Lastnosti zi¢nega kanala in prenosna kapaciteta
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Povzetek — Hitrost prenosa informacije po
zicnem kanalu je navzgor omejena. Na-
jvecja hitrost je odvisna od dolzine vodov
in razmer na prenosni poti. V ¢&lanku so
na kratko predstavljene osnovne fizikalne
znacilnosti Zicnega prenosnega medija in
tehnike ucinkovitega izkoriS¢anja prenosne
kapacitete.

Kljuéne besede — Zi€ni prenosni kanal,
narocniski vodi, slabljenje, disperzija, pres-
luh, prenosna kapaciteta,

I. UvoD

Najvecje komunikacijsko omrezje na svetu
je telefonsko omrezje.
povezuje ve¢ kot 800 milijonov uporabnikov.
Najveéji del omrezja in s tem tudi na-
jvecjo ekonomsko vrednost predstavljajo zi¢ne
povezave med naroc¢niki in lokalno telefonsko
centralo. Omrezje taksnih povezav imenujemo
naro¢nisko omrezje.

Po priblizni oceni

Naroc¢nisko omrezje je bilo na¢rtovano tako,
da je primerno za prenos govora z zmanjsano,
vendar zadovoljivo kvaliteto. Osnovna kriter-
ija pri nacrtovanju telefonskih zi¢nih povezav
sta bila omejevanje upornosti in omejevanje
slabljenja v govornem pasu, ki ga doloca
obmocje frekvenc od 300Hz do 3400Hz. Jasna
pravila nacrtovanja omrezja so omogocila
uporabo preprostih telefonskih aparatov, ki
lahko delujejo Se danes. V sto letih se nacin
delovanja telefonskega aparata zaradi prepros-
tosti ni bistveno spremenil, zelo pa je naraslo
Stevilo uporabnikov telefona. Glavni dosezki
telekomunikacij so bili zato predvsem na po-
droc¢ju izgradnje hrbteni¢nih omrezij. Hitra
vzpostavitev zvez med milijoni uporabnikov in
ohranjanje kvalitete prenosa govornega signala
na velikih razdaljah sta glavni izboljsavi, ki jih
uporabniku telefona zagotavlja sodobno digi-
talno telefonsko omrezje.
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Slika 1. Razpolozljive tehnologije za digitalni
prenos po naroc¢niskem vodu.

Na zacetku novega tisocletja nam samo gov-
orne komunikacije ne zadoscajo ve¢. Ce izvza-
memo teleprinter in fax, so prve vecje potrebe
po negovorni komunikaciji nastopile z razvo-
jem racunalniSta, kar je vzpodbudilo razvoj
modemov za prenos po telefonskem kanalu. Z
razvojem interneta so potrebe po prenosni ka-
paciteti povezav do uporabnika v povprecju
narasle za faktor ve¢ kot tiso¢! Kako omogoc¢iti
hiter in zanesljiv prenos podatkov po ob-
stojecih telefonskih vodih je bil zato verjetno
eden najvecjih izzivov telekomunikacij v zad-
njih desetih letih. Slika 1 podaja razlicne
trenutno razpolozljive prenosne tehnologije,
ki omogocajo telefonskim naroénikom po-
datkovni dostop do interneta [1]:

o Hitrost prenosa informacije, ki je ne more
prese¢i noben V.7 modem, je omejena na
64kbit/s. Naroc¢nisko linijo izkoris¢amo le v
4kHz sirokem frekvenénem pasu. Spektralna
ucinkovitost sodobnih modemov je priblizno
15bit/s/Hz !

e Razvoj DSL tehnologij se je zacel pred
15 leti z ISDN modemi. ISDN povezave



omogocajo prenosno hitrost, ki je danes le Se
dva do trikrat vecja od hitrosti V.90 modemov.
Naroc¢nigko linijo izkoris¢amo v frekvenénem
pasu do 80kHz. Spekralna ucinkovitost pri
ISDN je priblizno 2bit/s/Hz.

o Hitri digitalni prenos omogoca vrsta novih
tehnologij: ADSL, SDSL, VDSL. Te so namen-
jene za razlicne storitve in za razliCne grupe
uporabnikov. Prenosne hitrosti so tudi nas-
tavljive in se lahko prilagajajo glede na raz-
daljo in razmere na prenosni poti.

II. LASTNOSTI PRENOSNEGA MEDIJA

Prepleteni kovinski dvovod nudi v primer-
javi z opticnim vlaknom in tudi s koaksial-
nim vodom zelo slabe pogoje za hitri prenos
digitalnih signalov. Prenosno zmogljivost
naro¢niskega voda doloc¢ajo predvsem nasled-
nje lastnosti:

« slabljenje in disperzija,

« 0dboji,

o razlicne vrste Suma, od katerih ima pre-
vladujo¢ vpliv presluh iz sosednih dvovodov.

A. Slabljenje

Slabljenje naroc¢niskih vodov s frekvenco
narasca, kar je posledica izriva toka proti
povrsini vodnika in dielektriénih izgub izola-
torja. Slabljenje simetri¢nega dvovoda narasca
linearno z dolzino in priblizno s kvadratnim ko-
renom frekvence. TaksSen priblizek se pogosto
uporablja kot preprosti model:

A(f) = A(fo,lo,do)%o%\/% (1

Priblizni in natanéni potek slabljenja za nekaj
primerov vodov podaja slika 2.
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Slika 2. Dejanski potek in v/f model slabljenja.
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B. Disperzija

Disperzija signalov pri prenosu je posledica
razlik v fazni hitrosti. Slika 3 podaja primer
slabljenja in razprsitve pravokotnega impulza
na narocniski liniji. Na prenosnem kanalu z
zelo spremenljivim slabljenjem imamo vedno
tudi izrazit pojav disperzije. Glavni u¢inek dis-
perzije pri digitalnem prenosu je intersimbolna
interferenca, ki jo lahko kompenziramo z izrav-
nalnikom (angl. equaliser) v sprejemniku.
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Slika 3. Popacenje impulza pri prenosu.
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Slika 4. Odboji na naroé¢niskem vodu

Odboji nastopajo zaradi sprememb karak-
teristicne impedance, ki jih povzrocajo razli¢ne
nehomogenosti na narocniski liniji. Tezava
zaradi odbojev ni samo izguba moci signala,
ki potuje v Zeleni smeri, pa¢ pa tudi nezeleni
odbiti signal v sprejemniku. Na vhodu spre-
jemnika dobimo mnozico razlicno zakasnjenih
in oslabljenih komponent signala iz oddajnika.
Primer odbitega signala v sprejemniku podaja
slika 4. Odboje izlocamo z adaptivnim sitom
v sprejemniku, ki ga imenujemo izlocevalnik
odbojev.
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D. Presluh

Presluh med dvovodi je posledica elek-
tromagnetnega sklopa, ki nastopa zaradi
blizine parov dvovodov. Presluh med pari-
cami mo¢no zmanjSamo s prepletanjem zic
dvovodov. Postopek kompenzacije presluha s
prepletanjem je ucinkovit predvsem pri nizkih
frekvencah, zato presluh narascéa s frekvenco.
Ker je v enem kablu mnogo dvovodov, uporabl-
jamo za mero presluha v kablu slabljenje moci
vsote preslusnih signalov iz vseh sosednih ak-
tivnih izvorov. Model za presluh med dvovodi
podaja slika 5. Glede na kraj nastopanja

XEHEX A
C B X

izvori bli njega presluha izvori daljnega presluha

I R N

Hlsll;j) H[E;,f) HIE;\/,/‘) H;;;/) H[({;,f) H‘(i;‘/,j)
NEXT '?‘ FEXT
presluh

Slika 5. Bliznji in daljni presluh.

lo¢imo bliznji presluh (NEXT) in daljni pres-
luh (FEXT).

Ker je presluh med dvovodi
posledica spremenljive geometrije
natan¢nega prepletanja, je potek slabljenja
presluha v kablu vnaprej nedolocljiv. Pri
analizi razmer uporabljamo statisticne modele,
ki dolocajo pricakovani potek slabljenja moci
vsote mnozice preslusnih signalov. Natanc¢ni
model za bliznji in daljni presluh med
narocniSkimi vodi v lokalnem telefonskem
omrezju lahko dobimo le na osnovi meritev
presluha za veliko Stevilo naklju¢no izbranih
vodov. Za naro¢niske vode se pogosto uporabl-
jata preprosta statisticna modela [3], ki ju
dolocata enacba za slabljenje bliznjega (2) in
daljnega presluha (3):

predvsem
in ne-

Hy(f) = Ko — 15log - (2)
Jo

z
Hp :A(f)—i—Kf—QOlog% 100z (3)

[dB]
100 3 3 77
| S
80 [ """ slabl]enie/ """ 1
o~ L FEXT A /
60 [ ~_ T
slabljenje N~ iy
,,,,,,,,,,, NEXT oGO
40 | N
~ ’ \\
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PSS SR
20 - - slabljenje
-7 signala b
0 : : f[Mhz
0.01 0.1 1 10

Slika 6. Slabljenje signala in slabljenje presluha.

Konstanta K, doloca slabljenje bliznjega
presluha pri frekvenci fo = 1MHz in je odvisna
od stevila izvorov presluha znotraj kabla. Ce
imamo v kablu 49 izvorov presluha, je tipi¢na
vrednost K,, = 40dB [2]. Vec¢ina signala
bliznjega presluha prehaja na kratki razdalji,
zato je v modelu preslusno slabljenje neodvisno
od celotne dolzine linije.

Konstanta Ky doloca razmerje med Zelenim
signalom v sprejemniku in signalom presluha
iz izvorov lp = 1000m oddaljenega kraja pri
frekvenci fo = 1MHz. Pri 49 izvorih presluha
je tipicna vrednost Ky = 37dB [2].

Slika 6 podaja model slabljenja presluha za
navedene vrednosti konstant K, in Ky . Za
zgled je izbran 2km dolg naro¢niski kabel s 50
paricami in premerom zice 0.5 mm. Dejansko
slabljenje presluha je lahko v enem odstotku
primerov tudi manjse od slabljenj, kot jih pred-
pisujeta statisticna modela (2) in (3).

E. Sum tujerodnih izvorov

Sum na naro¢niskem vodu povzro¢ajo poleg
signalov presluha tudi tujerodni izvori. Glavni
vrsti motenj tujerodnih izvorov so signali radi-
jskih oddajnikov in impulzni Sum. Impulzni
Sum je inducirana motnja iz okolice, ki jo lahko
povzroca strela, vklopi in izklopi moc¢nih elek-
tricnih porabnikov, nepravilno delujoc¢a javna
razsvetljava itn. Model za impulzni Sum ni
univerzalen in pripada specificnemu lokalnemu
okolju. Omenjeni vrsti motenj imata naspro-
ten znacCaj v Casovnem in frekvenénem pros-
toru: RF motnje so razprSene v ¢asu in imajo
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Slika 7. Potek razmerja signal-Sum.

strnjen frekvencni spekter, impulzne motnje pa
so strnjene v Casu in ima zato Siroko razprsen
frekvenéni spekter.

Pri uporabi razliécnih xDSL tehnologij zno-
traj istega kabla, lahko nastopi zaradi delnega
prekrivanja frekvenénih pasov kot dodatna
motnja tudi presluh iz tujerodnih izvorov na
bliznjem kraju. ReSevanje tovrstnih proble-
mov utegne biti zapleteno predvsem v primeru,
¢e si narocnike znotraj istega kabla delita
konkurenc¢na operaterja.

F. Prenosne kapacitete Zicnih vodov

Vrste motenj, ki vplivajo na kvaliteto
prenosa so odvisne tudi od nac¢ina loc¢evanja
smeri prenosa. Loc¢itve smeri prenosa so po-
dane v razdelku III-A. Pri so¢asnem prenosu
v obe smeri zveze je NEXT v veCini primerov
prevladujo¢, pri FDM in TDM loc¢evanju
smeri prenosa pa je poleg FEXT skoraj vedno
potrebno upostevati tudi impulzni Sum in sig-
nale bliznjih radijskih oddajnikov.  Sirino
frekvencnega obmocja, ki prispeva k kapaciteti
razberemo iz poteka razmerja med signalom
in Sumom, ki ga za razli¢ne izvore Suma po-
daja slika 7. Uporabno pasovno Sirino kanala
doloca frekvenca izenacitve, do katere se v
okolju NEXT nahaja ve¢ kot 90% prenosne
kapacitete. V okolju FEXT so slabljenja pri
frekvenci izenaCitve tako velika, da moramo
upostevati ostale Sumne izvore.

Na osnovi poteka razmerja % lahko nared-
imo tudi oceno teoreti¢ne prenosne kapacitete,
ki jo dolo¢a enacba:

Rmax - /OOO 10g2(1 + %ff.)))df (4)
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Potek teoretiéne prenosne kapacitete podaja
slika 8.
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Slika 8. Prenosne kapacitete naro¢niskega voda.

III. PRENOSNE TEHNIKE
A. Locitev smeri prenosa

Dvosmerni prenos po eni liniji lahko poteka
na ve¢ nacinov. Razli¢ne postopke locevanja
smeri prenosa ilustrira slika 9:
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Slika 9. Nacini izvedbe dvosmernega prenosa.

e SocCasni prenos brez frekvencénega loCevanja
zahteva izlocanje signala lastnega oddajnika,
za kar uporabljamo izlo¢evalnike odbojev
(angl. echo-canceller). Izlocevalnik odbojev
je adaptivno digitalno sito, ki ustvari kopijo
signala odboja.

o Prenos s ¢asovno loc¢itvijo v istem frekvenénem
pasu imenujemo TDM (Time Division Mul-
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tiplexing) ali ping-pong prenos. Ker imamo
za prenos v eno smer na razpolago manj kot
polovico ¢asa, mora biti prenosna hitrost vec
kot dvakrat vecja kot pri sotasnem prenosu.
Izgubljeni cas je vsota zakasnitve na liniji in
varnostnega intervala.

e SoCasni prenos s frekvenénim locevanjem
smeri zveze imenujemo FDM ( Frequency
Division Multiplexing). Tudi pri FDM
prenosu moramo razpolozljivo prenosno ka-
paciteto prenosnega medija razdeliti na dva
dela. Delitev prenosnih kanalov po frekvenci
lahko poteka tudi z delnim prekrivanjem
kanalov, kar pomeni, da moramo znotraj
prekrivajocega pasu uporabiti tudi izlo¢evalnik
odbojev.

Poleg ze nastetih razlik med sistemi, nam
nacin loc¢evanja smeri doloca vrsto Suma, ki
vpliva na kvaliteto prenosa. Ce poteka dvos-
merni prenos s frekvenéno delitvijo smeri
ali sinhrono ¢asovno delitvijo, lahko izlo¢imo
vpliv bliznjega presluha, ki sicer predstavlja
najmocnejSo motnjo.

B. Modulacijski postopki

Izbira modulacijskega postopka doloca stop-
njo ucinkovitosti izkoris¢anja prenosne ka-
pacitete zi¢nih povezav. Razliéne modulacijske
postopke podaja slika 10:
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Slika 10. Modulacijski postopki, ki se uporabljajo

za 7ifni prenos.

e Prenos v osnovnem pasu od frekvence nic¢
dalje uporablja razlitne postopke linijskega
kodiranja. Postopki linijskega kodiranja so

bili v zacetku razviti predvsem za enostavne
prenosne sisteme. V sodobnih prenosnih sis-
temih uporabljamo ve¢nivojsko kodiranje sim-
bolov PAM ( Pulse Amplitude Modulation).
o Med mnozico modulacijskih postopkov (am-
plitudnih, faznih in frekvenénih) je za digitalni
prenos v visji frekvenéni legi po zi¢nih vodih
najveckrat v rabi amplitudno-fazna modu-
lacija QAM (quadrature amplitude modu-
lation).  Amplitudno-fazno modulacijo brez
nosilca - CAP je poenostavljeni postopek
girokopasovne QAM .
e Pri Zitnem prenosu brezzi¢nem prenosu
mnogokrat nastopijo razmere, kjer so doloc¢eni
deli razpolozljivega frekven¢nega pasu zaradi
velikega slabljenja signalov ali pa zaradi
motenj izrazito neugodni za prenos. Uc¢inkovit
prenos po kanalu s spremenljivim razmerjem
signal-Sum omogoca le razdelitev frekvencénega
pasu na veliko S§tevilo po frekvenci ozkih
kanalov, kot ponazarja slika 10-c. Postopek
modulacije z ve¢ nosilci MCM (multi carrier
modulation) ima ve¢ imen: DMT (discrete
multi-tone) in OFDM (orthogonal FDM).
Prenos z vet¢ nosilci je teoreticno op-
timalen in edini omogoca priblizevanje k
teoreti¢ni prenosni kapaciteti na kanalu z

neenakomernim razmerjem signal-Sum. Postopek

je poznan ze skoraj 50 let, praktiéno uporabo
pa je omogocil Sele razvoj tehnologij za hitro
digitalno obdelavo signalov v zadnjih desetih
letih.

C. Kanalno kodiranje

Kanalno kodiranje je postopek, ki omogoca
zmanjSanje Stevila napak pri prenosu in s tem
povecanje kvalitete zveze. Postopek kanal-
nega kodiranja je domena fizicnega nivoja
zveze in ga lo¢imo od postopka kontrole na-
pak na viSjem nivoju. Zelo pogosto se za
Ziéni prenos uporabljajo postopki konvoluci-
jskega kodiranja, kamor sodijo tudi mrezne
(trellis) kode. V postopku kodiranja dodajamo
k informacijskim bitom redundanco, na osnovi
katere lahko po principu ugotavljanja najver-
jetnejSega sporocila v sprejemniku (Viterbijev
dekodirnik) mocéno zmanjsamo Stevilo napak
pri prenosu. Cena kodirnega postopka je po-
leg razmeroma zahtevne obdelave signalov tudi
zmanjsanje efektivne prenosne hitrosti.

Ucinek kanalnega kodiranja izrazamo s
kodirnim ojacenjem. Kodirno ojacenje doloca



navidezno povecanje razmerja signal-Sum glede
na nekodirani prenos. Prakti¢no lahko
dosezemo kodirna ojacenja, ki so ve¢ja od 4dB
[3].

IV. RAZPOLOZLJIVE PRENOSNE KAPACITETE
V OKOLJU BLIZNJEGA PRESLUHA

Primerjavo med razpolozljivimi prenosnimi
kapacitetami in teoreti¢no prenosno kapaciteto
podajamo za primer socasnega dvosmernega
prenosa brez frekvencénega loevanja smeri.
Analiza prenosnih hitrosti je narejena za
nekodiran prenos z verjetnostjo napak BER =
10~® in pri pogoju K, = 45dB (2). Po-
leg teoreti¢ne prenosne kapacitete so na sliki
11 podani tudi poteki maksimalnih hitrosti za
nekodiran prenos z razlicnimi modulacijskimi
postopki: PAM-2, PAM-16 in DMT.

hitrost prenosa r [Mbit/s]

_ TEORETICNA MEJA

0.1
1 2 3 4 5
razdalja [ [km]

Slika 11. Odmik od teoreti¢ne prenosne kapacitete
za nekodiran prenos v okolju NEXT.

A. PribliZevanje teoretiéni meji

Teoreticni kapaciteti se najbolj priblizamo
s prenosom po velikem Stevilu frekvenéno
lo¢enih kanalov, na katerih je razmerje signal-
Sum skoraj konstantno. Prenos z ve¢ nosilci
lahko ponazorimo z mnozico telefonskih mode-
mov, ki so prikljuéeni na isto linijo, ven-
dar uporabljajo razlicne frekvenéne kanale.
Hitrost prenosa informacije r je vsota infor-
macijskih hitrosti posameznih kanalov:

N
r= Z [slnlbs[n] ()
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Slika 12 ilustrira razdeljevanje prenosne ka-
pacitete za N = 6 frekvenc¢no loc¢enih kanalov .
Informacijska hitrost na posameznem kanalu
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Slika 12. DMT - razdelitev prenosne kapacitete.

je sorazmerna plos€ini izreza, ki ga omeju-
jeta potek slabljenja signala in potek slabljenja
presluha. Modemi, ki delujejo na visje leze¢ih
kanalih zato zelo malo prispevajo k skupni
prenosni hitrosti r.

Moznost prilagajanja na motnje je ena
glavnih odliki postopka modulacije z vec
nosilci: Stevilo bitov na simbolov bs[n] se urav-
nava glede na Stevilo napak pri prenosu. Slaba
lastnost modulacije z ve¢ nosilci v primerjavi
z drugimi modulacijami je predvsem velika za-
kasnitev signalov pri prenosu, ki je obratnoso-
razmerna frekvencni §irini enega kanala.

V. ZAKLJUCEK

Prenosno kapaciteto zi¢nih povezav omeju-
jeta slabljenje in Sum. Glavni izvor Suma
predstavlja presluh iz dvovodov znotraj is-
tega kabla. Prenosna kapaciteta zaradi
tega zelo strmo upada z dolzino ziénih
povezav. Prakti¢no dosegljivo prenosna hitrost
dolocajo tehnoloske omejitve, ki so vezane na
izbiro nacina lo¢evanja smeri prenosa, modu-
lacijskega in kodirnega postopka.

LITERATURA

[1] Mitja Stular, Anton Umek, Savo Leonardis
Tehnologije dostopovnih omrezij v informacijsko
povezani druzbi, Elektrotehniska zveza Slovenije,
2000,

[2] John W. Cook, R. Kirkby, M. Booth, K. Foster, D.
Clarke, G. Young: The Noise and Crosstalk En-
vironment for ADSL and VDSL Systems, IEEE
Communications Magazine, May 1999, Vol. 37, No.
57

[3] Thomas Starr, John B. Cioffi, Peter Silverman
Understanding Digital Subscriber Line Technology,
Prentice Hall, 1999.



