 

 
 
Zinātniskais jauninājums 

1. Atrasta pārraides ātruma teorētiskā robeža reāliem ADSL pārraides 
apstākĜiem. 

2. Izveidota metode ADSL sistēmu eksperimentālai izpētei, ietverot gan 
signālus gan pārraides vidi. 

3. Izpētīti xDSL signālu statistiskie raksturlielumi. 
4. Novērtēta xDSL signālu statistiskā mijatkarība un maksimālā aprēėinu 

kĜūda, pieĦemot signālus par neatkarīgiem. 
5. Eksperimentāli novērtēti jaunierīkotā vietējā tīkla raksturlielumi ADSL 

lietotā frekvenču diapazonā 
6. Izveidots gan teorētiskai modelēšanai gan praktiskiem pielietojumiem 

noderīgs modelis sagaidāmā ADSL pārraides ātruma novērtēšanai. 
      Veikts teorētisks ADSL pārraides ātruma teorētisks novērtējums reālā pārraides 
vidē, kurš parādīja, ka, balstoties uz ziĦām no dažādiem pieejamiem avotiem, 
rezultātu izkliede ir nepieĦemami liela. Tāpēc bija jāveic gan vietējās pārraides vides 
gan DSL sistēmu signālu pētījumi, lai iegūtu praktiski pielietojamus rezultātus. Iegūti 
statistiski dati par vietējā kabeĜu tīkla raksturlielumiem. Atrasts, ka vecās (kabeĜi 
ieguldīti pagājušā desmitgadē, bet nesen remontēti) tīkla daĜas raksturlielumi 
statistiski atbilst ITU pieĦemtajam modelim [29], bet jaunieguldītiem kabeĜiem  
kvalitātes rādītāji ir augstāki. Izveidots modelis jaunajam tīklam, koriăējot 
koeficientus ITU modelī. Darbā sniegtie kabeĜu mērījumu dati iegūti mērot pāri par 
131 pāru kombinācijām vairākos jaunieguldītos un samontētos kabeĜos. Autoram 
pieejamos literatūras avotos  sniegti mērījumu rezultāti, kas iegūti mērot vienu kabeĜa 
posmu uztītu uz  spoles.  
xDSL signālu statistiskā analīze tika veikta balstoties uz reālu signālu mērījumiem.  
xDSL signālu savstarpējās atkarības analīze Ĝāva skaitliski novērtēt kĜūdu, kura var 
rasties, pieĦemot signālus par neatkarīgiem. 
Izstrādātais ADSL sagaidāmā pārraides ātruma novērtēšanas modelis balstīts uz [41] 
un [4] ieteikto metodi. Pirmais modelis veidots Matlab vidē ADSL sistēmām, kuras 
izmanto frekvenču joslu līdz 1 MHz. Darba gaitā parādījās jauna tehnoloăija ADSL 
2+, kura nomainīja iepriekšējo. Tā darbojas līdz 2 MHz frekvenču joslā. Lai sekotu 
dzīvei, daĜu mērījumu nācās atkārtot. 
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Aizstāvēšanai izvirzītās tēzes 
1. ADSL tehnoloăija (G.992.1 versija) reālās kabeĜu līnijās spēj sasniegt ap 40 % 

no teorētiskās pārraides ātruma robežas. 
2. Autora izstrādātā metodika un aparatūra dod iespēju sekmīgi novērtēt ADSL 

tehnoloăijas veiktspēju vietējos kabeĜu tīklos, iegūstot nozīmīgus rezultātus 
vietējo tīklu attīstībai. 

3. Pēc 1994. g. ierīkotos vietējo kabeĜu tīklos Ar ADSL tehnoloăiju var sasniegt 
vidēji par 50 % augstāku pārraides ātrumu nekā agrāk ierīkotos tīklos; 

4. PieĦemot xDSL signālus par  statistiski neatkarīgiem un summējot 
traucējumus pēc jaudas, aprēėinu kĜūda nepārsniedz 7 %. 

 
 
Darba praktiskā vērtība 
       Darbs beidzās ar divu praktiski ērti lietojamu modeĜu izveidi EXCEL vidē. Viena 
no elektroniskām tabulām veidota seniem kabeĜiem, otra – jauniem. Lietotājs ievada 
elektroniskā tabulā kabeĜu tipu, garumu un esošo sistēmu tipu un skaitu šajā kabelī un 
tabula uzrāda sagaidāmo ADSL pārraides ātrumu abos virzienos. Šo modeli 
(elektronisko tabulu) lieto praktiskā darbā. 
 
Aprobācija 
       Par promocijas darbā iegūtiem galveniem rezultātiem ziĦots: 

1. RTU 44. starptautiskā zinātniskā konference, Rīga, Latvija, 2003. gada 9. – 
11. oktobrī 

2. 10th International conference „Electronics’ 2006”, KauĦa, Lietuva, 2006. gada 
23.-   25. martā 

3. 11th International conference „Electronics’ 2007”, KauĦa, Lietuva, 2007. gada 
15.-17. maijā 

4. 48. starptautiskā zinātniskā konference, Rīga, Latvija, 2007. gada 13. – 14. 
oktobrī 

Kopumā publicēti trīs raksti dažādos zinātniskos izdevumos un viens iesniegts 
redakcijā: 

1. R. Parts, „Common Mode Voltage in Telephone Lines and its Influence on 
Measurements”, Scientific Proceedings of RTU, Telecommunications and 
Electronics, Riga,  Series 7, Volume 4,  pp 44-47, 2004. 

2. R. Parts,  „Transmission Capacity of Local Copper Cables”, Electronics and 
Electrical Engineering – Kaunas,  Nr. 5(77), pp.77-80, 2007.   

3. R. Parts,  „Expected Rate of Transmission Over the Existing Cable Plant in 
DSL Systems”, Latvian Journal of  Physics and Technical Sciences – Riga, Nr. 
4, pp. 11-20, 2007. 

4. R. Parts, A. Ipatovs, „Оценка эффективности асимметричной цифровой 
технологии для абонентов”, ABT (АВТОМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ 

ТЕХНИКА) – Rīga, iesniegts redakcijā. 
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Darba struktūra 
       Promocijas darbs sastāv no ievada, 7 nodaĜām, secinājumiem, bibliogrāfijas un 3 
pielikumiem. Ievadā ir aplūkota tēma, tās nozīmīgums, pētīšanas metodes un 
sasniegtie rezultāti. 
Promocijas  darba 1. nodaĜā aplūkotas xDSL tehnoloăijas un pārraides vide,  to 
attīstība un sasniegumi.  Teorētiskie principi aplūkoti tādā līmenī, kas dod iespēju 
veikt praktiskus sistēmas raksturlielumu aprēėinus.  
Darba 2. nodaĜā aplūkotas pētījumu metodes. Šeit sniegtas ziĦas arī par autora 
izveidoto specializēto mēriekārtu vienlaicīgam signālu ierakstam vairākos kabeĜa 
pāros. 
Darba 3. nodaĜā sniegta pārraides iespēju teorētiskā analīze reālā pārraides vidē. 
Atrasta pārraides ātruma teorētiskā robeža, kā arī teorētiski sasniedzamais pārraides 
ātrums strādājot pa N neatkarīgiem kanāliem ar QAM modulāciju. Apskatīts arī 
ieguvums, lietojot kĜūdas labojošo kodu.   
Darba 4. nodaĜa veltīta DSL signālu statistiskās analīzes metodēm un reālu signālu 
ierakstu analīzei. Atrasti signālu statistiskie raksturlielumi, kā arī to jaudas spektri. 
Novērtēta kĜūda, kura var rasties, pieĦemot DSL signālus par statistiski neatkarīgiem.  
Darba 5. nodaĜā doti reālu kabeĜu mērījumu rezultāti. Atrastas izteiksmes pārejas 
vājinājuma aprēėiniem. 
Darba 6. nodaĜa veltīta reālu ADSL sistēmu veiktspējas mērījumiem un modeĜa 
izveide sagaidāmā ADSL pārraides ātruma novērtēšanai, zinot pārraides apstākĜus. 
Darba 7. nodaĜā ar izveidotā modeĜa palīdzību analizēti praksē izplatīti gadījumi, 
tādējādi gūstot pielietojamus rezultātus. 
 
1. ADSL veiktspējas teorētiskais novērtējums (darba3. nodaĜa) 
Uzsākot ieviest ADSL tehnoloăiju, ir svarīgi noskaidrot tās darbaspējas un ražību 
(performance) Latvijā sagaidāmā tipiskā pārraides vidē. Pirms ADSL signālu un 
kabeĜu īpašību detalizētas izpētes, šī sākotnējā analīze veikta, balstoties uz literatūrā 
pieejamiem aptuveniem datiem. Pakalpojuma sniedzamības attālums pieĦemts par 3 
km. Kā pārraides vide izvēlēti tipiski ADSL sistēmas darba apstākĜi. ĥemts 3 km garš 
TPP tipa kabelis ar vada diametru 0,5 mm. KabeĜa  kilometriskā vājinājuma atkarība 
no frekvences aproksimēta kā: 
 

ff 3
0 10.3351,0302,3 −++=α               (1.1) 

 
kur α0 – kabeĜa vājinājums, dB/km, f – frekvence, kHz. 
Līdzīga veida izteiksmi aproksimācijai var atrast [52]. Lai vienkāršotu aproksimācijas 
procedūru, pielieto izmanto palīgfunkciju  α0 = f(√ f).  
Līdzīgā veidā aproksimēti vājinājumi ETSI definētam kabelim PE-0,5 un VMOHBU 
ar 0,5 mm vada diametru. 
PE-0,5 kabelim: 
 

ff 3
0 10.7272,0971,3 −++=α   (1.2) 

 
un VMOHBU kabelim: 
 

ff 3
0 10.3288,0216,3 −++=α   (1.3) 
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Pārejas vājinājums tuvajā galā  (NEXT) un pārejas vājinājums tālajā galā (FEXT) 
aprēėināts pēc [29] atrodamām izteiksmēm. Aprēėini veikti frekvenču joslā no 164 
kHz līdz 1100 kHz, kas atbilst ADSL apakšjoslām no 38. līdz 255., kuras izmanto  
downstream pārraidē. Frekvenci [kHz] ar apakšjoslas numuru n saista sakarība:  
fn=4,3124 n.  
Kabelī vēl darbojas 20 ADSL sistēmas un 3 HDSL sistēmas, kuru signāli traucē 
novērtējamās ADSL sistēmas darbu. Izteiksmes un aprēėinu gaita paskaidrota 6. 
nodaĜā. Iegūta attiecība signāls – troksnis kā frekvences fnkcija. 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
10

15

20

25

30

35

40

45
Signal-to-noise ratio

Frequency,  kHz

S
/N
 r
a
ti
o
, 
 d
B

TPP

ETSI

VMOHBU

 
1.1. att.  Signāls – troksnis kā frekvences funkcija 
 
ADSL ražības salīdzinājumam izvēlēti četri modeĜi: 
1.Šenona pārraides ātruma robeža dotajos apstākĜos. 
2. Teorētiski iespējamais maksimālais pārraides ātrums N neatkarīgiem QAM 
kanāliem, kuri darbojas dotajos pārraides apstākĜos pie nosacījuma, ka visas sistēmas 
pārraides kĜūdas varbūtība nepārsniedz uzdoto lielumu. Tiek pieĦemts, ka troksnis ir 
aditīvs Gausa process (AWGN). 
3. Tas pats, kas iepriekš, bet ievērojot ieguvumu, ko dod kĜūdas labojošais kods (FEC) 
4. Praktiskas ADSL (downstream) sistēmas modelis, balstīts uz mērījumiem 
laboratorijas apstākĜos.  
  Gadījumiem, kad attiecība signāls-troksnis nav konstanta,  bet ir frekvences funkcija, 
pārraides ātruma teorētisko robežu, saskaĦā ar [24] var aprēėināt kā: 
 

df
fG

fG
C

f

f n

s∫ 















+=

max

min
)(

)(
1log2           (1.4) 

kur, C – pārraides ātruma robeža, Gs un Gn – attiecīgi uztvertā signāla un trokšĦa 
spektra blīvums. 
Ja zināma signāla un trokšĦa jaudas spektra blīvums izteikts, dB, tad:          
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( )[ ]dfC
f

f

fg∫ +=
max

min

)(1,0
2 101log         (1.5) 

 
kur g(f) – signāla un trokšĦa spektra blīvumu, izteiktu dB, starpība. 
Aprēėins mūsu izvēlētai līnijai ( 3 km garš TPP kabelis) ar izvēlētiem traucētājiem 
dod rezultātu  6705  kbit/s. Salīdzinājumam: ETSI PE – 0,5 kabelim šis robežlielums 
ir 5570 kbit/s, bet VMOHBU kabelim, 9470 kbit/s.  
    Pārraides kĜūdu koeficientu pārraidei ar QAM modulāciju, kur atĜauti M stāvokĜi 
raksturo nevienādības [48]: 
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kur pM – Pārraides kĜūdas varbūtība, εs – vidējā simbola enerăija, N0 – trokšĦa jaudas 
spektrālais blīvums, M – QAM modulācijā atĜauto stāvokĜu skaits. Spēkā sakarība: 
 

)(10 )(1,0

0

nz
P

P

N
ng

n

ss ===
ε

     un      )(2)( nbnM =         (1.7) 

 
Izteiksme (1.7) Ĝauj pāriet uz vidējo signāla un trokšĦa jaudas attiecību. Izteiksme 
(1.8) definē funkciju Q(x), bet praktiskam darbam Matlab vidē ērtāk lietot funkciju 
erfc. Abas funkcijas saista sakarība (1.9). 
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Ievietojot izteiksmē (1.6) z(n) un M no (1.7), iegūst praktiskiem aprēėiniem ērtu 
izteiksmi (1.10), kura saista pārraides kĜūdu ar signāla un trokšĦa jaudu attiecību un 
bitu skaitu simbolā n – tajā apakšjoslā. 
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Izteiksme (1.10) raksturo simbola pārraides kĜūdu. PieĦemot, ka pārraidāmie biti 
kodēti Greja kodā, uztvērējam kĜūdoties par minimālo soli neatkarīgi no koordinātas, 
viena šāda minimālā simbola kĜūda radīs viena pārraidītā bita kĜūdu [57].  
    Daudzkanālu pārraides sistēmā, kur datu plūsmu pārraida sadalītu vairākos 
neatkarīgos kanālos (apakškanālos) un uztverošā galā atkal apvieno kopīgā plūsmā, 
pārraides kĜūdas varbūtība izsakāma kā [56]: 
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kur: pt – pārraides kĜūdas varbūtība visai N kanālu sistēmai, pn – pārraides kĜūdas 
varbūtība n-tajam apakškanālam. Lai novērtētu individuālā apakškanālā pieĜaujamās 
kĜūdas kārtu,  hipotētiski pieĦem, ka visi apakškanāli darbojas ar vienādu kĜūdas 
varbūtību. PieĜaujamo kĜūdas varbūtību apakškanālā nosaka izteiksme: 
 

N
ta Npp )(11 −−=           (1.12) 

 
kur: pa - pārraides kĜūdu varbūtība apakškanālā, ja tās visas vienādas, sistēmā N 
kanālu un visas sistēmas pārraides kĜūdas varbūtība ir pt. Ja visai sistēmai pieĜaujama 
kĜūdas varbūtība 10-7 un N=256, tad vidējā kĜūdas varbūtība apakšjoslā ir 3,9. 10-10, 
bet pie N=218, tā ir 4,59.10-10. 
Lai atrastu maksimālo pārraides ātrumu dotajos nosacījumos, jāveic sekojoša 
optimizācija: jāatrod tāds bitu skaita sadalījums pa apakšjoslām, lai R būtu iespējami 
lielāks, bet pārraides kĜūda pt nepārsniegtu uzdoto robežu. R un Pt apraksta izteiksmes 
(1.13) un (1.14). 
 

∑=
n

s nbRR )(     (1.13) 

kur: R – pārraides ātrums visai sistēmai, biti/s, Rs – simbolu pārraides ātrums, simb./s, 
b(n) – bitu skaits simbolā n – tajā apakšjoslā.  
Ja pārraides sistēma sastāv no neatkarīgiem QAM kanāliemm tad tās pārraides kĜūdas 
varbūtību var atrast pēc izteiksmes: 
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Optimizācija  veikta skaitliski, sākot no simbolu „pārslodzes’’ ar bitiem un, soli pa 
solim, samazinot bitu skaitu simbolā apakšjoslās ar maksimālo pārraides kĜūdu. Šāds 
princips  minēts [13]. Šajā darbā optimizāciju sāk, vadoties no iepriekš izmērītās 
sistēmas ražības. Mūsu gadījumā optimizāciju sāk, aprēėinot bitu skaita simbolā 
maksimālo vērtību katrai apakšjoslai.  No izteiksmes (1.10) izsaka funkcijas erfc 
argumentu ar erfcinv funkcijas palīdzību un atrod b(n) katram apakškanālam. 
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Izteiksme (1.15) izsaka bitu skaitu simbolā, ja apakšjoslas pārraides kĜūdas varbūtība 
atbilst (1.12) aprēėinātai. Bitu skaits nevar būt daĜskaitlis, tādēĜ tas jānoapaĜo līdz  
veselam skaitlim. Lai būtu pārliecība, ka apakšjoslas ir „pārlādētas’’, noapaĜo uz 
augšu. Funkcija ceil noapaĜo argumenta vērtību uz augšu līdz tuvākam veselam 
skaitlim. Šādi iegūst izteiksmi (1.16), no kuras var sākt skaitlisku optimizāciju.  
Optimizāciju (tuvināšanu) veic sekojoši: 

- Ievietojot atrasto bitu skaitu simbolā, pēc (1.10) atrod kĜūdas varbūtību n-tajā 
apakšjoslā 

- Pēc (1.14) atrod pārraides kĜūdas varbūtību visai sistēmai 
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- Salīdzina to ar maksimāli pieĜaujamo. Ja tā pārsniedz pieĜaujamo, tad 
samazina bitu skaitu simbolā apakšjoslās ar maksimālo individuālo pārraides 
kĜūdu. 

- Procedūru atkārto līdz kopējā pārraides kĜūda kĜūst mazāka par uzdoto vērtību. 
- Pārraides ātrumu aprēėina pēc (1.13) 

Pārraides kĜūdu varbūtību sadalījums pa apakšjoslām apkopots 1.2 un 1.3. attēlos. 
 

 
1.2. att.  Optimizācijas. sākums 
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1.3. att. Optimizācijas sestais solis (Rezultāts sasniegts) 
 
 
Teorētiski iespējamā maksimālā pārraides ātruma N neatkarīgiem QAM kanāliem 
aprēėins veikts  pie nosacījuma, ka visas sistēmas pārraides kĜūdas varbūtība 
nepārsniedz uzdoto lielumu. Mūsdienās ADSL pārraidei izmanto vienīgi DMT kodu 
(CAP kodu vairs neizmanto), kurš visu pieejamo frekvenču joslu sadala 256 
apakšjoslās pa 4,3125 kHz un katrā no tām pārraida datus ar QAM modulāciju. Katrā 
apakšjoslā simbolam piešėir maksimāli iespējamo bitu skaitu. Visa sistēma tiek vadīta 
tā, lai kopējā pārraides kĜūdas varbūtība nepārsniegtu uzdoto lielumu. Parasti tas ir 10-

7. Šajā vienkāršotajā modelī pieĦem, ka pārraide katrā no apakšjoslām norit 
neatkarīgi, sistēma lineāra un ideāli sinhronizēta. Optimizācija veikta kā aprakstīts 
iepriekš. Attēlos 1.2. un 1.3.  parādīts pārraides kĜūdu sadalījums pa apakšjoslām 
dažos optimizācijas soĜos. Lai iekĜautu visas sistēmas pārraides kĜūdu uzdotajā robežā 
(10-7), bija nepieciešami seši soĜi. 1.3. attēlā parādītā stāvoklī sistēma var pārraidīt 
2840 kbit/s. Maksimālā pārraides kĜūda apakšjoslā nepārsniedz 10-8. Lai pārliecinātos, 
ka esam tuvu optimālai robežai, izdara divas pārbaudes: 
- Visām joslām, kurām kĜūdas varbūtība ir zem 10-16, pieliek pa bitam uz simbolu. 
Tādā gadījumā sistēmas pārraides ātrums pieaugtu līdz 2860 kbit/s (vai 0,7 %), bet 
pārraides kĜūda sasniegtu 9.10-7, kas pārsniedz uzdoto robežu (10-7). 
- Pieliek S/N funkcijai gadījuma komponenti, vienmērīgi sadalītu ± 0.5 dB robežās. 
Gadījuma komponente nepārsniedz dažādas izcelsmes ietekmes reālos gadījumos. 
Aprēėins rāda, ka sistēmas pārraides kĜūda pieaugs līdz 2,2.10-7. 
1.4. attēlā parādīts kā mainās pārraides ātrums atkarībā no pieĜaujamās pārraides 
kĜūdas. Praktiski ADSL sistēmās pielieto režăa kodēšanu  (trellis coding). Tas dod ap 
3 dB ieguvumu (coding gain) [57]. 3 db ieguvums nozīmē, ka tādu pašu pārraides 
kĜūdu kā nekodētai pārraidei, var sasniegt pazeminot S/N attiecību par 3 dB.  Veicot 
aprēėinus pēc iepriekšējā parauga, noskaidrots, ka maksimālais pārraides ātrums 
sasniedz  3684 kbit/s (ap 30 % pieaugums). Balstoties uz  vairāku reālu ADSL [33] 
sistēmu mērījumiem, veiktiem laboratorijas apstākĜos ar mākslīgo līniju un mainot  
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1.4. att.  Pārraides ātruma atkarība no pieĜautās kĜūdas varbūtības 
 

 
 
1.5. att.  Pārraides ātrums apakšjoslā atkarībā no S/N dažādiem gadījumiem 
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trokšĦa līmeni uztvērējā, atrasta matrica, pēc kuras notiek bitu piešėiršana simboliem 
[47]. 
 
g(n) 18 22 26 29 33 37 41 45 48 52 
b(n) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
 
Pēc šīs matricas atrod  bitu sadalījumu pa apakšjoslām un sistēmas pārraides ātrumu. 
Mūsu modelim tas sasniedz  3136 kbit/s (par 15 % atpaliek no teorētiski aprēėinātā). 
Analizētam piemēram pārraides ātruma teorētiskā robeža:  6705 kbit/s. 
Pārraides ātrums ar neatkarīgiem QAM kanāliem:  2840 kbit/s. 
Pārraides ātrums ar QAM un kĜūdas labojošo kodu (3 dB coding gain):   3684 kbit/s. 
Pārraides maksimālais ātrums modelēts pēc praktiskas sistēmas mērījumu rezultātiem:  
3136 kbit/s. 1.5. attēlā sniegts pārraides ātrums  4,3125 kHz platā apakšjoslā visiem 
aplūkotiem gadījumiem. 
  Interesanti salīdzināt iegūtos rezultātus ar [41] kabeĜa teorētiskās pārraides ātruma 
novērtējumu, kurš citēts darba 1.nodaĜā. Interpolējot [41] sniegto rezultātu 3 km 
garam kabelim, iegūst ap 4300 kbit/s. Šī analīze tika veikta pirms ADSL tehnoloăijas 
praktiskās izstrādes un parādīja, ka šī tehnoloăija būs dzīvotspējīga. Reizē, atšėirības 
ar šajā darbā iegūtiem rezultātiem rāda, ka katrs tīkls jāpēta konkrēti, lai iegūtu 
ikdienas aprēėiniem pielietojamus rezultātus.  
 

2. Reālu signālu ieraksti un analīze (darba 4. nodaĜa) 
       Ierakstīti un analizēti visu veidu (kādi pie mums sastopami) DSL signāli. Visi 
ieraksti veikti reālās sistēmās uz dažādu garumu kabeĜiem. Ierakstīti gan raidītie 
signāli, gan uztvertie signāli, gan trokšĦi. Signālu ieraksti saglabāti elektroniski, bet 
darbā atspoguĜoti mērījumu un analīzes rezultāti. 
Signālu ieraksti veikti ar nolašu frekvenci 6,66 MHz. Pamatā izvēlēti divi ieraksta 
garumi: 40000 un 100000 nolašu, kas atbilst 6 ms un 15 ms laika intervāliem. Dažos 
gadījumos tehnisku iemeslu dēĜ nācās ieraksta garumu saīsināt. 
Signālu analīzē izmantotas [48], [9] un [44] apskatītās statistiskās metodes un Matlab 
rīki. Īpaša uzmanība pievērsta signālu sadalījuma likuma noteikšanai, kā arī signālu 
savstarpējās atkarības pakāpes noteikšanai.  Jau vizuāli novērtējot signālu nolašu  
parādīšanās histogrammas redzams, ka sadalījuma likums ir tuvs normālam 
sadalījumam. Lai pārliecinātos par šīs hipotēzes ticamību, to pārbauda ar Lilieforsa 
(Lilliefors) testu. Lilieforsa testa pamatā ir Kolmogorova – Smirnova hipotēžu tests, 
tas tikai modificēts speciāli normālam sadalījumam. Autors testā lietojis būtiskuma 
koeficientu 0,05, t.i. , 95 % ticamība. Lielākā daĜa signālu atbilst normālam 
sadalījumam, bet ne visi (sk. turpmāk). Gadījumos, kad izlases (signāla nolašu 
virknes) sadalījuma histogramma būtiski atšėiras no normālā gausa sadalījuma, var 
lietot sadalījuma asimetriju un ekscesu, lai skaitliski raksturotu šo atšėirību. Mūsu 
gadījumā, arī tie signāli, kuri neiztur hipotēzes testu par normālo sadalījumu, tikai 
nedaudz atšėiras no tā. Lai skaitliski raksturotu varbūtību sadalījuma nelielas 
atšėirības no normālā,  salīdzināta pētāmā procesa entropijas jauda ar līdzīgas 
dispersijas normāla procesa dispersijas jaudu. Šāda pieeja lietota darbā [42]. Darba 
[42] autors, atsaucoties uz Šenona darbiem aprēėina entropijas jaudu šādi: 
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kur Ne  - trokšĦa entropijas jauda, h – trokšĦa diferenciālā entropija, f(n) – pētamā 
procesa varbūtību blīvuma sadalījuma funkcija. 
Ja analizējamam procesam ir Gausa sadalījums, tad  tā entropijas jauda vienāda ar 
procesa dispersiju  (Ne  =  σ2). Entropijas jaudu var definēt kā Gausa trokšĦa jaudu, 
kuram tāds pats frekvenču joslas platums un tāda pat entropija kāda pētāmam 
procesam. No visiem nepārtrauktiem sadalījumiem, normālam Gausa sadalījumam ir 
vislielākā entropija pie dotās dispersijas. Tā līdzinās: 
 

( )eπσ 2ln        (2.3) 
 
Entropijas jaudas novērtējums, lietots tādēĜ, ka šo jaudu var tieši salīdzināt ar Gausa 
trokšĦa entropijas jaudu kā jaudu attiecību vai kā jaudas līmeĦa starpību izteiktu 
decibelos. 
Divu gadījuma procesu statistisko neatkarību var definēt kā:   
               f(y/x)=h(y)                     (2.4) 
vai 
              f(x,y) = g(x) h(y),              (2.5) 
 
kur g(x) – lieluma x varbūtību sadalījuma blīvuma funkcija, h(y) - lieluma y varbūtību 
sadalījuma blīvuma funkcija, f(x/y) - lieluma x nosacītā varbūtību sadalījuma blīvuma 
funkcija, f(x,y) – gadījuma lielumu x un y kopīgā sadalījuma blīvuma funkcija.  
Praktiski signālu mijatkarības analīzi var veikt apskatot to summas  vai starpības 
dispersiju. Divu gadījuma lielumu X un Y summas dispersija: 
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kur N – gadījuma lieluma nolašu skaits, ξx – gadījuma lieluma X vidējā vērtība, ξy – 
gadījuma lieluma Y vidējā vērtība un  

)cov()()(
1

XYyx yi

N

xi =−−∑ ξξ      (2.7) 

(2.7) definēto lielumu pieĦemts saukt par kovarianci vai kovariances koeficientu. 
Balstoties uz (2.6) var rakstīt: 
 

),cov(2)()()( 222 YXYXYX ++=+ σσσ                 (2.8) 
un 

),cov(2)()()( 222 YXYXYX −+=− σσσ                  (2.9) 
Statistikā biežāk par kovariances koeficientu lieto korelācijas koeficientu, ko definē 
šādi: 
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ρ =                      (2.10) 

Pārveidojot izteiksmes (2.8) un (2.9) normalizētiem gadījuma lielumiem U un V, 
iegūst: 
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)),(1(2)(2 VUVU ρσ +=+             (2.11) 
un 

)),(1(2)(2 VUVU ρσ −=−             (2.12) 
 
[9] pierādīts, ka divu neatkarīgu gadījuma lielumu reizinājuma matemātiskā cerība 
līdzinās abu lielumu matemātisko cerību reizinājumam. Pamatojoties uz to var 
apgalvot, ka neatkarīgu X un Y gadījumā gan kovariances koeficients gan korelācijas 
koeficients ir vienāds ar nulli, ka savstarpēji neatkarīgi gadījuma lielumi vienmēr ir 
nekorelēti. Pretējais apgalvojums ne vienmēr ir patiess. Bet, ja abu gadījuma lielumu 
(signālu nolašu) sadalījums ir normāls un tie ir nekorelēti, tad var apgalvot, ka tie ir 
savstarpēji neatkarīgi. Pārejot uz elektriskiem lielumiem, pēc izteiksmēm (2.8) un 
(2.9) var rakstīt: 
 
Px+y = Px+Py+2cov(X,Y)         (2.13) 
 
Px-y = Px+Py-2cov(X,Y) ,          (2.14) 
 
kur: Px+y  - signālu summas jauda,    Px-y – signālu starpības jauda,   Px – signāla X jauda,  
Py – signāla Y jauda,  cov(X,Y) - signālu X un Y kovariance.  
Izteiksmes (2.13) un (2.14) rāda, ka nekorelētu signālu jaudu summa ir vienāda ar to 
summas jaudu. No (2.13) un (2.14) seko arī, ka savstarpēji nekorelētu signālu summas 
jauda līdzinās to starpības jaudai. Tas rosina praktisku metodi signālu savstarpējās 
saites novērtēšanai. No abu signālu ierakstiem aprēėina to jaudu summu Px+Py un 
summas jaudu Px+y.. Ja abi lielumi ir tuvi viens otram, tad var pieĦemt, ka signāli ir 
savstarpēji nekorelēti. To pašu var darīt ar signālu starpības jaudu vai signālu summas 
jaudu salīdzināt ar to starpības jaudu. Šāds vērtējums ir praktiski noderīgs, jo Ĝauj 
novērtēt signālu nekorelētības hipotēzes kĜūdu jaudas mērvienībās un Ħemt to vērā 
turpmākajos aprēėinos. 
ADSL signāli aizĦem relatīvi platu frekvenču joslu (no kādiem 100 kHz līdz 1 vai 2 
MHz) , kas sadalīta daudzās šaurās 4 kHz apakšjoslās. Viegli iedomāties gadījumu, ka 
daĜa no apakšjoslu signāliem savā starpā korelē, bet apvienotie (grupas) signāli 
nekorelē. TādēĜ vajadzīga vēl papildus nekorelētības pārbaude pa joslām. To var 
izdarīt divos veidos – izfiltrējot kādas joslas no apvienotiem signāliem un pārbaudot 
to savstarpējo korelāciju. Filtrējot, var gūt priekšstatu tikai par to, kas notiek šaurā 
joslā, tāpēc tika pētīta arī signālu savstarpējā saite, analizējot to spektrus. Strādājot ar 
signālu savstarpējiem spektriem, jāĦem vērā īsintervāla Furjē transformācijas 
īpatnības. Lietojot piemērotas loga funkcijas, var iegūt pieĦemami precīzu jaudas 
spektru, bet jārēėinās ar nepieĦemami kropĜotu fāzes informāciju. Teiktais pārbaudīts 
ar signāliem, kuri sastāv no vairākām fāzē nobīdītām vienas frekvences sinusoidām. 
Drošākus rezultātus var iegūt salīdzinot signālu summas jaudas spektru ar šo pašu 
signālu jaudas spektru summu. Divu signālu  summas jaudas spektrālo blīvumu var 
iegūt, izpildot šī summas signāla autokorelācijas funkcijas tiešo Furjē transformāciju.  
 
z(t)=x(t)+y(t)                       (2.15) 
 
Signāla z(t) autokorelācijas funkcija saskaĦā ar [24] izsakāma kā: 
 

)()()()()( τττττ yyxxyxz RRRRR +++= ,              (2.16) 
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kur Rx(τ)  un Ry(τ) – signālu x(t) un y(t) autokorelācijas funkcijas, Rxy(τ) un Ryx(τ) – 
abu signālu savstarpējās (mijkorelācijas) funkcijas. 
Veicot izteiksmes (1.16) Furjē transformāciju iegūst: 
 

)()()()()( fSfSfSfSfS yyxxyxz +++=  ,                 (2.17) 

 
kur Sz(f) – signāla z(t) jaudas spektrālais blīvums,  Sx(f) un Sy(f) – signālu x(t) un y(t) 
jaudas spektrālais blīvums, Sxy(f) un Syx(f) – abu signālu savstarpējie spektra blīvumi. 
Ja abi signāli stacionāri un nekorelēti, tad izteiksme (1.17) vienkāršojas un: 
 
 )()()( fSfSfS yxz +=      (2.18) 

 
Izteiksmi (2.18) var izmantot, lai salīdzinātu Signālu summas spektru ar to spektru 
summu. Var vienkārši aprēėināt relatīvo kĜūdu, kura rodas aizvietojot signālu summas 
jaudas spektrālo blīvumu ar signālu jaudas spektra blīvumu summu. 
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)]()([)(
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)(

fS

fSfSfS

yx

yxyx

+

+ +−
=η   ,                (2.19) 

kur: η – relatīvā kĜūda, ja signālu summas jaudas vietā lieto atsevišėo signālu jaudu 
summu, S(x)(f) – signāla x(t) jaudas spektrālais blīvums, S(y)(f) – signāla y(t) jaudas 
spektrālais blīvums, S(x+y)(f) – signāla x(t)+y(t) jaudas spektrālais blīvums. Ja 
salīdzina divus signālus ar vienas kārtas jaudu, var ierakstītos signālus transformēt 
tieši, bet salīdzinot signālus, kuru jauda atšėiras par vairākām kārtām, signāli 
jānormalizē, lai gūtu priekšstatu par to saiti. Aplūkojot lielumu η, jāatceras, ka, 
gadījumā, ja ierakstīti zema līmeĦa signāli (salīdzināmi ar paštroksni), rezultāts būs 
neadekvāts. Ja instrumenta ieejās signālu nav nemaz, tad tiks analizēti trokšĦi divos 
kanālos. Tas pats ir ar signālu spektra analīzi. Atšėirība tikai tā, ka aplūkojot signāla 
spektra grafiku, redzams, kur tas tuvojas paštrokšĦu līmenim. Tā kā lielums η izsaka 
attiecību, lietderīgi analizēt to kopā ar signālu spektru attēliem. Šis apsvērums attiecas 
galvenokārt uz traucējumiem kabelī.   
Tabulās 2.1. un 2.2. sniegti DSL signālu un to izraisīto traucējumu raksturlielumi. 
Tabulā 2.3. atrodami dati par šo procesu savstarpējo atkarību. Darbā atrodami visu 
veidu DSL signālu laika grafiki, sadalījuma funkcijas, korelācijas funkcijas un jaudas 
spektri. 
Tabulās lietoti sekojoši apzīmējumi: ier. – ieraksta identifikācijas numurs, signāls   – 
instrumenta kanāls, sig. avots – DSL tehnoloăijas nosaukums. 
Sig. tips – apzīmē signāla veidu, kur:  T – raidītais signāls, R – uztvertais signāls, n – 
troksnis.  
Tabulā 2.1. doti  signāla maksimālais spriegums u_max, minimalāis spriegums u_min, 
efektīvais spriegums u_ef, jauda P, līmenis p un korelācijas laiks.  
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                                                                                                                          2.1 tabula 
 

                       Ierakstīto DSL signālu raksturlielumi                                                        

Ier.     
Sig     
nāls 

Sign.    
avots 

Sig.     
tips 

u_max  
[V] 

u_min      
[V] 

U_ef   
[V] P [mW] 

p 
[dBm] 

Kor. 
laiks    
[µs] 

          

1 x1 ADSL_d T 12.16 -12.75 2.82 79.71 19.02 0.35 

1 x2 ADSL_d T 7.79 -8.67 1.85 34.14 15.33 0.4 

1 x3 ADSL_d T 12.46 -12.79 2.78 77.48 18.89 0.38 

2 x1 ADSL_d T 10.86 -10.95 2.77 76.54 18.84 0.4 

2 x2 ADSL_d T 11.33 -10.9 2.66 70.74 18.49 0.4 

2 x3 ADSL_d n 9.04E-03 -9.60E-03 2.30E-03 5.36E-05 -42.7 0.32 

2 x4 ADSL_d n 5.40E-03 -4.80E-03 1.10E-03 1.19E-05 -49.3 0.33 

3 x1 ADSL_d R 2.23 -2.38 0.59 3.5 5.45 0.5 

3 x4 ADSL_d n 1.80E-02 3.10E-02 6.00E-03 7.90E-04 -30.9 0.15 

3 x2 ADSL_d n 2.70E-02 4.70E-03 3.50E-03 2.90E-03 -25.36 0.15 

4 x1 ADSL_d T 11.71 -10.12 2.9 84.37 19.26 0.42 

4 x2 ADSL_d T 7.95 -8.54 2.39 57.19 17.57 0.42 

4 x3 ADSL_d n 7.69E-03 -7.00E-03 1.86E-03 3.46E-05 -44.59 0.38 

5 x1 ADSL_d n 4.00E-03 -3.70E-03 1.10E-03 1.15E-05 -49.3 0.4 

5 x2 ADSL_d n 8.00E-04 -7.00E-04 2.10E-04 4.62E-07 -63.4 0.4 

5 x3 ADSL_d n 1.00E-04 -1.00E-04 3.00E-05 9.14E-09 -80.1 0.4 

5 x4 ADSL_d n 5.60E-04 -5.00E-04 1.40E-04 2.15E-07 -66.7 0.4 

6 x1 ADSL_d R 1.75 -1.59 0.41 1.7 2.35 0.6 

6 x2 ADSL_d n 8.60E-04 -8.90E-04 2.20E-04 4.79E-07 -63.19 0.35 

6 x3 ADSL_d n 1.67E-03 -1.60E-03 3.70E-04 1.39E-06 -58.58 0.35 

6 x4 ADSL_d n 3.60E-04 -3.60E-04 1.00E-04 1.04E-07 -69.82 0.35 

7 x1 ADSL_d R 2.14 1.79 0.489 2.39 3.78 0.5 

7 x2 ADSL_d n 1.10E-03 -1.10E-03 2.70E-04 7.50E-07 -61.2 0.15 

8 x1 ADSL_u T 3.67 -3.56 0.99 9.78 9.9 3.2 

9 x1 ADSL_u R 1.26 -1.5 0.42 1.75 2.42 3.2 

9 x2 ADSL_u R 1.68 -1.75 0.47 2.58 3.54 3.2 

9 x3 ADSL_u n 7.00E-04 -5.00E-04 1.80E-04 3.40E-07 -64.69 3.5 

10 x1 SHDSL T 6.67 -6.58 2.21 48.97 16.9 1.6 

10 x2 SHDSL T 6.24 -6.34 2.14 45.92 16.62 1.62 

11 x1 ISDN T 5.87 -5.39 2.13 45.2 16.55 20 

11 x2 ISDN T 6.4 -5.5 2.48 61.72 17.91 20 

 
Tabulā 2.2. sniegti hipotēzes par normālu sadalījumu testa rezultāti, procesu 
diferenciālā entropija, entropijas jauda un starpība starp entropijas jaudu un dispersiju 
(izteikta procentos).  Hipotēzes testā „0” nozīmē sadalījuma atbilstību normālam. 
Pēc signālu ierakstiem atrasti to spektri, kuri parādīti darbā un izmantoti turpmākiem 
aprēėiniem. 
                                                                                                    2.2 tabula 

Ierakstīto DSL signālu statistiskie raksturlielumi 

Ier. 
Sig     
nāls 

Sig.    
avots 

Sig.     
tips 

Hipot.   
tests 

dif.   
ent.  
[nit] 

Ent.   
jauda 
[V

2
] 

Disp.   
[V

2
] 

Delta     
[%] 

         

1 x1 ADSL_d T 0 2.456 7.962 7.971 0.11 

1 x2 ADSL_d T 0 2.031 3.403 3.412 0.26 
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1 x3 ADSL_d T 0 2.44 7.71 7.74 0.39 

2 x1 ADSL_d T 0 2.42 7.52 7.65 1.70 

2 x2 ADSL_d T 0 2.39 6.97 7.07 1.41 

2 x3 ADSL_d n 0 -4.65 5.35E-06 5.36E-06 0.19 

2 x4 ADSL_d n 0 -5.4 1.18E-06 1.19E-06 0.84 

3 x1 ADSL_d R 0 0.85 0.31 0.39 20.51 

3 x4 ADSL_d n 1     

3 x2 ADSL_d n      

4 x1 ADSL_d T 0 2.44 7.7 8.4 8.33 

4 x2 ADSL_d T 0 2.21 4.9 5.7 14.04 

4 x3 ADSL_d n 0 -4.87 3.38E-06 3.47E-06 2.59 

5 x1 ADSL_d n 0 -5.42 1.14E-06 1.15E-06 0.87 

5 x2 ADSL_d n 0 -7 4.80E-08 4.80E-08 0 

5 x3 ADSL_d n 0     

5 x4 ADSL_d n 0 -7.3 2.30E-08 2.30E-08 0 

6 x1 ADSL_d R 0 0.51 0.164 0.172 4.65 

6 x2 ADSL_d n 0 -6.98 5.00E-08 5.00E-08 0 

6 x3 ADSL_d n 0 -6.47 1.40E-07 1.40E-07 0 

6 x4 ADSL_d n 0 -7.67 1.20E-08 1.20E-08 0 

7 x1 ADSL_d R 0 0.68 0.229 0.239 4.18 

7 x2 ADSL_d n 1 -6.77 7.70E-08 7.70E-08 0 

8 x1 ADSL_u T 1 1.38 0.937 0.978 4.19 

9 x1 ADSL_u R 1 0.52 0.165 0.174 5.17 

9 x2 ADSL_u R 1 0.66 0.218 0.226 3.54 

9 x3 ADSL_u n 1 -7.17 3.4E-08 3.4E-08 0 

10 x1 SHDSL T 1 2.1 4.49 4.89 8.18 

10 x2 SHDSL T 1 2.13 4.13 4.59 10.02 

11 x1 ISDN T 1 2.07 3.65 4.52 19.25 

11 x2 ISDN T 1 2.12 4.1 6.17 33.55 

 
 
2.3. tabulā savākti dati par DSL signālu un to izraisīto trokšĦu savstarpējo atkarību. 
Apzīmējumi: Kor. koef. – korelācijas koeficients starp signāliem,  P(x+y) – signālu 
summas jauda, Px + Py – signālu jaudu summa, P(x-y) – signālu starpības jauda, kĜūda – 
relatīvā kĜūda, aizstājot P(x+y)  ar Px + Py . Šīs kĜūdas vērtība dota arī decibelos. Eta 
vidējais – pēc izteiksmes (2.19) aprēėinātā lieluma vidējā vērtība, eta stand. – lieluma 
eta standartnovirze. 
Svarīgākais secinājums, no 2.3. tabulas ir, ka, uzskatot DSL signālus par savstarpēji 
neatkarīgiem un summējot tos pēc jaudas, sagaidāmā kĜūda nepārsniedz 0,33 dB. 
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  DSL signālu savstarpējās saites raksturlielumi    2.3. tabula 

Ieraksts 
Sig     
nāls 

Sig.   
avots 

Sign.     
tips 

Kor.   
koef. 

P(x+y)   
[mW] 

 
 

Px+Py   
[mW] 

P(x-y)  
[mW] 

KĜūda   
[%] 

KĜūda   
[dB] 

Eta 
vidē 
jais 

Eta 
standartn 

            

1 x1,x2 ADSL_d TT 0.0041 114.28 113.83 113.41 0.3938 0.02 0.006 0.07 

1 x1,x3 ADSL_d TT 0.01 158.73 157.16 135.55 0.9891 0.04   

1 x2,x3 ADSL_d TT -0.08 110.78 111.57 112.39 -0.7131 -0.03   

2 x3,x4 ADSL_d nn 0.125 7.19E-05 6.80E-05 5.90E-05 5.4242 0.24   

2 x2,x4 ADSL_d Tn 0.02        

2 x1,x3 ADSL_d Tn 0.6        

2 x1,x4 ADSL_d Tn 0.108        

2 x1,x2 ADSL_d TT 0.007 148.26 147.27 146.29 0.6677 0.03   

3 x1x3 ADSL_d Rn 0.008        

3 x1x4 ADSL_d Rn -0.001        

3 x2x4 ADSL_d nn -0.02        

4 x1x2 ADSL_d TT -0.09 140.45 141.56 142.69 -0.7903 -0.03   

4 x1,x3 ADSL_d Tn -0.15        

4 x2,x3 ADSL_d Tn -0.16        

5 x1x2 ADSL_d nn 0.43        

5 x2x4 ADSL_d nn -0.4 4.16E-07 6.80E-07 9.30E-07 -63.462 -2.13   

6 x1x2 ADSL_d Rn 0.07        

6 x1x3 ADSL_d Rn 0.23        

6 x1x4 ADSL_d Rn 0.32        

7 x2x3 ADSL_d nn 0.036        

7 x1x2 ADSL_d Rn -0.19        

9 x1x2 ADSL_u RR 0.05 4.19 4 3.8 4.5346 0.20   

9 x2x4 ADSL_u Rn 0.02        

9 x1x3 ADSL_u Rn 0.5        

10 x1x2 SHDSL TT 0.03 95.13 94.88 94.63 0.2628 0.01 0,03 0.04 

12 x1x2 SHDSL TT -0.01 83.85 83.9 84 -0.0596 0.00   

11 x1x2 ISDN TT 0.08 115.26 106.92 98.6 7.2358 0.33   

13 x1x3 ISDN Tn       0.052 0.09 
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3.   Reālu kabeĜu izpētes rezultāti  (darba 5. nod.) 
       Latvijas vietējo tīklu kabeĜus var nosacīti iedalīt divās grupās: kabeĜi, kuri 
ieguldīti un montēti pirms tīkla modernizācijas, bet modernizācijas gaitā remontēti 
(TPP) un kabeĜi, kuri ieguldīti jauni tīkla modernizācijas gaitā (VMOHBU). Veikti 
vairāku desmitu kabeĜu mērījumi no katras grupas, lai savāktu izziĦas materiālu par to 
raksturlielumiem frekvencēs līdz 2 MHz. Izveidotas tabulas par dažāda tipa kabeĜu 
pāru raksturlielumiem, kuras tālāk lietotas ADSL pārraides modeĜu veidošanā. 
Konstatēts, ka kabeĜu vājinājumus ADSL vajadzībām visprecīzāk salīdzināt 300 kHz 
frekvencē. Reālos apstākĜos, kabeĜus slogo ar 100 Ω vai 135 Ω aktīvu slodzi, nevis ar 
raksturīgo komplekso pretestību. Tika veikts aprēėins, kurš rāda, ka  2 km garam 
kabelim ar 0,5 mm vada diametru, lietojot raksturīgo vājinājumu bez korekcijas, 10 
kHz frekvencē rodas ap 3 dB kĜūda, bet jau 29 kHz frekvencē šī kĜūda kĜūst mazāka 
par 1 dB. Tas atĜauj tālākos aprēėinos izmantot pāru raksturīgo vājinājumu bez 
korekcijām. Tika veikts vājinājuma aprēėins arī kabelim, kurš sastāv no 1 km 0,5 mm  
un 1 km 0,4 mm gariem  posmiem. Slogota saliktā kabeĜa vājinājuma precīzais 
rezultāts atšėiras no raksturīgo vājinājumu summas mazāk kā par 1 dB (frekvencēs 
zem 20 kHz kĜūda mazāka par 1 dB, bet augstākās frekvencēs kĜūda nepārsniedz 0,2 
dB).Salīdzinoši lielākais darbs ieguldīts mērot pārejas vājinājumu tuvajā un tālajā 
galā. 
Vecākiem kabeĜiem pārejas vājinājums mērīts izlases veidā, jo šie kabeĜi ir dažāda 
savijuma tipa un bieži montēti no atšėirīgiem posmiem. Vecāko kabeĜu izlases 
mērījumi veikti ar nolūku pārliecināties vai to raksturlielumi atbilst ITU modelim, 
kurš definēts, vadoties no kvalitātes zem vidējās. Mērījumi parādīja, ka mūsu vecie, 
izremontētie kabeĜi statistiski atbilst ITU piedāvātiem modeĜiem. Šis apgalvojums 
spēkā tiem agrāk ieguldītiem kabeĜiem, kuru defekti ir novērsti. Ja kabelī vēl ir kādi 
sajaukti pāri, gan paši sajauktie pāri gan viĦiem ăeometriski tuvākie pāri neatbilst 
minimālām prasībām un DSL pārraidei nav lietojami. Atrasts, ka agrākiem (TPP) 
kabeĜiem vājinājums 300 kHz  frekvencē ir 12,9 dB/km un 9,9 dB/km attiecīgi vadam 
ar 0,4 mm un 0,5 mm diametru. Vājinājuma standartkĜūda (σ) 2 km garai līnijai var 
pārsniegt 3 dB. Jauniem (VMOHBU) kabeĜiem vājinājums 300 kHz  frekvencē ir 
11,52 dB/km  un 8,85 dB/km attiecīgi vadam ar 0,4 mm un 0,5 mm diametru. 
Vājinājuma standartkĜūda (σ) 2 km garai līnijai nepārsniedz 0,1 dB.  
ITU savos dokumentos  [29], [33] pārejas vājinājumu  kabeĜa tuvajā galā vienam 
traucējošam pārim izsaka kā: 
NEXT = 140,69 – 15 lg (f) ,          (3.1) 
bet pārejas vājinājuma kabeĜa tālajā galā kā vienam traucējošam pārim: 
FEXT = 195,3 – 20 lg (f) – 10 lg (l) + α l ,        (3.2) 
Kur NEXT -  pārejas vājinājums tuvajā galā, dB, FEXT – pārejas vājinājums tālajā 
galā, dB,  f – frekvence, Hz, l- kabeĜa garums, m, α l- pāra vājinājums, dB. 
Lai iegūtu datus par jauniem (VMOHBU) kabeĜiem tika mērīts pārejas vājinājums 
gan tuvajā gan tālajā galā 131 pāru kombinācijai divos tikko ieguldītos un samontētos 
kabeĜos (garums 1,3 km un 2,5 km). NEXT rezultāti attēloti attēlā 3.1. 
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      3.1. att.  Pārejas vājinājums tuvajā galā (NEXT) 
  

Pāru kombinācijas sadalītas trijās grupās: next_1 – kombinācijas, kur abi pāri 
atrodas vienā desmitnieka kūlī, next_10 – kombinācijas, kur pāri atrodas dažādos 
desmitniekos, bet vienā piecdesmitniekā,  next_50 – kombinācijas, kur pāri atrodas 
dažādos piecdesmitniekos. Attēlā skaidri redzama rezultāta atkarība no pāru 
savstarpējā novietojuma. Redzams, ka pārejas, kuras nāk no citiem 50 pāru kūĜiem 
ir vairāk kā par 10 dB zemākas nekā tās, kuras nāk no traucētājpāriem tajā pašā 
piecdesmitnieka kūlī, tāpēc turpmākajos aprēėinos šie traucējumi nav Ħemti vērā. 
Att. 3.1. attēloto līkĦu aproksimācijai, ērti tās attēlot logaritmiskā mērogā. 3.2. attēls 
sniedz šādu piemēru attiecībā uz NEXT_1. Attēloto sakarību ērti aproksimēt ar 
taisni. 

NEXT_1

y = -17.18x + 162.75
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3.2. att. NEXT_1 logaritmiskā mērogā 



 25 

 
Aproksimējot iegūst šādus rezultātus: 
Pāri vienā desmitnieka kūlī: 
NEXT_1 = 162,75 – 17,18  log10(f)                (3.3) 
Pāri viena piecdesmitnieka dažādos desmitniekos: 
NEXT_10 = 168,5 – 17,02  log10(f)                (3.4) 
Pāri dažādos piecdesmitniekos: 
NEXT_50 = 159,41 – 13,94  log10(f)              (3.5) 
Jāpiebilst, ka NEXT_50 attēls ir haotiskāks. 
Esošos modeĜos par pamatu Ħemta 50 pāru grupa.  Lai atrastu lietošanai ērtu, 
vienkāršu izteiksmi dažādam traucējošo pāru skaitam, apskatām divus 
robežgadījumus.  Ja traucē viens pāris, tad jāĦem vērā pārejas vienā desmitniekā un to 
standartnovirze. Ja traucē 49 pāri, tad var vidējo piecdesmitnieka pāreju jaudu reizināt 
ar 49. Lai atrastu statistiskos lielumus, zinot tos atsevišėi desmitniekam un ārpus 
desmitnieka, jāveido kopīga izlase no divām atsevišėām. Kombināciju skaits grupā: 
  

2

)1( −
=

NN
X  ,     (3.6)   

kur X – mērāmo pāru kombināciju skaits,  N – pāru skaits grupā.    
Piecdesmitnieka grupā  ir 1225 mērāmas kombinācijas, desmitniekā – 45 
kombinācijas. Ja veido gadījuma izlasi no 100 kombinācijām, tad 18 kombinācijas 
atradīsies vienā desmitniekā, bet 82 kombinācijas – ārpus desmitnieka. PieĦemot, ka 
traucējošie signāli ir neatkarīgi (sk. Iepriekš), šādas izlases (gadījuma kombinācijas 
piecdesmitniekā) statistiku var atrast, lietojot izteiksmes: 
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kur A kopīgās izlases (no kombinācijām 50 pāru grupā) vidējā NEXT vērtība, A1 un A2 
– abu izlašu vidējās vērtības, n1 un n2 – kombināciju skaits izlasēs, σ –kopīgās izlases 
standartnovirze, σ1 un σ2 – izlašu standartnuvirzes (vidējās kvadrātiskās kĜūdas). Lai 
modelī Ħemtu vērā statistiskās izkliedes samazināšanos, palielinoties traucējošo pāru 
skaitam, ieved papildus parametru, traucējošo pāru skaitu N kāpina pakāpē x. Pakāpes 
rādītāju atrod no vienādojuma:  

σσ +=+ ph
x

p KK )49/1)(_( 11  ,         (3.9)  

 
kur Kp_1 – NEXT_1 atbilstošais jaudas pārvades koeficients,  σ1 – Kp_1 
standartnovirze, x – meklējamais pakāpes rādītājs, Kph – hipotētiskais jaudas 
pārvades koeficients, ja iespaido visi 49 pāri, σ – Kph standartnovirze. 
No šejienes:  
 

49lg

)/)lg(( 11_ σσ ++
= pph KK

x  ,     (3.10) 

 
Aprēėinu rezultāti dažādām frekvencēm dod x vērtības no 0,42 līdz 0,58. Modelim 
var pieĦemt x = 0,6. Tas ir līdzīgs [50] minētajam un ITU modelim.  
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Vadoties no izteiktiem apsvērumiem, izveidots NEXT modelis turpmākiem 
aprēėiniem. Modelis domāts 50 pāru grupai. 
NEXT=160 – 17,55 lg(f) - 6 lg(N)             (3.11) 
Salīdzinot to ar ITU modeli NEXT = 140,69-15 lg(f) – 6 lg (N), redzams ka tas 
raksturo kvalitatīvāku kabeli. Attēlā 10.7. parādīti daži mērījumu un modeĜu 
salīdzinājumi. Parādīts arī NEXT vecākam (TPP) tipa kabelim. 
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3.3. att.  Faktiskie NEXT un modeĜi 
 
Apstrādāti mērījumu rezultāti pārejas vājinājumam tālajā galā abiem kabeĜiem. 
Pirmajam kabelim ir labāki rezultāti kā otram. Modelim par pamatu Ħemts otrais 
kabelis, lai būtu augstāka rezultāta ticamība. Ar FEXT mērījumiem veiktas līdzīgas 
procedūras kā ar NEXT mērījumiem un iegūts statistiskais modelis tālākiem 
aprēėiniem: 
FEXT = 208 – 21.31  lg(f) + al – 10 lg(l) – 6  lg (N) ,            (3.12) 
Kurš ir kvalitatīvāks, salīdzinot ar ITU modeli: 
FEXT=195,3 - 20 lg (f) - 10lg (l) +  αl – 6 lg (N)                   (3.13) 
 
4. Modelis sagaidāmā ADSL pārraides ātruma novērtēšanai 6. nod. darbā) 
       Modelis veidots praktiskai lietošanai, tādēĜ tā pamatā likti mērījumu dati par pie 
mums lietoto ADSL iekārtu signālu jaudas spektru, kā arī iekārtu veiktspēju dažādos 
pārraides apstākĜos. Mērījumi veikti darbinot ADSL iekārtas caur mākslīgo līniju un 
pievadot troksni no trokšĦu ăeneratora. Darba signāli un traucējumi ierakstīti ar mūsu 
izveidoto četrkanālu instrumentu, bet simbolā pārraidāmo bitu skaits noteikts ar 
ADSL testeri, kurš uzrāda šo lielumu visām ADSL apakšjoslām abos pārraides 
virzienos. Mērījumu rezultātā iegūta funkcija: 
B (n) = f (Q) ,               (4.1) 
kur B(n) – pārraidāmo bitu skaits uz simbolu n-tajā apakšjoslaā, n-apakšjoslas 
numurs, Q (vai Q(n))-attiecība signāls/troksnis n-tajā apakšjoslā, izteikts dB. Viens no 
mēr’ijumu piemēriem redzams att. 4.1. 
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4.1.att.  Bitu skaits simbolā atkarībā no attiecības signāls / troksnis 

Apstrādājot iegūtos datus, ir atrasta matrica M, kuras augšējā rinda ir attiecības 
signāls/troksnis vērtības (Q), bet apakšējā – bitu skaits simbolā (B). 
 









=

13121110987654

52484541373329262218
M    (4.2) 

 
Bitu kartēšanas (mapping) procedūra jāsaprot sekojoši. Piemēram, ja 18< Q <22 dB, 
tad simbolam piešėir 4 bitus. 
Pirmais aprēėinu modelis sagaidāmā pārraides ātruma novērtēšanai izveidots Matlab 
vidē, VMOHBU tipa kabelim.  
Pastāvīgie ieejas dati 
DSL sistēmu raidīto signālu jaudas spektrālā blīvuma psdA(f), psdS(f), psdH(f), 
psdI(f) un kabeĜa vājinājuma frekvenču raksturlīknes α(f) vērtības tika sagatavotas un 
uzglabātas M-failos kā vektori. Visi lielumi interpolēti ADSL apakšjoslu frekvencēm 
(lietojot spline funkciju).  
Mainīgie ieejas dati: 
KabeĜa tips  (0,4 vai 0,5 mm) un tā garums – l, km 
Traucējošo ADSL sistēmu skaits – nA 
Traucējošo ISDN sistēmu skaits – nI 
Traucējošo HDSL sistēmu skaits – nH 
Traucējošo SHDSL sistēmu skaits – nS 
Signālu spektru un kabeĜu vājinājuma vektorus ievada no sagatavotā faila. Ārējā 
trokšĦa jaudas spektra blīvumu pieĦem kā  psdne = -121,5 dBm/Hz. Konkrētā vērtība 
aizgūta no [29] un apstiprināti ar mūsu veiktiem mērījumiem. Traucējumu jaudu 
aprēėina summējot pēc jaudas traucējumus no visiem avotiem. Ja kabelī, ADSL 
uztverošā galā, darbojas sistēmas, kuru raidītā signāla frekvenču josla pārklājas ar 
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ADSL uztverto joslu, Ħem vērā traucējumus, kas nāk caur kabeĜa pārejas vājinājumu 
tuvajā galā. Citiem vārdiem, tā jārīkojas, ja tajā pašā kabeĜa galā pa dažādiem pāriem 
iet gan augstā gan zemā līmeĦa signāli. Piemēram HDSL traucē ADSL downstream 
uztverto signālu caur kabeĜa pārejām tuvajā galā. Ja ADSL uztveramā frekvenču josla 
nepārklājas ar traucējošās sistēmas raidītā signāla spektru, skatoties ADSL uztverošā 
galā, tad Ħem vērā traucējumus, kuri nāk caur pārejām tālajā galā. Tipisks piemērs 
minētajam gadījumam ir traucējumi starp divām ADSL sistēmām, kur pārraides 
virzieni izmanto atšėirīgas frekvenču joslas. Šajā gadījumā vienā kabeĜa galā 
neparādās augstā un zemā līmeĦa signāli tajā pašā frekvenču joslā. 
Visi aprēėini veikti ADSL apakšjoslām atbilstošās frekvencēs 
f=n 4312,5 Hz, kur n- ADSL apakšjoslas numurs; 1<n<256. Tas atĜauj, vajadzības 
gadījumā, rezultātus attēlot kā  argumenta n funkcijas. 
Aprēėina gaita. 
a(f) – līnijas vājinājums, dB: 
a(f)=a0(f) (l / 1000),  kur a0(f)  - pāra vājinājums, dB / km, l – kabeĜa garums, m 
psdAr(f) -  uztvertā signāla psd (derīgais signāls):   
psdAr(f) = psdA(f)-a(f),  dBm / Hz 
Dne – ārējo traucējumu PSD , mW /Hz 
Dne=10^(0,1 (psdne)) 
DnAd (f) -  Visu ADSL sistēmu izraisīto traucējumu PSD, (caur FEXT), mW / Hz 
DnAd(f) = [10^(0,1 (psdA(f)–FEXT))] (nA^0,6),  ievietojot (FEXT modelis), 
DnAd(f)=[10^(0,1(psdA(f)–208+21,3lg(f)–a(f)+10lg(l)))] (nA^0,6) 
DnS(f) – visu SHDSL sistēmu izraisīto traucējumu PSD, (caur NEXT), mW / Hz 
DnS(f)=[10^(0,1 (psdS(f)–NEXT))] (nS^0,6),  ievietojot (NEXT modelis), 
DnS(f) = [10^(0,1 (psdS(f)–160 + 17,55 lg(f)))] (nS^0,6) 
DnI(f) – visu ISDN sistēmu izraisīto traucējumu PSD, (caur NEXT), mW / Hz 
DnI(f) = [10^(0,1 (psdI(f)–160+17,55 lg(f)))] (nI^0,6) 
DnH(f) – visu HDSL sistēmu izraisīto traucējumu PSD, (caur NEXT), mW / Hz 
DnH(f)=[10^(0,1 (psdH(f)–160+17,55 lg(f)))] (nH^0,6) 
kopīgo trokšĦu PSD (no visiem traucētājiem), mW / Hz 
Dnt - kopīgo trokšĦu PSD (no visiem traucētājiem), mW / Hz 
Dnt(f)=Dne+DnAd(f)+DnS(f)+DnI(f)+DnH(f)   
psdnt(f) - kopīgo trokšĦu psd (no visiem traucētājiem), dBm / Hz 
psdnt(f)=10 lg(Dnt) 
Q(f)  vai Q(n) – S / N attiecība, izteikta  dB aprēėināta kā: 
Q(f)= psdAr(f)–psdnt(f)   
 
Tālāk aprēėina Q(n) sadalījuma histogrammu tādiem pašiem intervāliem kā matricas 
(4.2) pirmā rinda. Šī histogramma rāda cik ADSL josliĦu ietilpst katrā Q sadaĜā. Bitu 
skaits uz vienu simbolu, kas tiek pārraidīts pa visām ADSL apakšjoslām kopā 
aprēėināts kā (4.2) apakšējās rindas un transponēta Q sadalījuma vektora reizinājums. 
Faktisko ADSL pārraides ātrumu atrod reizinot kopīgo bitu skaitu vienā simbolā ar 
simbolu pārraides ātrumu 4000 simboli sekundē. Šeit ir izklāstīts tikai pārraides 
ātruma aprēėins downstream plūsmai. Pretējam pārraides virzienam (upstream) 
sagaidāmo pārraides ātrumu novērtē pēc tiem pašiem principiem. 
Lai paskaidrotu modeĜa darbību, apskatām divus  ADSL downstream pārraides 
gadījumus. Abos gadījumos Ħemts 3 km garš VMOHBU tipa kabelis. Traucējošās 
sistēmas abiem gadījumiem: 10 ADSL, 1 ISDN, 1 HDSL, 1 SHDSL. Abi gadījumi 
atšėiras tikai ar to, ka pirmajā gadījumā Ħemts kabelis ar 0,5 mm vada diametru, bet 
otrajā – ar 0,4 mm vada diametru. 4.2. attēlā redzams kā mainās attiecība signāls/ 
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troksnis abiem gadījumiem atkarībā no frekvences. Frekvencēs līdz 495 kHz , 
spēcīgākais traucētājs ir sistēmas, kuru frekvenču joslas pārklājas ar ADSL uztverto 
signālu. Šie trokšĦi rodas pāreju dēĜ kabeĜa tuvējā galā. Augstākās frekvencēs, kur 
ISDN, HDSL un SHDSL vairs neraida, par ietekmes avotu kĜūst ADSL sistēmas caur 
pārejām kabeĜa tālajā galā. 4.3. attēlā redzams cik bitu vienā simbolā var pārraidīt 
katrā apakšjoslā. Aprēėini pēc mūsu modeĜa rāda, ka pa 3 km garu 0,5 mm kabeli var 
pārraidīt 8100 kbit/s, bet pa tā paša garuma 0,4 mm kabeli, tikai 5908 kbit/s.  
ModeĜa praktiskai pārbaudei izraudzījāmies garāko tobrīd pieejamo jaunieguldīto 
kabeli, kurā sākotnēji bija ieslēgtas tikai divas ADSL sistēmas  Kabelis bija ap 2,5 km 
garš. Lai radītu lielākus traucējumus, īslaicīgi papildus pieslēdzām 10 ADSL sistēmas 
starp krosu un kabeĜu skapi. Sistēmas tika slēgtas tā, lai pāri būtu blakus viens otram. 
Viens desmitnieks bija aizpildīts pilnīgi (izĦemot vienu pāri), bet no otra blakus 
desmitnieka izmantojām trīs pārus. Pirmā desmitnieka brīvajā pārī ieslēdzām ADSL 
testerus D2061-CO un D2061 (Pirmais imitē DSLAM, otrs – ADSL modemu). Tika 
mērīts sākotnējais pārraides ātrums (traucē divas sistēmas) un, palielinot sistēmu 
skaitu ar jaunieslēgtām. Nekonstatējām pārraides ātruma starpību starp gadījumiem, 
kad bija divas sistēmas un kad 12 (8000/800 kbit/s downstream/upstream).  Lai 
palielinātu traucējumu jaudu, apmainījām vietām abus ADSL testerus. Tagad 
uztverošā galā traucējumus izraisīja pārejas kabeĜa tuvajā galā, nevis tālajā, kā 
sākumā. Konstatējām pārraides ātruma samazināšanos (3200/800 kbit/s 
downstream/upstream). Izmērītais ātrums sakrita ar šiem apstākĜiem aprēėināto 5% 
robežās. Tas bija apstiprinājums, ka modelis ir derīgs un darbus varēja turpināt.  
Veiktais eksperiments uzskatāmi apstiprina apgalvojumu, ka vienā kabelī nedrīkst 
uzstādīt ADSL iekārtas pretējos darbības virzienos.  Par šo darbu ziĦots 2007. g. 
KauĦas konferencē un publicēts raksts [47]. 
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4.2. att.  Signāls / troksnis (Q) atkarībā no apakšjoslas numura 
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4.3. att.  Bitu skaits simbolā pa apakšjoslām 
 
Darba izpildes laikā izmainījās ADSL tehnoloăija. Sākotnējās ADSL vietā, kura 
izmantoja frekvenču diapazonu līdz 1,1 MHz, sadalītu 256 apakšjoslās, ieviesās 
ADSL2+, kura  izmantoja frekvenču diapazonu līdz 2,2 MHz, sadalītu 512 
apakšjoslās,  Lai mūsu modelis atbilstu praksei,  daĜu mērījumu nācās atkārtot jaunos 
apstākĜos. ModeĜa (pārraides ātruma novērtēšanas rīka) galīgā versija tika izveidota 
Excel vidē, jo šī programma pieejama visiem lietotājiem. Zemāk aprakstīti iegūtie 
rezultāti dažiem reāliem gadījumiem.  
 
5. Praktisku gadījumu analīze ar modeĜa palīdzību (darba 7. nod.) 
Darbā aprakstīti pētījumi, kuri veikti, lai noskaidrotu sagaidāmo ADSL pārraides 
ātrumu, ievērojot  Latvijas vietējā kabeĜu tīkla īpašības. Darbi veikti laikā no 2002. g. 
līdz 2007. g. Šajā laikā ADSL tehnoloăija pārdzīvoja vairākas attīstības stadijas, 
sasniedzot savas maksimālās iespējas. Izmantotā frekvenču josla pieaug no 1,1 MHz 
līdz 2,2 MHz. Latvijā, mana darba veikšanas laikā, dramatiski audzis ADSL lietotāju 
skaits un, līdz ar to, arī kabeĜu aizpildījums. Pirmajos  ADSL ieviešanas gados kabeĜu 
aizpildījums  ar šīm iekārtām nepārsniedz 10 % - 15 %. Pašreiz tas var sasniegt 50 % 
un pat vairāk. Lai neatpaliktu no realitātes, dažus pētījumus un aprēėinus nācās veikt 
vairākkārt. Mani pētījumi veikti no relatīvi neliela telekomunikāciju operatora 
viedokĜa, kurš praktiski nevar izmainīt produktus, bet var izvēlēties piemērotākos no 
tiem. Vairums iekārtu un mikroshēmu ražotāju nevēlas sniegt detalizētu informāciju 
par saviem ražojumiem, ja jautātājs ir neliels operators, tāpēc manā pētījumā bija 
nepieciešams daudzus iekārtu raksturlielumus izmērīt un šim nolūkam izveidot 
piemērotu instrumentu.  Pētījuma rezultātā izveidota ērti lietojama elektroniska tabula 
Excel vidē, kurā ievadot datus par kabeĜa tipu, tā garumu un aizpildījumu, var nolasīt 
(aprēėināt) sagaidāmo ADSL pārraides ātrumu abos virzienos. Lietojot izveidoto 
modeli, iegūti dati un sakarības, kuras var lietot gan tīklu projektētāji, gan 
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pakalpojumu sniedzēji. Par pamatu Ħemts VMOHBU tipa kabelis ar 0,5 mm vada 
caurmēru. Pārējie kabeĜi salīdzināti ar to kā atskaites vienību.  Sniegti rezultāti par 
vienposma un divposmu līnijām. Pirmās precīzāk atspoguĜo situāciju pilsētu centos, 
otrs  - vietās ar mazāku abonentu blīvumu. Pētījumu rezultātā izveidotas vairākas 
elektroniskās tabulas ADSL pārraides modelēšanai reālā vidē, ar kuru palīdzību var 
atrast sagaidāmo ADSL pārraides ātrumu atkarībā no pārraides apstākĜiem. Šīs 
elektroniskās tabulas jau vairāk kā gadu tiek praktiski lietotas. Izveidota arī 
modificēta elektroniskās tabulas versija, kura domāta kā mācību līdzeklis. 
ADSL pārraides ātruma atkarība no līnijas garuma, kabeĜa tipa, vada diametra 
un kabeĜa aizpildījuma 
Tabulās 5.1., 5.2., 5.3. un 5.4. apkopoti dati par pārraides ātrumu dažādos apstākĜos.  
KabeĜu aizpildījumam lietoti sekojoši apzīmējumi: A – ADSL2+, I – ISDN, H – 
HDSL, S – SHDSL. 
Attēlā 5.1 parādīts kā krīt downstream pārraides ātrums, palielinot līnijas garumu un 
aizpildot kabeli. Redzams, ka slēdzot kabelī tikai ADSL sistēmas, 2 Mbit/s ātrumu var 
sasniegt līdz 5 km garā kabelī un ātrums krīt nenozīmīgi, ja 25 ADSL sistēmu vietā 
ieslēdz 49 (t.i., piecdesmit pāru grupa pilnībā aizpildīta). Ja pa dažiem pāriem ieslēdz 
ISDN, HDSL vai SHDSL sistēmas, ātrums krīt līdz pat divām reizēm. Izskaidrojums 
ir, ka visas trīs minētās tehnoloăijas abos virzienos raida vienā un tanī pašā frekvenču 
joslā, tādējādi ietekmējot ADSL uztveršanu caur pārejām tuvējā kabeĜa galā (NEXT). 
5.2. attēlā parādītas upstream pārraides ātruma izmaiĦas iepriekšējam gadījumam 
līdzīgos apstākĜos. Arī šeit vērojams, ka pārejas tuvējā kabeĜa galā būtiski samazina 
sasniedzamo pārraides ātrumu. 5.3. un 5.4. attēlos redzams pārraides ātrums vienāda 
garuma dažāda tipa kabeĜiem ar aizpildījumu: 30A+3I+2H+10S. Svarīgi tuvāk izpētīt 
kā mainās pārraides ātrums, ja kabeĜa VMOHBU-0,5 vietā lieto VMOHBU-0,4. Šāds 
jautājums reizēm tiek diskutēts, projektējot jaunas piekĜuves līnijas. Aizvietojot 
VMOHBU-0,5 kabeli ar VMOHBU-0,4 kabeli, pārraides ātrumu attiecība aug līdz ar 
līnijas garumu. Jau pie 2,5 km garas līnijas, ātrums samazinās gandrīz divas reizes, 
bet 3,5 km garai līnijai – jau sešas reizes. Upstream virzienā divkārtējs ātruma 
samazinājums iestājas, līnijai sasniedzot 4 km garumu. Starpību starp pārraides 
apstākĜiem abos gadījumos nosaka starpība starp kabeĜu VMOHBU-0,4 un 
VMOHBU-0,5 kilometrisko vājinājumu atkarībā no frekvences un kabeĜa garuma. 
Augot frekvencei un kabeĜa garumam, pieaug arī vājinājumu starpība un tādēĜ 
ierobežojas pārraidei izmantojamais frekvenču diapazons. Agrāk ieguldītie TPP 
kabeĜi ir neefektīvāki par jaunajiem VMOHBU kabeĜiem, jo TPP kabeĜu vadiem ir 
vienlaidus polietilēna izolācija, bet VMOHBU kabeĜu vadiem ir polietilēna – putu 
izolācija (foam), kas samazina pāra kapacitāti un, līdz ar to arī tā vājinājumu. Arī 
savstarpējā ietekme starp pāriem TPP kabeĜiem ir stiprāka kā jaunajiem VMOHBU 
kabeĜiem. Jaunajos kabeĜos ir samazināts pāru savijuma solis un optimizēts savijuma 
soĜu saskaĦojums. 
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                                                                                                                   5.1. tabula 
Paredzamais downstream darba ātrums atkarībā no 0,5 mm kabeĜa garuma, Mbit/s 
 
    VMOHBU 0,5 mm     TPP 0,5 mm   

Gar., 
km 25 A 49A 

25A+5I+
1H+2S 

30A+5I+
2H+10S 25 A 49A 

25A+5I+
1H+2S 

30A+5I+
2H+10S 

                  

0.5 19.768 18.824 19.46 19.184 17.552 16.54 17.244 16.98 

1 18.072 17.136 17.692 17.396 15.864 14.868 15.38 14.924 

1.5 16.792 15.972 16.18 15.812 14.612 13.72 13.704 13.26 

2 14.836 14.228 13.724 13.352 12.516 11.892 10.776 10.4 

2.5 11.756 11.392 9.896 9.528 9.176 8.8 6.612 6.108 

3 8.512 8.32 6.168 5.744 6.812 6.612 3.452 3.04 

3.5 6.388 6.3 3.596 3.292 4.996 4.896 1.228 0.592 

4 4.624 4.584 1.672 1.36 3.412 3.376 0.4 0.2 

4.5 3.28 3.256 0.812 0.564 2.34 2.322 0.156 0.032 

5 2.344 2.332 0.48 0.28 1.608 1.604 0.012 0 

5.5 1.68 1.68 0.252 0.108 1.092 1.092 0 0 

6 1.2 1.2 0.092 0.004 0.72 0.716 0 0 

 
 
 
 
 
                                                                                                                   5.2. tabula 
Paredzamais downstream darba ātrums atkarībā no 0,4 mm kabeĜa  garuma, Mbit/s 
 
    VMOHBU 0,4 mm     TPP 0,4 mm   

Gar., 
km 25 A 49A 

25A+5I+
1H+2S 

30A+5I+
2H+10S 25 A 49A 

25A+5I+
1H+2S 

30A+5I+
2H+10S 

                  

0.5 19.752 18.812 19.412 19.112 17.544 16.536 17.2 16.72 

1 17.98 17.032 17.432 17.072 15.784 14.82 14.96 14.556 

1.5 15.864 15.212 14.78 14.34 13.676 13.024 12.156 11.472 

2 12.176 11.82 10.352 9.748 9.776 9.432 6.952 6.448 

2.5 8.12 7.988 5.572 5.212 6.404 6.264 2.732 2.212 

3 5.652 5.608 2.86 2.312 4.064 4.024 0.432 0.184 

3.5 2.652 3.644 0.78 0.492 2.496 2.489 0.068 0 

4 2.328 2.32 0.312 0.132 1.48 1.472 0 0 

4.5 1.44 1.44 0.06 0 0.816 0.812 0 0 

5 0.844 0.844 0 0 0.34 0.34 0 0 

5.5 0.404 0.404 0 0 0.056 0.056 0 0 

6 0.124 0.124 0 0 0 0 0 0 
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                                                                                                              5.3. tabula 
Paredzamais upstream darba ātrums atkarībā no 0,5 mm kabeĜa garuma, Mbit/s 
 
    VMOHBU 0,5 mm     TPP 0,5 mm   

Gar., 
km 25 A 49A 

25A+5I+1
H+2S 

30A+5I
+2H+1

0S 25 A 49A 
25A+5I+
1H+2S 

30A+5I+
2H+10S 

                  

0.5 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 1.092 

1 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 1.076 1.024 

1.5 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 0.996 0.932 

2 1.104 1.104 1.084 1.064 1.104 1.088 0.904 0.836 

2.5 1.104 1.104 1.024 0.992 1.1 1.072 0.796 0.732 

3 1.104 1.104 0.944 0.908 1.08 1.06 0.676 0.632 

3.5 1.104 1.104 0.86 0.82 1.068 1.036 0.568 0.516 

4 1.104 1.092 0.768 0.728 1.032 1.104 0.464 0.388 

4.5 1.076 1.068 0.676 0.628 0.976 0.96 0.36 0.288 

5 1.02 1.012 0.58 0.536 0.912 0.9 0.252 0.184 

5.5 0.952 0.944 0.484 0.44 0.828 0.82 0.14 0.088 

6 0.868 0.868 0.392 0.344 0.732 0.728 0.02 0.02 

 
 
 
                                                                                                              5.4. tabula  
Paredzamais upstream darba ātrums atkarībā no 0,4 mm kabeĜa garuma, Mbit/s  
 
    VMOHBU 0,4 mm     TPP 0,4 mm   

Gar., 
km 25 A 49A 

25A+5I+1
H+2S 

30A+5I
+2H+1

0S 25 A 49A 
25A+5I+
1H+2S 

30A+5I+
2H+10S 

                  

0.5 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 1.092 1.08 

1 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104 1.004 0.944 

1.5 1.104 1.104 1.09 1.044 1.104 1.104 0.844 0.812 

2 1.104 1.104 0.992 0.936 1.104 1.08 0.728 0.668 

2.5 1.104 1.104 0.856 0.812 1.076 1.06 0.568 0.496 

3 1.092 1.092 0.74 0.668 1.016 1 0.396 0.36 

3.5 1.032 1.024 0.588 0.544 0.92 0.912 0.26 0.2 

4 0.924 0.92 0.46 0.392 0.804 0.796 0.112 0.056 

4.5 0.808 0.804 0.308 0.268 0.656 0.652 0.012 0.012 

5 0.676 0.676 0.192 0.124 0.506 0.508 0 0 

5.5 0.544 0.544 0 0.044 0.352 0.352 0 0 

6 0.408 0.408 0 0.012 0.204 0.204 0 0 
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5.1. att. Downstream darba ātruma atkarība no attāluma dažādiem kabeĜa 
aizpildījumiem (VMOHBU 0,5) 
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5.2.  att. Upstream darba ātruma atkarība no attāluma dažādiem kabeĜa aizpildījumiem   
(VMOHBU 0,5) 
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5.3. att. Downstream darba ātruma atkarība no attāluma dažādiem kabeĜiem 
(30A+5I+2H+10S) 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5

Line length,  km

U
p

s
tr

e
a
m

 r
a
te

, 
 M

b
it

/s

VMOHBU_0.5 TPP_0.5 VMOHBU_0.4 TPP_0.4

 
5.4.  att. Upstream darba ātruma atkarībā no attāluma dažādiem kabeĜiem 
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Pārraides ātrums vienposma un divposmu līnijā 
Iepriekš apskatītais vienposma modelis domāts ADSL pārraides modelēšanai vietās ar 
augstu abonentu blīvumu, kur sadales kabeĜi ir kādas desmit reizes īsāki par 
maăistrāliem kabeĜiem  Vienposma modelis ērts arī procesa teorētiskai izpratnei. 
Vietās ar nelielu abonentu blīvumu, sadales kabeĜa garums ir samērojams ar 
maăistrālā kabeĜa garumu. Lai pētītu pārraidi divposmu līnijā un salīdzinātu to ar 
vienposma līniju, es izveidoju atsevišėu modeli (arī kā elektronisku tabulu). 5.5. 
tabulā doti rezultāti diviem divposmu līnijas scenārijiem. ĥemti VMOHBU 0,5 
kabeĜi. Abos gadījumos pirmais (maăistrālais) posms aizpildīts ar 30A+5I+2H+10S, 
bet otrs posms – tikai ar 10A. Pētīta sakarība kā izmainās ADSL pārraides ātrums, 
palielinot otra posma garumu. Salīdzinājumam parādīts arī ātrums vienposma līnijā. 
5.5. attēlā sniegta attiecība starp ātrumu vienposma un divposmu gadījumiem. 
Downstream ātrumu attiecība pieaug līdz ar līnijas kopgarumu, sasniedzot desmit 
reizes  5,2 km garai līnijai. Tātad, gadījumos, ja atšėirīgi aizpildīti salīdzināma 
garuma posmi, aprēėinos jālieto divposmu modelis. Kas attiecas uz upstream,   
ātruma attiecība mainās nelielās robežās (0,98 līdz 1) un aprēėiniem var lietot jebkuru 
no modeĜiem. 5.6. tabulā dots īss pārskats, kāds kabeĜa garums var nodrošināt dažādas 
ātruma klases pakalpojumus vienposma līnijām. Dati sniegti „smagam”aizpildījumam 
30A+5I+2H+10S. Tabulā pārskatāmības dēĜ parādīts tikai downstream ātrums. 
Upstream ātrums mainās robežās no 1 Mbit/s līdz 0,5 Mbit/s. Kā mainās pārraides 
ātrums atkarībā no kabeĜa aizpildījuma, rāda 5.7. tabula. 
 
                                                                                                       5.5. tabula 
Dara ātrums vienposma un divposmu līnijā ar VMOHBU 0,5 kabeli, Mbit/s 
 
                   Downstream         Upstream   

  
Divposmu 

līnija 
Divposmu 

līnija  
Divposmu 

līnija 
Divposmu 

līnija 

Kopgarums
,  km 

Vienposm
a 

līnija 

1.5 km   
pirmais 
posms 

2.5 km   
pirmais 
posms 

Vienpos
ma 

līnija 

1.5 km   
pirmais 
posms 

2.5 km   
pirmais 
posms 

              

2 13.352 14.276   1.064 1.056   

2.5 9.528 11.264   0.992 0.98   

3 5.744 8.192 6.744 0.908 0.896 0.888 

3.5 3.292 6.156 5.284 0.82 0.812 0.804 

4 1.36 4.516 3.932 0.728 0.72 0.712 

4.5 0.564 3.22 2.932 0.628 0.628 0.624 

5 0.28 2.32 2.172 0.536 0.536 0.532 

5.5 0.108 1.676 1.612 0.44 0.44 0.44 

6 0.004 1.2 1.16 0.344 0.344 0.34 

6.5 0 0.848 0.828 0.244 0.24 0.24 
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5.5. att.  Downstream dara ātrumu attiecība starp ātrumu divposmu un vienposma 
līnijā VMOHBU 0,5 kabelim 
 
 
                                                                              5.6.  tabula 
KabeĜa garums, kurš nodrošina uzdoto pakalpojumu ātrumu 
 
  Maksimālais līnija garums,  km   

Downstream 
ātrums,  
Mbit/s 

VMOHBU  
0.5 mm 

TPP   
0.5 mm 

VMOHBU  
0.4 mm 

TPP   
0.4 mm 

          

10 2 1.5 1.5 1.5 

8 2.5 2     

6 3 2.5     

4 3 2.5 2.5   

2 3.7 3   2.5 

1 4 3.5 3   
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                                                                                                                   5.7. tabula 
Pārraides ātruma attiecība dažādam kabeĜu pildījumam (49A un 30A+5I+2H+10S) 
 
  Downstream     Upstream       

Līnijas 
garums,  

km 
VMOHBU   
0.5 mm 

TPP   
0.5 
mm 

VMOHBU   
0.4 mm 

TPP   
0.4 
mm 

VMOHBU   
0.5 mm 

TPP   
0.5 mm 

VMOHBU   
0.4 mm 

TPP   
0.4 
mm 

                  

0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.2 

1.5 1.0 1.0 1.1 1.1 1.0 1.2 1.1 1.4 

2 1.1 1.1 1.2 1.5 1.0 1.3 1.2 1.6 

2.5 1.2 1.4 1.5 2.8 1.1 1.5 1.4 2.1 

3 1.4 2.2 2.4 21.9 1.2 1.7 1.6 2.8 

3.5 1.9 8.3 7.4   1.3 2.0 1.9 4.6 

4 3.4 16.9 17.6   1.5 2.8 2.3 14.2 

4.5 5.8 72.6     1.7 3.3 3.0 54.3 

5 8.3       1.9 4.9 5.5   

5.5 15.6       2.1 9.3 12.4   

6 300.0       2.5 36.4 34.0   

 
 
 
 

8. NOSLĒGUMS UN SECINĀJUMI 
      Promocijas darbs veikts, lai teorētiski un eksperimentāli izpētīt ADSL 
tehnoloăijas veiktspējas atkarību no pārraides apstākĜiem vietējā kabeĜu tīklā. 
       Veiktie pētnieciskie darbi un iegūtie rezultāti: 

1. Veikts ADSL tehnoloăijas veiktspējas teorētiskais novērtējums reālos 
apstākĜos. 

2. Izveidots mērinstruments četru signālu vienlaicīgam ierakstam. 
3. Ar šo instrumentu veikti dažādu DSL tehnoloăiju signālu ieraksti, izveidots 

ierakstu arhīvs (Matlab datnēs). Šāds materiāls autoram nebija pieejams, tādēĜ 
tas tika iegūts eksperimentāli. 

4. Veikti vairāki desmiti reālu sen ieguldītu un izremontētu  TPP kabeĜu 
mērījumi. 

5. Veikti divu jaunieguldītu VMOHBU kabeĜu mērījumi (131pāru kombinācijas). 
6. Mērījumu rezultāti arhivēti Excel datnēs. 
7. Izpētīta ADSL un ADSL2+ pārraides ātruma atkarība no attiecības signāls/ 

troksnis (frekvenču apakšjoslās). Iegūtas aproksimācijas izteiksmes.  
8. Veikta ierakstīto DSL signālu analīze ar Matlab programmu. Iegūti un 

analizēti procesu sadalījuma likumi, korelācijas funkcijas, jaudas spektri. 
Pētīta arī procesu stacionaritātes atkarība no ieraksta garuma. 

9. Atrasti DSL signālu nolašu sadalījuma likumi. Novērtēta to atbilstība Gausa 
sadalījuma likumam. Pārbaudīta signālu entropijas jaudas atbilstība dispersijai. 
Atrasts atbilstības mērs dažāda veida DSL signāliem un traucējumiem. 

10. Pētīta dažādu DSL signālu savstarpējās atkarības ciešums. Atrasts, ka, ja 
signālus pieĦem par savstarpēji neatkarīgiem un summē tos pēc jaudas, 
sagaidāmā kĜūda nepārsniedz 7 %. 
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11. Apstrādāti kabeĜu mērījumu dati un konstatēts, ka sen guldītiem kabeĜiem 
(TPP) pārejas vājinājums statistiski atbilst ITU lietotam modelim, bet jaunie 
VMOHBU kabeĜi ir kvalitatīvāki. 

12. Pēc mērījumu rezultātiem iegūtas izteiksmes VMOHBU kabeĜu pārejas 
vājinājuma raksturošanai.  

13. Izveidots modelis (Matlab vidē) sagaidāmā ADSL pārraides ātruma 
noteikšanai dažādos pārraides apstākĜos. 

14. Modelis praktiski pārbaudīts un apstiprināta tā atbilstība 5% līdz 10 % 
robežās. 

15. Mērījumi atkārtoti ADSL2+ tehnoloăijai, jo tā nomainīja ADSL sākotnējo 
versiju. 

16. Izveidots modelis (Excel vidē) ADSL2+ sagaidāmā pārraides ātruma 
novērtēšanai. 

17. Izveidotais modelis pielietots izplatītāko praktisko gadījumu analīzei. 
Rezultāti apkopoti darba  7. nodaĜā, kura sniedz atbildes uz sākotnēji 
izvirzītiem jautājumiem. 

18. Par darba rezultātiem ziĦots četrās konferencēs un publicēti raksti trijos 
žurnālos. 

19. Darba rezultāti jau vairākus gadus tiek sekmīgi lietoti praktiskajā darbā. 
 
Aizstāvēšanai izvirzītās tēzes 

1. ADSL tehnoloăija (G.992.1 versija)  reālās kabeĜu līnijās spēj sasniegt ap 
40 % no teorētiskās pārraides ātruma robežas. 

2. Autora izstrādātā metodika un aparatūra dod iespēju sekmīgi novērtēt 
ADSL tehnoloăijas veiktspēju vietējos kabeĜu tīklos, iegūstot nozīmīgus 
rezultātus vietējo tīklu attīstībai. 

3. Pēc 1994. g. ierīkotos vietējo kabeĜu tīklos Ar ADSL tehnoloăiju var 
sasniegt vidēji par 50 % augstāku pārraides ātrumu nekā agrāk ierīkotos 
tīklos; 

4. PieĦemot xDSL signālus par  statistiski neatkarīgiem un summējot 
traucējumus pēc jaudas, aprēėinu kĜūda nepārsniedz 7 %. 
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