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ОЦІНКА ПРОДУКТИВНОСТІ СИСТЕМИ 

ШИРОКОСМУГОВОГО ДОСТУПУ VDSL2  
НА БАЗІ СУЧАСНОГО ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОГО 

ОБЛАДНАННЯ 
 

Зростання обсягів трафіка, яке зумовлене темпами розповсюдження 
широкосмугового доступу (ШД), постійно зростаючою кількістю користувачів і 
підключених до телекомунікаційної мережі пристроїв та значною кількістю різноманітного 
онлайн-контенту (VoIP, Інтернет, VPN, IPTV, VoD та ін.) , вимагає все більшої̈ швидкості 
передавання інформації ̈телекомунікаційними мережами. 

Разом з вимогами до більшої швидкості передавання інформації 
телекомунікаційними мережами зростають і розширюються вимоги до якості надання 
широкого кола різноманітних інформаційних і мультимедійних послуг. Еволюційний 
розвиток існуючих телекомунікаційних мереж за рахунок конвергенції мереж і технологій 
призвів до створення мережі наступного покоління (NGN – Next Generation Network). 
Завдяки цьому забезпечується широкий набір послуг, починаючи з класичних послуг 
телефонії і закінчуючи різними послугами передачі даних або їх комбінацією. 

Впровадження в Україні технології побудови мереж по концепції NGN IMS (IP 
Multimedia Subsystem) розпочали як оператори стільникового рухомого зв'язку, так і 
оператор ПАТ «Укртелеком», який розпочав перебудовувати міську телефонну мережу 
великих міст на повністю цифрову з пакетною комутацією. Для побудови абонентської̈ 
ділянки мережі ШД багатоквартирних будинків, поряд з оптичними технологіями доступу 
по волоконно-оптичних кабелях, як правило, використовуються існуючі абонентські лінії 
по багатопарних телефонних кабелях, що доцільно з економічної точки зору [1]. 

Згідно з рекомендаціями Міжнародного союзу електрозв’язку (МСЕ-Т) G.992 − G.993, 
використовуються при цьому системи передачі за технологіями передачі xDSL (DSL - 
Digital Subscriber Line) – ADSL2+ і VDSL2 [2]. Але забезпечити потрібні швидкості 
передавання ці технології можуть лише при виконанні умов електромагнітної̈ сумісності, 
тому що перехідні завади між системами передачі обмежують швидкість. З метою 
забезпечення високої швидкості передавання по телефонних кабелях МСЕ-Т 
регламентована технологія компенсації ̈перехідних завад «векторинг» і технологія передачі 
G.fast, яка забезпечує швидкість передавання по телефонних кабелях до 1 Гбіт/с [2]. 

Мета роботи оцінка продуктивності системи ШД VDSL 2 на базі сучасного 
телекомунікаційного обладнання при використанні інфраструктури абонентських ліній по 
існуючім багатопарним телефонним кабелях. 

Основна частина. 

На рис. 1 представлено типовий сценарій розгортання системи абонентського доступу 
на базі VDSL2 технологій при застосуванні обладнання компанії PLANET VC-
201A/CO/CPE, яке забезпечує  високошвидкісний Ethernet через VDSL. 
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Рис. 1. Сценарій та топологія розгортання системи абонентського доступу  

на базі VDSL2 технологій  

 
PLANET VC-201A – VDSL2 конвертер. Стандарт VDSL2 (Very High Speed Digital 

Subscriber Line 2) – це сучасне, недороге, надійне та високошвидкісне рішення, що дозволяє 
обійтися існуючим кабелем для підключення віддалених сегментів мережі. Ця технологія 
пропонує найшвидшу на сьогодні швидкість передачі даних існуючими мідними 
телефонними лініями без встановлення повторювачів [3]. Технологія VDSL2 
позиціонується як технологія «останньої̈ милі», що застосовується разом із оптичними 
технологіями за концепціями побудови оптичних мереж FTTx (FTTC — Fiber to the Curb), 
які передбачають наявність мідних кабелів на абонентській̆ лінії (на вітчизняних  
мережах — це кабелі типу ТПП).  

Конвертер VC-201A є Plug-and-Play пристроєм який є  повністю сумісний з усіма 
видами мережевих протоколів, може працювати як у CPE (Master), так і в режимі CO 
(Slave). Пристрій підтримує асиметричний (Plan 998) та симетричний (Plan 997) частотні 
плани для передачі даних у низхідному (downstream) / висхідному (upstream) - потоках. 
Конвертер забезпечує лінійне кодування (Discrete Multi-Tone). 

Проведемо оцінку продуктивності системи ШПД для топології (рис. 1) розгортання 
системи на базі VDSL2 технологій.  

Пропускна здатність каналу С зв’язку без пам’яті зазвичай розраховується як 
максимальна пропускна здатність, виміряна в інформаційних одиницях за секунду [біт/с], 
припускаючи певну фіксовану швидкість символів, виміряну в символах за секунду 
[символ/с]. Пропускна здатність цифрових каналів зазвичай визначається за основною 
формулою пропускної здатності безперервних плоских каналів із кольоровим Гаусовим 
шумом [4, 5]: 

                      (1) 
де CCHANNEL – пропускна здатність каналу, SNR – відношення сигнал/шум в реальному 
середовищі; W – верхня межа частотного діапазону смуги пропускання каналу; HС – 
функція передачі каналу в комплексній формі; PSDS1 – спектральна щільність потужності 
інформаційного сигналу, HX – функція передачі шляху перехресних перешкод у комплексній 
формі, а PSDS2 – спектральна щільність потужності сигналу перехресних перешкод. 
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Найпростішим випадком шуму є білий (тепловий) шум AWGN з фіксованим 

стандартним рівнем σ12 = −140 дБм/Гц, при спектральній щільністі потужності для 

підвищеного шуму AWGN σ22 = N0/2 = −110 дБм/Гц.  
Одним із основних факторів, що обмежують швидкість передавання в VDSL2, є 

перехідні завади під час паралельної роботи по багатопарним телефонним кабелем. 
Відзначимо, що впровадження нової технології, більш високошвидкісної і більш 
широкосмугової̈, на наявній уже мережі ШД гостро ставить проблему сумісності систем 
передавання VDSL2, що встановлюються, із вже наявним в кабелі системами передачі (СП) 
ADSL2+ [6]. Перехресні перешкоди  –  це випадок шуму, який виникає внаслідок 
електромагнітного зв’язку сигналів на різних шляхах передачі, де обидві пари — перша пара 
(заважає) і друга пара (заважає) ліній − розташовані в одному пучку телефонного кабелю. 

Наприклад, на рис. 2 наведено залежності перехідних загасань на ближньому рис. 2а 
(Near-end crosstalk NEXT) та дальньому 2б (Far-end crosstalk FEXT) кінцях кабеля ТППЗ-
10х2х0,4 від частоти та довжини лінії, які дозволяють порівняти можливий̆ внесок 
перехідних завад NEXT та FEXT у сумарну заваду.  

Із рис. 2 видно, що NEXT не залежить від довжини лінії та є меншою від FEXT на 
(8...20) дБ у робочій̆ смузі частот VDSL2 за довжини лінії 100 м. У разі збільшення довжини 
лінії FEXT збільшується на величину власного загасання лінії.  

 

 
а)                                                               б) 

Рис. 2. Залежності перехідних загасань на базі VDSL2 технологій: 

а) NEXT та б) FEXT 

 
Шлях передачі NEXT може бути змодельований за допомогою його функції передачі 

HNEXT у формі [7] 

                                          (2) 
де KNEXT = 0,882 × 10−14 · Nd

 0.6, а Nd – кількість заважаючих пар. 
 

Перехресні перешкоди на дальньому кінці FEXT може бути змодельований за 
допомогою його функції передачі HFEXT у формі [7] 

                       (3) 
де KFEXT = 3,083 × 10−20, а l – довжина лініі в км. 

 

На основі співвідношень (2) і (3) та за допомогою отриманих висновків про окремі 
типи шуму можна виконати аналітичні розрахунки та моделювання різних впливів шуму 
навколишнього середовища. Для моделювання використовуємо програмне забезпечення 
xDSL calc [8], що дозволяє провести розрахунок швидкісних характеристик цифрових 
абонентських ліній. 

Для прикладу розрахуємо швидкісні характеристики цифрових абонентських ліній 
VDSL2_8a у напрямку передачі downstream, виконаних кабелем ТЦП-4х2х0,5; при 
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захищеності від перехідних перешкод на дальньому кінці ELFEXT = 65 дБ на частоті 300 кГц, 
запасі перешкоди захищеності SNR_Margin = 6 дБ, спектральної щільності перешкод на вході 
приймача мінус 140 дБм/Гц. Подати варіанти за кількістю завантажених пар m=1, 2, 3 і 4. 

Результати моделювання системи ШПД представлені на рис. 2 та рис. 3. 
 

 
Рис. 2. Швидкісні характеристики системи абонентського доступу  

на базі VDSL2 технологій (downstream) 

 
Рис. 3. Швидкісні характеристики системи абонентського доступу  

на базі VDSL2 технологій (upstream) 
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Висновки: Аналіз пропускної здатності каналу СП та швидкості передачі інформації 

при наявності впливів навколишнього середовища показує, що поточні швидкості передачі 

даних на металевих абонентських шунтах у мережі доступу в України значно нижчі за їх 

теоретичні межі. Цей висновок вказує на те, що треба розробляти нові методів модуляції та 

вдосконалювати адаптивні алгоритми, які використовуються модемами VDSL, щоб 

зменшити перехідні загасання в мережі доступу, що складається з металевих однорідних 

симетричних ліній ефективне використання яких дозволяє швидко та дешево розширити 

високошвидкісні дані та мультимедійні послуги для великої кількості абонентів. 
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