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ABSTRAKT

Prace seznamuje s XDSL systémy, zobrazujeétemticlena skupiny na symetrické a
asymetrické a ukazuje moznost modelovéafgnpsového kandlu pro xDSL systémy.
Uvadi také zpsoby, jak Ize ziskat primarni a sekundarni parameabel a ukazuje
moznost simulace. Tyto parametry jsou pouzity koéfp prenosoveé funkce, vloZzeného

Gtlumu a vstupni impedance pomoci programu, kieredilnou sotasti této prace.

ABSTRACT

This bachelor thesis introduces the xDSL systerhews the distribution of group
members to symmetric and asymmetric, and showsptissibility of modeling the
transmission channel for xDSL systems. It also giways you can get primary and
secondary cable parameters and shows the potehsiahulation. These parameters are
used to calculate the transfer function, embeddpdtiimpedance and attenuation using

the program, which is an integral part of this work.
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UvoD

Hlavnim cilem tohoto dokumentu je, atigen& ziskal nahled na moznosti simulovani
parameti prenosového kanélu. Pro tentoelibyl vytvaren program, ktery za pomoci
prostedi programu Matlab-Simulink je schopny simulovaenmsovy kanal pro
technologie xDSL, fedevSim ADSL. Tento model je zaloZzen na aproxirfra@vertni

charakteristiky vloZzeného utlumu pomoci IR filtr

V prvni ¢asti je obecny nahled na danou problematiku, kde popsany zakladni
principy funkce XxDSL systétn Je zde také vypis jednotlivyatieni skupiny xDSL,

ktera se dli na dw ¢asti, a to symetrické a asymetricke.

Ve druhé ¢asti je ukazano, jak je mozné z komplexnich hodednotlivych

empirickych modal ziskat primarni RLCG parametry simulovaného kabelu

Treti ¢4st se zabyva konkrétnim popisem jednotlivych eigipgich model. Jsou
zde vyjmenovany jednotlivé druhy modedimulace metalickych kahgla to BT#x —
British Telecom, KPN#x — Royal PTT Netherland, MAR#DTAG#1 — Deutsche
Telecom AG a SWC#1 — Swisscom.

V posledni¢ésti tohoto dokumentu je nazorna ukézka, jak zaqudbragtnych
kaskadnich matic ABDC Ize simulovat celé vedendjgden dvou-portovy (two-ports)
blok sloZzeny z volnych Uséka nezakotenych odboek. Dale je zde popis zakladnich

pienosovych paramétia to grenosova funkce, vstupni impedance a vlozeny utlum.

11



1 XDSL OBECNE

Klasickeé telefonni ppojeni (dial-up) k véejné siti Internet jiz z velkéasti nahradila

nova technologie xDSL.

Z davodu masového roz&ini Internetu a zvysujici se nédnosti na datovéienosy
se jiz v minulém stoleti objevilo¢kolik zpasohi pienosu s rychlostmi vySSimi, nez
poskytuje Bzny modem. Mezi ty hlavni patISDN, kabelové modemy xDSL a
piipomaime také DPL (Digital Power Line <gnos pes rozvody elektrické energie).
Ze vSechdchto technologii ma v séasnosti nejitsSi potencial pr&yxDSL.

Zkratka DSL (Digital Subscriber Line — digitalnéastnicka linka) v sabukryva
technologii schopnou dosahovat na &djgém n¢déném telefonnim vedeni vysokych
rychlosti a to az 52 Mb/s (pro VDSL). Uvazi-li s& se tato vedeni dosud vyuzivala
prevazre k béznému telefonovani, je tato hodnota velmi pozitiRismeno x f&d DSL
udava, o kterou z technologii digitalnihéeposu se jedna. Nabizi se otazka, jak je
mozné &chto zavratnych rychlosti dosahnout, kdyz na stejm@deni u klasického
modemu zdaleka nelze dosahnout ani teoretickyckb&s Odpo¥d’ je tteba hledat ve
frekvertnim pasmu a ve zgobu jeho vyuZiti. Podrokj$i informace jsou v [5]

U Kklasického telefonniho analogovéhoreposu dat, ktery je realizovan
prostednictvim modemu, je k dispozicignosové pasmo 4 kHz. U xDSL modemu je
pro ely prenosu dat vyhrazeno pasmo vyssSich frekvendkleel rozloZzeni pasem u
ADSL je vickét na obr 1.1.
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4kHz 25kHz 138kHz 1100kHz

Obr. 1.1 RozlozZeni pasem u ADSL
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U xDSL pipojeni je kvalita a maximalni dosazitelna rychlasdvisla na
vzdalenosti fipojky od telefonni usedny, a samdejme také na kvalit medéného
kabelu. Se viistajici vzdalenosti a horSi kvalitou vedeni rychkissa. Coz je dano

frekvertni charakteristikou kabelu.

Digitalni piipojka se realizujetiznymi zpisoby, u nichZ se lisi technickéSeni,
vyslednd maximalni kapacita a vzdalenost uZivaétlekzdizeni od Gsedny. Tato
skupina respektujici tyto poZzadavky se nazyidsL v tabulce 1.1 je shrnuti vSech
béZzre¢ pouzivanych xDSL systéim LiSi se modulacemi, souvisejicimigmosovymi
rychlostmi a také maximalnimi vzdalenostntaétnika od ugedny — ¥tSinou hlavni
limitujici faktor pro efektivni nasazeni technolegirovozovatelem. [3]

Rozdil je také v tom, zda je kapacita poskytovayraetricky nebo asymetricky.
Prvni se ujalaasymetricka reSeni xDSL (typicky ADSL), kde kapacita &mam
k uzivateli byla ifddow vysSi neZ kapacita v ofg@@m sndru, protoZe to odpovida
klasické préci s Internetem. JelikoZ nové aplikgde videokonferenceyeb hosting
sdileni aplikaci a Zysob prace R2P - peer-to-peer si vyzaduji vyrovnagjsSi kapacitu
v obou smirech, tak se v posledni dolje tlak natreSeni xDSLsymetricky. Podle

vlastnosti jednotlivychieSeni se také liSi nejvhagéi nasazeni praizna prostedi. [3]

Jednotlivé&leny skupiny XxDSL jsou stimé piedstaveny v nasledujicich kapitolach.

1.1 Asymetricke xDSL

ADSL (Asymmetric DSL - witSi kapacita s#rem Kk uZzivateli (teoreticky
maximalre do 8 Mbit/s) neZz sirem od uZivatele (do 1 Mbit/s). Provozovatel vSak
vétSinou omezuje ifistupovou rychlost na pouhy zlomek maximalni kajya(4, 128,
256 kbit/s). Na stejném vedeni lze &asré provozovat analogovou telefonni linku
nebo ISDN pipojku. Slabsi, jednodussSi a I&gi variantou ADSL je tzv. G.Lite,

s maximalni penosovou rychlosti, v dégdném sréru do 1,5 Mbit/s. [3]

ADSL2, ADSL2+, ADSL2++ Asymmetric DSLR2- zwtSeni kapacity fgnasenych
dat, hlave smerem k uzivateli, ktera teoreticky u ADSL2++ dosahgz 40Mbs/s.
V praxi se vSak této rychlosti nedosahuje azatu, Ze jeden par vyuZziva vice

digitélnich systénin. Nejjednodussi moznosti, jak zvySit maximalni dpsebu
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pienosovou rychlost ADSLifpojky, je roz&iit kmito¢tové pasmo. Touto cestou jde
varianta ADSL2+ (doporteni ITU-T G.992.5) s hornim kmittem pasma 2,208 MHz
a ADSL2++ (dosud neni standardizovano) s hornimddtam pasma 3,75 MHz, ktera
vySi prenosovych rychlosti jiz dokaze konkurovaipejkam VDSL pro asymetrické

aplikace. [7]

RADSL (Rate-Adaptive DIL- obdoba ADSL, navic se schopnosti analyzovat sta
komunikaniho vedeni a tomuizpasobit grenosovou rychlost. Kvalitaipnosu zalezi
na délce a na kvadittelefonniho vedeni od uzivatele kiigstre. Prenosova rychlost se
meéni bud’ podle stavu vedenitipnavazovani spojeni, anebdhiem genosu na zaklad
signalu z usedny. [3]

1.2 Symetrické xDSL

SDSL (Symmetric DSL- symetricka varianta ADSL, iide byt také provozovana
zarovar s analogovowi ISDN pripojkou na jednom vedeni do vzdalenosti 6 km.
Prenosové rychlosti pro SDSL se pohybuji do maxitaéh (2 Mbit/s), kdy si uzivatel
muze pdidit nejprve 144 kbit/s a se zvySujicimi se poz&gama Stku pasma pak

zvySovat rychlost bez dalSich nataka hardware. [3]

HDSL (High-bit-rate DSI) - symetrické vyuZiti fenosového pasma s rychlosti do
2,048 Mbit/s (E1) po dvou parech nebo pech parech, a to na vzdalenost 4 km
(s opakovaéi Ize dosahnout vyssi vzdalenosti). VylepSené HR2SkaloZené na SDSL)
vystati s jednim parem telefonnich veédipti zachovani stejnych paramétpienosu.

[3]

VDSL (Very-high-bit-rate DS). - nejrychlejSi varianta XxDSL nabizejici
asymetrické (do 52 Mbit/s v degdném sréru) ¢i symetrické rozloZeni fipnosové
kapacity (do 36 Mbit/s v kazdém $m) po jednom péru telefonnich vedeni na kratkou
vzdalenost do 1 km od telefonni iestny. VyuZziva vysSich kmitti nez ADSL (nad
1 MHz. [3]
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IDSL (ISDN DSLI) - symetrické xDSL na b&zi ISDNntegrated Services Digital
NetworR. Jde o pl& duplexni datovy kanal ofenosové rychlosti 144 kbit/s (st
dvou datovych kanalB o prenosové rychlosti 64 kbit/s a jednofidiciho kanaluD o
kapacit 16 kbit/s). Pouziva stejnou metodu modulatenpsu jako ISDN (2B1Q), ale
liSi se od ni tim, Ze neni zaloZzena na &gtd, takZze se nemusi navazovat spojeni
v Ustedrg, proto se takdéadi mezi Sirokopdsmové&ipojky, jejichz zakladni vlastnosti
je trvalé gipojeni @lways on. Pro gipojeni modem IDSL se pouziva jeden par
vodi¢a s rozhranim ISDN BRIRasic Rate Interfage IDSL neumo#uje prenaset vedle
dat i hlas. Pracuje na vzdalenost 6 km a s opakd@®DN pro U-smyku i na \&tSi
vzdalenost. [3]

Jak ukazuje tabulka 1.¥qvzata ze zdroje [2], technologie xDSie@stavuje celou
fadu fiznych typi xDSL, které se liSi svymi vlastnostmi a kazda edilpro jiny typ
vyuziti. Je pdteba rozliSovat, zda se jedna o symetricky nebo eBigky prenos. V
piipadt symetrického fenosu je rychlost downstream shodna s rychlostieam.
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Tab. 1.1 Porovnariieni skupiny xDSL (pevzato z [3])

asymetricka | ANSI T1.413,

Normy

ITU G.992.2,
ANSI T1.419

ANSI
T1.TR.59

ITU. ETSI

ITU G.991.1,
ETITS 101
135, ANSI
T1.TR.28

jednoparova | ANSI T1.418,

Typ Popis
ADSL
DSL
. ADSL bez
G.lite
rozcélovace
DSL
RADSL | s adaptivni
rychlosti
IDSL ISDN DSL
HDSL rychla DSL
HDSL2 )
rychld DSL
symetricka
SDSL
DSL
symetricka
SHDSL
rychla DSL
velmi rychla
VDSL
DSL

ITU 991.2

ITU G.991.2,
ETSITS 101
524

ANSI T1.424,

ITU G.VDSL,

ETSITS 101
270

Modulace

DMT (Discrete MultiTong
s kvadraturni amplitudovou
ITU G.992.1 | modulaci QAM, Quadrature

Amplitude Modulatior),

DMT

CAP (Carriesless
Amplitude/Phase

2B1Q (Two Binary, One
Quaternary

2B1Q

2B1Q nebo CAP

2B1Q

16-droviova pulzr -
amplitudova modulace s
miizkovym (trellis)
kédovanim TC-PAM,Pulse
Amplitude Modulatiop

DMT nebo QAM

) Rychlost na

Pet pati | Dosah 3

vedeni
do 1 Mbit/s
zpEtng; do 8

2-5 km > )
Mbit/s
dopredre

jeden

do 1 Mbit/s
zpstng; do 1,5
Mbit/s
dopredre

jeden 5,5 km

do 1 Mbit/s
zpstng; do 8
Mbit/s
dopredre

jeden

jeden
(2B+1D)

symetricky
144 kbit/s

symetricky
1,544 nebo 2
Mbit/s

dva 4 km

3,5 km

(po
dvou

symetricky

1,544 nebo 2

Mbit/s (po 2
parech 4
Mbit/s)

jeden
péarech 4

km)
symetricky do

3-6 km
2,32 Mbit/s

jeden

symetricky do
2,3 Mbit/s

2/4 km| (jeden par) dg
4,6 Mbit/s
(dva pary)

jeden/dva

do 26 Mbit/s
zpstng; do 52
300- Mbit/s
1350 m | dopredr 36
Mbit/s

symetricky

jeden

Sitka pasma

25-138 kHz
zpetng; 138-
1104 kHz
dopedr®

25-138 kHz
zpétne; 138-
552 kHz
dopredre

25-138 kHz
zZpetng; 25-

1104 kHz
dopredre

0-50 kHz

0-392 kHz
(2B1Q) 10-
175 kHz
(CAP)

0-392 kHz
(2B1Q) 10-

175 kHz
(CAP)

0-700 kHz

0-385 kHz

25 kHz- 30
MHz
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1.3 Pripojeni uzivatele
JelikoZ jsou rychlostiffipojeni u xDSL systéfin mnohonasohbnvyssi nez u klasického
vyt&eného pipojeni Dial-Up, nafiklad ADSL 512 kbps jeffblizné 10x rychlejsi nez
piipojeni analogovym modemem.

Schéma ppojeni k datové siti ADSL nebo VDSL je znazémo na Obr. 1.2.
Jednotlivé bloky jsou vys¥leny v nasledujicim textu. Podrafj$i popis je mozné
nalézt v [4].

Telefon
Network Service

> ~ Provider
Pty /.

; Network Service
Kroucena

dvojlinka =ansl

Provider
oed DSLAM WAN
l—]D CLOUD
POST POST
SPLITER SPLITER

VnitFni sit’

Comparation
ATU-C Netwaork
Shelf

(o]

Obr. 1.2 Schémaipojeni k datové siti ADSL nebo VDSL

Zakaznické rozhrani

Je velké mnoZstvi moznosti, jakube byt koncovy zakaznikfipojen. Spoléné
rozhrani zahrnuje jak 10BaseT tak i 26.5 Mbps ATlls(o nazyvané jako ATM-25). Je
zde hodn spol&nych vysokorychlostnich rozhrani, které lze vyysid komunikaci
s PC. Jedno z rozhrani pouzivanych v PCtjeveai kartatasto nazyvana NIC (Network
Interface Card). DalSi moZnosti, jakpgwjit uzivatele, je pomoci USB (Universal Serial

Bus), ale toto rozhrani je typické spiSe pro dorpaciziti.

POST Splitter

POST Splitter umatuje odalit ADSL nebo VDSL signél od telefonniho signalu.
POST splitter je poebny na kazdém konci vedeni (kroucené dvojlinkya jEdné
strart mé funkci sldovate a na strandruhé rozbdovate.
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POST splitter je jednoduchéiizzeni seiemi porty, které plni stejnou funkci jako
obousn&rna horni a dolni propust. Totoizzeni by n&lo byt zcela nebo alespa ¢asti
(v pripace ATU-R) zahrnuto do Z&eni ATU-R a ATU-C.

Kroucena dvojlinka

Kroucena dvojlinka je tvi@na stéenim dvou vodiua po celé jejich délce. Jejich obvykla
délka ¥tSinou nepesahuje 5,5 km pro ADSL a 1,4 km pro VDSL. Sarepw plati, Ze

¢im je vzdalenost&tsi, tim se sniZuje maximalnfgmosova rychlost.

xTU-R

Modem xTU-R je na stra@rzakaznika (domacnost, kandgldtd.). xTU-R modem fze
byt externi z#zeni, karta vloZzena v PC, nebo gadt rozsahlejSich siti ke byt
integrovan pimo v routeru. Pro ADSL se tento modem nazyva ATd-pro VDSL je
nazev VTU-R

xTU-C

Tento modem je na druhé stéaproti XTU-R a to v usedrg, ke které je zakaznik
piipojen. XTU-C je fyziky jedna z mnoha karet, kt@eavloZzend v fistupovém poli
s mnoha dalSimi. Na jedné kaje integrovano vice modemkteré pracuji nezavisle na
sokE. Pro ADSL se tat@ast nazyva ATU-C a pro VDSL je nazev VTU-C. dgst
mozné setkat se s nazvem VTU-O, ktery vypovida o, tde se jedna o #aeni

pracujici s optickymi kabeli a jetgno pro VDSL.

DSLAM

DSLAM (Digital Subscriber Line Access) slouZi k riplexovani uZivatelskych dat na

vysokorychlostni patai si¢ a naopak.

NSP st

NSP (Network Service Provider)t'ge dilezitou ¢asti pro dosazeni vSech sluzeb, které
vyuzivaji st. NSP je obecny nazev zahrnujici Internet serviogiger, distribini sit
a mnoho dalSich typprovidef, které vyuzivaji fistup ges xDSL sit.
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2 MODELOVANI KABEL U

V nasledujicich podkapitolach je pojednano ésgibu modelovani metalickych kabel
a je zde popsan #pob ziskani primarnich a sekundarnich paramsitnulovaného

vedeni. Popis jednotlivych modgke mozno nalézt v kapitole 3.

2.1 Parametry dvoijlinky
Jsou zde popsany homogenni kabely, kde plati:

- parametr— odkazuje na valinu zavislou na frekvenci

- konstanta- odkazuje na valinu nezavislou na frekvenci.

Pismenax vyjadiuje délku kabelu, ixemZ je mozné konstatovat, Ze haR ukazuje
na primarni parametr (sériova impedance), ktergdj@sly na délcex. Pokud je délka
vynechana, jedna se o parametr celého kabelu. BélketSinou udava v metrech (m),
nekdy je vSak udavana i v kilometrech (km). Jako vydhwodnota délky se zde bude

uvazovat jeden metr. [1, str. 4]

Dvojice komplexnich paramétr umoziuji Uplny linearni popis symetrického
kabelu. Jedna se o primarni parametry RLCG (ziskafig Ypy), sekundarni parametry
(yx» Z0) a dalsi, které lze pouzit pro vyteai matice parameir

Primarni parametry maji tu vyhodu, zZe kdyz se Hligkvence k nule, {&, Yp}
zustavaji realné, zatimco sekundarni parametseZblizi k velmi vysokym hodnotam,
pripadré k nekonénu, pokud je ¥« nula. Ztohoto dvodu je vyhodou, kdyz jsou
modely zaloZené na primarnich parametrech. Na drugianu, vSechny kabelové
parametry mohou byt jednozimé vyjadieny i ze sekundarnich paranietioto ale
neplati pro parametry jako jsou impedance zkratdvare rozpojeného kabelu 4£
Zscy), prenosovou charakteristiku 3 a odraz (g). Je to proto, Ze logaritmické a
inverzni goniometrické funkce nemaji redlnérety. Vztahy mezi jednotlivymi

parametry jsou uvedeny v tabulce 2.1. [1 str. 4 - 8
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Tab. 2.1 Vztahy mezi jednotlivymi pramnymi u dvojlinky (gevzato z [1, str. 5]

Parametry symetrického kabelu

Analyza Syntéza Popis
Z = y C Zo — /—Z *Y zakladni parametry kabely
st _ X/Z Vx RO (sériova impedance a
px Vx 0 ZO = /ZSX/YpX paralelni-admitance)
Zox = Zo/ tan(y,) y, = arctan(y/Z oy | Zoex ) VSt“p\:' '”fpedasce
s otewenym nebo
- *
Z. = Z,* tan(y,) Zy=\Zocx ¥ ZLscx zkratovanym vystupem
kabelu o délce x.
er - exp(—yx) y,=- In(STx) charakteristika fenosu a
odrazu na normalizované
=(Z,- Z, =Ry * (L+s.)/(1-
SR (ZO Ry ) /(ZO + RN) 0 A+ se)/(1-8:) referertni impedanci RN

V piipac, Ze je kabel po celé jeho délce dokonale symetritkk plati, Ze
Tx =v. X je gimo unerné délce kabely. To stejné plati prog=Zs - x a ox = Yp - X.
Primarni a sekundarni parametry jsodowany z realnych a imaginarnic¢sti. Tyto
parametry jsou uvedeny v tabulce 2.2. Vychozi jékiney je v Neperech (Np) B« je v
radianech (rad). Jednotky jsou Np/m a rad/m, staimiasrSak postéuje napsat. a .
[1, str. 5]

Tab. 2.2 Definice paramétkabelu z realnych a imaginarnichsti

a, =real(y,) R, =real(Z,,) G, =real(Y,)
B, =imag(y,) L, =imag(Z,,/ w) Cx =imag(Y,, / w)

2.2 Matice parametra pro dvojlinku

Dvojice sekundarnich paramitrkabelu {x, Z;) umoziuji jednoznany vypaet
symetrické matice pro danou dvojlinku. Yigac, Ze kabel neni dokonale symetricky,
tak je nezbytnyieti parametr kabelg. Tento gipad neni v této praci dale popisovan.
V piipact dokonale homogenniho kabelu, kdy je dvojlinka syidea, plati Zze g = 1,
a=y /vy X je @gimo unerné délce kabelu. Yabulce 2.3 a tabulce 2.4 jsou shrnuty
souvisejici vyrazy pro naf, proud a vinovou charakteristiku. Hak nim vinova

charakteristika pro fppady, Ze charakteristickyignos a odraz (&, %) neni znam.
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Rozptyl (vinovy) a parametry ipnosu (s- a t-parametry) jsou normalizovany na
libovolnou zvolenou realnou refer@r impedanci R. V pripade HDSL nebo VDSL
jsou preferované hodnotyyR= 1352 a to z divodu, Ze podle ETSI jsou modemy

konstruovany s touto hodnotou. [1, str. 5]

Tab. 2.3 Roz$éné matice paramétsymetrickych kabél (prevzato z [1, str. 6]

Matice paramefr (symetrické, q=1)

Z:|:Z11 zlz}z{zo/tan(/x) Zo/sin(/x)}
Z;

Z, Z,Ising) Z/tang,)
oS qz}: 1 x[(zola—a/zo)tﬂanyx) 2/cosg,) }
S: S| (Z/R+R/Z)dang)+2 2/cosg,) (Z,/R ~R/Z,)(tang,)
Al @] [ cosk)  ZBing)| TA B
|s. %) [Sing)/Z, cosg) | |C D
1=l31 @ [(%/R +R/Z,)2(8ing,) +cosk) (Z,/R +R /Z,)/28inf,)
la, a,] | (&/R+R/Z)I28iIng)  -(Z /R +R /Z,)I28ing,)+cosg,)

Matice parametr vinové zavislosti (symetrické, q=1)

S:_Sll 512}: 1 x|:SR|:(1_STx25 STxE(l_SRZ):|
S Sy 1_(SRBST><)2 Stx E(l_SRZ SRl:(l_STXZ)

_t12 t22

T = _tll t12:| = 1 1/sy, - SR2 (5 sr[Bg — Sp /sy,
1_SR2 SR/STX_SR |:STX STX_SRZ/STX

VSechny parametry jsou futik stejné, ale jejich aplikace seige liSit. DileZité
je také davat pozor naigsnost hodnot (zaokrouhlovani), linky nulové délky,
impedance, f&nosu, odrazu nebo nulovou frekvenci. &hto gipadech mze jedna

matice ovlivnit vysledek druhé.

S-parametry, normalizované ng,Rze pongrné jednoduse ziskat, protoze zdroj i
za€z ma stejnou charakterickou impedangi B tomto zvlastnim fipadt se parametr

S1 rovna pondru nagti U,/Us. [1, str. 8]
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3 POPIS POUZIVANYCH KABELOVYCH
MODEL U

V této kapitole jsou popsany jednotlivé druhy madgmulace metalickych kahgla to
BT#x — British Telecom, KPN#x — Royal PTT NethedanMAR#x, DTAG#1 —
Deutsche Telecom AG a SWC#1 — Swisscom.

3.1 BT#x modely dvojlinky zaméfene na {Z, y,}

Model BT#1 (British Telecom) je zaifen na modelovani ¢Zy,). Model je schopen
piedpowdét vliastnosti kabelu od DC aZz do desitek MHz a jed@n v rovnicich 3.1 —
3.4.

y,(f)=(g, OF ") + j 27f OC, +Co/ f°)  [Q/km] (3.1)

zs(f)=1/Roc4+ach2+j[27f[EL°+L°°E“”m)Nb] [sik]  (3.2)

1+(f/f )%

BT#0 (rovnice 3.1 a 3.2) model vyuziva jedenactstant parameilr kabeh a je

schopny modelovat od DC aZ po maximalni dosazitefrekvenci.

1 1 _ L, +L, [f/f )%
Z.(f)= 27f (1= m!__0/k (3.3)
) zyR;+acmf2+zyRO;+aSnz]” EE 1+(F/1,)" j[ "

Vo (f)= (9o OF ")+ j 278 TC, +Co/ 1) [S/kn] (3.4)
BT#1 (rovnice 3.3 a 3.4) model vyuZiwéintict konstant paramétkabet a s jeho
vyuzitim Ize pedpovidat vlastnosti kabkelod DC az po maximélni dosazitelnou

frekvenci. Pokud ovSem (Rjde k nule tak se z modelu BT#1 stdva model BT#O.
[1, str. 12]
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3.2 KPN#x modely dvojlinky zamérene na {Z, Y, }

Model KPN#0 a KPN#1 (Royal PTT Holandsko), je 2s@m na modelovani ¢Zyy).
Tyto modely se vyraznliSi od BT#1 a DTAG#1 mod#] protoZe popisuji &inek skin
efektu spiSe zisobem fyzikalnich vetin. Vysledkem jsowtyfi dominantni konstanty
chovani. Bylo dodano sedm konstant pro jemné dalacle v praxi se pouziva pouze
pét z nich, zbylé d¥ jsou nadbytéené. KPN modely jsou uvedeny v rovnicich 3.5 — 3.9
a jsou také schopnydvidat vlastnosti kabiebd DC do desitek MHz.

Z,(w) = j I, Ic+ Ry, (1/4+ ykot(4/30))) [Q/km| (3.5)

Yo(@) = j WIZ,, [ c+(tan@ ! Z,,)/ co  [S/km (3.6)

X = x(w)= @+ )0/ 2okl 3.7)
27-[ RssOO

KPN#0 (rovnice 3.5 a 3.6) je zjednoduSeny modebzaty na pouhyckityrech
konstantach, pomoci nichZ popisuje zékladni chowafieh. V téchto vyrazech se

pouzivaji u, =40r107 [H/m] - Permeabilita vakuag - rychlost setla ve vakuu
(c, =300° [m/s]). Asymptotick&ada induknosti a kapacitniho zkratu,, = Z,,, /c,

C,. =1/(cZ,.).

Yoo (@) = | WIZ,, AT+ (K, ~D/(L+ (@l wo)V)) +Htan@ (Z,, @) " [Q/kn]  (3.8)

Z(0) =  WIZ,, O/ c+Rg, (1+K, K, [y [ot@/30)) - 3/4)) [S/kn] (3.9)

_ _ . w My 1 _
= w) =01+ | —F—F— w. ., =2 0f
X =Xx(w)=(@1+]j) \/271 R KK, c0 co

KPN#1 (rovnice 3.8 a 3.9) model je mnohem re&l§B8i nez model KPN#0. Je
zaloZen na jedenacti konstantach pro rozsah od @@akimalni frekvence. V mnoha
piipadech st& kdyz K,=1a M = 1. [1, str. 12, 13]
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3.3 MAR#x model dvojlinky zaméreny na { Z;, v, }

Modely MAR#1 a MAR#2 jsou podobné s modelem KPNa@, respektuji Hilbertovu
podminku mezi realnou a imaginakd@sti Z a Yp. Tato podminka je nezbymutna
pro modely kabdl, které maji skutsnou impulsni odezvu. &teré z modéi
piedpovidaji impulsni odezvu, ktera ma také imagindast a ta ma smysl a vyhodu

v simulacich wasové oblasti. [1 str. 13]

Z,(f) =], + R, [{0,25+0,75Q1+als{s+b)/(s+c)  [Q/km (3.10)
Yo ()= W, 0j +tand) = jWC,yy, X (j Fyp,) *'" [S/kn] (3.11)

o= M ljLf C. = Cuuz
- 5 f
poznamka: 0,75 [R, Foarin

IMHz Uy = 47107 [H / km]

MAR#1 (rovnice 3.10 a 3.11) model vyuziva vSechngn@gnné uvedené ve vzorcich
(3.10) a (3.11), zatimco model MAR#2 pouziva tytmstanty: b = 2 a ¢ = 2,765.
[2, str. 3,4]

3.4 DTAG#1 model dvojlinky zaméreny na {y, Zq}

DTAG#1 (rovnice 3.12 az 3.15), (Deutsche Telekom A{®) zangtena spiSe na
modelovani ¢, Zo} nez na modelovani {£ yp}. Tento model je schopen modelovat
cely frekverni rozsah od DC az 30 MHz. Ale to m& za nasleddkyveozdil mezi
meétenim a modelovanim. N#glad pro kabel 0.35 mm o délce 100 m je rozdibGjB
pii 400 kHz. Ri simulaci 3 km dlouhého kabelu je chyba 4.8 dB.

Pri aproximaci modelu by neth byt rozdil wtSi nez 0.006 dB (100m), je-li
frekvertni rozsah mezi 0 a 30 MHz, tak se rélmfe do ti fad. Tato aproximace byla

omezena na(f), jenZ byla vylodena potvrzovanim proggod 75kHz.

V() = (K., + K, [(f /10°)%=) d%+ J Ky, [ /20°) + K, 1 /100 kn]  (3:12)

Zo(f) = (K, + K, [{f 110°) %) expl(- | (K ) /(K,, + £ /20°9)%)]  [@] (3.13)
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z(f)=2Z,y [Q/km] (3.14)
Y, (f) =clip[real(y/ Z,)] + j Gmag(y/Z,)  [S/km] (3.15)

DTAG#1 model popisuje kabekgs cely frekvetni rozsah pomoci jedenacti konstant.
Clip - je funkce, jejiz vysledek @ize byt pouze kladnéslo: clip(+ x) = x aclip(-x) = 0.

Je nutné, aby vyget matice paramatrprobihal z (£ Yp) a nikoli z §, Zo), protoze
kvocient (/Zg) ma tendenci mitip nizkych frekvencich nerealné hodnoty zaporné.
[1, str. 13, 14]

3.5 SWC#1 model dvojlinky zang€reny na {y, Zo}

Model SWC#1 - Swisscom (rovnice 3.16 a 3.17), jex&an spiSe na modelovani
(v, Zo) nez na modelovani {Zy,). Tento model je platny pro Siroky frekwer rozsah,
ale @i nizkych frekvencich je nereélny (rfapod 10 kHz). Toto je vSak typické pro
modely zamifené na |, Zp). Toto omezeni je relativnifipsimulaci ve frekvedtni
oblasti, ale stdva se handicapentdasové oblasti. Model SWC#1 pouzivanéct
konstant paramatrkabefi. [1, str. 14]

Z,(f) =2 [+ f,/ £)"e [@xp[j -/ 4+c Dan(f / f,)]  [Q/km| (3.16)

Ne2 . Ne3 Ne4
p(fy=c, &0+ L 1 e T e T [sikn] (3.17)
20 \1+f,/f) 180 ° 1, f,

Dobré simulani modely se vyzralji vynikajicim popisem jfgnosovych vlastnosti
VvV provozni situaci, ovSem za cenu horSiho popissictaaspekt. Dulezité je, aby byl
dobry genosovy paramety (prevazr ve vysokych frekvencich) a charaktericka
impedance ¢ (pievazr pri nizkych frekvencich) je obvykle mnohem lepSi, neddel,
ktery je optimalizovan, aby zakladni parametry bybdany s co nejmensi chybou. [1,
str. 19]
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4 ANALYZA P RENOSOVEHO KANALU

V této kapitole je znazoém zpisob analyzy fenosovych paraméir kroucené

dvojlinky. Pro tento &el se pouzZiva né&astji zpétna kaskaddni matice ABCD jejiz
parametry budou popsany dale. Z této matice je mi@ené poitat vstupni impedanci,
pienosovou funkci a vloZzeny Gtlum na vedeni. Pojadrééto kapitole je podroksj

rozebrano v [4].

4.1 Parametry ABCD

ABCD parametry jsou charakteristické pro two-pdtrt $ato sf je charakteristicka tim,
Ze ma jeden port vstupni a jeden vystupni. Z tolsatorychézi $ vypoctech vSech
pienosovych funkci. Tyto funkce lze matematicky @jitaiza pomociit velicin a to:

vstupni napti, vystupni nagti a protékajicim proudem. Na Obr. 4.1 je moZiugtv
dvouport s vyzngenymi veltinami. V1 a I1 jsou vstupni velny, V2 a 12 jsou

vystupni velginy.

|1 l>

A B >
Vl > V2

C D

Dvou-portova sit

Obr. 4.1 Obecné dvou-portova (two-port) si

V rovnicich 4.1 je charakterizovana’ gi p‘edchazejiciho obrazku bez zakowani

impedance. Parametry A,B,C a D jsou specifickégdemosovou funkci sit

V, = AV, + B,

(4.1)
|, =CV, + DI,
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Na Obr. 4.1 je znazoén zpisob kombinaci siti siznymi charakteristickymi ABCD

parametry.
1.1 l1,2 12,1 l22
Aq B1 Ao B, 7
Vl,l Vl,2 V211 E V2,1
— 1 G D, Co D2 |

Obr. 4.1 Kask&dniazeni dvou-portovych siti

Vysledné ABCD parametry ziskame maticovym nasobggaimnotlivych systérin Pro

Obr. 4.1 ziskdme vysledné parametry takto:

(4.2)

A B - Ai Bl AZ BZ - A1A2+Blc2 AiBZ+BlD2
c b| |c, D|c, D,| |CA +DC, CB,+D,D,

V piipact, Ze potebujeme najit parametry sloigi si€, poté podle vzoru Obr. 4.1
fadime systémy kaskatlma sebe a vysledné parametry ziskame maticovyobaagn
vSech z#azenych siti. Je to nejjednodusSiisghb pro vypoet charakteristickych

vlastnosti sit.

4.2 ABCD parametry pro homogenni kroucenou dvoijlinku

Pro homogenni kroucenou dvojlinku je nalezeni AB@Brameti o réco malo

e

sloZitjSi nez pro samotné rozprieté parametry.

4.2.1 Matice pro volny Usek

V piipact, Ze dany uUsek vedeni je zakeny charakteristickou impedangj a jeho
délka nabyva reéalnych hodnot ad= 0 az pox = L, jak je uvedeno na Obr. 4.2,
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A B > 1
Vi > Vs Z
|

C D

x=0 x=L
Kroucena dvojlinka

Obr. 4.2 Piklad dvou-portové sitpro kroucenou dvojlinku

je mozné zapisovat Zmou kaskadni matici ve tvaru uvedeném v rovnigj &deL je

rovna délce kroucené dvojlinky, je mérna mira penosu aZ, je obrazova impedance.

PresrE|Si popis je mozné ziskat v [4].

sinfiytL)

c Dl Sin cosHy (L) (4.3)
ZZ0

{ A B} cos’?y[ﬂ_g Z, SinHy L)

4.2.2 Matice pro nezakortenou odbaku

V piipac, Ze je v gkterém bod po celé délce hlavniho vederigmjena na kroucenou
dvojlinku nezakotenda (otetena) smyka, nazyva se tatdast nezakotena odboka,

v literatute ¢asto uvadina pod nazverbridged tab Tento stav je znaza¥n na Obr. 4.3.

Oteviena
smycka

Nezakoncena
odbocka

Koncovy fl

zakaznik . .

Kroucena dvojlinka Poskytovatel
sluzby

Obr. 4.3 Nezakotena odbodka
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ABCD matice pro nezak@enou odboku je popsana v rovnici (4.4), kdey, je rovna

délce nezakarené odboky, y je merna mira penosu aZ,p je obrazova impedance.

PresrejSi popis je mozné ziskat v [4].

1 0 1 0
A B
= 1 = 1 1 (4.4)
C D : 1

Zlntab ZO,tab R:Otr(y EI-tab)

4.3 Analyza smytky

Tato analyza slouzi k nalezeni ABCD pararingtomoci maticového nasobenidiith

matic usek jednotlivych sekci celé snily.

Jako piklad Ize uvést jednu z mnoha zakladnich testowasimeyek ANSI T1.601
Loop #13, ktera je znazama na Obr. 4.4. Vice testovacich smly je zobrazeno
v kapitole 4.3.1.

26 AWG
457m (1,5_kft)
o A
2744m (9 kft) 610m (2 kft)
M) O O M)
26 AWG 24 AWG ™ i awe

152m (0,5 kft)

Obr. 4.4 Testovaci snika dle ANSI T1.601 Loop#13

Tato testovaci sntka se sklada celkem zgyt Useki a dvou nezakarenych odboek.
Pro ziskani vyslednych parametéto smyky je zapaotebi nejdive vypaitat ABCD
parametry pro jednotlivé Useky a nezatemé odboky, které se naslednvynasobi.
Z davodu, Ze je zapeebi ziskat parametry v zavislosti na frekventgpaitava se cely
Usek pes cely ndfeny interval. Z vysledné 3D matice je mozné zisketrakteristické
vlastnosti kroucené dvojlinky, jako jestupni impedang¢grenosova funkca vliozeny
Gtlum PodrobwjSi popis, jak je mozné tyto vlastnosti ziskat, jevedeno
v kapitole 4.3.1.
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4.3.1 Vstupni impedance, Fenosova funkce a vloZzeny utlum

Pro tuto analyzu snmdky jsou nezbytné ABCD parametry testované &gy Je také
pottebné znat hodnoty impedance zdroje (generator@kanzovaci impedanci¢asto
nazyvané zdrojova impedance, pipad: source impedance (impedance generatoru) a

termination impedance (impedancesza).

Impedance generatoru se &ndy a impedance z&te 7. Ve skuténosti je Z
souwasti vysilge a 4 je sowasti gijimace. Vstupni impedance je funkci impedance
smyky a zatze. Renosova funkce je pam mezi vstupnim a vystupni n&fm
smyky. VloZeny utlum je funkci sntky a impedance zdroje a Zaé.

Vstupni impedance sniky je jednoduchy zlomek, ktery je mozné ziskat zZCAB
parametii a impedance z&te, jak je ukazano v rovnici 4.5. Vysledna hodnma
v ohmech Q).

+
"= M (4.5)
Cz, +D
Prenosovou funkci sniky je mozné z ABCD paramétriskat podle rovnice 4.6. Jde o
poner mezi vstupnim a vystupnim ndjpm V,/V,. Takto zapsanaipnosova funkce je

bezrozngrna (-).

ﬁ (4.6)
VloZeny utlum smyky je pongr mezi vykonem dorkenym do zaiZze a vykonem, ktery
by byl dodan do z&ke bez pouziti smiky. Da sefici, Ze se jedna o ztraty igobené
vloZenim smyky mezi zdroj a z&¥. VloZzeny Utlum se udavagdevsim v dB. Jak je
mozné tento vloZeny atlum vypibat uvadi rovnice 4.7. Jednd se o dekadicky

logaritmus a vysledné hodnoty jsou v dB.

Az, +B+Z,{CLZ, + D)% 47

IL =20lo
A Z,+2.)
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Nejcasgji pouzivané testovaci srly pro ADSL jsou zobrazeny na Obr. 4.5.
PodrobgjSi informace o &hto testovacich snigach Ize spokné s grafy dohledat
v [4].

T1.601 Loop #7 4116m (13,5 kft)
O O
26 AWG
26 AWG 26 AWG
457m (1,5 kft) 457m (15 kft)
T1.601 Loop #9
N 915m (3 kft) 1829m (6 kft) 152m (0,5 kft)
~ 26 AWG ~ 26 AWG ~ 26 AWG
26 AWG
T1.601 Loop #13 i;m (1’5@
2744m (9 kft) 610m (2 kft)
O O O O
26 AWG 24 AWG Y24 AWG X
152m (0,5 kft)
26 AWG 26 AWG
122m (0,4 kft) 255m (0,8 kft)
CSA Loop #4
167m (0,55 kft) 1905m (6,25 kft) 255m (0,8 kft)
—O O O O
26 AWG 26 AWG 26 AWG
CSA Loop #6 2744m (9 kft)
O O
26 AWG
255m (0,8 kft)
CSA Loop #7 3262m (10,7 kft) 24 AWG
O 24 AWG
CSA Loop #8 3658m (12 kft)
O O
24 AWG
mid-CSA Loop 1829m (6 kft)
O O
26 AWG

Obr. 4.5 Testovaci smilgy specifické pro ADSL
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4.3.2Zakladni konfigurace mérené smyky

Pro ziskani paebnych parameirsit je také zapdebi sprava nastavit testovanou
smytku. Je nutné vybrat zakladni testovaci skaynagiklad podle vzoru, jak je uveden
na Obr. 4.5, poté vhodnzvolit impedanci generatoru a &at. Tato impedance se
vétSinou pro testovacicéély voli 100 Q. Realnd hodnota v praxi je ovSem 135

protoZe takto jsou konstruovany modemy podle ET&imny. V poslednim kroku je
potrebné zvolit vhodny frekvemi rozsah a krok, kterym bude préfen dany interval.

Obvykle st&i, aby tento interval byliiblizné do 1,2 MHz, protoZze ADSL pracuje do

této frekvence.

4.4 Postup pri simulaci prenosového kanalu

V této ¢asti je nazorna ukazka, jak vyuzitedchazejici informace, které také byly

pouzity v programu pro simulactgnosového kanalu pro xDSL.

K vypoctu primérnich parametrse nejastji pouziva tinacti parametrovy model
BT#2, ktery specifikuje spot@ost Britich Telecom, odehoZ se odviji i ndzev BT#x,
ktery je popsan v kapitole 3.1. Je ovSem mozné ipaterykoliv jiny model. Nejast;ji

pouzivané modely jsou popsany v kapitole 3.

Tyto modely jsou zagteny na vypoet kmitaitove zavislych primarnich
parametii, pomoci kterych Ize vypitat mérnou miru penosu y(f) a obrazovou
impedanci Z,, jak ukazuji rovnice (4.8) a (4.9). Tyto hodnosoy dale pouzity
ve zgtnych kaskadnich maticich, jak uvadi vztahy (4.8) polny Usek a (4.4) pro
nezakokenou odbodku. Tyto matice se nasleéimasobi dle vzoru, jak uvadi rovnice
(4.2). Z této vysledné matice se za pomoci vztgh5), (4.6) a (4.7) vypata vstupni

imepdance, fgnosova funkce a vlozeny atlum.

At)=R()+ ja(f))HG(1)+ jac(t)) (4.8)

R(f)+jaL(f)
G(f)+ jac(f)

Z,(f)= (4.6)
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Ziskana frekvetni charakteristika vloZzeného Utlumu byla simulovmamoci IR
filtru. Na Obr. 4.6 je zobrazenagmosova charakteristika IIR filtru a sty T1.601
Loop #13 pro £=100Q2 a 4 =100Q. Tato smyka je definovana na Obr. 4.5.

VloZeny dtlum (Insertion Loss) [dB]

0 S - ) S S ) RN S I ) I I
20 e — — i o E — T71.601 Loop #13
b IR [ ——IR {
T R AERRRIRIY
= Lo
= B0pF---+
— .
.8[] ____E___E__
400 |--- oo
120 : 5::::::ﬂ RN R
10 10° 10° 10* 10°
flHz]
Fazova charaktenstika
30 ————— ———— ———ry
26|t
5 20---r-oe-
E 1 1
o 15----+
w
=
o 10-----
5ot
10 10° i ¢ 10

Frekvency (Hz)

Obr. 4.6 VloZzeny Uutlum, frekvéni charakteristika snéky ANSI T1.601 Loop #13
pro Z;=100Q a Z,=100Q.

Pro vypa@ty jsou pouzité vstupni parametry uvedené&ilope A. Tyto hodnoty
jsou pevi definovana vstupni data aplikace, kterd jsou zpy@cana fi vypoctu
jednotlivych empirickych modél Algoritmy zpracovavajici tato data jsou v podob
kompletni spustitelnd aplikace v programu Matlakatlsb-Simulik jesou vifloze B.

Pro vyvoj této aplikace byly pouzity zdroje [1]][46], [8].

33



5 ZAVER

Cilem tohoto dokumentu bylo seznaniten&e s vlastnostmi xDSL systéma
moznosti jejich simulace. S&asti tohoto dokumentu je program, ktery simuluje
pienosovy kanal pro xDSL systémy dle specifikovangohgek, ¢i podle uzivatelem

definovaného kanalu.

V prvni kapitole je zobrazen obecny nahled na mwilsitiku a moznosti datovych
pienosi s vyuZitim @astnické linky. Tento Zjsob je hojg rozSfeny a je zndm pod
zkratkou xDSL. Z této skupiny je nejznéj$i zastupce ADSL.

V druhé kapitole je ukazano, jak za pomoci empyratk model je mozno ziskat

primarni a sekundarni parametry simulovaného kabelu

Treti kapitola se zabyva konkrétnimi empirickymi migdé&teré slouzi k simulaci
telekomunikanich metalickych kabél

Ctvrta kapitola nazorh ukazuje, jak s vyuZitim empirickych modelje mozné
vypccitat parametry fenosové smiky, ktera je pouzivana pro vytkeni modelu

pienosového kanalu.

Hlavnim ginosem této prace je aplikace, kterd utiupg simulaci penosového
kanalu pro xDSL systémy. Jeji vyuZiti je mozZzné zsja v procesu navrhovani

datovych penosi pomoci xDSL systéf) zejména ADSL aplikace.

Tato navrzena aplikace, kterd jéilphou prace, by ®a umoznit uZivateli
definovat vlastni smiku nebo pouze vybrat z jiz nadefinovanych moZnoegtidenych
z&kladnich smyek, které jsou zmimy v této praci. Tato aplikace potom zobrazi
vloZeny utlum, frekvetni charakteristiku, fgnosovou funkci a vstupni impedanci

zvolené smyky, coz ulekiuje samotny navrh konkrétnich simulaci.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

DSL Digital Subscriber Line — digitalntastnicka linka
ADSL Asymmetric DSL — Asymetricky DSL

RADSL Rate-Adaptive DSL — DSL s pra@mou rychlosti
SDSL Symmetric DSL — Symterické DSL

HDSL High-bit-rate DSL -

VDSL Very-high-bit-rate DSL

IDSL ISDN DSL

DSLAM Digital Subsciber Line Access Multiplexer

ETSI The European Telecommunications Standardguites
ANSI American National Standards Institute

AWG American wire gauge

DSLAM Digital Subscriber Line Access

NSP Network Service Provider

NIC Network Interface Card

USB Universal Serial Bus

Np nepper — jednotka utlumu, préepatet na decibel dB se nasobi

konstantou 8,6859

rad radian — Uhlova rychlost
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A PARAMETRY ADSL KABEL U POUZITE

V PROGRAMU

Tyto hodnoty jsou fevzaty z [1].

Tabulka platna pro kabely modelu BT#1

Roc ac Ros as Lo Linf
BT _dwl 65,32 0,002715283 0 0 0,000884242 | 0,000800587
BT dw3 335,18 0,00535389 12813 30286,34 0,00114166 | 0,000708221
BT _dwb 335,321 | 0,010996373 | 1116,45012 13175,463 0,00113771 | 0,000792766
BT _dw6 | 270,70256 | 0,00248956 774,23224 3349,76 0,00110646 | 0,000760267
BT_dw8 41,16 0,001217977 0 0 0,001 0,000910505
BT _dwl0 180,93 0,0497223 0 0 0,000728868 | 0,000543435
BT dwl12 | 55,460555 | 0,004992463 0 0 0,000621044 | 0,000461954
BT_dwug 179 0,03589 0 0 0,000695 0,000585
fm Nb g0 Nge Co Cinf Nce
263371 1,30698 8,5500E-07 0,746 4,65668E-08 | 2,80166E-08 0,117439
15211 1,12676 1,3718E-07 0,807645 3,44311E-08 | 2,44465E-08 0,06589
20842,6 1,52968 3,2574E-08 0,919 3,16079E-08 | 2,92979E-08 | 0,1115489
15668 1,3579 3,6000E-07 0,777 3,94114E-08 | 2,78941E-08 0,106593
174877 | 1,1952665 | 5,3000E-08 0,88 3,17786E-08 | 2,26812E-08 | 0,11086674
718888 | 0,7557709 | 8,9041E-08 0,85606301 | 6,38243E-08 | 5,09283E-08 | 0,11584622
193049 | 0,9397093 | 2,0000E-08 0,88 5,80225E-09 | 5,11281E-08 | 0,10064577
1000000 1,2 5,0000E-10 1,033 1,00E-09 5,50E-08 0,1
Tabulka platna pro kabely ANSI
Roc ac Ros as Lo Linf
ANSI_TP1 286,17578 0,1476962 0 0 0,000675369 0,000488952
ANSI_TP2 174,55888 0,053073481 0 0 0,000617295 0,000478971
ANSI_TP3 180,93 0,0497223 0 0 0,00072887 0,00054343
ANSI_FP 41,16 0,001218 0 0 0,001 0,000910505
fm Nb g0 Nge Co Cinf Nce
806338,6 | 0,9293073 | 0,000000043 0,7 0 0,000000049 0
553760 1,1529766 2,34875E-13 1,38 0 0,00000005 0
718888 0,7557709 0,000000089 0,856 6,38E-08 0,000000051 0,11584622
174877 1,195 0,000000053 0,88 3,178E-08 2,268E-08 0,1109




Tabulka platna pro kabely FT

Roc ac Ros as Lo Linf
FT dwl 37,795 0,079 0 0 0,001 0,00084
FT _dw2 60,874 0,01 0 0 0,00072 0,00053
FT dw3 118,719 0,026 0 0 0,00061 0,00041
FT 04 271,224 0,203 0 0 0,00074 0,000501
FT_06 122,577 0,044 0 0 0,00072 0,00048
FT_08 65,804 0,012 0 0 0,00074 0,00051
fm Nb g0 Nge Co Cinf Nce
674800 0,716 9,097E-09 0,946 1,644E-07 2,327E-08 0,564
327800 0,665 1,101E-08 1,014 0,00001288 4,642E-08 0,924
392600 0,805 9,4E-09 0,944 0,000006272 6,58E-08 0,769
607100 0,886 1,845E-14 1,57 6,365E-07 4,93E-08 0,599
331600 0,786 3,033E-10 1,095 0,000001581 4,852E-08 0,683
180800 0,756 0,000000292 0,606 8,998E-07 4,479E-08 0,626

Tabulka platn& pro kabely NOK

Roc ac Ros as Lo Linf
NOK_40 271,9983 0,07960468 0 0 0,000710749 0,000590016
NOK_50 173,99847 0,0322326 0 0 0,000707451 0,000581555
fm Nb g0 Nge Co Cinf Nce
1030052 1,229532 1,10087E-09 0,999424 0 3,86E-08 0
693804 1,095304 5,00763E-10 1,04681 0 3,89E-08 0

Tabulka platna pro kabely modelu KPN#1

Z0inf c/cO Rss00 2pi*tan Kf Kl | Kn Kc N fcO M
KPN_L1 136,651 0,79766 0,168145 0,13115 072 | 1,2 | 1| 1,08258 | 0,7 | 4521710 | 1
KPN_L2 136,047 | 0,798958 | 0,168145 0,169998 0,7 1,1 | 1] 108201 | 1 | 1862950 | 1
KPN_L3 137,527 | 0,850608 | 0,065682 0,114526 1 1 1 | 1,06967 1 559844 |1
KPN_L4 137,005 | 0,787661 | 0,168145 0,153522 0,9 1 1]107478 | 1 557458 |1
KPN_H1 135,458 | 0,640381 | 0,177728 0,018425 0,85 1 1] 111367 |15 5020 1
KPN_KK | 142,451 | 0,712318 | 0,177728 0,071111 0,8 1,1 | 1] 109373 | 05 8088 1
KPN_R1 | 87,7872 | 0,637656 0,2777 0,0963554 1,1 | 0,77 ] 1 | 105036 | 1 | 3391970 |1
KPN_R2 | 97,4969 | 0,639405 | 0,177728 | 0,0189898 | 05 | 1,14 | 1 1 1 100000 |1
KPN_X1 110,538 | 0,629284 | 0,177728 | 0,0753736 1 097 |1 1,1781 1 52284 |1




B PRILOHA NACD

Tato @iloha obsahuje popis programu a jeho moznosti nesiadale také zdrojové

kody aplikace spoté s elektronickou verzi této prace.



