Hodnoty SNR na ucastnickych vedenich
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Abstrakt. Vyznam parametru odstupu signalu od $umu, oznadovany SNR', s
postupem digitalni techniky ve svém vyznamu oslaboval.AvSak v nové
zavadénych systémech ADSL?v jednotkach pro zavedeni klasické telefonni
linky na digitalni provoz s asymetri¢nosti rychlosti obou sméra jde o "vzkiiSeni"
tohoto parametru v digitdlnim svété.Hodnota SNR je praveé tou rozhodujici,
ktera stanovi velikost pfenosové rychlosti na ticastnické lince.

Prispévek se navic zabyva parametrem odstupu signalu od Sumu v podminkach
bez nahodnych jevi, avSak s ohledem na vzdalenost ucastnika (ATU-R) a
pfipojného bodu mistni ustfedny (ATU-C).Zakladni otdzka, na kterou by mél
prispévek odpovedet zni:

Lze provést odhad hodnoty SNR pfi riznych vzdalenostech Gcastnika od mistni
ustiedny?

Kli¢ova slova: ADSL systém, hodnota odstupu signdlu od Sumu,
SNR(f), nastaveni pfenosové rychlosti

1 Uvod

Systétmy ADSL jsou vlastné konvertory preménujici digitdlni datovy signal
koncového zafizeni na signal analogovy, ktery je rozdéleny na pasma pro smér od
ucastnika k tustfedné a pro opacny smeér.Pficemz kmitoCtovy rozsah pro smér od
ucastnika je v dolnim kmito¢tovém pasmu a je podstatné uzsi s ohledem na nizsi
prenosovou rychlost.Naopak horni kmitoctové pasmo je SirSi pro potfeby pienosu
vyssich rychlosti (cca 8 Mbit/s), tim se zajistuje asymetri¢nost pienosovych rychlosti.
Na druhé strané icastnické linky je opacna funkce systému.

Kazdé pasmo je rozdélené na subkanaly s Sitkou 4,3215 kHz, jeho vysilana napétova
uroven zavisi na hodnoté¢ SNR(f).Jeden subkanal mize "nést" az 12 bitd.Pfi malych
hodnotach SNR(f) tfeba zadny.Systém je velice adaptivni, pied kazdou dalsi
komunikaci si sam zméfti irovné SNR(f) a také nastavi pfenosovou rychlost.

Tedy hodnota SNR pro komunikaci pies tyto systémy je kliCova.

Vsechna méfeni byla provadéna na rtiznych délkach, stejném typu stinéného mistniho
kabelu.

! Signal-to-Noise Ratio
2 Asymmetric Digital Subscriber Line



2 Teoreticky zaklad

Pii pfenosu v analogovém kanalu je nezbytnosti zachovani tvaru pienasené¢ho
signalu.Zakladnim hlediskem pro hodnoceni tohoto pozadavku je pomér stfedniho
vykonu signalu Pg a vykonu ruseni (hluku) P, .Castéji se uziva logaritmické vyjadieni

P
SNR=10logpp*  [dB]

Mozné rusivé procesy lze kvalifikovat s ohledem na jejich ptisobeni:
a./ Aditivni se s¢itaji se signalem
b./ Multiplikativni piedstavuji casové zmény parametr kanalt

V dals$im déleni je popsany ptivod ruseni.V systémech ADSL snad nejvetsi vyznam
maji puvody: RuSivé procesy vznikajici pisobenim sdélovacich signald, rusivé
procesy zpusobené cizimi vnéj$imi zdroji (vf vysilace) a atmosférické ruseni.

Se zvétsujici se délkou kabelu se zvySuje troven rusivého signalu. Zjednodusujici
podminkou bylo zavedeni prostfedi, kde nenastane zadny stochasticky jev.

3 Prakticka méreni hodnot SNR

Okoli kabelu bylo zajisténo ve vhodném homogennim prostiedi,tak aby nedochazelo
k nadhodnym rusenim.Jako zadkladniho pfenosového média bylo vyuzito mistnich
stinénych symetrickych kabelll o sedmi riznych délkach, oznacenych pismeny T az Z
ve vzestupné délkové fadé.Po zméfeni hodnot odstupu signalu od Sumu pfislusného
kabelu byla provedena realizace komunikace v mistni smycce tzn. mezi ATU-R a
ATU-C.Je nutné upozornit, Ze pti pouziti kabelu Z-délky 3608 m- jiz nebyly jednotky
schopné navazat komunikaci.Tento piipad je jiz krajnim extrémem, nam poslouzi k
vyjadreni jiz netinosnych hodnot SNR.

Velikost hodnoty SNR je proménna s ohledem na pouzity kmitocet.U systémt ADSL
se podle doporugeni > G 992.1 pouziva 256 kmitoéti (subkanali) s jednotnou §itkou
4,3125 kHz.

Jen pro tento ucel bylo zméfeno vice jak 3 584 hodnot, zde je nutné zapocitat i méfeni
hodnot vlozného utlumu, bez jehoz znalosti nelze zjiStovat hodnoty SNR.Proto pro
zjednoduSeni presentace jsou vybrané jen charakteristické a hranicni kmitoCty
systému ADSL.

*ITU-T (International Telecommunication Union-Telecommunication Standardizationm
Sector)



K zjistovani hodnot bylo pouzito méfticiho pfistroje SunSet xDSL, vyrobého v San
Jose, CA.Nastavovani kmitoctovych hodnot subkanali je provadéné automaticky.

3.1 Piehled hodnot SNR na v§ech méienych kabelech

Délky kabelil byly vybrany nahodné a to s ohledem na to, aby neslo o nasobky délky
nékterého z kabeld. Pro jednodussi identifikaci jsou jednotlivé kabely oznacené
velkymi pismeny.

Tabulka 1. Hodnoty SNR(f) [dB] zjisténé na piislusnych délkach kabelt.

Délka kabelu
[m] 705 1021 1251 1568 1799 1996 3608
fs|kHz] T U \% W X Y Z
26 74,5 72,6 71 69,1 | 67,7 66,4 60,1
82 74,1 60,9 61,5 | 61,3 | 55,1 58,2 54,3
138 73,3 70,4 67,9 | 648 | 62,9 61 51,4

276 71,8 68,1 65,3 | 61,5 | 589 56,7 45,3
414 70,3 65,9 62,6 | 58,2 | 55,7 53,1 39,5

552 69 63,9 60,1 | 54,8 | 51,8 48,7 34,6
690 47,6 42,2 37,9 | 32,2 | 27,7 24,4 9
828 66,6 59,7 54,6 | 49,2 | 438 38,9 21,2
1104 65,1 58,3 52,8 | 44,4 | 41,1 37,5 20

3.2 Hodnoty SNR v zavislosti na kmito¢tech

Nejdiiv bylo nutné sledovat vzajemné relace parametri SNR na vybranych
kmitoctech.Jako konstantni hodnota-parametr -zistaly délky kabell, které se zde
vyjadiuji pomocné v pomérech.Tento pomér zistdva pro kazdy jeden piipad méfeni
stejny. Vybér hodnot kmitoctl byl jiz zminén.

Vlastni hodnota SNR je v nepfimé umernosti k délce vedeni, z toho divodu jsou
podily téchto hodnot vzajemné reciproké.

Vyjadreni vzajemnych relaci je v nasledujici tabulce.



Tabulka 2. Relativni hodnoty SNR(f) [dB] zjisténé na ptislusnych délkach kabelt.

SNR; / SNR / SNRy/ SNRy/
f[kHz] | T | U|SNRy| V |SNRy| Y |SNRy| Z | SNR,
26 74,5172,6| 1,03 | 71 | 1,05 | 664 | 1,12 | 60,1 | 1,24
82 74,1160,9] 1,22 |61,5| 1,20 | 582 | 127 | 543 | 1,36

138 73,3|70,4] 1,04 | 67,9 | 1,08 61 1,20 | 514 1,43
276 71,8(68,1] 1,05 ]653 | 1,10 56,7 1,27 | 45,3 1,58
414 70,3165,9] 1,07 | 62,6 | 1,12 53,1 1,32 | 39,5 1,78
552 69 63,91 1,08 |60,1 | 1,15 48,7 1,42 | 34,6 1,99
690 47,6142,2| 1,13 379 | 1,26 24,4 1,95 9 5,29
828 66,6(59,7] 1,12 | 54,6 | 1,22 38,9 1,71 | 21,2 3,14
1104  |65,1]58,3] 1,12 | 52,8 | 1,23 37,5 1,74 20 3,26

Ptitom je nutné si uvédomit jaky je pomer délek, nejmensi je u kabelt
U/ T= 1,45 naopak nejvétsi Z/ T= 5,21

3.3 Hodnoty SNR v zavislosti na délkach kabeli

Z ptedchazejiciho méfeni a jeho popisu je zjevné, Ze existuje souvislost mezi
hodnotou SNR a délkou kabelu.Parametrem zde zlstava sledovany kmitocet.Pro tento
ucel jsou vybrany tii kmitocty. Jeden je z pocatku méteného kmitoctového pasma
systému ADSL tj.26 kHz, druhy a tfeti pak v oblasti s menSimi hodnotami SNR, tzn.
pii kmitoctech 690 a 828 kHz.

3.3.1 Odstup signilu od Sumu na zacitku preloZeného pasma

Kmitocet 26 kHz spadd do kmitoctového pasma pro smér vzestupny tj. smér od
uCastnika, proto by se mohl zdit nezajimavym =z hlediska provozovani
telekomunikacnich sluzeb. Pro nds vSak pfedstavuje pocatek rozsahu, ktery ma
zasadni vyznam v sledovani vyvoje naslednych matematickych funkeci.

Tabulka 3. Hodnoty SNR(1) [dB] v zavislostech na délkach vedeni (pro f=26 kHz).

1 [m] 705 1021 | 1251 1568 1799 1996 | 3608
SNR [dB] 74,5 72,6 71 69,1 67,7 66,4 | 60,1




3.3.2 Odstup signalu od Sumu v oblasti jeho sniZené Grovné

Jiz byla zminéna oblast se snizenym odstupem uzitecného signalu a Sumu.

Tabulka 4. Hodnoty SNR(1) [dB] v zavislostech na délkach vedeni pro dva kmitocty.

£ =690 kHz
1 [m] 705 | 1021 | 1251 | 1568 1799 | 1996 | 3608
SNR[dB] | 47,6 | 422 | 379 | 322 27,7 | 244 9
=828 kHz

SNR [dB] \ 66,6 \ 59,7 \ 54,6 \ 492 \ 43,8 \ 38,9 \ 21,2

4 Zavér

Nasledujici graf ilustruje SNR jako funkci vybranych kmitocti na jednotlivych
prenosovych prostredich.

Obr.1. Hodnoty SNR(f) na métenych kabelech (v poradi T,U,V,W,X,Y,Z)
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Charakteristické nosné kmitocty subkanalt [kHz]

Je mozné provést zavéry, které plati pro uloZeny kabel v elektricky homogennim
prostredi:

1. Se zvySovanim kmito¢tu pro zjisténi hodnoty SNR -SNR(f)- se snizuje hodnota
odstupu uzite¢ného signalu od Sumu.V naSem piipadé¢ byl v absolutnich hodnotach
nejvetsi rozdil 28,5 dB ,to bylo ve stavu,kdy probihala normalni komunikace.V
relativnich hodnotéach byl rozdil 0,614012.



2. 'V praktickych méfenich s ohledem na piedchazejici vyvozeni je mozné tuto
proceduru zrychlit.Nejdiive zjistime ptitomnost cizich rusivych poli zasahujicich do
méfeného paru s jeho urovni.Potom zjistujeme hodnotu SNR pouze u nejvyssi
pouzité frekvence systému ADSL.

3. ZvétSovanim délky kabelu pti konstantnim pfenaSeném kmitoctu opét snizuje
hodnotu SNR.Stanoveni sledovanych  kmito¢tu je jednoznacné.Je-li pfipad
nadmérného zvyseni SNR v relativnim vyjadfeni, nebo nadmérné snizeni v
absolutnim vyjadfeni SNR, pak je to jednim zakladnim bodem.Druhy bod je
maximalni pfenaseny kmitoCet.Nasleduje porovnani a vybér =ze dvou
charakteristickych hodnot v souladu se sledovanym cilem.

Je nutné si uvédomit, ze smérnice funkce SNR ma osttejsi thel klesani pro kmitocty
VySSi.

Smérnici vyvojového trendu hodnot SNR lze vyjadfit limitou kde f,—f,; :

SNR(f,) - SNR(f; 1)

fn -f n-1
4. V praktickém zavadeéni systémtit ADSL pracujicich na stejnych typech kabelt, na
stejné kabelové trase, avSak s uCastniky rizné€ vzdalenymi od ustfedny je mozné
zrychlit instalaci.
Zrychleni méteni pro instalaci rizn€ vzdalenych ATU-C a ATU-R spociva ve zjisténi
hodnoty SNR na maximalnim pfenaSeném kmitoctu, existuje-li i kriticka kmitoctova
oblast pak i tato hodnota SNR je velice dilezita.
Porovnanim hodnot SNR(l) Ize ziskat pfedstavu o dosazitelnosti prenosovych
rychlosti na n€kolika u€astnickych linkach provozovanych soucasné.

k=1lim
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Annotation.
Value SNR on the subscriber lines

The parameter Signal-to-Noise Ratio leaves slowly from our digital world.But its
force raise again with the xDSL technology.
The level of Signal-to-Noise Ratio selects bit rate inside of the subscriber line. Main
intent of the contribution is aimed to describe of dependence SNR parameter to
transmission frequency and length of cables.



