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Sadrzaj: U radu je predstavijena karakterizacija telefonskih pretplanickih petlji na
fizickom nivou, a za potrebe Sirokopojasnih pristupnih tehnologija kao Sto je xDSL. Kako
je kvalitet prenosnog medijuma petlji jedan od kljucnih zahteva za postizanje
odgovarajucih performansi ovih servisa, opisan je analiticki metod za modelovanje
primarnih parametara telefonske parice u radnom frekvencijskom opsegu xDSL servisa.
Ovaj model, kao i jedan empirijski model su implementirani u odgovarajuci softver za
karakterizaciju telefonskih parica. Na primeru konkretne telefonske parice izvrseno je
eksperimentalno merenje njenih parametara, a zatim je parica modelovana primenom
opisanog softvera. Na kraju je izvrseno poredenje dobijenih rezultata.
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1. Uvod

Proteklih godina razvoj Interneta i njegovih multimedijalnih sadrzaja, video i
korisnickih interaktivnih servisa, kao i mnogih drugih intenzivirao je zahteve za sve
veéim brzinama prenosa. Takvi zahtevi su odavno premasili brzine koje se postizu
klasiénim voice-band modemima (do 56 kbps), odnosno alternativnim ISDN
(Interegrated Services Digital Network) reSenjem sa pristupnom brzinom od 128 kbps.
Danas je na trzistu prisutno nekoliko Sirokopojasnih pristupnih tehnologija sposobnih da
podrzi prenos glasa, podataka i multimedijalnog sadrzaja velikim brzinama. Ove
tehnologije se generalno mogu klasifikovati u tri osnovne grupe po koris¢enom
prenosnom medijumu: bakarna petlja, kabl (opticki i koaksijalni) i bezi¢ni pristup.

Brojne varijante DSL (Digital Subscriber Line) tehnologije, tzv. xDSL,
ekvivalentne Sirokopojasnoj pristupnoj tehnologiji bakarne petlje, razvila je
telekomunikaciona industrija kako bi iskoristila milione kilometara do sada postavljenih
telefonskih parica. Jedna od glavnih prednosti ove tehnologije u poredenju sa ostalim
Sirokopojasnim pristupnim resenjima jeste ravnopravno koris¢enje, a ponekad i deljenje



telefonskih pretplatnickih linija (lokalnih petlji) sa klasi¢nim telefonskim servisom
(POTS). Medutim, zbog uskopojasne prirode POTS-a (opseg do 4 kHz za prenos glasa)
[1], lokalne petlje nisu uvek pogodne za Sirokopojasni xXDSL pristup.

Osnovna ideja razvoja xDSL pristupne tehnologije jeste iskori¢enje veé
postoje¢ih lokalnih telefonskih pretplatnickih petlji. Stoga je od izuzetnog znacaja
ispitivanje karakteristika telefonskih parica na fizickom nivou, kao kljuénog prenosnog
medijuma petlje, radi procene primenljivosti i brzine XDSL pristupa. Prve rezultate u tom
pravcu, autori rada su predstavili u referenci [2], analiziraju¢i prenosnu naponsku
karakteristiku i unete gubitke optereéene i neoptereCene telefonske parice u radnom
frekvencijskom opsegu xDSL servisa, sa aspekta ispunjenja Heaviside-ovog kriterijuma.
Kako na ove karakteristike parice znaCajno uti¢u njeni primarni parametri, koji u xDSL
radnom opsegu mogu znacajno da variraju sa frekvencijom, od interesa je na adekvatan
nacin modelovati efekte koji tu varijaciju prouzrokuju [3]. Za razliku od, u praksi dosta
koris¢enih, empirijskih modela [4] izvedenih na osnovu eksperimentalnih merenja, u
ovom radu je predstavljen i jedan analiticki model telefonske parice zasnovan na njenim
fizickim dimenzijama i elektromagnetskim karakteristikama materijala [5]. Jedan
empirijski (British Telecom) i analiticki model su obuhvaéeni realizovanim softverom za
karakterizaciju telefonskih parica. Softver je razvijen u MATLAB programskom
okruzenju [6]. Osim modelovanja parice na osnovu odgovarajuéih ulaznih parametara,
softver daje i moguénost poredenja modelovanih sa merenim karakteristikama [7]. Na
ovaj nacin je izvedena i verifikacija kako modela tako i softvera na primeru konkretne
telefonske parice.

2. Modeli telefonske parice

Elektricne karakteristike telefonske parice mogu se definisati koriste¢i model
transmisione linije. Model ukljucuje skup od Cetiri primarna parametra po jedinici duzine,
ukljucujuéi rednu induktivnost i otpornost, i Santnu kapacitivnost i provodnost. Redna
induktivnost predstavlja ukupnu sopstvenu induktivnost dva provodnika, dok je Santna
kapacitivnost posledica blizine dva provodnika. Redna otpornost je rezultat konacne
provodnosti provodnika parice, a Santna provodnost postoji zbog dielektri¢nih gubitaka u
izolacionom materijalu izmedu dva provodnika. Model segmenta telefonske parice
prikazan je na SI.1.

S1.1. Segment telefonske parice modelovan transmisionom linijom
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S1.2. Presek telefonske parice

Kako se primarni poduzni parametri telefonske parice u xDSL radnom
frekvencijskom opsegu, za razliku od govornog opsega, ne mogu smatrati konstantnim
ve¢ se menjaju sa frekvencijom, razvijeni su razli¢iti modeli koji tu zavisnost ukljucuju.
Vecina danas dostupnih modela je dobijena empirijskim fitovanjem izmerenih primarnih
i sekundarnih parametara za razliCite tipove telefonskih parica. Jedan od najcesce
kori§¢enih jeste empirijski model, razvijen od strane British Telecom-a (BT), koji opisuje
ponasanje primarnih parametara parice u frekvencijskom opsegu od DC do nekoliko
desetina MHz na nacin [4]:

C'(f)=Co+Cof ™, (1)
(=" IZL(;';%’;;" s e
R(f)={Rse +acf?, 3)
G'(f) =805, 4)

Za dobre dielektrike, parametar Cy u jednacini (1) je zanemarljivo mali, pa je
kapacitivni model samo C,. Parametri b i f,, u jednacini (2) za induktivnost kontroliSu
prelaz od vrednosti L, na frekvencijama kada skin efekat nije dominantan do vrednosti L.,
na viSim frekvencijama gde ovaj efekat dominira. U jednadini (3) parametar R,
predstavlja otpornost bakra na DC frekvenciji, dok je a. parametar koji karakteriSe skin
efekat za bakar. Na kraju, parametri go i g u jednacini (4) kontroliSu ponasanje
eksponencijalnog porasta dielektricnih gubitaka sa frekvencijom.

Ovako izvedeni BT model moze se iskoristiti za odredivanje nekih
frekvencijskih karakteristika parice, kao §to su preslusavanje i prenosna funkcija.
Medutim, njegov glavni nedostatak kao i svih ostalih empirijskih modela jeste ¢injenica
da nije zasnovan na fizickim karakteristikama parice. Kao posledica empirijskog
izvodenja, Hilbert-ova relacija koja daje vezu izmedu realnih i imaginarnih delova redne
impedanse, R’(f)+2afL’(f), 1 Santne admitanse, G’(f)+j2zf C’(f), nije zadovoljena [4]. Na
taj na¢in, ovakvi modeli telefonske parice nisu u stanju da generisu realan impulsni odziv
onemogucéavajuci simulaciju u vremenskom domenu. Takode, ovi modeli ukljucuju i
izvesnu gresku kao posledicu nepreciznosti u eksperimentalnom merenju primarnih
parametara parice na nizim frekvencijama.
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Za razliku od njih, u referenci [5] je predlozen jedan analiticki model zasnovan
na fizickim karakteristikama telefonske parice. Ovaj model koji ukljucuje skin efekat i
uticaj permitivnosti izolacionog materijala, u stanju je da prilino tacno opiSe primarne
parametre parice na frekvencijama koje su od interesa za xDSL servis. Na SL2 je
prikazan poprecni presek parice koju ¢ine dva provodnika precnika d ¢iji su centri na
medusobnom rastojanju D. Specificna provodnost provodnika je o dok je relativna

dielektricna konstanta izolacionog materijala &, — j&. .

Primarne poduZne parametre parice sa SL2 je prema analitickom modelu
moguce proracunati na sledeéi nacin [5]:

O £)= _TE0sr ’ 5
V) cosh_l(D/d) ©
_ R(f) D/d

L(f)=22cosh™ (D/d)+—= , (6)

z 222 fd (prd -1
r()-Rul) _Did__ ™

™ (pra) -1
2

G‘(f)— 27 fgogr (8)

"~ cosh™! (D/d) ’

Prvi ¢lan u jednacini (6) predstavlja spoljasnju induktivnost, koja je posledica
magnetnog polja izvan provodnika, i ne zavisi od frekvencije. Drugi ¢lan predstavlja
unutrasnju induktivnost, nastalu kao posledica magnetskog polja unutar materijala
provodnika, koja opada sa povecanjem frekvencije zbog skin efekta i tezi nuli na vi§im
frekvencijama. Parametar R, koji se javlja u jednacinama (6) i (7) predstavlja povrSinsku
otpornost koja zavisi od frekvencije na slede¢i nacin:

R{(f)=yrfulo , 9)

U zavisnosti od primarnih parmetara po jedinici duZzine, sekundarni parametri
parice, kompleksna karakteristicna impedansa Z. i kompleksna konstanta prostiranja
y=0+jf, mogu se proracunati kao:

Z(f)=IR(f)+ 22 fL (NG (f)+ j27 £ C(f)] (10)
Hf)=AR(f)+ j2x fL (NG (f)+ j27 £ C(f)] (11)

3. Softver za modelovanje parametara bakarne parice

U cilju proracunavanja parametara bakarne parice kao i objedinjenja pomenutih
empirijskog i analitickog modela, izraden je softver za modelovanje parametara i
poredenje modela sa stvarnim karakteristikama parice. Za izradu softvera koris¢ena je
mogucnost kreiranja grafickom korisni¢kog interfejsa u programskom paketu MATLAB.
Korisniku je omoguc¢eno da se opredeli za jedan od ponudenih modela, empirijski ili
analiticki, u zavisnosti od podataka koje ima za paricu.
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U slucaju da se opredeli za British Telecom model, potrebno je poznavati
poluprecnik zice, kao i odabrati frekvencijski opseg od interesa (slika 3).

! Bl 1o

S1.3 Izgled osnovnog ekrana za British model

Opseg je odreden grani¢nim frekvencijama, a preciznost modelovanja odnosno
broj tacaka, korakom frekvencije. Korisniku je ponudeno da se opredeli za jednu od
standardizovanih vrednosti polupreénika. Parametri ¢ije karakteristike je moguce
modelovati su svi primarni i sekundarni parametri, a proratunavani su na osnovu
jednacina datih u sekciji 2. Ostavljena je i moguénost modelovanja Zeljene karakteristike
za sve vrednosti poluprecnika Zice, ¢ime se moze posmatrati zavisnost odredenog
parametara od debljine Zice.

Ako se korisnik opredeli za analiticki model, ulazni parametri zavise od fizickih
i elektromagnetnih karakteristika kabla. Osim primarnih parametara, mogu se dobiti i
karakteristike realnih i imaginarnih delova karakteristicne impedanse i konstante
prostiranja. Potrebno je naglasiti da softver daje moguénost i poredenja svake od
odabranih karakteristika sa odgovaraju¢om karakteristikom kabla koja je prethodno
izmerena.

4. Postupak merenja parametara parice
U cilju eksperimentalnog odredivanja primarnih poduznih parametara telefonske
parice koriS¢en je postupak merenja ulazne impedanse testirane parice u odgovaraju¢em

frekvencijskom opsegu za slucaj kada je ona na svom kraju otvorena i kratkospojena.
Merna oprema kori$¢ena za postupak kalibracije i merenja prikazana je na S1.4.

281



HP VEE Softver

SNE WNsts LCLR

‘ .l.'.'lm I!r I-I In‘

Short/Open

Referening Zavrsna
ravan ravan

S1.4. Merno mesto

Putem ova dva merenja moguce je najpre naci sekundarne parametre telefonske
parice u razmatranom frekvencijskom opsegu, Z.(f) i Af). Kako je ulazna impedanse
parice duzine / za slucaj kada je ona na svom kraju otvorena: Z,.(f)=Z./tanh(3/)), odnosno
za slucaj kada je na svom kraju kratko spojena: Z(f)=Z.tanh()/); to se iz ova dva izraza
mogu odrediti karakteristina impedansa i konstanta prostiranja telefonske parice:

Zc(f):\lzoc(f)zsc(f) > (12)

q |Z
}/(f)zltanh 1 S(,‘(f) , (13)
! Zoe(f)
Na osnovu ovako nadenih sekundarnih parametera moguée je proracunati
primarne poduzne parametre telefonske parice kao:

R(f)=Re{r(f)Z.(f)}. (14)
u(ﬁ:ﬁlm{y(f)zc(f)}, (15)
: (/)
C(f)z%lm Zyc(f)}’ (16)
\ /
at)=re 2L, a7

5. Numericka analiza

U cilju verifikacije analitickog modela implementiranog u softveru opisanom u
Sekciji 3, analizirana je konkretna telefonska parica slede¢ih fizickih dimenzija:
d=0.65 mm i D=1.35 mm. Provodnici parice su od bakra specificne provodnosti
0=5.65-10" S/m. Najpre je izvriena eksperimentalna analiza telefonske parice duZine u
frekvencijskom opsegu od (0.3-10) MHz. Sekundarni parametri su nadeni na nacin
opisan u Sekciji 4, a zatim su proracunati primarni poduzni parametri koriste¢i jednacine

(14)-(17). Realni deo relativne dielektricne konstante izolacionog materijala jeg,. =2.4 .
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Nakon toga su primarni parametri razmatrane parice modelovani primenom analitickog
modela, i izraCunati sekundarni parametri prema jednacinama (10) i (11). Dobijeni
rezultati su uporedeni i prikazani na slikama 5-10.

Poduzna otpornost analizirane telefonske parice u posmatranom frekvencijskom
opsegu ima vrednost manju od 500 /km, S§to je prikazano na SL5. U skoro celom
frekvencijskom opsegu postoji dobro slaganje rezultata.
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S1.5. Poduzna otpornost u funkciji frekvencije

Promena poduzne induktivnosti sa frekvencijom prikazana je na S1.6. Na niskim
frekvencijama poduzna induktivnosti ima vrednost blisku 0.6 pH/m §to ustvari odgovara
unutrasnjoj induktivnosti koja poti¢e od magnetskog polja unutar materijala provodnika
(drugi ¢lan u jednacini (6)). Sa porastom frekvencije, kao posledica skin efekta, opada i
vrednost unutrasnje induktivnosti tako da dominantan uticak na ukupnu induktivnost ima
spoljasnja induktivnost kao posledica magnetskog polja izvan provodnika parice. Ova
induktivnost je predstavljena prvim ¢lanom u jednacini (6) koji ne zavisi od frekvencije
$to se moze videti i na S1.6.
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S1.6. Poduzna induktivnost u funkciji frekvencije

Na S1.7 prikazano je poredenje rezultata za poduznu kapacitivnost, koje se moze
oceniti kao odli¢no. Pritom treba re¢i da poduzna kapacitivnost u analitiCkom modelu
nije funkcija frekvencije, ve¢ ima konstantnu vrednost u celom frkvencijskom opsegu.
Kada je re¢ o poduznoj provodnosti njena frekvencijska zavisnost opisana jednac¢inom (8)
nije mogla biti izraCunata usled nepoznavanja imaginarnog dela relativne dielektricne
konstante izolacionog materijala ali merene vrednosti ukazuju da se radi o vrednostima
bliskim nuli u razmatranom frekvencijskom opsegu.
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S1.7. Poduzna kapacitivnost u funkciji frekvencije
Kada je re¢ o sekundarnom parametrima analizirane telefonske parice takode je
dobijeno zadovoljavajuée slaganje rezultata. Na S1.8 su prikazani realni i imaginarni deo
karakteristicne impedanse, koji ne zavise znacajnije od frekvencije. Za realni deo
karakteristicne impedanse, merene i modelovane vrednosti su bliske, a u jednom delu
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opsega se slaganje moze oceniti i odlicnim. Za imaginarni deo karakteristicne impedanse
najbolje slaganje rezultata je postignuto u donjoj polovini frekvencijskog opsega od
interesa.
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S1.8. Karakteristicna impedansa u funkciji frekvencije

Rezultati za realni deo konstante prostiranja odnosno konstantu slabljenja (a)
prikazani su na SL.9.
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S1.9. Konstanta slabljenja o u funkciji frekvencije

Dobijeno je odli¢no slaganje merenih i modelovanih vrednosti do 5 MHz, nakon
Cega dolazi do odstupanja koja su najizrazenija za frekvencije od (7.5-8.5) MHz. Ovo
odstupanje je posledica nepoznavanja imaginarnog dela relativne dielektricne konstante
koja je usled toga bila zanemarena. Odli¢no slaganje dobijenih rezultata za imaginarni
deo konstante prostiranja odnosno faznu konstantu (f), koji raste sa porastom frekvencije,
dato je na SI.10.
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S1.10. Fazna konstanta B u funkciji frekvencije
6. Zakljucak

U ovom radu je prezentovana karakterizacija telefonskih parica na fizickom
nivou, kao kljuéne infrastrukturne komponente telefonskih pretplatnickih petlji, u radnom
frekvencijskom opsegu xDSL pristupne tehnologije. Za potrebe modelovanja parice,
iskori§¢ena je teorija transmisionih linija i analiticki model koji ukljucuje frekvencijsku
zavisnost njenih primarnih poduznih parametara. Prednost jednog ovakvog modela u
odnosu na u praksi dosta koriS¢ene empirijske modele ogleda se u direktnoj vezi
primarnih parametra parice sa njenim fizickim karakteristikama i elektromagnetskim
pojavama kao $to je recimo skin efekat. Sa druge strane prezentovani model za razliku od
empirijskih modela nudi moguénost simulacije lokalne petlje i u vremenskom domenu i
odredivanje njenih drugih klju¢nih karakteristika kao $to je recimo BER. Time se
operaterima xDSL servisa omogucéava da steknu potpuni uvid u moguce performanse
xDSL pristupne tehnologije pri njenoj implementaciji na postojece lokalne pretplatnicke
petlje. Oba prezentovana modela su implementrirani u softver koji osim modelovanja
bakarnih parica ima i mogucnost poredenja modelovanih i merenih karakteristika parice
pre njenog koris¢enja u xDSL sistemu.
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Abstract. In this paper, characterization of telephone subscriber loops on physical layer,
used for broadband telecommunication services such xDSL, is presented. Since the
transmission medium quality is one of the key requirements for performance capabilities

of

these services, an analytical method for modelling of primary per-unit length

parameters of twisted pair is described. This model, as well as one empirical model, are
implemented in appropriate software developed for telephone subscriber loops
characterization. For the example of particular twisted pair telephone cable,
experimental measurement of its primary parameters is done, which is followed by their
modelling using described software. At the end, experimental and modelled results are
compared.

Keywords: xDSL, twisted pair, modelling, characterisation
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