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Saisinajumu saraksts

AWGN | Additive white Gaussian noise

2B1Q 2 bits — 1 quad

ACP Analogciparu parveidotajs

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

El 2048 kbit/s IKM sistéma, 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 modulacija

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




SNR Signal — to —noise - ratio

T1 1544 kbit/s IKM sisteéma, ASV standarts
TDR Time domain reflectometer
THD Total harmonic distorsion

UTP Unshielded twisted pair

VDSL | Very — high speed DSL

VolP Voice over Internet protocol

WLAN | Wireless local area network

Temas aktualitate

Pedgjas desmitgades telekomunikaciju tikls ir dramatiski mainijies Interneta un
citu datu pakalpojumu plasa pieprasijjuma d&. Mainjjusas gan parraides gan
komutacijas tehnologijas. Parraidei liclakos attalumos ir nomainita gan parraides vide
gan iekartas, vara kabeliem domatas tehnologijas aizstajot ar optisko Skiedru
tehnologijam. Piekluves posma (no pédéja komutacijas mezgla Iidz abonenta ickartai)
kabelus nav iespgjams nomainit relativi 1sa laika. Tas arT sadardzinatu pieeju
Internetam 1idz caurméra lietotajam nepienemamam cenu limenim. Sajos apstak]os
strauji attistas tehnologijas, kuras atlauj piegadat datu pakalpojumus pa pastavosam
vietgjo kabelu linijam. So tehnologiju grupu pienemts apzimét ar xDSL vai vienkarsi
DSL. Galvena DSL tehnologiju probléma saknojas apstakli, ka vara abonentu kabeli
domati parraidei balss frekvencu diapazona, bet klientam pa So kabeli ir japiegada dati
ar atrumu vismaz dazi Mbit/s. Vietgja tikla lietojamie vara kabeli veidoti no paros
savitiem vadiem un to konstrukcijas pamatprincipi tikai nedaudz mainijusies
pusgadsimta laika. Parraidot signalus pa vitiem kabelu pariem, pieaugot frekvencei,
pieaug arf signala parejas starp kaiminpariem. Sie nevélamie pargajusie signali trauce
darba signalus, radot parraides kludas. Lai tom&r izmantotu esoSos abonentu kabelus
datu parraidei (Interneta pieslégumam ar dazu Mbit/s atrumu), DSL tehnologijas
pielieto Iidzigas signalu apstrades un kludu korekcijas metodes, kadas jau bija
pazistamas radiosakaros. Ped€jas desmitgades sasniegumi mikroelektronika Jauj to
realizet ierice, kas mazaka par telefona aparatu un maksa dazus desmitus latu.
Piedavatais darbs veikts RTU doktorantiira laika posma no 2002. g. lidz 2007. g. Saja
laika daudzviet telekomunikaciju operatori masveida ieviesa DSL tehnologijas. Ta ka
no xDSL tehnologijam ADSL ir visplasak izplatita, darba galvenais uzsvars likts tieSi
uz to. Darba veikSanas laika §1 t€ma bija viena no prioritaram, jo iesp&ami 1sa laika
Interneta pieslégums bija japadara par vienu no operatoru piedavatiem
pamatpakalpojumiem.

Darba meérkis
Teorétiski un eksperimentali izpétit ADSL tehnologijas veiktspéjas atkaribu no
parraides apstakliem viet&ja kabelu tikla.

Darba uzdevumi

Teoréetiska analize.

Pamatojums eksperimentalai izp&tei.

Kabelu raksturlielumu izpéte.

Specializéta instrumenta izveide.

xDSL signalu un to mijatkaribas izpéte.

Realu ADSL sisteému razibas izpéte atkariba no parraides apstakliem.
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7. Sagaidama ADSL parraides atruma aprékina modela izveide pamatojoties
uz pétijumu rezultatiem.

8. Izveidota modela praktiska parbaude un pilnveidoSana.

9. Prakse izplatitu gadijumu analize ar modela palidzibu.

Pétijjumu metodika
1. Teoretiskie ADSL parraides atruma aprékini realiem apstakliem vietgja kabelu
tikla.
DSL signalu ieraksti ar autora izveidotu instrumentu.
Eksperimentali iegtito ierakstu apstrade un analize.
Realu vietgja tikla kabelu raksturlielumu meérijumi.
Kabela modela izveide.
ADSL parraides sistemu teorétiska modela izveide.
Modela eksperimentala parbaude.
Pielietojamu rezultatu iegtiSana ar izveidota modela palidzibu.

PN R

Zinatniskais jauninajums
1. Atrasta parraides atruma teorctiska robeza realiem ADSL parraides
apstakliem.
2. Izveidota metode ADSL sistemu eksperimentalai izpétei, ietverot gan
signalus gan parraides vidi.
Izpétiti xDSL signalu statistiskie raksturlielumi.
4. Noverteta xDSL signalu statistiska mijatkariba un maksimala apréekinu
kluda, pienemot signalus par neatkarigiem.
5. Eksperimentali noveérteti jaunierikota vietgja tikla raksturlielumi ADSL
lietota frekvencu diapazona
6. Izveidots gan teorétiskai modeléSanai gan praktiskiem pielietojumiem
noderigs modelis sagaidama ADSL parraides atruma novértésanai.
Veikts teorétisks ADSL parraides atruma teorétisks noveért€§jums reala parraides
vide, kur§ paradija, ka, balstoties uz zipam no dazadiem pieejamiem avotiem,
rezultatu izkliede ir nepienemami liela. Tap&c bija javeic gan vietgjas parraides vides
gan DSL sisteému signalu petijumi, lai iegiitu praktiski pielietojamus rezultatus. legiti
statistiski dati par viet§ja kabelu tikla raksturlielumiem. Atrasts, ka vecas (kabeli
iegulditi pagajusa desmitgadé, bet nesen remontéti) tikla dalas raksturlielumi
statistiski atbilst ITU pienemtajam modelim [29], bet jauniegulditiem kabeliem
kvalitates raditaji ir augstaki. Izveidots modelis jaunajam tiklam, koriggjot
koeficientus ITU modeli. Darba sniegtie kabelu mérijumu dati iegiiti mérot pari par
131 paru kombinacijam vairakos jauniegulditos un samont€tos kabelos. Autoram
pieejamos literattiras avotos sniegti merijjumu rezultati, kas iegtiti mérot vienu kabela
posmu uztitu uz spoles.
xDSL signalu statistiska analize tika veikta balstoties uz realu signalu mérijumiem.
xDSL signalu savstarp&jas atkaribas analize lava skaitliski novertét kladu, kura var
rasties, pienemot signalus par neatkarigiem.
Izstradatais ADSL sagaidama parraides atruma novert€Sanas modelis balstits uz [41]
un [4] ieteikto metodi. Pirmais modelis veidots Matlab vidé ADSL sistémam, kuras
izmanto frekvencu joslu Iidz 1 MHz. Darba gaita paradijas jauna tehnologija ADSL
2+, kura nomainija ieprieks€jo. Ta darbojas Iidz 2 MHz frekvencu josla. Lai sekotu
dzivei, dalu merijjumu nacas atkartot.
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AizstavesSanai izvirzitas tézes

l.

2.

ADSL tehnologija (G.992.1 versija) realas kabelu linijas spg&j sasniegt ap 40 %
no teorétiskas parraides atruma robezas.

Autora izstradata metodika un aparatiira dod iesp&ju sekmigi noveértét ADSL
tehnologijas veiktsp&ju vietgjos kabelu tiklos, ieglistot nozimigus rezultatus
vietgjo tiklu attistibai.

. Pec 1994. g. ierikotos vietgjo kabelu tiklos Ar ADSL tehnologiju var sasniegt

vidgji par 50 % augstaku parraides atrumu neka agrak ierikotos tiklos;
Pienemot xDSL signalus par  statistiski neatkarigiem un summgéjot
traucgjumus péc jaudas, aprékinu kliida neparsniedz 7 %.

Darba praktiska vertiba

Darbs beidzas ar divu praktiski erti lietojamu modelu izveidi EXCEL vide. Viena
no elektroniskam tabulam veidota seniem kabeliem, otra — jauniem. Lietotajs ievada
elektroniska tabula kabelu tipu, garumu un eso$o sist€mu tipu un skaitu $aja kabeli un
tabula uzrada sagaidimo ADSL parraides atrumu abos virzienos. So modeli
(elektronisko tabulu) lieto praktiska darba.

Aprobacija

Par promocijas darba iegiitiem galveniem rezultatiem zinots:

1. RTU 44. starptautiska zinatniska konference, Riga, Latvija, 2003. gada 9. —
11. oktobr1

2. 10th International conference ,,Electronics’ 2006, Kauna, Lietuva, 2006. gada
23.- 25. marta

3. 11th International conference ,,Electronics’ 2007, Kauna, Lietuva, 2007. gada
15.-17. maija

4. 48. starptautiska zinatniska konference, Riga, Latvija, 2007. gada 13. — 14.
oktobr1

Kopuma publicéti tris raksti dazados zinatniskos izdevumos un viens iesniegts
redakcija:

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, ,,Onienka 3¢(heKTHUBHOCTH aCUMMETPUIHON 1TU(PpOBOI

TeXHOoJoTuH 17151 a00HeHTOB”, ABT (ABTOMATUKA 1 BEIYUCJIUTEJILHAS
TEXHUKA) - Riga, iesniegts redakcija.



Darba struktira

Promocijas darbs sastav no ievada, 7 nodalam, secinajumiem, bibliografijas un 3
pielikumiem. Ievada ir apliikota téma, tds nozimigums, pétiSanas metodes un
sasniegtie rezultati.
Promocijas darba 1. nodala aplikotas xDSL tehnologijas un parraides vide, to
attistiba un sasniegumi. Teorétiskie principi aplukoti tada limeni, kas dod iesp€&ju
veikt praktiskus sist€émas raksturlielumu aprékinus.
Darba 2. nodala aplikotas pétfjumu metodes. Seit sniegtas zinas ari par autora
izveidoto specializ€to mériekartu vienlaicigam signalu ierakstam vairakos kabela
paros.
Darba 3. nodala sniegta parraides iesp&ju teorétiska analize reala parraides vide.
Atrasta parraides atruma teorétiska robeza, ka ari teorétiski sasniedzamais parraides
atrums stradajot pa N neatkarigiem kanaliem ar QAM modulaciju. Apskatits ar1
ieguvums, lietojot kliidas labojoso kodu.
Darba 4. nodala veltita DSL signalu statistiskas analizes metodém un realu signalu
ierakstu analizei. Atrasti signalu statistiskie raksturlielumi, ka ar1 to jaudas spektri.
Noverteta kliuda, kura var rasties, pienemot DSL signalus par statistiski neatkarigiem.
Darba 5. nodala doti realu kabelu meérjjumu rezultati. Atrastas izteiksmes parejas
Darba 6. nodala veltita realu ADSL sistemu veiktsp&jas mérjjumiem un modela
izveide sagaidama ADSL parraides atruma novertéSanai, zinot parraides apstak]us.
Darba 7. nodala ar izveidota modela palidzibu analizéti praks€ izplatiti gadijumi,
tadejadi gustot pielietojamus rezultatus.

1. ADSL veiktspgjas teoretiskais noveértéjums (darba3. nodala)

Uzsakot ieviest ADSL tehnologiju, ir svarigi noskaidrot tas darbasp&jas un razibu
(performance) Latvija sagaidama tipiska parraides vidé. Pirms ADSL signalu un
kabelu 1pasibu detalizétas izpétes, $1 sakotngja analize veikta, balstoties uz literattira
pieejamiem aptuveniem datiem. Pakalpojuma sniedzamibas attalums pienemts par 3
km. Ka parraides vide izv€leti tipiski ADSL sisteémas darba apstakli. Nemts 3 km gars

no frekvences aproksiméta ka:

a, =3302+0351,/f +3.107 f (1.1)

Lidziga veida izteiksmi aproksimacijai var atrast [52]. Lai vienkarSotu aproksimacijas
procediiru, pielieto izmanto paligfunkciju oy = f(\/ 7).

ar 0,5 mm vada diametru.
PE-0,5 kabelim:

a, =3971+0,272, f +7.10‘3f (1.2)
un VMOHBU kabelim:

a, =3,216+0,288,/ f +3.107° f (1.3)



aprekinats péc [29] atrodamam izteiksmém. Aprékini veikti frekvencu josla no 164
kHz Iidz 1100 kHz, kas atbilst ADSL apak$joslam no 38. lidz 255., kuras izmanto
downstream parraidé. Frekvenci [kHz] ar apak$joslas numuru » saista sakariba:
fm=4,3124 n.

Kabelt vél darbojas 20 ADSL sistémas un 3 HDSL sisteémas, kuru signali traucé
novért§jamas ADSL sistemas darbu. Izteiksmes un aprékinu gaita paskaidrota 6.
nodala. legiita attieciba signals — troksnis ka frekvences fnkcija.

Signal-to-noise ratio
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1.1. att. Signals — troksnis ka frekvences funkcija

ADSL razibas salidzinajumam izvéléti ¢etri modeli:
1.Senona parraides atruma robeza dotajos apstak]os.
2. Teorétiski iesp€jamais maksimalais parraides atrums N neatkarigiem QAM
kanaliem, kuri darbojas dotajos parraides apstaklos pie nosacijuma, ka visas sist€mas
parraides kliidas varbiitiba neparsniedz uzdoto lielumu. Tiek pienemts, ka troksnis ir
aditivs Gausa process (AWGN).
3. Tas pats, kas ieprieks, bet ieveérojot ieguvumu, ko dod kliidas labojosais kods (FEC)
4. Praktiskas ADSL (downstream) sisttmas modelis, balstits uz meérjjumiem
laboratorijas apstaklos.

Gadijumiem, kad attieciba signals-troksnis nav konstanta, bet ir frekvences funkcija,
parraides atruma teor&tisko robezu, saskana ar [24] var aprékinat ka:

fmax G'(f)J}
C=[|log,| 1+ 2 ) |14 1.4
.ﬂog(+6n<f> v 04

kur, C — parraides atruma robeza, G; un G, — attiecigi uztverta signala un troksna
spektra blivums.
Ja zinama signala un troksna jaudas spektra blivums izteikts, dB, tad:

10



o fﬂlogz(l £10%0)ar  (1.5)
Snin

kur g(f) — signala un troksna spektra blivumu, izteiktu dB, starpiba.
Aprékins miisu izv€letai Iinijai ( 3 km gar§ TPP kabelis) ar izv€létiem traucétajiem
dod rezultatu 6705 kbit/s. Salidzinajumam: ETSI PE — 0,5 kabelim $is robezlielums
ir 5570 kbit/s, bet VMOHBU kabelim, 9470 kbit/s.

Parraides kliidu koeficientu parraidei ar QAM modulaciju, kur atlauti M stavokli
raksturo nevienadibas [48]:

3e, 3¢,

kur p), — Parraides kltudas varbiitiba, &, — vidéja simbola energija, Ny— trokSna jaudas
spektralais blivums, M — QAM modulacija atlauto stavok]u skaits. Speka sakariba:

&

S

=10"%" =z(n) un  M(n)=2"" (1.7)
NO

S |:u

Izteiksme (1.7) lauj pariet uz vid€jo signala un trokSna jaudas attiecibu. Izteiksme
(1.8) defing funkciju Q(x), bet praktiskam darbam Matlab vide @rtak lietot funkciju
erfc. Abas funkcijas saista sakariba (1.9).

0 x2

O(x) :ije'z dx (1.8)

X

0(x)=0,5 erfc(%j (1.9)

Ievietojot izteiksm& (1.6) z(n) un M no (1.7), iegust praktiskiem aprékiniem &rtu
izteiksmi (1.10), kura saista parraides klidu ar signala un trokspa jaudu attiecibu un
bitu skaitu simbola n — taja apaksjosla.

pM(n)=4Q(,/j3;(")j 2e f( ;bs(z)(f)lj (1.10)

Izteiksme (1.10) raksturo simbola parraides kliidu. Pienemot, ka parraidamie biti
kodéti Greja koda, uztvérgjam kludoties par minimalo soli neatkarigi no koordinatas,
viena $ada minimala simbola kliida radis viena parraidita bita kladu [57].

Daudzkanalu parraides sistéma, kur datu plismu parraida sadalitu vairakos
neatkarigos kanalos (apakskanalos) un uztvero$a gala atkal apvieno kopiga pliisma,
parraides kliidas varbutiba izsakama ka [56]:

N

p(N)=1- H p,) (11D

11



kur: p, — parraides klidas varbiitiba visai N kanalu sist€émai, p, — parraides klidas
varbiitiba n-tajam apaksSkanalam. Lai novértétu individuala apakskanala pielaujamas
kludas kartu, hipotétiski pienem, ka visi apakSkanali darbojas ar vienadu kludas
varbiitibu. Pielaujamo kltidas varbiitibu apakskanala nosaka izteiksme:

P, =1=-§1=p,(N) (1.12)

kur: p, - parraides kludu varbiitiba apakskanala, ja tas visas vienadas, sisttma N
kanalu un visas sistémas parraides kliidas varbitiba ir p,. Ja visai sist€mai pielaujama
klidas varbiitiba 107 un N=256, tad videja kladas varbitiba apaksjosla ir 3,9. 107'°,
bet pie N=218, ta ir 4,59.107"°.

Lai atrastu maksimalo parraides atrumu dotajos nosacijumos, javeic sekojoSa
optimizacija: jaatrod tads bitu skaita sadalfjums pa apaksjoslam, lai R biitu iesp&jami
lielaks, bet parraides kliida p, neparsniegtu uzdoto robezu. R un P, apraksta izteiksmes
(1.13) un (1.14).

R=R Y b(n) (1.13)

kur: R — parraides atrums visai sistémai, biti/s, Ry — simbolu parraides atrums, simb./s,
b(n) — bitu skaits simbola n — taja apaksjosla.

Ja parraides sisteéma sastav no neatkarigiem QAM kanaliemm tad tas parraides kliidas
varbitibu var atrast p&c izteiksmes:

3 Sl—H{l—2erfc( ;bs(z)(f)l ﬂ (1.14)

Optimizacija veikta skaitliski, sakot no simbolu ,,parslodzes’’ ar bitiem un, soli pa
solim, samazinot bitu skaitu simbola apaksjoslas ar maksimalo parraides kladu. Sads
princips mingts [13]. Saja darba optimizaciju sak, vadoties no ieprieks izméritas
sisteémas razibas. Miisu gadijuma optimizaciju sak, aprékinot bitu skaita simbola
maksimalo vertibu katrai apaksjoslai. No izteiksmes (1.10) izsaka funkcijas erfc
argumentu ar erfcinv funkcijas palidzibu un atrod b(n) katram apakSkanalam.

1,510%'™

() =log, erfcinv[O,S(l - Wl -P )J +

(1.15)

b(n), =ceillb(n)]  (1.16)

Izteiksme (1.15) izsaka bitu skaitu simbola, ja apaksjoslas parraides kltidas varbitiba
atbilst (1.12) aprékinatai. Bitu skaits nevar but dalskaitlis, tadel tas janoapalo Iidz
veselam skaitlim. Lai butu parlieciba, ka apak§joslas ir ,,parladétas’’, noapalo uz
augsSu. Funkcija ceil noapalo argumenta vértibu uz augSu lidz tuvakam veselam
skaitlim. Sadi iegiist izteiksmi (1.16), no kuras var sakt skaitlisku optimizaciju.
Optimizaciju (tuvinasanu) veic sekojosi:

- levietojot atrasto bitu skaitu simbola, p&c (1.10) atrod kludas varbiitibu n-taja

apaksjosla
- P&c (1.14) atrod parraides kluidas varbiitibu visai sist€mai
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- Salidzina to ar maksimali pielaujamo. Ja ta parsniedz pielaujamo, tad
samazina bitu skaitu simbola apaksjoslas ar maksimalo individualo parraides
kludu.

- Procediru atkarto Iidz kopgja parraides kliida kliist mazaka par uzdoto vértibu.

- Parraides atrumu aprékina pec (1.13)

Parraides kliidu varbiitibu sadalijums pa apaksjoslam apkopots 1.2 un 1.3. attélos.
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1.3. att. Optimizacijas sestais solis (Rezultats sasniegts)

Teoréetiski iespg€jama maksimala parraides atruma N neatkarigiem QAM kanaliem
aprékins veikts pie nosacljuma, ka visas sist€mas parraides kludas varbitiba
neparsniedz uzdoto lielumu. Miisdienas ADSL parraidei izmanto vienigi DMT kodu
(CAP kodu vairs neizmanto), kur§ visu pieejamo frekvencu joslu sadala 256
apaksjoslas pa 4,3125 kHz un katra no tam parraida datus ar QAM modulaciju. Katra
apaksjosla simbolam pieskir maksimali iesp&jamo bitu skaitu. Visa sist€éma tiek vadita
ta, lai kop€ja parraides kluidas varbiitiba neparsniegtu uzdoto lielumu. Parasti tas ir 10°
Saja vienkarSotaja modeli pienem, ka parraide katra no apak$joslam norit
neatkarigi, sistéma lineara un ideali sinhroniz€ta. Optimizacija veikta ka aprakstits
ieprieks. Att€los 1.2. un 1.3. paradits parraides klidu sadalijums pa apakSjoslam
dazos optimizacijas solos. Lai ieklautu visas sist€mas parraides kliidu uzdotaja robeza
(107, bija nepieciesami sesi soli. 1.3. attéla paradita stavokli sistéma var parraidit
2840 kbit/s. Maksimala parraides klida apaksjosla neparsniedz 107, Lai parliecinatos,
ka esam tuvu optimalai robezai, izdara divas parbaudes:
- Visam joslam, kuram klidas varbitiba ir zem 10, pieliek pa bitam uz simbolu.
Tada gadijuma sisteémas parraides atrums pieaugtu Iidz 2860 kbit/s (vai 0,7 %), bet
parraides kluda sasniegtu 9.107, kas parsniedz uzdoto robezu (107).
- Pieliek S/N funkcijai gadijuma komponenti, vienmeérigi sadalitu + 0.5 dB robezas.
Gadijuma komponente neparsniedz dazadas izcelsmes ietekmes realos gadijumos.
Aprekins rada, ka sistémas parraides kliida pieaugs 1idz 2,2.107
1.4. att€la paradits ka mainas parraides atrums atkariba no pielaujamas parraides
kludas. Praktiski ADSL sistémas pielieto rezga kodésanu (trellis coding). Tas dod ap
3 dB ieguvumu (coding gain) [57]. 3 db ieguvums nozimé, ka tadu paSu parraides
kludu ka nekod@tai parraidei, var sasniegt pazeminot S/N attiecibu par 3 dB. Veicot
aprekinus péc iepriek$€ja parauga, noskaidrots, ka maksimalais parraides atrums
sasniedz 3684 kbit/s (ap 30 % pieaugums). Balstoties uz vairaku realu ADSL [33]
sistému mérjjumiem, veiktiem laboratorijas apstaklos ar maksligo liniju un mainot
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trokSna Itmeni uztvergja, atrasta matrica, péc kuras notiek bitu pieSkirSana simboliem
[47].

gn) [ 18221262933 37|41 (45|48 |52

bmn)|4 [5 |6 |7 |8 |9 [10]11]12]13

P&c §1s matricas atrod bitu sadalfjumu pa apaks§joslam un sist€mas parraides atrumu.
Miisu modelim tas sasniedz 3136 kbit/s (par 15 % atpaliek no teorétiski aprekinata).
Analizétam piem&ram parraides atruma teoretiska robeza: 6705 kbit/s.

Parraides atrums ar neatkarigiem QAM kanaliem: 2840 kbit/s.

Parraides atrums ar QAM un kludas labojoso kodu (3 dB coding gain): 3684 kbit/s.
Parraides maksimalais atrums model&ts péc praktiskas sist€mas mérjjumu rezultatiem:
3136 kbit/s. 1.5. attela sniegts parraides atrums 4,3125 kHz plata apaksjosla visiem
aplikotiem gadijumiem.

Interesanti salidzinat iegiitos rezultatus ar [41] kabela teor&tiskas parraides atruma
novertgjumu, kur$ citéts darba 1.nodala. Interpol&jot [41] sniegto rezultatu 3 km
garam kabelim, iegiist ap 4300 kbit/s. ST analize tika veikta pirms ADSL tehnologijas
praktiskas izstrades un paradija, ka $T tehnologija bis dzivotsp&jiga. Reize, atskiribas
ar Saja darba iegitiem rezultatiem rada, ka katrs tikls japeta konkréti, lai iegiitu
ikdienas aprékiniem pielietojamus rezultatus.

2. Realu signalu ieraksti un analize (darba 4. nodala)

Ierakstiti un analiz&ti visu veidu (kadi pie mums sastopami) DSL signali. Visi
ieraksti veikti realas sistémas uz dazadu garumu kabeliem. Ierakstiti gan raiditie
signali, gan uztvertie signali, gan troksni. Signalu ieraksti saglabati elektroniski, bet
darba atspoguloti m&rijjumu un analizes rezultati.

Signalu ieraksti veikti ar nolasu frekvenci 6,66 MHz. Pamata izveleti divi ieraksta
garumi: 40000 un 100000 nolasu, kas atbilst 6 ms un 15 ms laika intervaliem. DaZos
gadijumos tehnisku iemeslu dél nacas ieraksta garumu saisinat.

Signalu analiz€ izmantotas [48], [9] un [44] apskatitas statistiskas metodes un Matlab
1iki. IpaSa uzmaniba pievérsta signalu sadalijuma likuma noteikSanai, ka arT signalu
savstarpgjas atkaribas pakapes noteikSanai. Jau vizuali novertgjot signalu nolaSu
paradiSanas histogrammas redzams, ka sadalfjuma likums ir tuvs normalam
sadaltjumam. Lai parliecinatos par §is hipotézes ticamibu, to parbauda ar Lilieforsa
(Lilliefors) testu. Lilieforsa testa pamata ir Kolmogorova — Smirnova hipotézu tests,
tas tikai modificéts speciali normalam sadalijumam. Autors testa lietojis biitiskuma
koeficientu 0,05, ti. , 95 % ticamiba. Lielaka dala signalu atbilst normalam
sadalijumam, bet ne visi (sk. turpmak). Gadijumos, kad izlases (signala nolaSu
virknes) sadalfjuma histogramma bitiski atSkiras no normala gausa sadalfjuma, var
lietot sadalijuma asimetriju un ekscesu, lai skaitliski raksturotu So atSkiribu. Miisu
gadijuma, ari tie signali, kuri neiztur hipot€zes testu par normalo sadalfjumu, tikai
nedaudz atSkiras no ta. Lai skaitliski raksturotu varbiitibu sadalijuma nelielas
atSkiribas no normala, salidzinata p&tama procesa entropijas jauda ar Iidzigas
dispersijas normala procesa dispersijas jaudu. Sada pieeja lietota darba [42]. Darba
[42] autors, atsaucoties uz Senona darbiem aprékina entropijas jaudu §adi:

N, = (Ljexp@h) , (2.1)
2me

kur
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h=-[" folog,(f(m)dn . (22)

kur N, - trokSna entropijas jauda, 4 — trokSpa diferenciala entropija, f(n) — petama
procesa varbiitibu blivuma sadalijuma funkcija.

Ja analiz€jamam procesam ir Gausa sadalijjums, tad ta entropijas jauda vienada ar
procesa dispersiju (N, = o¢°). Entropijas jaudu var definét ka Gausa trok$na jaudu,
kuram tads pats frekvencu joslas platums un tada pat entropija kada p&tamam
procesam. No visiem nepartrauktiem sadalijumiem, normalam Gausa sadalijumam ir
vislielaka entropija pie dotas dispersijas. Ta lidzinas:

Inlov2re)  (2.3)

Entropijas jaudas noveért€jums, lietots tadel, ka So jaudu var tiesi salidzinat ar Gausa
trokSna entropijas jaudu ka jaudu attiecibu vai ka jaudas limena starpibu izteiktu
decibelos.

Divu gadijuma procesu statistisko neatkaribu var definét ka:

JOX)=h() 24
Jxy) = &) h(y), (2.5)

vai

kur g(x) — lieluma x varbiitibu sadalijuma blivuma funkcija, /4(y) - lieluma y varbtutibu
sadalfjuma blivuma funkcija, f{x/y) - lieluma x nosacita varbiitibu sadalijuma blivuma
funkcija, f(x,y) — gadijuma lielumu x un y kopiga sadalijuma blivuma funkcija.
Praktiski signalu mijatkaribas analizi var veikt apskatot to summas vai starpibas
dispersiju. Divu gadijuma lielumu X un ¥ summas dispersija:

02(X+Y) :%(Z('xi _‘):x)z +Z(yi _é:y)z +2Z(xi _gx)(yi _‘fy)] > (2'6)

kur N — gadijuma lieluma nolaSu skaits, &, — gadijuma lieluma X vidgja vertiba, ¢, —
gadijuma lieluma Y vid€ja vertiba un

D (=& —&,) = cov(XY)  (2.7)

(2.7) definéto lielumu pienemts saukt par kovarianci vai kovariances koeficientu.
Balstoties uz (2.6) var rakstit:

o’ (X +Y)=0c*(X)+c*(Y)+2cov(X,Y) (2.8)
un
o’ (X =-Y)=0c*(X)+c*(Y)—-2cov(X,Y) (2.9)

Statistika biezak par kovariances koeficientu lieto korelacijas koeficientu, ko definé
sadi:

cov(X,Y
p(x, 1) = D)
a(X)o(Y)
Parveidojot izteiksmes (2.8) un (2.9) normalizétiem gadijuma lieclumiem U un V,
ieglst:

(2.10)
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o> (U +V)=2(1+ p(U,V)) (2.11)
un
o’ (U-V)=2(1-pU,V)) (2.12)

[9] pieradits, ka divu neatkarigu gadijuma lielumu reizinajuma matematiska ceriba
lidzinas abu lielumu matematisko ceribu reizinajumam. Pamatojoties uz to var
apgalvot, ka neatkarigu X un Y gadijuma gan kovariances koeficients gan korelacijas
koeficients ir vienads ar nulli, ka savstarp&ji neatkarigi gadijuma lielumi vienmeér ir
nekoreléti. Pret€jais apgalvojums ne vienméer ir patiess. Bet, ja abu gadijuma lielumu
(signalu nolasu) sadalijums ir normals un tie ir nekoreléti, tad var apgalvot, ka tie ir
savstarp€ji neatkarigi. Parejot uz elektriskiem lielumiem, p&c izteiksmém (2.8) un
(2.9) var rakstit:

Pyiy =P, tP+2cov(XY)  (2.13)
Py, =P, +P,-2cov(X,Y) (2.14)

kur: Py, - signalu summas jauda, P,.,— signalu starpibas jauda, P,— signala X jauda,
P,—signala Y jauda, cov(XY) - signalu X un Y kovariance.

Izteiksmes (2.13) un (2.14) rada, ka nekorel€tu signalu jaudu summa ir vienada ar to
summas jaudu. No (2.13) un (2.14) seko arf, ka savstarpgji nekorelétu signalu summas
jauda Iidzinas to starpibas jaudai. Tas rosina praktisku metodi signalu savstarpg&jas
saites noverteéSanai. No abu signalu ierakstiem aprékina to jaudu summu P.+P, un
summas jaudu Py,. Ja abi lielumi ir tuvi viens otram, tad var piepemt, ka signali ir
savstarp€ji nekorel&ti. To paSu var darit ar signalu starpibas jaudu vai signalu summas
jaudu salidzinat ar to starpibas jaudu. Sads vertgjums ir praktiski noderigs, jo lauj
novertét signalu nekorelétibas hipotézes kluidu jaudas mérvienibas un nemt to vera
turpmakajos aprekinos.

ADSL signali aiznpem relativi platu frekvencu joslu (no kadiem 100 kHz Iidz 1 vai 2
MHz) , kas sadalita daudzas Sauras 4 kHz apaksjoslas. Viegli iedomaties gadijumu, ka
dala no apak§joslu signaliem sava starpa korel€, bet apvienotie (grupas) signali
nekorelé. Tadel vajadziga vél papildus nekorel€tibas parbaude pa joslam. To var
izdarit divos veidos — izfiltr§jot kadas joslas no apvienotiem signaliem un parbaudot
to savstarp€jo korelaciju. Filtr§jot, var giit priekSstatu tikai par to, kas notiek Saura
josla, tapéc tika pétita ar1 signalu savstarpgja saite, analiz&jot to spektrus. Stradajot ar
signalu savstarp€jiem spektriem, janem veéra Tsintervala Furjé transformacijas
Ipatnibas. Lietojot piemérotas loga funkcijas, var iegiit pienemami precizu jaudas
spektru, bet jarekinas ar nepienemami kroplotu fazes informaciju. Teiktais parbaudits
ar signaliem, kuri sastav no vairakam faz€ nobiditam vienas frekvences sinusoidam.
Drosakus rezultatus var iegiit salidzinot signalu summas jaudas spektru ar So pasu
signalu jaudas spektru summu. Divu signalu summas jaudas spektralo blivumu var
iegiit, izpildot §1 summas signala autokorelacijas funkcijas tieSo Furj€ transformaciju.

z(t)=x(t) +y(1) (2.15)
Signala z(¢) autokorelacijas funkcija saskana ar [24] izsakama ka:

R(1)=R.(0)+ R, (D) + R (7)+ R (7), (2.16)
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kur R.(t) un R,(t) — signalu x(2) un y(¢) autokorelacijas funkcijas, Ry,(7) un R(7) —
abu signalu savstarp&jas (mijkorelacijas) funkcijas.
Veicot izteiksmes (1.16) Furjé transformaciju iegust:

S.(N)=S.(N+8,(H+S,.(H+S,(f), (2.17)

kur S.(f) — signala z(¢) jaudas spektralais blivums, S.(f) un S,(f) — signalu x(z) un y(z)
jaudas spektralais blivums, Sy,(f) un S,.(f) — abu signalu savstarpgjie spektra blivumi.
Ja abi signali stacionari un nekorel@ti, tad izteiksme (1.17) vienkarSojas un:

S.(N)=S.(NH+5,(f) (218

Izteiksmi (2.18) var izmantot, lai salidzinatu Signalu summas spektru ar to spektru
summu. Var vienkarsi aprékinat relativo kltidu, kura rodas aizvietojot signalu summas
jaudas spektralo blivumu ar signalu jaudas spektra blivumu summu.

g Sen(N=IS.N+S,(N] .19

S (x+y) (f )
kur: 5 — relativa kliida, ja signalu summas jaudas vieta lieto atseviSko signalu jaudu
summu, Su)(f) — signala x(¢) jaudas spektralais blivums, Sy, (f) — signala y(z) jaudas
spektralais blivums, Sq+y)(f) — signala x(¢)+y(t) jaudas spektralais blivums. Ja
salidzina divus signalus ar vienas kartas jaudu, var ierakstitos signalus transformét
tieSi, bet salidzinot signalus, kuru jauda atSkiras par vairakam kartam, signali
janormaliz€, lai gltu priekSstatu par to saiti. Aplikojot lielumu #, jaatceras, ka,
gadijuma, ja ierakstiti zema limena signali (salidzinami ar pastroksni), rezultats bis
neadekvats. Ja instrumenta ieejas signalu nav nemaz, tad tiks analizéti troksni divos
kanalos. Tas pats ir ar signalu spektra analizi. AtSkiriba tikai ta, ka apliikojot signala
spektra grafiku, redzams, kur tas tuvojas pastrokSpu Itmenim. Ta ka lielums 7 izsaka
attiecibu, lietderigi analizét to kopa ar signalu spektru attéliem. Sis apsvérums attiecas
galvenokart uz traucgjumiem kabeli.
Tabulas 2.1. un 2.2. sniegti DSL signalu un to izraisito trauc€jumu raksturlielumi.
Tabula 2.3. atrodami dati par So procesu savstarp&jo atkaribu. Darba atrodami visu
veidu DSL signalu laika grafiki, sadaltijuma funkcijas, korelacijas funkcijas un jaudas
spektri.
Tabulas lietoti sekojosi apzimé&jumi: ier. — ieraksta identifikacijas numurs, signals —
instrumenta kanals, sig. avots — DSL tehnologijas nosaukums.
Sig. tips — apzimé signala veidu, kur: 7 — raiditais signals, R — uztvertais signals, n —
troksnis.
Tabula 2.1. doti signala maksimalais spriegums u_max, minimalais spriegums u_min,
efektivais spriegums u_ef, jauda P, limenis p un korelacijas laiks.
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2.1 tabula

Ierakstito DSL signalu raksturlielumi

Kor.
Sig Sign. Sig. | u_max u_min U_ef o] laiks
ler. nals avots tips [V] [V] [V] P [mW] [dBm] [us]
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 | 540E-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 | 400E-03 | -3.70E-03 | 1.10E-03 | 1.15E-05 | -49.3 04
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 1.75 242 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

Tabula 2.2. sniegti hipotézes par normalu sadalijumu testa rezultati, procesu
diferenciala entropija, entropijas jauda un starpiba starp entropijas jaudu un dispersiju
(izteikta procentos). Hipot€zes testa ,,0”” nozimé sadalijuma atbilstibu normalam.

P&c signalu ierakstiem atrasti to spektri, kuri paraditi darba un izmantoti turpmakiem

aprekiniem.
2.2 tabula
Ierakstito DSL signalu statistiskie raksturlielumi
dif. Ent.

S_ig Sig. Sig. Hipot. ent. jaugla Dis;). Delta

ler. nals avots tips tests [nit] [V“] [V] [%]

1 x1 ADSL_d T 0 2.456 7.962 7.971 0.1

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 =717 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. tabula savakti dati par DSL signalu un to izraisito trokSnu savstarp€jo atkaribu.
Apzimejumi: Kor. koef. — korelacijas koeficients starp signaliem, P+, — signalu

summas jauda, P, + P, — signalu jaudu summa, P_,) — signalu starpibas jauda, kliida —

relativa kltida, aizstajot Py.,) ar P, + P, . Sis kliidas vértiba dota ari decibelos. Eta

vidéjais — pec izteiksmes (2.19) aprekinata lieluma vidgja vertiba, eta stand. — lieluma

eta standartnovirze.
Svarigakais secinajums, no 2.3. tabulas ir, ka, uzskatot DSL signalus par savstarpgji
neatkarigiem un summeéjot tos péc jaudas, sagaidama kliida neparsniedz 0,33 dB.
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DSL signalu savstarpéjas saites raksturlielumi 2.3. tabula
Eta
Sig Sig. Sign. Kor. P(x+y) Px+Py P(x-y) Klada Klada vide Eta
leraksts nals avots tips koef. [mW] [mW] [mW] [%] [dB] jais 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 T -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 T 0.03 95.13 94.88 94.63 0.2628 0.01 0,03 0.04
12 x1x2 SHDSL T -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. Realu kabelu izpetes rezultati (darba 5. nod.)

Latvijas viet§jo tiklu kabelus var nosaciti iedalit divas grupas: kabeli, kuri
iegulditi un montéti pirms tikla modernizacijas, bet modernizacijas gaita remontéti
(TPP) un kabeli, kuri iegulditi jauni tikla modernizacijas gaita (VMOHBU). Veikti
vairaku desmitu kabelu mérijumi no katras grupas, lai savaktu izzinas materialu par to
raksturlielumiem frekvencés lidz 2 MHz. Izveidotas tabulas par dazada tipa kabelu
paru raksturlielumiem, kuras talak lietotas ADSL parraides modelu veidoSana.
frekvence. Realos apstaklos, kabelus slogo ar 100 Q vai 135 Q aktivu slodzi, nevis ar
raksturigo komplekso pretestibu. Tika veikts aprékins, kur§ rada, ka 2 km garam
kabelim ar 0,5 mm vada diametru, lietojot raksturigo vajinajumu bez korekcijas, 10
kHz frekvence rodas ap 3 dB kliida, bet jau 29 kHz frekvence §1 kluida kliist mazaka
par 1 dB. Tas atlauj talakos aprékinos izmantot paru raksturigo vajinajumu bez
korekcijam. Tika veikts vajinajuma aprékins ar1 kabelim, kur§ sastav no 1 km 0,5 mm
un 1 km 0,4 mm gariem posmiem. Slogota salikta kabela vajinajuma precizais

savijuma tipa un biezi monteti no atSkirigiem posmiem. Vecako kabelu izlases
mérfjjumi veikti ar noliiku parliecinaties vai to raksturlielumi atbilst ITU modelim,
kur$ defingts, vadoties no kvalitates zem vidgjas. Meérfjumi paradija, ka miisu vecie,
izremontetie kabeli statistiski atbilst ITU piedavatiem modeliem. Sis apgalvojums
speka tiem agrak iegulditiem kabeliem, kuru defekti ir noversti. Ja kabelt vél ir kadi
sajaukti pari, gan pa$i sajauktie pari gan viniem geometriski tuvakie pari neatbilst
minimalam prasibam un DSL parraidei nav lietojami. Atrasts, ka agrakiem (TPP)

ITU savos dokumentos [29], [33] parejas vajinajumu kabela tuvaja gala vienam
trauc€joSam parim izsaka ka:
NEXT = 140,69-151lg (f) , (3.1)

gan tuvaja gan talaja gala 131 paru kombinacijai divos tikko iegulditos un samont&tos
kabelos (garums 1,3 km un 2,5 km). NEXT rezultati att€loti attela 3.1.
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3.1. att. Parejas vajinajums tuvaja gala (NEXT)

Paru kombinacijas sadalitas trijas grupas: next 1 — kombinacijas, kur abi pari
atrodas viena desmitnieka kuli, next 10 — kombinacijas, kur pari atrodas dazados
desmitniekos, bet viena piecdesmitnieka, next 50 — kombinacijas, kur pari atrodas
dazados piecdesmitniekos. Attela skaidri redzama rezultata atkariba no paru
savstarpgja novietojuma. Redzams, ka parejas, kuras nak no citiem 50 paru kiiliem
ir vairak ka par 10 dB zemakas neka tas, kuras nak no traucetajpariem taja pasa
piecdesmitnieka kili, tapéc turpmakajos aprékinos Sie trauc€umi nav nemti vera.
Att. 3.1. att€loto Iiknu aproksimacijai, erti tas attelot logaritmiska méroga. 3.2. attéls
sniedz $adu pieméru attieciba uz NEXT 1. Att€loto sakaribu &rti aproksimét ar

taisni.
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3.2. att. NEXT 1 logaritmiska méroga

Log10(f)
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Aproksimgjot iegtst Sadus rezultatus:
Pari viena desmitnieka kali:

NEXT 1=162,75-17,18 loglO(f) (3.3)
Pari viena piecdesmitnieka dazados desmitniekos:
NEXT 10 =168,5-17,02 logl0(f) (3.4)
Pari dazados piecdesmitniekos:

NEXT 50 = 159,41 — 13,94 loglO(f) (3.5)

Japiebilst, ka NEXT 50 attéls ir haotiskaks.

EsoSos modelos par pamatu pemta 50 paru grupa. Lai atrastu lietoSanai ertu,
vienkarSu izteiksmi dazadam traucgjoSo paru skaitam, apskatam divus
robezgadijumus. Ja trauc€ viens paris, tad janem veéra parejas viena desmitnieka un to
standartnovirze. Ja trauce 49 pari, tad var videjo piecdesmitnieka pareju jaudu reizinat
ar 49. Lai atrastu statistiskos lielumus, zinot tos atseviski desmitniekam un arpus
desmitnieka, javeido kopiga izlase no divam atseviskam. Kombinaciju skaits grupa:

X :w , (3.6
kur X — méramo paru kombinaciju skaits, N — paru skaits grupa.
Piecdesmitnieka grupa  ir 1225 méramas kombinacijas, desmitnieka — 45

kombinacijas. Ja veido gadijuma izlasi no 100 kombinacijam, tad 18 kombinacijas
atradisies viena desmitnieka, bet 82 kombinacijas — arpus desmitnieka. Pienemot, ka
traucgjosie signali ir neatkarigi (sk. Ieprieks), Sadas izlases (gadijjuma kombinacijas
piecdesmitnieka) statistiku var atrast, lietojot izteiksmes:

_An + Ayn,

A=007T50 0 (37
I’l1+7’l2
o \/(n1—1)012+(n2—1)022 P
n +n,—1

kur 4 kopigas izlases (no kombinacijam 50 paru grupa) videja NEXT vertiba, 4;un A4,
— abu izlasu vidgjas vertibas, n; un n, — kombinaciju skaits izlas€s, o —kopigas izlases
standartnovirze, ¢; un o, — izlasu standartnuvirzes (vid€jas kvadratiskas kludas). Lai
modelil npemtu vera statistiskas izkliedes samazinasanos, palielinoties traucg€joso paru
skaitam, ieved papildus parametru, traucgjoso paru skaitu N kapina pakape x. Pakapes
raditaju atrod no vienadojuma:

(K, +0)1/49)" =K, +0o, (3.9)

kur Kp I — NEXT 1 atbilstoSais jaudas parvades koeficients, o, — Kp I
standartnovirze, x — mekl€jamais pakapes raditajs, Kph — hipotetiskais jaudas
parvades koeficients, ja iespaido visi 49 pari, o — Kph standartnovirze.

No Sejienes:

e lg((Kph +G)/Kp71 +0,)
1g49

., (3.10)

Aprékinu rezultati dazadam frekvencé€m dod x vértibas no 0,42 lidz 0,58. Modelim
var pienemt x = 0,6. Tas ir lidzigs [50] min&tajam un ITU modelim.
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Vadoties no izteiktiem apsveérumiem, izveidots NEXT modelis turpmakiem
aprekiniem. Modelis domats 50 paru grupai.

NEXT=160—- 17,55 Ig(f) - 6 Ig(N) (3.11)

Salidzinot to ar ITU modeli NEXT = 140,69-15 lg(f) — 6 lg (N), redzams ka tas
raksturo kvalitativaku kabeli. Attela 10.7. paraditi dazi mérjjumu un modelu
salidzinajumi. Paradits ar1 NEXT vecakam (TPP) tipa kabelim.
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3.3. att. Faktiskie NEXT un modeli

Apstradati merfjumu rezultati parejas vajinajumam talaja gala abiem kabeliem.
Pirmajam kabelim ir labaki rezultati ka otram. Modelim par pamatu nemts otrais
kabelis, lai biitu augstaka rezultata ticamiba. Ar FEXT mérfjumiem veiktas lidzigas
procediras ka ar NEXT meérjjumiem un iegits statistiskais modelis talakiem

aprékiniem:

FEXT =208 -21.31 Ig(f) +al—101g(l) -6 lg (N), (3.12)
Kurs ir kvalitativaks, salidzinot ar ITU modeli:
FEXT=195,3-201g (f) - 10lg () + al— 6 lg (N) (3.13)

4. Modelis sagaidama ADSL parraides atruma novértésanai 6. nod. darba)
Modelis veidots praktiskai lietoSanai, tade] ta pamata likti me&rjjumu dati par pie
mums lietoto ADSL iekartu signalu jaudas spektru, ka ar1 iekartu veiktsp&ju dazados
parraides apstak]os. Mérjjumi veikti darbinot ADSL iekartas caur maksligo liniju un
pievadot troksni no trokSnu generatora. Darba signali un trauc€jumi ierakstiti ar masu
izveidoto Cetrkanalu instrumentu, bet simbola parraidamo bitu skaits noteikts ar
ADSL testeri, kur§ uzrada So lielumu visam ADSL apaks$joslam abos parraides
virzienos. M@rfjumu rezultata iegiita funkcija:
Bm)=1Q), (4.1)
kur B(n) — parraidamo bitu skaits uz simbolu n-taja apaksjoslaa, n-apaksjoslas
numurs, Q (vai Q(n))-attieciba signals/troksnis n-taja apaksjosla, izteikts dB. Viens no
meér’ijumu piemériem redzams att. 4.1.
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4.1.att. Bitu skaits simbola atkariba no attiecibas signals / troksnis
Apstradajot iegltos datus, ir atrasta matrica M, kuras augs$€ja rinda ir attiecibas

Vo——

signals/troksnis veértibas (Q), bet apaks€ja — bitu skaits simbola (B).

_18222629333741454852()
14 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Bitu karteSanas (mapping) procediira jasaprot sekojosi. Piem&ram, ja 18< Q <22 dB,
tad simbolam pieskir 4 bitus.

Pirmais aprékinu modelis sagaidama parraides atruma noveértéSanai izveidots Matlab
vidé, VMOHBU tipa kabelim.

Pastavigie ieejas dati

DSL sistému raidito signalu jaudas spektrala blivuma psdA(f), psdS(f), psdH(f),
psdl(f) un kabela vajinajuma frekvencu raksturliknes o(f) vertibas tika sagatavotas un
uzglabatas M-failos ka vektori. Visi lielumi interpoléti ADSL apaks§joslu frekvencem
(lietojot spline funkciju).

Mainigie ieejas dati:

Kabela tips (0,4 vai 0,5 mm) un ta garums — /, km

TraucgjosSo ADSL sistemu skaits — 4

Traucgjoso ISDN sistému skaits — n;

Trauc€joso HDSL sistemu skaits — ny

Traucgjoso SHDSL sistemu skaits — ng

trokSna jaudas spektra blivumu pienem ka psd,. = -121,5 dBm/Hz. Konkréta vertiba
aizgiita no [29] un apstiprinati ar musu veiktiem meérjjumiem. Trauc€jumu jaudu
aprékina summegjot péc jaudas trauc€umus no visiem avotiem. Ja kabeli, ADSL
uztverosa gala, darbojas sist€mas, kuru raidita signala frekvencu josla parklajas ar
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ADSL uztverto joslu, nem véra traucgjumus, kas nak caur kabela parejas vajinajumu
tuvaja gala. Citiem vardiem, ta jarikojas, ja taja pasa kabela gala pa dazadiem pariem
iet gan augsta gan zema limena signali. Pieméram HDSL traucé ADSL downstream
uztverto signalu caur kabela parejam tuvaja gala. Ja ADSL uztverama frekvencu josla
neparklajas ar traucgjosas sisteémas raidita signala spektru, skatoties ADSL uztverosa
gala, tad nem véra trauc€jumus, kuri nak caur parejam talaja gala. Tipisks piemérs
minétajam gadijjumam ir trauc€jumi starp divam ADSL sistémam, kur parraides
virzieni izmanto atSkirigas frekvenéu joslas. Saja gadfjuma viena kabela gala
neparadas augsta un zema limena signali taja pasa frekvencu josla.

Visi aprékini veikti ADSL apaksjoslam atbilstosas frekvences

f=n 4312,5 Hz, kur n- ADSL apaksjoslas numurs; 1<n<256. Tas atlauj, vajadzibas
gadijuma, rezultatus att€lot ka argumenta » funkcijas.

Aprekina gaita.

a(f)=ao(f) (I / 1000), kur ay(f) - para vajinajums, dB / km, 1 — kabela garums, m
psdAr(f) - uztverta signala psd (derigais signals):

psdAr(f) = psdA(f)-a(f), dBm/Hz

Dne — ar€jo trauc€jumu PSD , mW /Hz

Dne=10"0,1 (psdy.))

DnAd (f) - Visu ADSL sistému izraisito trauc&jumu PSD, (caur FEXT), mW / Hz
DnAd(f) = [100,1 (psdA(f)-FEXT))] (n4"0,6), ievietojot (FEXT modelis),
DnAd(f)=[10"0,1(psdA()-208+21,3lg(f)—a()+10Ig(l)))] (n4"0,6)

DnS(f) — visu SHDSL sisteému izraisito traucjumu PSD, (caur NEXT), mW / Hz
DnS()=[10™0,1 (psdS(H)—-NEXT))] (ns™0,6), ievietojot (NEXT modelis),

DnS(f) = [1070,1 (psdS(H)—160 + 17,55 Ig(f)))] (ns"0,6)

Dnl(f) — visu ISDN sistému izraisito traucéjumu PSD, (caur NEXT), mW / Hz

Dnl(f) = [10M0,1 (psdl(f)—160+17,55 lg(f)))] (n0,6)

DnH(f) — visu HDSL sist€ému izraisito trauc€jumu PSD, (caur NEXT), mW / Hz
DnH)=[10"0,1 (psdH(f)—160+17,55 lg(f)))] (n"0,6)

kopigo trok$nu PSD (no visiem traucétajiem), mW / Hz

Dnt - kopigo troksnu PSD (no visiem traucétajiem), mW / Hz
Dnt(f)=Dne+DnAd(f)+DnS(f)+Dnl(f)+DnH(f)

psdnt(f) - kopigo trokSnu psd (no visiem traucétajiem), dBm / Hz

psdnt(f)=10 lg(Dnt)

Q(f) vai Q(n) — S / N attieciba, izteikta dB aprékinata ka:

O = psdAr(f)—psdnt(f)

Talak aprékina Q(n) sadalijuma histogrammu tadiem paSiem intervaliem ka matricas
(4.2) pirma rinda. ST histogramma rada cik ADSL joslinu ietilpst katra Q sadala. Bitu
skaits uz vienu simbolu, kas tiek parraidits pa visam ADSL apaksjoslam kopa
aprekinats ka (4.2) apaksgjas rindas un transponéta Q sadalijuma vektora reizinajums.
Faktisko ADSL parraides atrumu atrod reizinot kopigo bitu skaitu viena simbola ar
simbolu parraides atrumu 4000 simboli sekund@. Seit ir izklastits tikai parraides
atruma aprékins downstream plismai. Pret€jam parraides virzienam (upstream)
sagaidamo parraides atrumu noverte pec tiem pasiem principiem.

Lai paskaidrotu modela darbibu, apskatam divus ADSL downstream parraides
gadfjumus. Abos gadijumos pemts 3 km gar§ VMOHBU tipa kabelis. Traucgjosas
sisttmas abiem gadijumiem: 10 ADSL, 1 ISDN, 1 HDSL, 1 SHDSL. Abi gadijumi
atSkiras tikai ar to, ka pirmaja gadijuma nemts kabelis ar 0,5 mm vada diametru, bet
otraja — ar 0,4 mm vada diametru. 4.2. att€la redzams ka mainas attieciba signals/
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troksnis abiem gadijjumiem atkariba no frekvences. Frekvences lidz 495 kHz ,
specigakais traucétajs ir sist€mas, kuru frekvencu joslas parklajas ar ADSL uztverto
signalu. Sie trok$ni rodas pareju dé] kabela tuveja gala. Augstakas frekvencés, kur
ISDN, HDSL un SHDSL vairs neraida, par ietekmes avotu kliist ADSL sist€émas caur
parejam kabela talaja gala. 4.3. att€la redzams cik bitu viena simbola var parraidit
katra apaksjosla. Aprékini péc miisu modela rada, ka pa 3 km garu 0,5 mm kabeli var
parraidit 8100 kbit/s, bet pa ta pasa garuma 0,4 mm kabeli, tikai 5908 kbit/s.

Modela praktiskai parbaudei izraudzijamies garako tobrid pieejamo jaunieguldito
kabeli, kura sakotngji bija ieslégtas tikai divas ADSL sistémas Kabelis bija ap 2,5 km
gars. Lai raditu lielakus trauc€jumus, 1slaicigi papildus pieslédzam 10 ADSL sist€émas
starp krosu un kabelu skapi. Sisteémas tika slégtas ta, lai pari biitu blakus viens otram.
Viens desmitnieks bija aizpildits pilnigi (izpemot vienu pari), bet no otra blakus
desmitnieka izmantojam tr1s parus. Pirma desmitnieka brivaja pari iesledzam ADSL
testerus D2061-CO un D2061 (Pirmais imit€ DSLAM, otrs — ADSL modemu). Tika
meérits sakotngjais parraides atrums (traucé divas sist€émas) un, palielinot sistému
skaitu ar jaunieslégtam. Nekonstat€jam parraides atruma starpibu starp gadijumiem,
kad bija divas sisttmas un kad 12 (8000/800 kbit/s downstream/upstream). Lai
palielinatu traucjumu jaudu, apmainijam vietam abus ADSL testerus. Tagad
uztvero$a gala trauc€jumus izraisija parejas kabela tuvaja gala, nevis talaja, ka
sakuma. Konstat§jam parraides atruma samazinasanos (3200/800 kbit/s
downstream/upstream). Izméritais atrums sakrita ar Siem apstakliem aprékinato 5%
robezas. Tas bija apstiprinajums, ka modelis ir derigs un darbus vargja turpinat.
Veiktais eksperiments uzskatami apstiprina apgalvojumu, ka viena kabell nedrikst
uzstadit ADSL iekartas pret€jos darbibas virzienos. Par So darbu zinots 2007. g.
Kaunas konferenc€ un publicéts raksts [47].
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4.2. att. Signals / troksnis (Q) atkariba no apaksjoslas numura
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4.3. att. Bitu skaits simbola pa apaksjoslam

Darba izpildes laika izmainijas ADSL tehnologija. Sakotnéjas ADSL vieta, kura
izmantoja frekvencu diapazonu lidz 1,1 MHz, sadalitu 256 apak$joslas, ieviesas
ADSL2+, kura izmantoja frekvencu diapazonu lidz 2,2 MHz, sadalitu 512
apaksjoslas, Lai misu modelis atbilstu praksei, dalu mérijumu nacas atkartot jaunos
apstaklos. Modela (parraides atruma novertéSanas rika) galiga versija tika izveidota
Excel vidg, jo $1 programma pieejama visiem lietotajiem. Zemak aprakstiti iegltie
rezultati daziem realiem gadijumiem.

5. Praktisku gadijumu analize ar modela palidzibu (darba 7. nod.)

Darba aprakstiti pétijumi, kuri veikti, lai noskaidrotu sagaidamo ADSL parraides
atrumu, ieverojot Latvijas viet€ja kabelu tikla 1pasibas. Darbi veikti laika no 2002. g.
lidz 2007. g. Saja laika ADSL tehnologija pardzivoja vairakas attistibas stadijas,
sasniedzot savas maksimalas iesp€jas. Izmantota frekvencu josla pieaug no 1,1 MHz
lidz 2,2 MHz. Latvija, mana darba veikSanas laika, dramatiski audzis ADSL lietotaju
skaits un, Iidz ar to, ar1 kabelu aizpildijums. Pirmajos ADSL ievieSanas gados kabelu
aizpildijums ar §1m iekartam neparsniedz 10 % - 15 %. Pasreiz tas var sasniegt 50 %
un pat vairak. Lai neatpaliktu no realitates, dazus petijumus un aprékinus nacas veikt
vairakkart. Mani pétjjumi veikti no relativi neliela telekomunikaciju operatora
viedokla, kur$ praktiski nevar izmainit produktus, bet var izv€l&ties piemérotakos no
tiem. Vairums iekartu un mikroshému razotaju nevélas sniegt detaliz€tu informaciju
par saviem razojumiem, ja jautatajs ir neliels operators, tapéc mana pétijjuma bija
nepiecieSams daudzus iekartu raksturlielumus izm@rit un $im noliikam izveidot
piemérotu instrumentu. PE&tljuma rezultata izveidota €rti lietojama elektroniska tabula
Excel vidg, kura ievadot datus par kabela tipu, td garumu un aizpildijumu, var nolasit
(aprékinat) sagaidamo ADSL parraides atrumu abos virzienos. Lietojot izveidoto
modeli, ieguti dati un sakaribas, kuras var lietot gan tiklu projektétaji, gan
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pakalpojumu sniedzg&ji. Par pamatu nemts VMOHBU tipa kabelis ar 0,5 mm vada
caurméru. Pargjie kabeli salidzinati ar to ka atskaites vienibu. Sniegti rezultati par
vienposma un divposmu linijam. Pirmas precizak atspogulo situaciju pils€tu centos,
otrs - vietas ar mazaku abonentu blivumu. P&tijumu rezultata izveidotas vairakas
elektroniskas tabulas ADSL parraides modelésanai reala vide, ar kuru palidzibu var
atrast sagaidamo ADSL parraides atrumu atkariba no parraides apstakliem. Sis
elektroniskas tabulas jau vairak ka gadu tiek praktiski lietotas. Izveidota arl
modificeta elektroniskas tabulas versija, kura domata ka macibu lidzeklis.

ADSL parraides atruma atkariba no Ilinijas garuma, kabela tipa, vada diametra
un kabela aizpildijuma

Tabulas 5.1., 5.2., 5.3. un 5.4. apkopoti dati par parraides atrumu dazados apstak]os.
Kabelu aizpildijjumam lietoti sekojosi apzim&umi: A — ADSL2+, I — ISDN, H —
HDSL, S — SHDSL.

Attela 5.1 paradits ka krit downstream parraides atrums, palielinot linijas garumu un
aizpildot kabeli. Redzams, ka slédzot kabeli tikai ADSL sistémas, 2 Mbit/s atrumu var
sasniegt Iidz 5 km gara kabel1 un atrums krit nenozimigi, ja 25 ADSL sistému vieta
ieslédz 49 (t.i., piecdesmit paru grupa pilniba aizpildita). Ja pa daziem pariem iesledz
ISDN, HDSL vai SHDSL sistémas, atrums krit 1idz pat divam reizém. Izskaidrojums
ir, ka visas tris minétas tehnologijas abos virzienos raida viena un tant pasa frekvencu
josla, tadejadi ietekmé&jot ADSL uztverSanu caur parejam tuvéja kabela gala (NEXT).
5.2. attela paraditas upstream parraides atruma izmainas iepriek§€jam gadijumam
lidzigos apstaklos. Ar1 Seit vérojams, ka parejas tuvéja kabela gala biitiski samazina
sasniedzamo parraides atrumu. 5.3. un 5.4. att€los redzams parraides atrums vienada
garuma dazada tipa kabeliem ar aizpildijumu: 30A+31+2H+10S. Svarigi tuvak izpétit
ka mainas parraides atrums, ja kabela VMOHBU-0,5 vieta lieto VMOHBU-0,4. Sads
jautajums reizém tiek diskutéts, projektejot jaunas piekluves linijas. Aizvietojot
VMOHBU-0,5 kabeli ar VMOHBU-0,4 kabeli, parraides atrumu attieciba aug Iidz ar
linijas garumu. Jau pie 2,5 km garas linijas, atrums samazinas gandriz divas reizes,
bet 3,5 km garai linijai — jau seSas reizes. Upstream virziena divkartgjs atruma
samazinajums iestajas, linijai sasniedzot 4 km garumu. Starpibu starp parraides
apstakliem abos gadijjumos nosaka starpiba starp kabelu VMOHBU-0,4 un
Augot frekvencei un kabela garumam, pieaug ari vajinajumu starpiba un tade]
ierobezojas parraidei izmantojamais frekvencu diapazons. Agrak iegulditie TPP
kabeli ir neefektivaki par jaunajiem VMOHBU kabeliem, jo TPP kabelu vadiem ir
vienlaidus polietiléna izolacija, bet VMOHBU kabelu vadiem ir polietiléna — putu
izolacija (foam), kas samazina para kapacitati un, 1idz ar to ar1 ta vajinajumu. Ari
savstarpgja ietekme starp pariem TPP kabeliem ir stipraka ka jaunajiem VMOHBU
kabeliem. Jaunajos kabelos ir samazinats paru savijuma solis un optimizets savijuma
solu saskanojums.
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5.1.t

abula

Paredzamais downstream darba atrums atkariba no 0,5 mm kabela garuma, Mbit/s

VMOHBU 0,5 mm TPP 0,5 mm
Gar., 25A+51+ | 30A+5I1+ 25A+51+ | 30A+5I1+
km 25 A 49A 1H+2S 2H+10S 25 A 49A 1H+2S 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 10.776 104
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
55 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 atrums atkariba no 0,4 mm kabela garuma, Mbit/s

VMOHBU 0,4 mm TPP 0,4 mm
Gar., 25A+51+ | 30A+51+ 25A+51+ | 30A+51+
km 25A 49A 1H+28 2H+10S 25A 49A 1H+2S | 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 atrums atkariba no 0,5 mm kabela garuma, Mbit/s

VMOHBU 0,5 mm TPP 0,5 mm
30A+5I

Gar., 25A+51+1 | +2H+1 25A+51+ | 30A+51+

km 25A 49A H+2S 0S 25A 49A 1H+2S 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 atrums atkariba no 0,4 mm kabela garuma, Mbit/s

VMOHBU 0,4 mm TPP 0,4 mm
30A+5I
Gar., 25A+51+1 | +2H+1 25A+51+ | 30A+51+
km 25A 49A H+2S 0S 25A 49A 1H+2S | 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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Downstream rate, Mbit/s
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5.1. att. Downstream darba atruma atkariba no attaluma dazadiem kabela
aizpildijumiem (VMOHBU 0,5)
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5.2. att. Upstream darba atruma atkariba no attaluma dazadiem kabela aizpildijumiem
(VMOHBU 0,5)
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Downstream rate, Mbit/s
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5.3. att. Downstream darba atruma atkariba no attaluma dazadiem kabeliem
(B0A+5I+2H+10S)
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5.4. att. Upstream darba atruma atkariba no attaluma dazadiem kabeliem
(B0A+5I+2H+10S)
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Parraides atrums vienposma un divposmu linija

Ieprieks apskatitais vienposma modelis domats ADSL parraides modeléSanai vietas ar
augstu abonentu blivumu, kur sadales kabeli ir kadas desmit reizes 1saki par
magistraliem kabeliem Vienposma modelis &rts arl procesa teorétiskai izpratnei.
Vietas ar nelielu abonentu blivumu, sadales kabela garums ir samérojams ar
magistrala kabela garumu. Lai pétitu parraidi divposmu linija un salidzinatu to ar
vienposma liniju, es izveidoju atsevisku modeli (arT ka elektronisku tabulu). 5.5.
tabula doti rezultati diviem divposmu linijas scenarijiem. Nemti VMOHBU 0,5
kabeli. Abos gadijumos pirmais (magistralais) posms aizpildits ar 30A+51+2H+10S,
bet otrs posms — tikai ar 10A. Pé&tita sakariba ka izmainas ADSL parraides atrums,
palielinot otra posma garumu. Salidzinajumam paradits arT atrums vienposma lnija.
5.5. attela sniegta attieciba starp atrumu vienposma un divposmu gadijumiem.
Downstream atrumu attieciba pieaug lidz ar liijas kopgarumu, sasniedzot desmit
reizes 5,2 km garai linijai. Tatad, gadijumos, ja atSkirigi aizpilditi salidzinama
garuma posmi, aprékinos jalieto divposmu modelis. Kas attiecas uz upstream,

atruma attieciba mainas nelielas robezas (0,98 1idz 1) un aprékiniem var lietot jebkuru
no modeliem. 5.6. tabula dots 1ss parskats, kads kabela garums var nodrosinat dazadas
atruma klases pakalpojumus vienposma Iinijam. Dati sniegti ,,smagam”aizpildijumam
30A+51+2H+10S. Tabula parskatamibas de] paradits tikai downstream atrums.
Upstream atrums mainas robezas no 1 Mbit/s lidz 0,5 Mbit/s. Ka mainas parraides
atrums atkariba no kabela aizpildijuma, rada 5.7. tabula.

5.5. tabula
Dara atrums vienposma un divposmu Iinija ar VMOHBU 0,5 kabeli, Mbit/s

Downstream Upstream
Divposmu | Divposmu Divposmu | Divposmu
linija linija linija linija
Vienposm 1.5 km 2.5 km Vienpos 1.5 km 2.5 km
Kopgarums a pirmais pirmais ma pirmais pirmais
, km Iinija posms posms Iinija posms 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 2172 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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Ratio of downstream rates
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5.5. att. Downstream dara atrumu attieciba starp atrumu divposmu un vienposma
Iinija VMOHBU 0,5 kabelim

5.6. tabula
Kabela garums, kur§ nodrosina uzdoto pakalpojumu atrumu
Maksimalais lnija garums, km
Downstream
atrums, VMOHBU TPP | VMOHBU TPP
Mbit/s 0.5mm | 0.5mm | 0.4mm | 0.4mm
10 2 1.5 1.5 1.5
8 25 2
6 3 25
4 3 25 25
2 3.7 3 25
1 4 3.5 3
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5.7. tabula

Parraides atruma attieciba dazadam kabelu pildijumam (49A un 30A+51+2H+10S)

Downstream Upstream
Linijas TPP TPP TPP
garums, | VMOHBU 0.5 VMOHBU 04 VMOHBU TPP VMOHBU 04
km 0.5 mm mm 0.4 mm mm 0.5 mm 0.5 mm 0.4 mm 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 14
2 1.1 1.1 1.2 1.5 1.0 1.3 1.2 1.6
2.5 1.2 14 1.5 2.8 1.1 1.5 1.4 2.1
3 1.4 2.2 24 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. NOSLEGUMS UN SECINAJUMI

Promocijas darbs veikts, lai teorétiski un eksperimentali izpétit ADSL
tehnologijas veiktsp&jas atkaribu no parraides apstakliem vietgja kabelu tikla.

Veiktie petnieciskie darbi un iegiitie rezultati:

1.

2.
3.

SN

10.

Veikts ADSL tehnologijas veiktspgjas teorétiskais novertéjums realos
apstak]os.

Izveidots m@rinstruments ¢etru signalu vienlaicigam ierakstam.

Ar So instrumentu veikti dazadu DSL tehnologiju signalu ieraksti, izveidots
ierakstu arhivs (Matlab datnés). Sads materials autoram nebija pieejams, tade]
tas tika iegtts eksperimentali.

Veikti vairaki desmiti realu sen iegulditu un izremontétu TPP kabelu
meérfjjumi.

Veikti divu jauniegulditu VMOHBU kabelu mérijumi (13 1paru kombinacijas).
Merijumu rezultati arhivéti Excel datnés.

Izpétita ADSL un ADSL2+ parraides atruma atkariba no attiecibas signals/
troksnis (frekvencu apaksjoslas). Iegtitas aproksimacijas izteiksmes.

Veikta ierakstito DSL signalu analize ar Matlab programmu. legiiti un
analiz€ti procesu sadalijuma likumi, korelacijas funkcijas, jaudas spektri.
Petita arT procesu stacionaritates atkariba no ieraksta garuma.

Atrasti DSL signalu nolasu sadalijuma likumi. Noveértéta to atbilstiba Gausa
sadalfjuma likumam. Parbaudita signalu entropijas jaudas atbilstiba dispersijai.
Atrasts atbilstibas mérs dazada veida DSL signaliem un trauc€jumiem.

Petita dazadu DSL signalu savstarp&jas atkaribas cieSums. Atrasts, ka, ja
signalus piepem par savstarpgji neatkarigiem un summeé tos péc jaudas,
sagaidama kluda neparsniedz 7 %.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Apstradati kabelu mérjjumu dati un konstatéts, ka sen gulditiem kabeliem
VMOHBU kabeli ir kvalitativaki.

P&c meérjjumu rezultatiem iegiitas izteiksmes VMOHBU kabelu parejas
vajinajuma raksturoSanai.

Izveidots modelis (Matlab videé) sagaidama ADSL parraides atruma
noteikSanai dazados parraides apstak]os.

Modelis praktiski parbaudits un apstiprinata ta atbilstiba 5% lidz 10 %
robezas.

Meérijumi atkartoti ADSL2+ tehnologijai, jo ta nomainija ADSL sakotngjo
versiju.

Izveidots modelis (Excel vid€) ADSL2+ sagaidama parraides atruma
novertésanai.

Izveidotais modelis pielietots izplatitako praktisko gadijumu analizei.
Rezultati apkopoti darba 7. nodala, kura sniedz atbildes uz sakotngji
izvirzitiem jautajumiem.

Par darba rezultatiem zinots Cetrds konferenc€s un publicéti raksti trijos
zurnalos.

Darba rezultati jau vairakus gadus tiek sekmigi lietoti praktiskaja darba.

AizstaveSanai izvirzitas tézes

1. ADSL tehnologija (G.992.1 versija) realas kabelu Iinijas sp€j sasniegt ap
40 % no teoretiskas parraides atruma robezas.

2. Autora izstradata metodika un aparatiira dod iesp€u sekmigi novertét
ADSL tehnologijas veiktsp&ju vietgjos kabelu tiklos, ieglistot nozimigus
rezultatus vietgjo tiklu attistibai.

3. Péc 1994. g. ierikotos vietgjo kabelu tiklos Ar ADSL tehnologiju var
sasniegt vidgji par 50 % augstaku parraides atrumu neka agrak ierikotos
tiklos;

4. Piepemot xDSL signalus par statistiski neatkarigiem un summéjot
trauc€jumus péc jaudas, aprékinu kliida neparsniedz 7 %.
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