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Kurzfassung

Die Arbeit untersucht und analysiert die auf Telefonanschlussleitungen auftretenden
Nebensprechstorungen. Fiir die realistische Simulation dieser Storeffekte fiir Tests von
xDSL-Systemen und zu Analysezwecken wird ein verbessertes Nebensprechmodell ent-
wickelt und dessen hardwareeffiziente Implementierung untersucht.

Unter dem Begriff ,,xDSL*(Digital Subscriber Line) werden digitale Ubertragungstech-
nologien zusammengefasst, mit denen Summendatenraten von mehreren Mbit/s iiber
die Kupferzweidrahtleitungen des Telefonanschlussnetzes moglich sind. Neben den
aus der Umgebung auf die Telefonanschlussleitungen eingekoppelten Stérungen, be-
eintrichtigen die zwischen den Kupferzweidrahtleitungen auftretenden Nebensprech-
storungen (Ubersprechstérungen) die Datenrate und Reichweite der dariiber betriebe-
nen xDSL-Verbindungen. Nebensprechstérungen sind auf die fehlende Abschirmung
der Zweidrahtleitungen zuriickzufithren und nehmen mit der Anzahl der parallel an
einer Telefonanschlussleitung betriebenen Ubertragungssysteme zu.

Um Endkunden einen xDSL-Dienst in der dafiir vorgesehenen Dienstgiite (Quality of
Service) sicher zur Verfiigung stellen zu koénnen, wird die Datenrate und Reichweite
von xDSL-Systemen (xDSL-Modems beim Teilnehmer beziehungsweise Line Cards in
der Vermittlungsstelle) unter Storeinfliissen vorab im Labor getestet. Bei den xDSL-
Systemtests generieren Storsignalgeneratoren Nebensprechstorungen nach den standar-
disierten Modellen von ETSI TM6 und ANSI T1E1. Dariiber hinaus werden diese stan-
dardisierten Nebensprechmodelle zur Netzplanung eingesetzt. Die xDSL-Systemtests
sollen gewshrleisten, dass die an einer Telefonanschlussleitung betriebenen Ubertra-
gungssysteme durch weitere xDSL-Systeme nicht beeintriachtig werden. Problema-
tisch in diesem Zusammenhang ist, dass die auf den realen Telefonanschlussleitungen
messbaren Nebensprechstorungen teilweise von den simulierten Stérungen der ETSI-
und ANSI-Nebensprechmodelle abweichen. Durch diese Simulationsungenauigkeiten
der standardisierten Nebensprechmodelle sind die im Labor ermittelten Datenraten und
Reichweiten eines xDSL-Systems auf die realen Verhéltnisse nur eingeschrénkt {iber-
tragbar. Ferner fiihren Unzulédnglichkeiten bei der Simulation von Nebensprechstorun-
gen zu ineffizient beschalteten Telefonanschlussleitungen.

Diese Problematik stellt die Motivation fiir diese Arbeit dar. Es sollen bestehende
Nebensprechmodelle untersucht beziehungsweise neue Modelle entwickelt werden, die
eine realistische Reproduktion der auf den Telefonanschlussleitungen messbaren Ne-
bensprechstorungen erméglichen. Eine geringe Komplexitét fiir eine kostengiinstige
Implementierung, sowie die automatische Adaption des zu entwickelnden Modells auf
die realen Nebensprechverhéltnisse im laufenden Betrieb der Telefonanschlussleitun-
gen, stellten die wesentlichen Randbedingungen fiir das neue Nebensprechmodell dar.
Das Modell soll bei Labortests und zur Netzplanung gleichermaflen einsetzbar sein.

Die auf den Telefonanschlussleitungen messbaren Nebensprechstorungen sind vor allem
vom Aufbau der Leitungen und den daran parallel betriebenen Ubertragungssystemen
abhéngig. Zur Festlegung des physikalischen Umfeldes fiir die zu untersuchenden Ne-
bensprechmodelle, wird deshalb die Struktur des Telekommunikationsnetzes und die
darin eingesetzten Leitungen analysiert. Neben Ubersprechstorungen treten Impuls-
und Funkstorungen auf Telefonanschlussleitungen auf, die in einem Uberblick betrach-
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tet werden.

Nebensprechstorungen werden nach Nah- und Fernnebensprechstorungen differenziert.
Ubertragungssysteme die Nahnebensprechstorungen verursachen befinden sich am glei-
chen Kabelende, wie das dadurch gestérte xDSL-System. Fernnebensprechstorungen
treten durch Systeme am gegeniiberliegenden Kabelende auf. Die Parameter der stan-
dardisierten Nebensprechmodelle wurden nach Messungen an realen Kabelbiindeln in
der Weise definiert, dass 99 Prozent der untersuchten Leitungen kleiner oder maximal
die mit den Modellen simulierten Nebensprechstorungen aufweisen. Dabei gehen die
Standardnebensprechmodelle von vereinfachenden Annahmen hinsichtlich der physika-
lischen Gegebenheiten auf Telefonanschlussleitungen aus.

Die Abweichungen realer Leitungen von den idealisierten Annahmen werden in der
Arbeit analytisch und messtechnisch untersucht. Dazu wird die Abhéngigkeit der Ne-
bensprechstérungen von der geometrischen Lage der storenden Ubertragungssysteme
in Telefonanschlussleitungen analysiert. Des Weiteren wird die Simulationsgenauigkeit
der Standardnebensprechmodelle mittels exemplarischer Messungen an realen Leitun-
gen verifiziert. Um Aussagen iiber die GroBenordnung von parallel auftretenden Nah-
und Fernnebensprechstorungen treffen zu kénnen, werden Messungen an realen Tele-
fonanschlussleitungen durchgefiihrt.

Basierend auf den physikalischen Untersuchungen wird ein neues Nebensprechmodell
entwickelt, welches die auf Telefonanschlussleitungen auftretenden Nebensprecheffekte
fiir die jeweilige Leitung individuell simuliert und reproduziert. Simulationsungenauig-
keiten, die aus der Betrachtung des allgemeinen ,,Ein Prozent Worst-Case Falles® der
Standardnebensprechmodelle resultieren, werden durch die individuelle Simulation der
im Einzelnen vorhandenen Nebensprechstorungen vermieden. Die von &dquivalenten
Nebensprechmodellen im Zeitbereich verwendeten Faltungsoperationen werden durch
die Modellierung im Frequenzbereich mittels einfacher zu implementierende Multiplika-
tionen ersetzt. Als Eingangsgréfien verwendet das neu entwickelte Nebensprechmodell
die auf Telefonanschlussleitungen gemessenen Sende- und Storleistungsdichtespektren.
Dabei adaptiert sich das vorgestellte Modell im laufenden Betrieb der Telefonanschluss-
leitungen auf die vorhandenen Nebensprechstorungen, so dass ein Abschalten der Sen-
deanlagen oder kostenaufwendige Messungen unnétig sind.

Fiir den Einsatz des entwickelten Nebensprechmodells bei xDSL-Systemtests und zur
Netzplanung werden die Implementierungsaspekte im Detail untersucht. Es wird eine
hardwareeffiziente Messschaltung auf Systemebene konzipiert, mittels der die zur Mo-
dellierung notigen Spektren gemessen werden kénnen. Als Messprinzipien wird das
,Fast-Fourier-Prinzip“ und das ,,Heterodyn-Prinzip* (Uberlagerungsprinzip) betrach-
tet.

Durch den Einsatz des neu entwickelten Nebensprechmodells in einem flexiblen Stoér-
signalgenerator! werden xDSL-Systeme im Labor realititsnah getestet und optimiert.
Ferner ist das entwickelte Modell zur Analyse von Nebensprecheffekten einsetzbar.
Durch Verwendung des vorgestellten Nebensprechmodells kann die bestehende Kabel-
infrastruktur des Telekommunikationsnetzes hinsichtlich der auftretenden Stérungen
in einer optimierten Weise beschaltet werden.

I Die individuelle Reproduktion der auf einer Telefonanschlussleitung messbaren Nebensprechstérun-
gen stellt die Flexibilitéit des Storsignalgenerators dar.
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1 Einleitung

Wissen kommt im gesellschaftlichen Produktionsprozess eine wichtige Rolle zu. Nach
dem Philosophen André Gorz ist Wissen die entscheidende Produktionskraft die dazu
bestimmt ist, ,einfache manuelle Arbeit als auch Finanz- und Sachkapital zu subal-
ternen Produktivkriften herabzusetzen® [1]. Der Zugang zu diesem Wissen wird der
heutigen Informationsgesellschaft unter anderem durch den Einsatz von Breitbandtech-
nologien ermoglicht. Dabei werden unter dem Begriff | Breitband“ nach der Definition
der Deutschen Breitbandinitiative die Summe aller Technologien zusammengefasst, de-
ren Einsatz die Ubermittlung datenintensiver Medien- und Kommunikationsangebote
in einer fiir die jeweilige Anwendung angemessenen Geschwindigkeit gestatten [2]. Die
sich aus diesen Technologien ergebenden Mdglichkeiten sind fiir Unternehmen unver-
zichtbar wenn es darum geht, auf den globalen Markten présent zu sein. Aber auch
fiir private Nutzer ergibt sich aus der Breitbandkommunikation ein weites Feld von
Anwendungen. Das elektronische Einkaufen (e-Business), Kommunikation und Unter-
haltung stellen nur einige Einsatzszenarien dafiir dar.

Sind in Ballungsrdumen breitbandige Internetzugéinge weitestgehend gegeben, so sind
in strukturschwachen Riumen die Zugénge zur Breitbandkommunikation weiter aus-
zubauen [2]. Fiir die Breitbandkommunikation stehen aus technischer Sicht prinzipiell

e Funk (Richtfunk, Mobilfunk)
o Satellitenkommunikation
o Glasfaser (Lichtwellenleiter, LWL)

e Drahtgebundene Ubertragungswege

als Infrastruktur zur Verfiigung. Die drahtlosen Teilnehmeranschlussleitungen (Wi-
reless Local Loop, WLL) mittels Funktechnik sind eine Alternative zu den leitungs-
gebundenen Ubertragungswegen. Bei der Verwendung von Richtfunk muss allerdings
zwischen Quelle und Senke eine Sichtverbindung bestehen.

Satelliten werden fiir die Breitbandkommunikation vor allem an Orten genutzt, an
denen auf Grund ihrer geographischen Lage iiber leitungsgebundene Datenwege keine
schnelle Internetverbindung zur Verfiigung gestellt werden kann. Dabei werden zurzeit
allerdings nur die Daten zum Kunden via Satellit iibertragen. Das Senden der Daten
vom Kunden erfolgt weiterhin iiber einen herkémmlichen ISDN- oder analogen Tele-
fonanschluss [11].

Werden Groflkunden und Unternehmen vorwiegend iiber Glasfaserverbindungen an-
geschlossen, so ist die Anbindung von Privatkunden iiber Lichtwellenleiter (Fiber To

The Home, FTTH) aus wirtschaftlichen Aspekten derzeit uneffizient [56]. Auf Grund
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1 FEinleitung

der flichendeckenden und kostengiinstigen Verfiigharkeit, nutzen private Endkunden
das Telefonanschlussnetz aus Kupferdoppeladern zur Breitbandkommunikation. Die
ITU-T (International Telecommunication Union) geht davon aus, dass weltweit knapp
eine Milliarde Telefonanschlussleitungen aus Kupfer im Einsatz sind [5]. Nach Exper-
tenangaben konnen ca. 60 bis 80 Prozent dieser Leitungen fiir die Breitbandkommuni-
kation genutzt werden [7], [6]. Soll {iber die Kupferleitungen eine schnelle Verbindung
ins Internet realisiert werden, so ist ISDN mit 64 kbit/s pro B-Kanal (Bearer Channel)
als Zugangstechnologie nicht mehr aktueller Stand der Technik. Durch den Einsatz
der xDSL-Technik (Digital Subscriber Line) kénnen Datenraten von mehreren Mbit/s
iber das Zugangsnetz erreicht werden [56]. Unter dem (Ober-)Begriff ,xDSL“ werden
verschiedene digitale Ubertragungstechnologien zusammengefasst, die in einem Uber-

blick in Tabelle 1.1 dargestellt sind.

xDSL- Downstream Upstream Reichweite Hauptan-
Technologie (max. Nettorate) | (max. Nettorate) wendung
HDSL 784 kbit/s 784 kbit /s 5 km Business:
(High bit rate DSL) pro Doppelader pro Doppelader ohne Rege- T1/E1, WAN
naratoren
SHDSL 192 kbit/s- 192 kbit/s- 3 bis 9 km Business: T1/E1
(Symmetric HDSL) 2312 kbit /s 2312 kbit/s (je nach WAN, LAN, Video-
Bitrate) konferenzen, E-Com.
ADSL 2.5 km - 5 km Privat+ Bussiness:
(Asymmetric DSL) 8 Mbit/s 640 kbit/s (je nach remote LAN, Video-
Bitrate) konferenzen, VoDSL
ADSL.lite 2.5 km - 7.6 km Privat:
(G.lite, Universal 1.5 Mbit/s 640 kbit /s (je nach interaktives Internet,
DSL, Consumer DSL) Bitrate) Video-On-Demand
VDSL 300 m - 1.5 km Business:
(Very high bit rate - bis 52 Mbit /s bis 25 Mbit /s (je nach LAN Erweiterung,
DSL) Bitrate) Videokonf., VoDSL

Tabelle 1.1: Digital Subscriber Line-Technologien im Uberblick

Nach Tabelle 1.1 besitzen die xDSL-Techniken zum Teil unterschiedliche (asymmetri-
sche) Datenraten vom und zum Endkunden!. In Abbildung 1.1 sind die mittels der
xDSL-Technik erreichbaren Bandbreiten in Relation zu anderen Zugangstechnologien
dargestellt.

In der xDSL-Fachliteratur wird mit ,Downstream® die Dateniibertragung von der Vermittlungs-
stelle zum Endkunden und mit ,,Upstream* der Datentransfer in Richtung vom Kunden zur Ver-
mittlungsstelle bezeichnet.
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Abbildung 1.1: Bandbreiten der Zugangstechnologien

Mittels der xDSL-Technik kénnen die Kupferleitungen bandbreiteneffizienter als mit
analogen Ubertragungsverfahren genutzt werden. Dazu werden bei den xDSL-Technolo-
gien teilweise verschiedene Kodierungs- und Ubertragungsverfahren eingesetzt. Die
xDSL-Grundlagenliteratur, wie beispielsweise [32], [55], beschreibt die diversen xDSL-
Technologien im Detail.

Nach einer im Mérz 2003 vom DSL-Forum verdffentlichten Studie nutzen gegenwértig
weltweit 35,9 Millionen Anwender die xDSL-Technik [3]. Die Zahl an xDSL-Anschliissen
nahm allein im Jahr 2002 um 90,8 Prozent zu, wobei Japan momentan das Land mit
den grofiten xDSL-Wachstumsraten ist. In Deutschland konnte 2002 ein Anstieg um
1,37 Millionen xDSL-Anschliisse verzeichnet werden (sieche Abbildung 1.2).
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Abbildung 1.2: Zuwachs an xDSL-Anschliissen im Jahr 2002

Die zunehmenden xDSL-Anschlusszahlen und die Koexistenz unterschiedlicher Uber-
tragungstechnologien im Telefonanschlussnetz stellen hohe Anforderungen an die Netz-
infrastruktur und die Leistungsfahigkeit der xDSL-Systeme (xDSL-Modem bzw. Line
Card in einem DSLAM). Zukiinftig wird nicht nur die Prisenz eines Internetanschlus-
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ses, sondern auch dessen Qualitéit iiber die Teilnahme von Endkunden an der Informa-
tionsgesellschaft entscheiden [2].

Die Datenrate und Reichweite einer xDSL-Verbindung wird durch die Eignung der
Anschlussleitung in Verbindung mit der Leistungsfahigkeit des verwendeten xDSL-
Systems bestimmt [32], [56]. Um die sichere Kommunikation von Endgerdten unter-
schiedlicher Hersteller mit einem DSLAM in der geforderten Giite zu gewéhrleisten,
definierten Netzbetreiber entsprechende Richtlinien. Die 1TR112 (ehemals U-R2) der
Deutschen Telekom AG (DTAG) beschreibt die Voraussetzungen, die ein ADSL-System
fiir den Einsatz im Anschlussnetz der DTAG zu erfiillen hat. Die Interoperabilitét ver-
schiedener xDSL-Systeme und die Einhaltung der geforderten physikalischen Grenz-
werte wird in den Entwicklungslabors der Systemhersteller, der Netzbetreiber oder in
unabhéngigen Labors (Independent Testing Laboratories, ITLs) gepriift. Fiir diese
Untersuchungen wurden von den Standardisierungsorganisationen ETSI TM6, ANSI
T1E1, ITU-T und dem Industriekonsortium DSL-Forum Szenarien fiir den Test von
xDSL-Systemen definiert [43].

1.1 Test von xDSL-Systemen

Die auf physikalischer Schicht (physical layer) durchzufithrenden Labortests von xDSL-
Systemen erfolgen nach dem in Abbildung 1.3 dargestellten Prinzip [20], [43]. Die
Leitungssimulatoren bilden die Ubertragungseigenschaften (Leitungsddmpfung, Impe-
danz, etc.) der in den xDSL-Standards definierten Testleitungen nach. Die in rea-
len Kabelbiindeln auftretenden Stérungen wie Hintergrundrauschen, Nebensprechen
und Impulsstorungen werden im Labor durch Storsignalgeneratoren reproduziert (siehe
Abschnitt 2.3). Standardkonforme xDSL-Systeme diirfen innerhalb der vorgeschriebe-
nen Stérumgebungen auf definierten Testleitungen eine festgelegte maximale Bitfehler-
grenze nicht {iberschreiten [27], [43].

BERT BERT
LT NT
S S
S Testboard Testboard ‘ 8
DSL- Leitungs- DSL-
Chip simulator Chip
Stdrsignal-
generator

Abbildung 1.3: Blockschaltbild des Messaufbaus fiir die Untersuchung der Standard-
konformitéit von xDSL-Systemen im Labor



1.1 Test von xDSL-Systemen

Zur Messung der sich bei der Ubertragung einstellenden Bitfehlerrate wird mittels
eines Bit-Error-Rate-Testers (BERT) ein serieller Datenstrom eingespeist und am ge-
geniiberliegenden Ende der Ubertragungsstrecke bitweise analysiert.

Die zurzeit angebotenen Storsignalgeneratoren fiir Standardkonformitétstests von xDSL-
Systemen reproduzieren Nebensprechstérungen nach den von ANSI T1E1, ETSI TM6
und ITU-T definierten Nebensprechmodellen. Die Standardnebensprechmodelle basie-
ren auf dem ,ein Prozent Worst-case Power-Sum Modell* (siehe Kapitel 3). Dieses
Modell geht von der Annahme aus, dass 99 Prozent der real verlegten Biindelkabel
kleinere oder maximal die mit dem Modell simulierten Nebensprechstorungen aufwei-
sen. Wie Forschungsergebnisse zeigen, weisen reale Kabelbiindel zum Teil kleinere
Nebensprechstérungen als mit dem PS-Modell simuliert auf [29], [30]. Dariiber hinaus
ist die Kopplungskonstante, als ein Parameter des PS-Modells, fiir européische Kabel
von ETSI noch nicht endgiiltig festgelegt?. Ferner nimmt das PS-Modell an, dass an
einem Grofiteil der Zweidrahtleitungen eines Biindelkabels Ubertragungssysteme be-
trieben werden. Innerhalb realer Telefonbiindelkabel wird gegenwértig allerdings nur
ein Teil der Zweidrahtleitungen genutzt. Trotz eines Korrekturterms fiir nur teilweise
mit Systemen belegte Biindelkabel, kann es zu Abweichungen zwischen der durch das
PS-Modell simulierten und der tatsédchlich messbaren Nebensprechstorung kommen

38).

Die Diskrepanz zwischen den realen und den mit einem Storsignalgenerator simulierten
Nebensprechstorungen fiihrt zu dem Problem, dass ein einzelner xDSL-Transceiver-
Chip oder ein komplettes xDSL-System in einer von der Realitdt abweichenden Um-
gebung getestet wird. Unter den tatséchlichen Stérbedingungen wiirde das xDSL-
System bei konstanter Bitfehlerrate beispielsweise eine gréflere Reichweite oder eine
hohere Datenrate erreichen, als im Labor. Fiir Chip- und Systemhersteller ist jedoch
die Leistungsfahigkeit der Transceiver-Bausteine, und der damit realisierten xDSL-
Systeme, bei realitdtsnahen Nebensprechstorungen von Interesse. Die zu pessimistische
Reproduktion von Nebensprechstorungen verursacht bei der Optimierung von xDSL-
Transceiver-Chips und xDSL-Systemen einen zusétzlichen Entwicklungsaufwand.

Die in einem Kabelbiindel des Anschlussnetzes auftretenden Nebensprecheffekte sind,
neben den beschriebenen Systemtests, auch fiir Netzbetreiber und Anbieter von Breit-
bandzugingen von Interesse. Bei der Netzplanung und der Installation neuer Kommu-
nikationssysteme miissen im Vorfeld die im Kabelbiindel auftretenden Nebensprechstor-
ungen abgeschitzt werden. Basiert diese Abschitzung auf dem unter Umstédnden zu
pessimistischen PS-Modell, wird von einer niedrigeren Datenrate und Reichweite aus-
gegangen, als diese unter den realen Storbedingungen moglich waren. Dariiber hinaus
kénnen Simulationsungenauigkeiten bei der Netzplanung zu einer ineffizienten Beschal-
tung der bestehenden Kabelressourcen fiihren.

Eine Alternative zur simulativen Abschédtzung der Nebensprechstorungen stellt die

2In den xDSL-Standards von ETSI sind die Nebensprech-Kopplungskonstanten des PS-Modells unter
dem Status under study
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Messung der zwischen den Doppeladernpaaren auftretenden Nebensprechbeziehungen
dar. Die auf einer Zweidrahtleitung auftretende Nebensprechstorung (Storsignal) kann
nur im laufenden Betrieb des Telefonbiindelkabels gemessen werden [70]. Bei mehrpaari-
gen Kabelbiindeln sind diese Messungen aufwendig, kostenintensiv und nur vom jewei-
ligen Netzbetreiber durchfithrbar. Ein alternativer Dienstanbieter, der im Rahmen der
Neuregulierung des Anschlussnetzes ein Kabelbiindel parallel mit anderen Dienstanbie-
tern nutzt, kann aufgrund des fehlenden Zugangs zum Anschlussnetz die Messungen
der Nebensprechstorungen nicht durchfithren. In diesem Fall sind alternative Dienstan-
bieter auf die Kooperation und die Aussagen des Netzbetreibers angewiesen. Aus Sicht
des alternativen Dienstanbieters wére es wiinschenswert, selbststindig Abschétzungen
der erreichbaren Transferqualitiit iiber die jeweils angemieteten Ubertragungsleitungen
anstellen zu kénnen [12]. Aus der Kenntnis der auf einer Kupferdoppelader vorherr-
schenden Storungen ist die einem Kunden iiber diese Leitung anbietbare Datenrate
abschétzbar.

Um die im Anschlussnetz auftretenden Nebensprechstorungen moglichst exakt repro-
duzieren und analysieren zu konnen ist ein, im Vergleich zum bisherigen ein Prozent
Worst-Case Power-Sum Modell der xDSL-Standards, optimiertes Nebensprechmodell
notwendig. Fiir den praktischen und effizienten Einsatz des modifizierten Modells
miissen die folgenden Randbedingungen eingehalten werden:

e Selbststdndige Bestimmung der individuellen Nebensprecheffekte im laufenden
Betrieb des Telefonanschlusskabels (Telefonkabelbiindels) ohne Personaleinsatz
vor Ort

e Beriicksichtigung der spezifisch unterschiedlichen physikalischen und geometri-
schen Kabeleigenschaften und Einflussfaktoren, die fiir die Nebensprecheffekte
verantwortlich sind

e Automatische Messung der individuellen Nebensprechstorungen an einem Kabel-
ende (,,single side tests*)

e Spezifische Charakterisierung und Reproduktion der Nebensprechstorungen rea-
ler Telefonkabelbiindel fiir Test- und Analysezwecke

e Niedrige Komplexitét fiir eine kostengiinstige Realisierung des entwickelten Ne-
bensprechmodells.

Fiir eine einfache und damit kostengiinstige Implementierung muss das Nebensprech-
modell idealerweise von niedriger mathematischer Komplexitat sein. In diesem Fall
kénnen die Modellparameter mit einem geringen Rechenaufwand automatisch bestimmt
werden.
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1.2 Technische Einordnung und Struktur der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, die auf Telefonanschlussleitungen auftretenden Nebensprech-
storungen und die Simulationsgenauigkeit der standardisierten Nebensprechmodelle zu
untersuchen. Fiir die realistische Reproduktion von Nebensprechstérungen ist ein ver-
bessertes Nebensprechmodell von niedriger Komplexitéit zu entwickeln. Ferner sind die
Implementierungsaspekte des entwickelten Modells zu betrachten.

Zur Definition des Einsatzszenarios fiir die zu untersuchenden Nebensprechmodelle,
wird in Kapitel 2.1 die Struktur des in Deutschland realisierten Telekommunikati-
onsnetzes diskutiert. Dabei wird besonders der Aufbau des Zugangs- oder Telefon-
anschlussnetzes betrachtet, in dem xDSL-Systeme eingesetzt werden. Die Datenrate
einer xDSL-Verbindung wird unter anderem durch die auf den Kupferkabeln des Te-
lefonanschlussnetzes auftretenden Storungen beeinflusst. Die fiir den Einsatz von
xDSL-Systemen relevanten Storeffekte und deren Ursachen werden in diesem Kapi-
tel erlautert. Die technischen Moglichkeiten der bei xDSL-Systemtests eingesetzten
Storsignalgeneratoren werden am Ende dieses Kapitels dargestellt.

Den Schwerpunkt des dritten Kapitels bildet die Untersuchung der in Kabelbiindeln
des Telefonanschlussnetzes auftretenden Nebensprechstorungen und deren Modellier-
ung durch die Nebensprechmodelle der xDSL-Standards von ETSI TM6, ANSI T1E1
und ITU-T. Bei der Analyse und der Simulation werden Nebensprechstorungen nach
Nah- und Fernnebensprechstorungen differenziert. Die Nah- und Fernnebensprech-
modelle der xDSL-Standards fiir einen einzelnen wie auch fiir den Fall von mehreren
Nebensprechstorern im Kabelbiindel werden abgeleitet und durch Messungen in einem
Testnetz analysiert. In diesem Testnetz wurde die typische Struktur des deutschen Tele-
fonanschlussnetzes mit dessen Vermittlungseinrichtungen und typischen Kabelbiindeln
nachgebildet. Die Ortsabhéngigkeit der in einem Grundbiindel auftretenden Nah-
nebensprechkopplungen wird ebenso untersucht, wie die Nahnebensprechkopplungen
zwischen benachbarten Grundbiindeln. Die gemessenen Nahnebensprechbeziehungen
werden in Relation zu den Standardnebensprechmodellen gesetzt und die sich erge-
benden Abweichungen diskutiert. Neben der Untersuchung der Nahnebensprechkopp-
lungen werden die auf den Zweidrahtleitungen induzierten Stoérspektren in Abhéngig-
keit von den im Kabelbiindel vorhandenen Ubertragungssystemen messtechnisch unter-
sucht und im Hinblick der fiir den praktischen Einsatz von xDSL-Systemen relevanten
Aspekte beleuchtet.

Die in Telefonanschlussleitungen auftretenden Fernnebensprechstérungen sind von der
Leitungslédnge der Zweidrahtleitungen abhéngig. Diese Léngenabhéngigkeit wird durch
Messungen analysiert. Die qualitative Gegeniiberstellung und Diskussion der in einem
Kabelbiindel auftretenden Nah- und Fernnebensprechkopplungen schliefit das dritte
Kapitel ab.

Im vierten Kapitel wird ein gegeniiber den bisherigen Standardmodellen modifiziertes
Modell zur Analyse und Reproduktion von Nebensprechstérungen fiir xDSL-Kanéle
vorgeschlagen. Basierend auf systemtheoretischen Betrachtungen wird der Ansatz fiir
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das im Frequenzbereich arbeitende Modell entwickelt. Die Untersuchungsergebnisse
und theoretischen Betrachtungen der vorangegangenen Kapitel werden dabei fiir die
Entwicklung des Modells genutzt.

Es wird gezeigt, wie mit dem in diesem Kapitel vorgeschlagenen Nebensprechmodell
die individuellen Nebensprechkopplungsfunktionen eines mehrpaarigen Kabelbiindels
approximiert werden kénnen. Zur Bestimmung der Modellparameter werden Messun-
gen an realen Kabelbiindeln herangezogen. Mittels der Messergebnisse und der mit dem
hier vorgeschlagenen Nebensprechmodell bestimmten Nebensprechkopplungen sind die
in einem Kabelbiindel auftretenden Nebensprechstorungen fiir xDSL-Systemtests indi-
viduell reproduzierbar, was an Simulationsbeispielen gezeigt wird. Der Vergleich des
hier vorgeschlagenen Nebensprechmodells mit einem bereits vorhandenen im Zeitbe-
reich arbeitenden Verfahren wird am Ende dieses Kapitels behandelt.

Kapitel 5 beschreibt ein mogliches Systemkonzept fiir die Realisierung einer Schal-
tung zur Messung der auf den Zweidrahtleitungen eines Kabelbiindels auftretenden
Sende- und Nebensprechspektren. Die mit dieser Schaltung erhaltenen Messergebnisse
werden von dem modifizierten Nebensprechmodell genutzt, um die zwischen den Zwei-
drahtleitungen eines Kabelbiindels auftretenden Nebensprechkopplungen analytisch zu
bestimmen. Die moglichen Einsatzszenarien des entwickelten Nebensprechmodells und
der spezifizierten Messschaltung werden am Kapitelende diskutiert.

Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit und ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten
sind in Kapitel 6 dargestellt.



2 Das Telekommunikationsnetz

In diesem Kapitel wird die Struktur des in Deutschland realisierten Telekommunika-
tionsnetzes (TK-Netz) beschrieben. In Abschnitt 2.2 werden die im TK-Netz auftreten-
den Storungen fiir xDSL-Systeme betrachtet. Storsignalgeneratoren, mit denen diese
Storungen bei xDSL-Systemtests im Labor reproduziert werden, sind im Abschnitt 2.3
dargestellt. Die wesentlichen Inhalte dieses Kapitels fasst Abschnitt 2.4 zusammen.

2.1 Netzstruktur

Das Telekommunikationsnetz ermoglicht den Nachrichtenaustausch zwischen den daran
angeschlossenen Endteilnehmern. Die Aufgabe dieses Netzes besteht in der Vermitt-
lung und dem Transport von Nachrichten [76]. Die Nachrichtenvermittlung zwischen
den Quellen und den Senken erfolgt durch die im Telekommunikationsnetz eingesetzte
Vermittlungstechnik. Der Transport der Nachrichten wird durch die Ubertragungs-
technik realisiert.

Das heutige Telekommunikationsnetz ist aus dem Ubertragungs-, Vermittlungs- und
Zugangsnetz aufgebaut [59]. Abbildung 2.1 zeigt die Struktur des Telekommunikations-
netzes der BRD mit dessen Vermittlungseinrichtungen und (Ubertragungs-)Leitungen.
Uber das dargestellte Netz findet der Transport von Daten und Sprache iiber gezielte
Informationswege statt. Das jeweilige (Teil-)Netz umfasst die Ubertragungswege und
die Vermittlungseinrichtungen.
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Abbildung 2.1: Struktur des Telekommunikationsnetzes

Die Ortsvermittlungstellen (OVSt) sind iber Verbindungskabel (Trunks) mit den Kno-
ten- bzw. Bereichsvermittlungsstellen (KVSt/BVSt, Backbone) verbunden. Diese Ver-
mittlungsstellen stellen mit den Verbindungskabeln das Vermittlungsnetz dar. Eine
Verbindung ist im Vermittlungsnetz nur fiir die Dauer des Informationstransports ak-
tiv, wobei der Verbindungsaufbau automatisch erfolgt [60]. Uber welche Ubertragungs-
strecken eine bestimmte Verbindung aufgebaut wird, ist von der Auslastung der Kabel
und deren Verfiigbarkeit abhéngig.

Das Ubertragungsnetz dient dem Informationstransport zwischen den Vermittlungs-
stellen. Multiplexer und Crossconnects werden als Vermittlungseinrichtungen im Uber-
tragungsnetz eingesetzt. Mehrere Verkehrsstrome werden von Multiplexern zu einem
gemeinsamen Datenstrom zusammengefasst bzw. es wird der Datenstrom am Ziel
in die einzelnen Verkehrsstrome aufgeteilt. Durch das Multiplexen der Datenstrome
werden die Ubertragungswege besser ausgenutzt [76]. Die Crossconnects lenken die
Verkehrsstrome im Ubertragungsnetz. Die Verbindungswege des Ubertragungsnetzes
bestehen aus Lichtwellenleitern (LWL) oder Richtfunkstrecken [55], [60].

Die Endteilnehmer sind iiber das Zugangsnetz mit der Ortsvermittlung des Vermitt-
lungsnetzes verbunden. Das Zugangsnetz bekommt durch den Beschluss des ,, Entbiin-
delten Zugang zum Teilnehmeranschluss® der européischen Union besondere Bedeu-
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2.1 Netzstruktur

tung [77]. Infolge dieses Beschlusses konnen alternative Dienstanbieter die Leitungen
bis zu den Endkunden (last mile) von den Netzbetreibern mieten [60]. Das Zugangs-
netz wird dadurch von verschiedenen Dienstanbietern parallel genutzt. Im Detail ist
die Struktur des Zugangsnetzes in Abbildung 2.2 dargestellt [56].

Ortsvermittlungsstelle
(OVSt, mit Hauptverteiler

und DSLAM) . Endteilnehmer
Kabelverzweiger (mit EVz)
(KVz)
Hauptkabel ‘ Verzweigungskabel
- > >
Ortsanschlussleitung Haus-

verkabelung

Abbildung 2.2: Struktur des deutschen Zugangsnetzes

Der an einem Endverzweiger (EVz) angeschlossene (End-)Teilnehmer ist iiber das Ver-
zweigungskabel mit dem Kabelverzweiger (KVz) verbunden. Die Verzweigungskabel
bestehen aus ca. 30 verdrillten Kupferdoppeladern mit 0,35 mm, 0,40 mm bis 0,80 mm
Aderndurchmesser [56]. Die mittlere Leitungslinge der Verzweigungskabel betrigt ca.
300 m. Die charakteristische Impedanz der von der deutschen Telekom AG eingesetz-
ten Kabel ist 135 Q [59].

Die Hauptkabel verbinden die einzelnen Kabelverzweiger mit dem Hauptverteiler (HVt).
Diese Kabel bestehen im Mittel aus ca. 490 Kupferdoppeladern der Leitungsldnge von
ca. 1700 m [57]. Der Hauptverteiler befindet sich in der Ortsvermittlungsstelle (OVSt)
oder in deren Ndhe. Das Netz zwischen den Hauptverteilern und den Endverzweigern
wird als Zugangs- oder Anschlussnetz (Accessnetz) bezeichnet. Die Verzweigungskabel
und Hauptkabel bilden zusammen die Ortsanschlussleitungen (OAsl). Die Entfernung
zwischen den Endverzweigern und den Hauptverteilern ist im deutschen Anschlussnetz
bei 90 Prozent der Anschliisse kiirzer als 3,7 km [56]. Die Leitungsliange zwischen dem
Kabel- und dem Endverzweiger ist dabei geringer als 1 km [59]. Nur ca. 10 Prozent
der deutschen Anschlussleitungen weisen eine Leitungsldnge von 0,5 km und weniger
auf.

Das bestehende Anschlussnetz aus symmetrischen Kupferkabeln ist physikalisch in der
Lage, breitbandigere Dienste als analoge Sprachsignale zu iibertragen [32]. Im Falle
von ADSL und SHDSL befindet sich der DSLAM in der Vermittlungsstelle. In ei-
nem DSLAM sind mehrere Line Cards auf Baugruppen integriert, die die Gegenstellen
zu den xDSL-Modems bei den Endkunden darstellen. Der DSLAM setzt die Daten-
strome zwischen den Kupferkabeln des Teilnehmerzugangsnetzes und den Glasfasern
des Ubertragungsnetzes ineinander um.

11



2 Das Telekommunikationsnetz

In modernen TK-Netzen werden symmetrische Kupferkabel lediglich zwischen der Orts-
vermittlungsstelle und dem Endverzweiger eines privaten Endkunden eingesetzt [60].
Die Reichweite und die Datenrate einer xDSL-Verbindung ist von der Leistungsfahig-
keit der eingesetzten xDSL-Systeme und den auf den verwendeten Kupferdoppeladern
auftretenden Storungen abhingig [70]. Diese Stérungen sind in einem Uberblick im
folgenden Abschnitt dargestellt.

2.2 Storungen fiir xDSL-Systeme

Die einzelnen Zweidrahtleitungen (Leitungspaare, Doppeladernpaare) des Zugangsnet-
zes werden durch Verseilung zu Kabelbiindeln zusammengefasst!. Diese Leitungen
wurden urspriinglich fiir die Ubertragung analoger Sprachsignale mit einer Bandbreite
von 300 Hz bis 3,4 kHz konzipiert. Die physikalischen Eigenschaften der Kupferzwei-
drahtleitungen im Zugangsnetz erlauben jedoch prinzipiell eine Ubertragung von Sig-
nalen mit Grenzfrequenzen iiber 1 MHz [56]. Allerdings muss bei der Ubertragung
hoherfrequenter Signale iiber die Anschlussleitungen beachtet werden, dass die Lei-
tungscharakteristik (Dampfung, Leitungsimpedanz, etc.) frequenzabhéngig ist und die
iibertragenen Signale durch verschiedene physikalische Effekte gestort werden. Die
auftretenden Nebensprech-, Rundfunk- und Impulsstérungen sind auf die fehlende Ab-
schirmung der Adernpaare zuriickzufiihren [32]. Abbildung 2.3 gibt einen Uberblick
hinsichtlich der auf den Leitungen des Anschlussnetzes potentiell auftretenden Stoérun-
gen.

\' Nehensprechen‘ ‘ therm. Rauschen l

) )

Abbildung 2.3: Stérungen fiir xDSL-Systeme

!Der Aufbau von Kabelbiindeln und die unterschiedlichen Verseiltechniken sind in Kapitel 3 und in
[55] beschrieben.
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2.2 Storungen fiir xDSL-Systeme

Das sich auf einer Kupferdoppelader ausbreitende Sendesignal wird in der Leistung um
die vorhandene Kabelddmpfung reduziert. Diese Dampfung fithrt zu einer Verringerung
des Signal-Rauschleistungsverhéltnisses am Empféangereingang. Im ungiinstigsten Fall
kann keine DSL-Verbindung aufgebaut werden, oder das urspriingliche Signal kann
nicht fehlerfrei rekonstruiert werden. Die Kabelddmpfung wird durch den Leitungs-
querschnitt, den elektrischen Leitwert des verwendeten Materials und durch die Ka-
bellinge bestimmt.

Im Anschlussnetz kénnen nicht reflexionsfrei abgeschlossene Stichleitungen auftreten
[32]. Die an nicht abgeschlossenen Stichleitungen reflektierten Signale (Echos) tiberla-
gern sich den auf den Leitungen ausbreitenden Sendesignalen. Am Empféanger liegt in
diesem Fall das urspriinglich gesendete und von Signalechos iiberlagerte Signal an. Die
fehlerfreie Signalrekonstruktion am Empfanger wird dadurch erschwert.

Die symmetrischen Kupferdoppeladern der Anschlussleitungen sind miteinander ver-
drillt. Das auf A. G. Bell zuriickgehende Prinzip des Verdrillens von Adernpaaren
(twisted pair) fithrt im Idealfall dazu, dass keine elektromagnetischen Felder von einer
Kupferdoppelader abgestrahlt oder darauf eingekoppelt werden. Fertigungstoleranzen
bei der Kabelherstellung fiihren aber dazu, dass Kupferkabel Unsymmetrien im Kabel-
aufbau besitzen konnen [32]. Mit steigender Kabelunsymmetrie kénnen in zunehmen-
den MaBe die von Radio- und Amateurfunksendern stammenden Funkwellen auf den
Doppeladernpaaren einen Ladungsfluss gegen Erde induzieren [78]. Mit anwachsender
Frequenz iiberlagern sich die eingekoppelten Funkwellen dem xDSL-Signal, wodurch
die Qualitét des Ubertragungskanals abnimmt.

Storimpulse auf den Telefonleitungen werden durch elektrische Einrichtungen erzeugt,
die in der Umgebung der Leitungen betrieben werden. Das Klingeln eines Telefon-
apparats, der an einer Zweidrahtleitung im gleichen Grundbiindel angeschlossen ist,
kann zu Impulsstorungen fithren. Die Einkopplung der Impulsstérungen kann auf den
unsymmetrischen Kabelaufbau zuriickgefiihrt werden [32].

Die einzelnen Kupferdoppeladern eines Kabelbiindels sind in Folge der sich auf ih-
nen ausbreitenden elektrischen Signale von elektromagnetischen Feldern umgeben [48].
Parasitédre physikalische Effekte im Kabelbiindel und die fehlende Abschirmung der
Kupferdoppeladern sind die Ursachen dafiir, dass die stromfiihrenden Zweidrahtleitun-
gen Storstrome bzw. Storspannungen auf den benachbarten Leitungspaaren induzie-
ren (siche Kapitel 3). Dieser Effekt wird als Nebensprechen oder Nebensprechstorung
bezeichnet. Die in einem Kabelbiindel auftretenden Nebensprecheffekte werden aus
Sicht des gestorten xDSL-Transceivers nach Nahnebensprechen (NEXT, Near End
Crosstalk) am gleichen Kabelende und Fernnebensprechen am entgegengesetzten Ka-
belende (FEXT, Far End Crosstalk) unterschieden (siehe Kapitel 3).

Nebensprechstorungen koénnen durch xDSL-Systeme unterschiedlicher Technologie, die
wiederum von verschiedenen Dienstanbietern betrieben werden, verursacht werden.
Die Einhaltung der in den xDSL-Standards von ANSI T1E1, ETSI TM6 und ITU-T
festgelegten Grenzwerte der Sendeleistungsdichten, wie auch die Richtlinien des so ge-
nannten , spektralen Managements®, stellen eine Grundvoraussetzung fiir den Parallel-
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2 Das Telekommunikationsnetz

betrieb von xDSL-Systemen dar [20]. Allerdings geben die Standards keine Hinweise
dariiber, wie mehrpaarige Kabelbiindel zu beschalten sind, damit die auftretenden
Nebensprechstorungen moglichst wenig die Leistungsfahigkeit der parallel betriebenen
xDSL-Verbindungen beeinflussen. Infolgedessen, dass die auf einer Kupferdoppela-
der des Anschlussnetzes erreichbare Datenrate und die Anzahl der xDSL-Systeme, die
parallel an einem Kabelbiindel betrieben werden kénnen, von den im Kabelbiindel auf-
tretenden Nebensprechstorungen beeinflusst werden [14], [32], [40], wird in Kapitel 3
die auf den Anschlussleitungen auftretenden Nebensprechstérungen untersucht.

2.3 Aktuelle Storsignalgeneratoren

Die beschriebenen Storungen im TK-Netz werden bei xDSL-Systemtests im Labor
durch Storsignalgeneratoren reproduziert. In einigen der derzeit auf dem Markt ange-
botenen Leitungssimulatoren ist ein Storsignalgenerator implementiert. Der eigentliche
Leitungssimulator bildet die Leitungsimpedanz und die Kabelddmpfung nach. Der in-
tegrierte Storsignalgenerator generiert die im Kabelbiindel auftretenden Storungen fiir
xDSL-Systeme.

Mit relativ einfachen Storsignalgeneratoren kann nur das Nahnebensprechen zwischen
zwei Leitungspaaren

e im selben Sternvierer
e in verschiedenen Sternvierern
e innerhalb von 20 Leitungspaaren

simuliert werden [16] (sieche Abbildung 3.2). Das Nahnebensprechen zwischen Leitungs-
paaren in verschiedenen Kabelbiindeln wird nicht unterstiitzt. Eine individuelle Ande-
rung des Nebensprechspektrums ist bei einfachen Storsignalgeneratoren nicht moglich.

Die als eigensténdiges Gerét ausgefithrten Storsignalgeneratoren arbeiten in Kombi-
nation mit einem Leitungssimulator. Die fiir Standardkonformitétstests einsetzbaren
Storsignalgeneratoren erzeugen Nebensprech- und Impulsstérungen nach den Stérmo-
dellen der Standardisierungsorganisationen ANSI, ETSI und ITU (siehe Anhang A).
Die spezielle Storumgebung fiir Tests von ADSL-, HDSL- oder SHDSL-Systemen wird
in einigen Geréten mit voneinander unabhéngigen Storsignalgeneratormodulen erzeugt.
Spezielle Steckkarten erlauben die Generierung von Rechteckimpulsen, Sdgezahnspan-
nungen und Sinussignalen verschiedener Frequenz. Die Amplituden der erzeugten Si-
gnale konnen an den Gerdten vom Anwender individuell gewéhlt werden [17].

Komplexe Storsignalgeneratoren reproduzieren breitbandiges Rauschen, Nebensprechen
und transiente Storungen realer Telefonanschlussleitungen fiir Tests von ADSL-,
SHDSL-, HDSL-, HDSL2- und ISDN-Systemen?. Die jeweiligen Stérungen werden

2Komplexe Stérsignalgeneratoren konnen als eigenstéindige Geriite oder als Teil eines Leitungssimu-
lators ausgefiihrt sein.
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2.4 Zusammenfassung

nach den von ANSI T1E1, ETSI TM6 und ITU-T standardisierten Stérmodellen gene-
riert. Dariiber hinaus kénnen vom Anwender definierte Storspektren erzeugt werden.
Die Generatoren verfiigen dazu iiber die diskreten Storsignalgeneratoren:

e Generator fiir weiles Rauschen

niederfrequente (bis 500 kHz) NEXT-Signalgeneratoren

hochfrequente (2.0 MHz) NEXT-Signalgeneratoren

Shaped Noise Generator
e Metallisches und longitudinales Rauschen
e Generator fiir Impulsstérungen.

Diese diskreten Storsignalgeneratoren kénnen voneinander unabhingig konfiguriert und
die jeweils ausgegebenen Storsignale zu einem Summensignal addiert werden. Die Ne-
bensprechstorungen werden mit einer minimalen Leistungsdichte von -130 dBm/Hz
generiert [18]. Der Impuls-Storgenerator erzeugt neben den verschiedenen Storimpul-
sen des ANSI-Standards T1.413 [25] den so genannten Cook-Impuls [74], [75].

Anhang A dieser Arbeit gibt einen Uberblick dariiber, welche Standard-Stérmodelle
von den auf dem Markt angebotenen Storsignalgeneratoren im Detail unterstiitzt wer-
den.

2.4 Zusammenfassung

xDSL-Systeme nutzen die Anschlussleitungen im Zugangsnetz, um Endkunden Breit-
banddienste von mehreren Mbit/s zur Verfiigung zu stellen. In diesem Kapitel wurde
ein Uberblick iiber das in Deutschland realisierte Telekommunikationsnetz gegeben.
Dabei wurden die Teilbereiche Ubertragungs-, Vermittlungs- und Zugangsnetz des Te-
lekommunikationsnetzes in ihrer Struktur und mit ihren Ubertragungs- und Vermitt-
lungseinrichtungen beschrieben.

Das Zugangsnetz (Telefonanschlussnetz) ist aus verdrillten Kupferkabeln aufgebaut.
Die Datenrate und Reichweite einer xDSL-Verbindung wird durch die Leistungsféhig-
keit der eingesetzten xDSL-Systeme in Kombination mit der Ubertragungsqualitét der
verwendeten Kupferdoppeladern bestimmt. Die Qualitdat der Kupferleitungen, und da-
mit die Leistungsféhigkeit der dariiber betriebenen xDSL-Verbindungen, wird durch die
in den Kabelbiindeln auftretenden Storungen reduziert. Zu diesen Storungen zéhlen
Signalechos, Rundfunk-, Impuls- und Nebensprechstorungen ebenso, wie die auf den
Leitungen vorhandene Kabeldédmpfung.

Die Leistungsfahigkeit von xDSL-Systemen wird vor dem praktischen Einsatz hinsicht-
lich der in Kabelbiindeln auftretenden Stérungen im Labor getestet. Die auf den
Kupferkabeln des Anschlussnetzes auftretenden Storungen werden in diesen Tests von
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2 Das Telekommunikationsnetz

Storsignalgeneratoren reproduziert. In einem weiteren Abschnitt wurden die techni-
schen Moglichkeiten von einfachen und aufwendig realisierten Storsignalgeneratoren
diskutiert.
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3 Nebensprechen auf xDSL-Leitungen

In diesem Kapitel werden die auf den Anschlussleitungen des Zugangsnetzes auftre-
tenden Nebensprechstorungen messtechnisch und analytisch untersucht. Abschnitt 3.1
beschreibt den Aufbau der im Zugangsnetz eingesetzten Telefonanschlussleitungen. In
den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 werden die in den xDSL-Standards von ETSI TM6
und ANSI T1E1 definierten Nahnebensprechmodelle analysiert. Die Simulationsge-
nauigkeit dieser Modelle wird in Abschnitt 3.2.3 verifiziert. Fernnebensprechstérungen
und deren Modellierung in den xDSL-Standards werden in den Abschnitten 3.3.1 und
3.3.2 diskutiert. Die messtechnische Untersuchung der auf den Kupferzweidrahtleitun-
gen auftretenden Fernnebensprechstorungen und die quantitative Gegeniiberstellung
von Nah- und Fernnebensprechstorungen erfolgt in Abschnitt 3.3.3. Die wesentlichen
Ergebnisse dieses Kapitels sind in Abschnitt 3.4 zusammengefasst.

3.1 Aufbau von Telefonanschlussleitungen

Die Telefonanschlussleitungen sind aus verdrillten und ungeschirmten Kupferzweidraht-
leitungen aufgebaut [56]. Infolge der fehlenden Schirmung kénnen elektromagnetische
Felder aus der Umgebung der Zweidrahtleitungen Storsignale auf den Leitungen indu-
zieren (siehe Kapitel 2.2). Die Kupferadern sind gleichwertig ausgefiihrt, so dass die
daraus hergestellten Leitungen im Idealfall als symmetrisch betrachtet werden kénnen.

Bei den in Europa eingesetzten Telefonanschlussleitungen (Telefonkabelbiindel) werden

tiblicherweise zwei Leitungspaare zu einem ,,Sternvierer verdrillt (verseilt) [55], [79].
Das Prinzip der (Stern-)Viererverseilung zeigt Abbildung 3.1.a).
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Leitungspaar 1 Leitungspaar

Leitungspaar 2

a) Viererverseilung
(Sternvierer)

b) Paarverseilung

Abbildung 3.1: Prinzip der Vierer- und Paarverseilung im Querschnitt

Die Telefonanschlussleitungen innerhalb der USA sind aus paarverseilten Zweidrahtlei-
tungen aufgebaut. Bei dieser Verseilungsart werden zwei Kupferadern nach dem in Ab-
bildung 3.1.b) dargestellten Prinzip zusammengefasst. Die Viererverseilung ermoglicht
gegeniiber der Paarverseilung eine bessere Platzausnutzung. Durch die Néhe der Zwei-
drahtleitungen koénnen bei Viererverseilungen aber hohere Nebensprechstorungen als
bei paarverseilten Leitungen auftreten [55].

Die viererverseilten Doppeladernpaare werden in Grundbiindeln von beispielsweise 25,
50 oder 100 Doppeladernpaaren zusammengefasst [79]. Abbildung 3.2 zeigt den prin-
zipiellen Aufbau eines 50-paarigen, viererverseilten Telefonanschlusskabels.

Sternvierer

__— Doppelader

~—

Grundbiindel

Kabelbiindel

Abbildung 3.2: 50-paariges, viererverseiltes Telefonanschlusskabel
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3.1 Aufbau von Telefonanschlussleitungen

Die sich auf den Doppeladern eines Kabelbiindels ausbreitenden Sendesignale sind von
elektromagnetischen Feldern umgeben [48]. Aufgrund der zwischen den Zweidrahtlei-
tungen vorhandenen parasitiren kapazitiven und induktiven Kopplungen (siehe Abbil-
dung 3.3), induzieren die elektromagnetischen Felder auf benachbarten Adernpaaren
Storstrome bzw. Storspannungen [32], [45]. Dieser Effekt wird als Nebensprechen
(Ubersprechen) bezeichnet. Die induzierten Nebensprechstérungen iiberlagern sich
dem bedédmpften und verzerrten (Empfangs-)Signal am Empfingereingang, wodurch
die fehlerfreie Rekonstruktion des urspriinglich gesendeten Signals erschwert wird.

Leitungspaar 2

Abbildung 3.3: Induktive und kapazitive Kopplungen zweier Leitungspaare

Die Verdrillungsart und der Abstand zwischen den Leitungspaaren beeinflussen die
zwischen den Leitungspaaren vorhandenen parasitiren Kopplungen [32], [78]. Das
auf A. G. Bell zuriickgehende Prinzip des Verdrillens von Leitungspaaren reduziert
im Mittel die elektromagnetischen Kopplungen. Die Nebensprecheffekte zwischen den
Ubertragungssystemen im Kabelbiindel nehmen dadurch ab, so dass im Idealfall keine
elektromagnetischen Felder abgestrahlt werden [33].

Starker verdrillte Zweidrahtleitungen weisen ein geringeres Nebensprechverhalten auf,
neigen aber zu erhohten Signallaufzeiten [37]. Die Kupferdoppeladern eines Kabelbiin-
dels kénnen durch Fertigungstoleranzen unterschiedliche Leitungsbeldge R, L,C und
G besitzen, wodurch die induktiven und kapazitiven Kopplungen zwischen den Lei-
tungspaaren voneinander abweichen [29]. Als Folge dieser Abweichungen heben sich
die elektromagnetischen Felder gegenseitig nicht mehr vollstéandig auf, so dass die Ne-
bensprechstorungen im Kabelbiindel zunehmen.

Die auftretenden Nebensprechstorungen werden nach
e Nahnebensprechen (Near-End crosstalk, NEXT)

e Fernnebensprechen (Far-End crosstalk, FEXT)
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differenziert. Im Fall von Nahnebensprechen besitzen die stérenden Sendesignale auf
den benachbarten Zweidrahtleitungen die entgegengesetzte Ausbreitungsrichtung, wie
das gestorte Empfangssignal auf der dadurch beeintrichtigten Doppelader!. Nahne-
bensprechen tritt demnach bei ,,Gegenrichtungsverkehr* der Signale auf?. Fernneben-
sprechen entsteht durch Signale mit gleicher Ausbreitungsrichtung. Nebensprechstérun-
gen wirken sich besonders dann negativ aus, wenn ein parallel an einem Kabelbiindel
betriebenes System in einem Frequenzbereich sendet, in dem ein anderes Ubertragungs-
system Nutzsignale empféngt [56].

Die innerhalb der in Abbildung 3.2 dargestellten Telefonanschlussleitung auftretenden
Nebensprechstorungen werden nach Ubersprecheffekten

e im gleichen Sternvierer
e zwischen Sternvierern im einem Grundbiindel
e zwischen benachbarten Grundbiindeln

e zwischen nicht benachbarten Grundbiindeln
unterschieden [55].

Das Signalrauschleistungsverhéltnis am Empfanger wird durch die auftretenden Neben-
sprechstorungen reduziert, so dass Ubertragungsfehler auftreten kénnen. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir Ubertragungsfehler kann bei einer gleichbleibenden Stérumgebung
durch Reduzierung der Datenrate oder der Leitungslinge vermindert werden. Auf
Grund dieses Einflusses von Nebensprechstorungen auf die Reichweite und die Da-
tenrate einer xDSL-Verbindung [33], [70], [80], werden die auf den Telefonanschluss-
leitungen auftretenden Nebensprechstorungen im Folgenden detailliert analysiert. Die
fiir realitdtsnahe xDSL-Systemtests im Labor und fiir die Abschitzung der Uber-
tragungsqualitdt von Telefonanschlussleitungen relevante Simulationsgenauigkeit der
Standard-Nebensprechmodelle, ist von besonderem Interesse fiir die Untersuchungen.

3.2 Nahnebensprechen (NEXT)

Abbildung 3.4 zeigt das Prinzip des Nahnebensprechens zwischen zwei Doppeladern ei-
nes (mehrpaarigen) Kabelbiindels. Z; und Z; représentieren die Eingangsimpedanzen
der an den Zweidrahtleitungen angeschlossenen xDSL-Systeme. In dem dargestellten
Beispiel generiert das Sendesignal der Spannung Uy (f) die Nahnebensprechstorung
der Spannung Ungxr1(f,!) auf dem Leitungspaar eins.

Verwendet das stérende xDSL-System das gleiche xDSL-Prinzip wie das gestérte xDSL-System,
wird die Storung als ,,self-NEXT“ bezeichnet.

?Die ,,Gegenrichtung® bezieht sich auf die unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen des stérenden
und des dadurch gestorten Signals.
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3.2 Nahnebensprechen (NEXT)

/AR
N
c
N
—
~

D Z, Leitungspaar 2

22 /2 HNEXT,Z](fJ)

Uixr, (f51)
Z, D o D z, Leitungspaar 1

Abbildung 3.4: Prinzip des Nahnebensprechens zwischen zwei Kupferdoppeladern

Die Nebensprechiibertragungsfunktion (NEXT-Ubertragungsfunktion) Hygxr.21(f,1)
beschreibt den Energietransfer von der Kupferdoppelader eins auf das Leitungspaar
zwei®. Die NEXT-Ubertragungsfunktionen sind frequenz- und ortsabhingig [32], [55].
Fertigungstoleranzen bei der Kabelherstellung fithren dazu, dass die NEXT-Ubertra-
gungsfunktionen {iiber die einzelnen Leitungspaarkombinationen eines Kabelbiindels
ortlich variieren [36]. Die in Abbildung 3.4 dargestellten Doppeladernpaare sind mit
ihrer charakteristischen Impedanz abgeschlossen, so dass im Idealfall keine Signal-
reflexionen auftreten. Die charakteristische Impedanz betragt fiir die in Europa ver-
legten Telefonbiindelkabel 135Q [24], [27], [28]. Fiir die Abschétzung von Neben-
sprechstorungen bei der Netzplanung und die Reproduktion bei xDSL-Systemtests
werden diese Storungen durch die in den folgenden Abschnitten diskutierten Neben-
sprechmodelle modelliert.

3.2.1 Nahnebensprechmodell fiir einen Einzelstérer

Die folgende Ableitung des Nahnebensprechmodells fiir den Fall eines Stoérers im Ka-
belbiindel basiert auf Abbildung 3.4. Die induzierte Spannung Ungxr1(f, z) der Nah-
nebensprechstérung am Kabelanfang = = 0 lautet im Frequenzbereich [32], [37] - [40]

l
UNEXT,l(fax = 0) =j2nf- Upz(f) : /0 XQl(fa f) : TQ(f> »’U) : Tl(fa x) d. (3-1)

Der Faktor j2nf stellt im Frequenzbereich die entsprechende Ableitung des Induk-
tionsstromes im Zeitbereich dar?. Die orts- und frequenzabhiingige Funktion Xy (f, )

3HyE XT,zy Teprasentiert allgemein die Nahnebensprechiibertragungsfunktion von der Kupferzwei-
drahtleitung x auf die dadurch beeintriachtigte Kupferdoppelader y.
4Die allgemeine Induktionsgleichung lautet im Zeitbereich w;,q(t) = L - di(t)/dt.
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3 Nebensprechen auf xDSL-Leitungen

beschreibt die Unsymmetrie der betrachteten Kupferzweidrahtleitungen durch Nahne-
bensprechen.

Die Kupferdoppeladernpaare des Kabelbiindels werden nach der allgemeinen Leitungs-
theorie durch eine Serienschaltung aus differentiellen Leitungsstiicken der Lénge dx
modelliert [61]. Die Nahnebensprechstorung am Leitungsanfang (Ort des Transceivers)
Ungxri(f,x = 0) berechnet sich aus der Integration der auf den Leitungsstiicken der
(differentiellen) Lange dx induzierten (differentiellen) Teilspannungen. Die Funktionen
Ti(f,xz) und T(f,x) reprisentieren in Gleichung (3.1) die Spannungstransferfunk-
tionen (Spannungsiibertragungsfunktionen) der betrachteten Leitungspaare eins und
zwei. Die Spannung der Nahnebensprechstorung am Ort x = 0 auf dem Leitungspaar
zwel berechnet sich aus der Multiplikation der Spannung Ups(f) mit der Spannungs-
transferfunktion Ty(f,z). Uber jedes Teilleitungsstiick der Linge dz wird gemif der
Funktion Xy (f, ) eine Spannung auf die Zweidrahtleitung eins induziert. Die iiber die
gesamte Leitungsldnge [ auf dem Leitungspaar eins induzierte Spannung wird durch
die Multiplikation mit der Spannungstransferfunktion 7} (f, z) des Leitungspaares eins
an den Eingang x = 0 der Kupferdoppelader transferiert.

Mit Gleichung (3.1) kann die Fourier-Transformierte der induzierten Nahnebensprech-
spannung fiir verschiedene Sendesignalspannungen Uy, (f) (Stérspannungen) und un-
terschiedliche Funktionen Xy (f, ) berechnet werden. Ferner kann durch Anwendung
von Gleichung (3.1) die Charakteristik des Storspektrums auf Kupferzweidrahtleitun-
gen fiir verschiedene Stérimpulse berechnet werden [37].

Zur Bestimmung der Spannungstransferfunktionen 7} (f,x) und Ty(f,z) werden die
Leitungspaare als Zweitore betrachtet (siche Abbildung 3.5).

Zs [1 1,
— o

A B

e U c b v. |z,

Abbildung 3.5: Zweitor-Ersatzschaltbild eines differentiellen Leitungsstiicks

Die Torstrome I, I und die Torspannungen Uy, U, hingen von der Ein- bzw. Aus-
gangsimpedanz des Zweitors, den externen Widersténden Zg (Quellenimpedanz) und
der Lastimpedanz Z; ab®. Zwischen der Quellenspannung U,, der Spannung U; am
Verbraucher und den Stromen [, und I, gilt der Zusammenhang [61], [62].

5Fiir eine einfachere Notation wird hier die Frequenzabhingigkeit der elektrischen Gréfien nicht
explizit angegeben.
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3.2 Nahnebensprechen (NEXT)

)-8 5] e (5] e s-[22]

Aus Gleichung (3.2) folgt fiir die Spannungstransferfunktion des Leitungspaares i

Us Us
T, — = _ . 3.3
(/) U, A-Uy+B-I (3:3)
Mit der Voraussetzung Z, = Z, ergibt sich fiir die Spannungstransferfunktionen
1 Z
Ti(f) = : (3.4)

A+BJ/Zy, A-Z,+B

Unter der Voraussetzung, dass die Strome und Spannungen einen sinusférmigen Verlauf
aufweisen und die Leitungen {iber die gesamte Leitungsldnge [ homogen und reflexions-
frei abgeschlossen sind, folgt aus Gleichung (3.4) nach mathematischen Umformungen
fiir die Spannungstransferfunktion am Ort x auf der Kupferdoppelader

Zy
cosh(vx) - Zp, + Zy sinh(71)

Ti(f,x) = = exp [—7(f) 7] : (3.5)

Gleichung (3.5) geht von der vereinfachenden Annahme aus, dass die priméren Lei-
tungsparameter und die daraus resultierenden Spannungstransferfunktionen der be-
trachteten Zweidrahtleitungen identisch sind. Die Ausbreitungskonstante ~(f) einer
Kupferdoppelader ist durch den Ausdruck

V() = V(R +jwL)(G + jwC) = a(f) +jB(f) (3.6)

gegeben [61], [62]. R beschreibt den ohmschen Leitungsbelag, L den Induktions-, G
den Admittanz- und C' den Kapazitiatsbelag der Kupferzweidrahtleitung. «(f) cha-
rakterisiert die Leitungsddmpfung und f(f) die Phasendrehung auf der betrachteten
Zweidrahtleitung.

Aus den Gleichungen (3.3), (3.5) und (3.6) ergibt sich fiir die induzierte Spannung der
Nahnebensprechstorung auf der Kupferdoppelader eins [37]

l
UNEXT,I(f)*I = O) = j27Tf . Upg(f) . /O Xgl(f, ZL’) - exXp [—2 ’y(f)] dl’ . (37)

Aus der allgemeinen Definition der Ubertragungsfunktion [65]

_G()
0u(f)

folgt fiir die NEXT-Ubertragungsfunktion am Kabelanfang

H(f)

(3.8)
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3 Nebensprechen auf xDSL-Leitungen

HNEXT,zl(f, T = 0) = UNEXTl((f ;E ) (3-9)

= j2nf ./o Xo1(f,x) - exp [-27(f)z] du. (3.10)

Der Exponentialterm in Gleichung (3.7) klingt mit zunehmender Leitungslénge ab.
Nahnebensprechstorungen werden geméfl der obigen Gleichung mafigeblich von Lei-
tungsabschnitten am Kabelanfang bestimmt.

Nach [32] und [37] kann in einer ersten Ndherung davon ausgegangen werden, dass
die in Kabelbiindeln durch Nahnebensprechen verursachten Unsymmetrien frequenz-
unabhéngig sind. Aus dieser vereinfachenden Annahme ergibt sich

Xoi(f, 7) ~ Xo1(2). (3.11)

Mit der Néherung (3.11) folgt fiir die Spannung der Nahnebensprechstérung auf der
Kupferdoppelader eins im Frequenzbereich

Usixra(foz = 0) = j2rf - Unn(f) - /0 X1 (2) - exp [~27(f)a] da. (3.12)

Das Signal Uy (f) ist nicht fiir jeden Zeitpunkt —oo < ¢ < oo exakt vorhersagbar, so
dass es sich bei Uj,e(f) um ein statistisches Signal handelt. Uygxr1(f, 2 = 0) ist nach
Gleichung (3.12) von Upyy(f) abhéngig und stellt dementsprechend ein statistisches
Signal dar. Statistische Signale werden im Zeitbereich durch ihre Autokorrelations-
funktion beziehungsweise im Frequenzbereich durch ihr Leistungsdichtespektrum be-
schrieben [64], [69]. Das Leistungsdichtespektrum der Nahnebensprechstorung auf der
Doppelader eins kann mittels der Gleichung

Snexra(f) = Hyexra(f) - Hyexra(f)" - Sstrer2(f) (3.13)
= |HNEXT,21(f)‘2 - Sstorer2(f) (3.14)

berechnet werden®. Fiir den mittleren quadratischen Betrag der Ubertragungsfunktion
(Leistungsiibertragungsfunktion) |Hygx7.21(f)|* ergibt sich aus den Gleichungen (3.9)
und (3.11)

|HNEXT’21(f)|2 = 47T2f2-/0/0COV{Xgl(x),Xgl(y)}exp[—27(f)x] (3.15)
exp [—27(f)"y] dx dy.

Fiir die Kovarianz der Funktion Xy, (z) folgt nach [39], [40]

SHynp xr,21(f)* entspricht der konjungiertkomplexen Nahnebensprechiibertragungsfunktion zwi-
schen den Doppeladern eins und zwei.
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3.2 Nahnebensprechen (NEXT)

Cov{Xa (2)Xa1(y)} = E{(z—E{z})(y —E{y})} (3.16)
= kp-d(x—y). (3.17)

E{-} stellt in obiger Gleichung den Erwartungswert dar. Die NEXT-Kopplungskonstante
k, skaliert die d—Funktion. Die Zufallsvariable k, kann iiber die einzelnen Nahne-
bensprechkombinationen innerhalb des mehrpaarigen Kabelbiindels variieren [39], [40].
Aus Gleichung (3.17) ergibt sich fiir die Leistungsiibertragungsfunktion des Nahneben-
sprechens (NEXT-Kopplungsfunktion) am Ort des gestorten Transceivers

l l
Hypxra(f) = dnf? / / b 6(z — y) exp[-2v(f)a] (3.18)
exp [=2v(f)"y| dx dy.

Unter der Voraussetzung = = y berechnet sich die NEXT-Kopplungsfunktion am Lei-
tungsanfang

l
|HNEXT,21(f)|2 = 47T2f2-kn/oexp[—4a(f)x]dx (3.19)
T H_exp(—da

Fiir Leitungsldngen [ > 1 strebt die Exponentialfunktion in Gleichung (3.20) gegen
Null und kann im Weiteren in einer ersten Ndherung vernachlissigt werden [37], [55],
[56]. Damit folgt fiir die NEXT-Kopplungsfunktion

|HNEXT,21(f)|2 ~ ki fZ- (3'21)

a(f)
Nach Gleichung (3.6) gilt fiir die Kabeldampfung [37]

alf) = /TfRC = - f1/? (3.22)

mit:

¢ =vV7RC . (3.23)

Mit der Leitungsddmpfung «o(f) aus Gleichung (3.22) ergibt sich néherungsweise fiir
die NEXT-Kopplungsfunktion zwischen den hier betrachteten Kupferdoppeladern

2
T
\HNEXT,21(f)’2 ~ ? Ky f3/2- (3-24>

Fiir die Leistungsdichte des Nahnebensprechsignals (Nahnebensprechleistungsdichte)
auf dem ersten Leitungspaar folgt mit Gleichung (3.24)

7T2

SNEXT,l(f) ~ kn : f3/2 ' SStiﬁrer,Q(f)- (325)
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3 Nebensprechen auf xDSL-Leitungen

Die Gleichung (3.25) stellt das Nahnebensprechmodell fiir den Fall eines einzelnen
(Nahnebensprech-)Storers im Kabelbiindel dar. Der Mittelwert der Nahnebensprech-
leistung ist proportional zu f%/2, so dass mit steigender Frequenz Sy xr1(f) mit 15 dB
pro Dekade auf der logarithmisch skalierten Frequenzachse zunimmt. Andere kom-
pliziertere Nahnebensprechmodelle (NEXT-Modelle) geben fiir den Exponenten einen
Bereich von 1,3 bis 1,7 an, und beziehen sich dabei auf Messungen und empirische Ablei-
tungen [32]. Das Nahnebensprechmodell nach Gleichung (3.25) basiert auf den verein-
fachenden Annahmen, dass alle Adernpaare im Kabelbiindel die gleiche Leitungslange
[ und identische Leitungscharakteristiken besitzen.

3.2.2 NEXT-Modelle fiir mehrere NEXT-Storer

In einem realen Kabelbiindel werden die auf einer Kupferzweidrahtleitung messbaren
Nebensprechstorungen von mehreren (verschiedenen) Sendesignalen verursacht. In wel-
chem Ausmaf} das Sendesignal auf einem Leitungspaar zu der Nahnebensprechstorung
auf einer benachbarten Doppelader beitrigt, hingt von dem eingesetzten Ubertra-
gungsverfahren des stérenden Systems und den jeweiligen Nahnebensprechkopplungen
ab.

Die in den xDSL-Standards von ETSI TM 6 und ANSI T1E1 definierten Nahneben-
sprechmodelle gehen von folgenden vereinfachenden Néherungen aus [32], [37], [44],
[46]:

1. Die Sendesignale auf den Zweidrahtleitungen im Kabelbiindel sind voneinander

statistisch unabhéngig. Diese Voraussetzung ist nach den Untersuchungen von
R. van den Brink erfiillt [42].

2. Alle xDSL-Systeme die parallel an einem Kabelbiindel betrieben werden besitzen
ein identisches Sendeleistungsdichtespektrum.

3. Samtliche Doppeladern im Kabelbiindel weisen die gleichen Leitungsbelédge R, L,
C, G und die iibereinstimmende Leitungslange auf.

In der Praxis werden xDSL-Systeme parallel mit analogen und digitalen Sprachdiensten
in einem gemeinsam genutzten Kabelbiindel betrieben. Ebenso werden unterschiedliche
xDSL-Technologien gleichzeitig in einem Kabel eingesetzt. Die verschiedenen Dienste
besitzen voneinander divergierende Sendeleistungsdichtespektren, so dass die zweite
Néherung in der Realitét nur eingeschréankt giiltig ist.

Fertigungstoleranzen bei der Kabelherstellung und der Aufbau einer Kabelstrecke zu ei-
nem Endkunden aus Teilleitungsstiicken mit unterschiedlichen charakteristischen elek-
trischen Eigenschaften fithren dazu, dass reale Anschlussleitungen von der Modell-
annahme drei abweichen. Zur Begrenzung der mathematischen Komplexitéit bei der
Modellierung von Nahnebensprechstorungen wird zunéchst von den oben getroffenen
vereinfachenden Niherungen ausgegangen [37].
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3.2 Nahnebensprechen (NEXT)

Das Leistungsdichtespektrum der Nahnebensprechstorung Sygx7(f) auf einer Kupfer-
doppelader 7 ist die Summe iiber die IV (Teil-)Nahnebensprechstorsignale j (j € {1, N})
(Power-Sum) [37], [42]7. Fiir die allgemeine Leistungsiibertragungsfunktion der Nahne-
bensprechstorung bei N vorhandenen (Einzel-)Storern im Kabelbiindel gilt dquivalent
zu Gleichung (3.20)

2 r2 N
Hyexri PO = Tl =exp(cdalf) D] 3ok, firizj (320

J=1

Die in Gleichung (3.26) definierte ,, Power-Sum Transfer Function* |Hygx7:(f,1)]* be-
schreibt die Gesamtkopplung zwischen den storenden Sendesignalen auf den Zweidraht-
leitungen j (5 € {1, N},j # i) und der daraus resultierenden Nahnebensprechstérung
auf der Kupferdoppelader i (Referenzleitung). Bei N im Kabelbiindel vorhandenen

Nebensprechstérern berechnet sich die auf die Referenzleitung ¢ bezogene Power-Sum
Transferfunktion |Hygx7,(f,1)|* aus den einzelnen NEXT-Kopplungsfunktionen

|Hypxr,;(f)|? nach [42]
|Hyexri(f,1)] Z |Hyexii(f mit: ¢ # j. (3.27)
Die Leistungsdichte des Nahnebensprechsignals ergibt sich aus Gleichung (3.27) zu
Snexri(f) = [Hnpxri(f,D - Ssirer(f) - (3.28)

Formal entspricht Gleichung (3.28) einem Mehrtor mit N Eingdngen und einem Aus-
gang, dessen systemtheoretisches Ersatzschaltbild in Abbildung 3.6 dargestellt ist.

SStiirer,l (f) N
SStb'rer,Z(f)

A

\

H i (D Sz,

SStb'rer,N (f)

A

)

Abbildung 3.6: NEXT-Ersatzschaltbild bei N stoérenden Ubertragungssystemen im
Kabelbiindel

"Im Folgenden bezeichnet die Variable N die Anzahl der in einem Kabelbiindel vorhandenen Neben-
sprechstorer.
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3 Nebensprechen auf xDSL-Leitungen

Die N stérenden Ubertragungsysteme besitzen nach Naherung zwei alle Systeme die
gleiche Sendeleistungsdichte Sgsrer(f). Weichen die Leistungsdichten der stérenden
Ubertragungssysteme voneinander ab, so ist ein Ansatz der den unterschiedlichen Sen-
deleistungen Rechnung trégt, fiir die Bestimmung der induzierten Nahnebensprech-
leistungsdichte zu wihlen.

Die Power-Sum Transferfunktion |Hygxr(f,1)|* ist in einem ersten Ansatz von der
Frequenz f und der Lénge [ der Kupferdoppeladern im Kabelbiindel abhéngig. Die
Kopplungskonstanten k,, (j € {1, N}miti # j) sind Zufallsvariablen, die den Aus-
druck (72 f?)/a(f)-[1 — exp (—4 a(f) I)] entsprechend der jeweiligen NEXT-Kopplung
zwischen den Leitungspaaren i und j skalieren. |Hygx7:(f,[)]* berechnet sich unter
den getroffenen Annahmen geméf Gleichung (3.26) aus der Summe iiber N statistisch
unabhéngige Zufallsvariablen k, . Nach dem zentralen Grenzwertsatz ist die Wahr-
scheinlichkeitsdichte von |Hygxr,(f,1)|? normalverteilt [52], [68], [69]. Mit der mittle-
ren Kopplungskonstanten k,, = E{k,,} ergibt sich aus Gleichung (3.28) fiir die mittlere
NEXT-Kopplungsfunktion

2 £2

Z(J;) 1 —exp (=4 a(f) )] - Fn. (3.29)
Fiir Leitungslédngen [ > 1 kann der Exponentialterm in Gleichung (3.29) dquivalent zu

Gleichung (3.21) vernachléssigt werden. Mit dieser Vereinfachung lautet die gemittelte
NEXT-Kopplungsfunktion

Hyexr(f, 1) =

2N7T2f2 o

|Hnexr(f)| ~ ol K.

Nach Gleichung (3.22) ist die Leitungsdimpfung a(f) proportional zu /f. Infolge
dieser Proportionalitéit kann Gleichung (3.30) zu

(3.30)

‘FNEXT(][)‘Q ~ W n" f3/2 (3.31)
\FNEXT(fN2 ~ Kypxr- f3/2 (3-32>
mit der NEXT-Kopplungskonstanten
w2
Knpxr = s kn, (3.33)

weiter vereinfacht werden.

Mit Gleichung (3.32) folgt ndherungsweise fiir die Leistungsdichte der Nahnebensprech-
storung auf einer Zweidrahtleitung

Svexr(f) = |Hyexr(f)? Sssrer(f) (3.34)
KNEXT . f3/2 . Sstbrer(f)' (335)

Q
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ANSI-Nahnebensprechmodell

Die Leistungsdichte der Nahnebensprechstorung ist nach Gleichung (3.35), wie im Fall
des Einzelstorers nach Gleichung (3.25), proportional zu f32. In dem abgeleiteten
Modell nehmen die Nahnebensprechstorungen mit 15 dB/Dekade zu. ANSI legte die
NEXT-Kopplungskonstante Kygxr fiir ein 50-paariges Biindelkabel nach Messungen
an Kabelbiindeln der USA auf einen Wert von

N

0,6
4—9> -8,818 - 107" = N®0.0,8536- 107" fir N <50 (3.36)

KNEXT = (

fest [26], [32]. Die von ANSI definierte Kopplungskonstante ist nach Gleichung (3.36)
von der Anzahl N der im Kabelbiindel stérenden Ubertragungssysteme abhingig. Der
Quotient N/49 setzt fiir ein 50-paariges Kabelbiindel die Zahl der tatséchlich vorhan-
denen storenden Ubertragungssysteme N in Relation zu den 49 maximal moglichen
storenden Ubertragungssystemen.

Nach ANSI ergibt sich fiir die mittlere NEXT-Kopplungsfunktion eines 50-paarigen
Kabelbiindels bei N < 50 die Gleichung

H N
|Hxexr(N, f)lansr = Enpxr- 7= (4—9

~ N®0.0,8536-1071. f15, (3.38)

0,6
> -8,818-1071. 1 (3.37)

|Hxexr(N, f)]4ys; ist nach Gleichung (3.38) eine Funktion der Parameter N und der
Frequenz f. In Abbildung 3.7 ist |H ygx7(N, f)|4ns; als Funktion der veréinderlichen
Groflen N und f graphisch dargestellt.

Das induzierte Leistungsdichtespektrum der Nahnebensprechstorung auf einem Lei-
tungspaar berechnet mit der von ANSI definierten Kopplungskonstanten nach®

N

0,6
4—9) -8,818 - 1071 - 32 S irer (). (3.39)

SNEXT(Na f) ~ (

Gleichung (3.39) stellt das ein Prozent Worst-Case Power-Sum Modell (PS-Modell)
fiir Nahnebensprechstorungen dar. Die Leistungsdichte der Nahnebensprechstérung
nimmt auf der logarithmisch skalierten Frequenzachse mit 15 dB pro Dekade zu [25].
Die Parameter des PS-Modells wurden von ANSI nach Messungen an Kabelbiindeln in
der Weise definiert, dass im Mittel 99 Prozent der real verlegten Kabelbiindel kleinere
oder maximal die mit dem Modell simulierten Nahnebensprechstérungen aufweisen.
Das PS-Modell geht dabei von der vereinfachenden Annahme aus, dass die in einem
Kabelbiindel betriebenen Ubertragungssysteme das gleiche Sendeleistungsdichtespek-
trum aufweisen.

8Im Anhang B sind die Sendeleistungsdichten Sgsre-(f) der verschiedenen xDSL-Technologien nach
den xDSL-Standards von ETSI und ANSI zusammengefasst.
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-65
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-80

NEXT-Kopplungsfunktion in dB

Storeranzahl 10

2 Frequenz in MHz

Abbildung 3.7: NEXT-Kopplungsfunktion nach ANSI T1.413 in Abhéngigkeit von der
Storeranzahl N und der Frequenz f

Werden D Systeme mit unterschiedlichen Sendeleistungsdichten S;(f) parallel an einem

Kabelbiindel betrieben, so wiirde sich aus der einfachen Erweiterung von Gleichung
(3.39) gemésB

D
Svexr(f) = [Z NOS( f)] -0,8536- 1071 . f15 (3.40)
=1

eine in Relation zu den tatséchlichen Verhéltnissen zu grofie Nahnebensprechstorung
ergeben [34]. Die Ursache fiir die Simulationsungenauigkeiten nach Gleichung (3.40)
besteht darin, dass nach dieser Gleichung jeweils ein System der Sendeleistung S;(f)
auf der Doppelader mit der betragsméfiig groffiten Nahnebensprechkopplung betrieben
wird. Das ist physikalisch unmoglich, weil auf der Zweidrahtleitung mit der geringsten

Nahnebensprechdémpfung zu einem Zeitpunkt nur ein xDSL-System betrieben werden
kann.

Auf Grund der Diskrepanz zwischen dem Modell nach Gleichung (3.40) und den rea-
len physikalischen Gegebenheiten setzt ANSI die ,,FSAN-Methode* (Full Service
Access Network) fiir die Summation der Leistungsdichtespektren unterschiedlicher Ne-
bensprechstorer im Kabelbiindel ein [21]. Das von Persico und Magnone entwickelte

FSAN-Modell ist durch die Gleichung

(2

Snvext,rsan(f) = [

D
NS5, ()]Y 0’6] £0,8536- 10714 f15 (3.41)

1
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gegeben [22]. Nach J. Cook und L. Magnone existiert keine einfache physikalische
Erklarung fiir den Exponenten 0,6 [23]. Nach S. Galli und K. Kerpez kann dass FSAN-
Modell auf die Minkowski-Ungleichung

7j=1

zuriickgefithrt werden [34]. Bei aj; handelt es sich um positive Werte. Die Variablen
7 seien aus dem Intervall 1 < 7 < Jund k aus 1 < k < K. X liegt dabei innerhalb
von 0 < A < 1. Es kann gezeigt werden, dass durch mathematische Umformungen fiir

A = 0,6 Gleichung (3.42) in die Gleichung (3.41) des FSAN-Modells iibergeht.

S. Galli und K. Kerpez lieferten mit der Gleichung (3.42) die mathematischen Ableitung
fiir den bis dahin durch Messung ermittelten Exponenten von 0,6. Dieser Exponent
wurde bereits vor der Verdffentlichung von S. Galli und K. Kerpez in der Industrie
allgemein verwendet. Die Autoren stellten auch fest, dass die in Europa eingesetzten

Kabelbiindel besser durch einen Exponenten von 0,7 bis 0,8 charakterisiert werden [32],
[34].

ETSI-Nahnebensprechmodell

Fiir die Nahnebensprechstérungen die in Europa verlegten Kabelbiindel auftreten de-
finierte ETSI ein von dem ANSI-Nahnebensprechmodell abweichendes Modell. Der
ETSI SHDSL-Standard gibt fiir die Kopplungskonstante européischer Kabelbiindel
einen Wert von K = 1079920 ~ 0,0032 an [28]. Im Gegensatz zur der in Gleichung
(3.36) von ANSI definierten Kopplungskonstante, ist die von ETSI festgelegte Kon-
stante unabhéngig von der Anzahl N der Nahnebensprechstorer im Kabelbiindel. Die
NEXT-Kopplungsfunktion lautet nach ETSI fiir ein mit der charakteristischen Impe-
danz von 135 €) abgeschlossenes Kabelbiindel

|Hypxr(f,) ersr = [KNEXT (F/f0)"" /1= |sro(f) l)|4]2 (3.43)
= 107920 (f/f)" - (1= Jso(£. D)) - (3.44)

Die NEXT-Kopplungsfunktion nach Gleichung (3.44) ist eine Funktion der Frequenz
f und der Leitungslange [. Zur Priifung der Standardkonformitét von xDSL-Systemen
nach den Richtlinien der ETSI-Standards wird der Parameter [ mit den entsprechen-
den Werten der standardisierten Testleitungen belegt [24], [28]. Die Frequenz f wird in
Gleichung (3.44) auf die Referenzfrequenz fo=1 MHz normiert. sro(f,[) représentiert
die frequenz- und lingenabhéngige Ubertragungsfunktion der jeweiligen Zweidrahtlei-
tung. Die Ubertragungsfunktionen der in den ETSI-Standards festgelegten Testlei-
tungen konnen mit den ebenfalls standardisierten Leitungsbeldgen berechnet werden

(siche Anhang C) [24], [28].
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Die priméren Leitungsparameter pro Meter ergeben sich aus den Leitungsbeldgen nach

Zs = Ry+ jwlL, (3.45)
Y, = jwC,. (3.46)

Mit den Leitungsbeldgen bei der Leitungslange [

Zw = 1-Zg (3.47)
Y, = 1-Yp (3.48)

und

Yz = V/ Loy * Y;):): (349)

folgt fiir die Ubertragungsfunktion

) B 2/ cosh(v,)
TOUD = (ZyJ Ry + Ry /Zo) tanh(7,) + 2

(3.50)

Im Gegensatz zu dem ein Prozent Worst-Case Power-Sum Modell von ANSI, ist die
NEXT-Kopplungsfunktion des ETSI Nahnebensprechmodells unabhéngig von der An-
zahl N der storenden xDSL-Systeme im Kabelbiindel. Die von ETSI festgelegte NEXT-
Kopplungskonstante ist eine empirische Konstante, welche durch Messungen an Ka-
belbiindeln bestimmt wurde. Mit Kypxr = 107920 weist die NEXT-Kopplungs-
funktion per Definition bei einer Leitungslange von 1 km an dem Frequenzpunkt von
1 MHz einen Betrag von -50 dB auf [28]. Derzeit ist nicht endgiiltig sichergestellt,
dass Kygxr = 1079920 der allgemeinen mittleren NEXT-Kopplungskonstanten der in
Europa verlegten Kabelbiindel entspricht. Die Kopplungkonstante européischer Kabel
ist laut ETSI noch zu untersuchen [28].

Durch Einsetzen von Gleichung (3.44) in (3.28) ergibt sich nach ETSI fiir die auf den
Kupferzweidrahtleitungen induzierte Leistungsdichte der Nahnebensprechstorung [28]

Snexr(f, L) =107 (f/fo)"* - [1 = [szo(f, L)|*] - Sssrer(f). (3.51)

Bei einem im Voll-Duplex-Betrieb? arbeitenden xDSL-System ist das Empfangssignal
von dem sich ebenfalls auf der Zweidrahtleitung ausbreitenden Sendesignal iiberlagert.
Dariiber hinaus generieren die auf den Nachbaradern betriebenen xDSL-Systeme durch
die im Kabelbiindel vorhandenen Kopplungen Nebensprechstérungen auf der betrach-
teten Kupferdoppelader (siehe Abbildung 3.4). Ssusrer(f) repréasentiert in Gleichung
(3.51) die gewichtete Summe der Storungen, die ein xDSL-System an einem Adern-
paar gegeniiber sich selbst verursacht und die von xDSL-Systeme an benachbarten
Zweidrahtleitungen stammen. Geméfl dieses Ansatzes ergibt sich fiir die gewichtete
Summe der Storleistungsdichten [28]

9Im Vollduplex-Betrieb werden auf einer Doppelader die Daten in beiden Richtungen gleichzeitig
iibertragen.
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Ssiomer(f) = [SEa(f) + SE5(H]Y™ mit: K, =1/0,6 . (3.52)

Das Signal Sxg entspricht der Sendeleistungsdichte des betrachteten xDSL-Systems
addiert mit einem von ETSI festgelegten Offset. Das Leistungsdichtespektrum Sy 4(f)
der (fremd-) induzierten Stérungen (,,alien noise “) ist von ETSI spezifiziert [28]. Glei-
chung (3.52) basiert auf dem FSAN-Modell. ETSI definierte dabei unterschiedliche
Storumgebungen fiir xDSL-Systeme in Vermittlungsstellen (central office, LT) oder
beim Endkunden (remote, NT).

Fiir die aus den Nachbaradern induzierten NEXT-Storungen sind von ETSI die vier
Rauschmodelle A, B, C und D vorgegeben. Die Profile der Storleistungsdichten der
Modelle A, B, C fiir fremdinduzierte NEXT-Storungen auf Seite des Endkunden und
auf Seite der Vermittlungsstelle sind in den Abbildungen 3.8 und 3.9 dargestellt!!.

-10 T T T T T T T

—-60

Leistungsdichte in dBm/Hz

-100 — XARA

— XA.R.B

— XAR.C
I

-110
10° 10" 10? 10° 10" 10 10° 10’ 10°
Frequenz in Hz

Abbildung 3.8: Spezifiziertes Leistungsdichteprofil fiir (fremd-)induzierte Stérungen
(alien noise) auf der Seite des Endkunden (NT)

10 Anhang B des SHDSL-Standards von ITU-T [27] enthilt die Nebensprechmodelle und deren Pa-
rameter zur Modellierung typischer Storumgebungen européischer Fernsprechnetze. Die darin
beschriebenen Nebensprechmodelle sind identisch mit denen des SHDSL-Standards von ETSI [28].

"Das Leistungsdichtespektrum des Stérmodells D wird in den folgenden Graphiken nicht dargestellt,
weil dieses Modell ausschliefllich von selbstinduzierten Nahnebensprechstorungen (,self crosstalk
scenario®) ausgeht.
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Abbildung 3.9: Standardisierte Leistungsdichteprofile fiir (fremd-)induzierte NEXT-
Storungen (alien noise) auf der Seite der Vermittlungsstelle (LT)

Wie die Darstellungen 3.8 und 3.9 zeigen, nehmen die Leistungsdichten im Mittel mit
zunehmender Frequenz ab. Auf Seiten der Vermittlungsstelle (LT), als auch auf der
Seite des Endkungen (NT), repréasentiert Modell A eine Umgebung, die von starken
Storungen fiir SHDSL-Systeme geprégt ist. Modell B bildet im Vergleich zu dem Modell
A eine moderate Storumgebung nach. Das Rauschszenario nach Modell C entspricht
dem von Modell B, ergénzt durch zusétzlich stérende ISDN-Systeme. Das Modell C
geht fiir die ISDN-Systeme von einem HDB3-Leitungscode aus.

Wie die in Abbildung 3.24 dargestellte Messung zeigt und in Abschnitt 3.2.3 néher
untersucht wird, treten in Kabelbiindeln Nebensprechstorleistungsdichten auf, die von
den dargestellten Nebensprechprofilen des ETSI SHDSL-Standards abweichen. Das mit
25 SHDSL-Systemen belegte 50-paarige Kabelbiindel weist auf dem Referenzadernpaar
bei 300 Hz eine maximale Nebensprechleistungsdichte von ca. -95 dBm/Hz auf'?. Da-
mit ergibt sich zwischen der Messung und dem Leistungsdichteprofil des Modells A bei
300 Hz eine Abweichung von ca. 69 dBm/Hz. Im Vergleich zu den Nebensprechmodel-
len B und C betréigt die Differenz bei 300 Hz ca. 63 dBm/Hz. In dem hier diskutier-
ten Beispiel wiirde ein Storsignalgenerator grofiere Nebensprechstorungen erzeugen, als
diese auf der betrachteten Kupferdoppelader zu messen sind. Ein xDSL-System wiirde
in diesem Fall in einer von der Realitit abweichenden Stérumgebung getestet werden.

12Bei den hier durchgefiihrten Betrachtungen wird von einer Kabelbelegung von 50 Prozent aus-
gegangen. Dies entspricht der ungefdhren Auslastung von Kabelbiindeln im Anschlussnetz mit
xDSL-Systemen.
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Unger-Nebensprechmodell

Die Nahnebensprechmodelle von ANSI und ETSI stellen Vereinfachungen des von
J. H. W. Unger entwickelten Nebensprechmodells dar. In diesem Abschnitt wird daher
das von Unger entwickelte Nebensprechmodell untersucht. Unger modellierte in seiner
1985 veroffentlichten Arbeit “Near-end crosstalk model for line code studies“ [47] die
Nahnebensprechkopplungsfunktion durch die abschnittsweise definierte Funktion

4,6288 - 10710 04, NOS  fiip £ < 20 kHz

2,3144- 101 . f14. NO6  fiir f > 20 kHz. (3.53)

|Hypxr(f, N)|? :{

Fiir f < 20 kHz besitzt die NEXT-Kopplungsfunktion des Unger-Modells eine Stei-
gung von 4 dB/Dekade. Ab 20 kHz steigt die Kopplungsfunktion mit 14 dB/Dekade
auf der logarithmisch skalierten Frequenzachse an. Die Nahnebensprechkopplungsfunk-
tion nach Unger zeigt ein hochpassidhnliches Verhalten. Die NEXT-Kopplungsfunktion
des Unger-Modells ist, wie die des ANSI-Modells, von der Anzahl N der NEXT-Storer
im Kabelbiindel abhéngig. Abbildung 3.10 zeigt die NEXT-Kopplungsfunktion des
Unger-Modells fiir N = 1,10, 20,49 Storer im Kabelbiindel. Der Wert der NEXT-
Kopplungsfunktion an dem Frequenzpunkt f = 20 kHz héngt von der Anzahl N der
storenden xDSL-Systeme im Kabelbiindel ab. Der Betrag der Kopplungsfunktion nach
Unger bei f = 20 kHz fiir unterschiedlich viele storende xDSL-Systeme ist in Tabelle
3.1 zusammengefasst.

Storeranzahl N 1 10 20 49
|Hvexr(f = 20 kHz, N)|2 in dB | -76,1412 | -70,1412 | -68,3350 | -66,0000

Tabelle 3.1: NEXT-Kopplungsfunktion des Unger-Modells fiir f =20 kHz

Die Nahnebensprechmodelle der xDSL-Standards verwenden fiir eine einfache Model-
lierung von NEXT-Stérungen eine iiber der Frequenz mit konstanter Steigung ver-
laufende NEXT-Kopplungsfunktion (siche Gleichung (3.44), (3.38)). Abbildung 3.11
zeigt die NEXT-Kopplungsfunktionen des Unger-Modells im Vergleich zu den NEXT-
Kopplungsfunktionen des ANSI-Nahnebensprechmodells aus dem Standard T1.413 fiir
N = 10,49 Storer im Kabelbiindel.

Aufgrund der unterschiedlichen Steigungen weichen die Kopplungsfunktionen des ANSI-
und des Unger-Modells bei f = 1 Hz um 47,3421 dB von einander ab. Mit steigender
Frequenz nimmt die Differenz im Bereich 0 < f < 20 kHz ab. Bei f =20 kHz betragt
der Unterschied der Kopplungsfunktionen 0,03081 dB. Die Steigung des ANSI-Modells
betrégt iiber den gesamten Frequenzbereich 15 dB/Dekade, so dass die Differenz der
Kopplungsfunktionen fiir Frequenzen gréfer 20 kHz anwiichst.

35



3 Nebensprechen auf xDSL-Leitungen

-30 T

— N=1
— N=10
— N=20

-50

|
D
o

2.
Hyeser ) in dB
4
o

-80

-90

10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10
Frequenz in Hz

Abbildung 3.10: Nahnebensprechiibertragungsfunktion nach Unger fiir N = 1,10, 20
und 49 Storer
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Abbildung 3.11: NEXT-Ubertragungsfunktionen nach ANSI

T1.413 und Unger fiir
N =10 und 49 Storer
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3.2.3 Untersuchung der Standard-Nahnebensprechmodelle

Die in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 diskutierten Nahnebensprechmodelle basieren auf
vereinfachenden Annahmen hinsichtlich der physikalischen Gegebenheiten in realen Ka-
belbiindeln. Die Simulationsgenauigkeit der in den xDSL-Standards von ETSI TM 6,
ANSI T1E1 definierten Nahnebensprechmodelle wurde anhand der im Folgenden dar-
gestellten Messungen verifiziert. Fiir diese Untersuchungen wurde ein flexibel konfigu-
rierbares Testnetz aufgebaut.

Testnetz

Die Kabeltypen mit unterschiedlichen Aderndurchmesser, die in der Linge variabel
konfigurierbaren Ubertragungsstrecken und die frei wihlbare Beschaltung der Ka-
belbiindel mit Ubertragungssystemen (Modems), stellen die Flexibilitéit des realisierten
Testnetzes dar. Abbildung 3.12 zeigt das Testnetz in seinen Komponenten.

Flexibel konfigurierbares Testnetz

DSLAM

ADSL oder SHDSL Ports

Traffic Generator ==~ --- Netzwerkanalysator

Verteiler

E . Steuerrechner

Kabeltrommeln
Teilnehmeranschlussleitungen

— _—E - — _—|—’ Bis zu 50 Teilnehmer Modems

——ry —F [—¥V [

Abbildung 3.12: Testnetz zur Untersuchung von Nebensprecheffekten und dem Verhal-
ten von xDSL-Systemen in realen Kabelbiindeln

Der DSLAM stellt entsprechend der Konfiguration ADSL- und SHDSL-Teilnehmer-
schnittstellen zur Verfiigung'®. Die Kabel des Testnetzes sind vom Typ A-2Y(L)
50x2x0,4 mm mit einem Aderndurchmesser von 0,4 mm und vom Typ DIN VDE 0815
J-2Y(ST)Y mit einem Leiterdurchmesser von 0,6 mm. Diese Aderndurchmesser sind
typisch fiir das deutsche Zugangsnetz [55], [56], [57]'4. Das Testnetz besteht aus einzel-
nen Leitungssegmenten, die in Schritten von 250 m zu Kabelstrecken zwischen 300 m
und 6000 m zusammengeschaltet werden konnen. Mit der maximalen Gesamtlénge

13Tm deutschen Anschlussnetz werden derzeit vorwiegend ADSL- und SHDSL-Modems eingesetzt, so
dass der DSLAM nur mit diesen Line Cards bestiickt wurde.

14Nach Bauvorschriften werden Anschlussleitungen bis zu einer Leitungslinge von 4 km mit einem
Aderndurchmesser von 0,4 mm ausgefiithrt. Langere Anschlussleitungen werden mit Kupferdop-
peladern mit einem Leiterdurchmesser von 0,6 mm und 0,8 mm ausgefiihrt [55].
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von 6000 m kénnen {iber 90 Prozent der im deutschen Anschlussnetz auftretenden Lei-
tungslangen reproduziert werden. Die Léngenabhéngigkeit der im Kabelbiindel auf-
tretenden Nebensprechstorungen kann durch die Skalierbarkeit der Leitungsldngen im
Testnetz untersucht werden. Die Kabelsegmente des aufgebauten Testnetzes sind im
Detail in Abbildung 3.13 dargestellt.

A
50 DA zum Messlabor 50 DA zum Messlabor
150m 150m
TL3
m 2000m S m 1000m s m 1000m S m 960m S E
TL1 TL2 TL4 TL5
250m 250m 250m 250m
] g —
TL6 TL7 TL8 TL9 TL10

Abbildung 3.13: Leitungssegmente des Testnetzes

Eine bestimmte Leitungslinge wird iiber Verbindungen zwischen den Trennleisten
(TL) zusammengeschaltet. Mit diesem Testaufbau werden die im Kabelbiindel und
die an den Trennleisten realer Anschlussnetze auftretenden Storeffekte beriicksichtigt.
Die xDSL-Modems sind iiber den Verteiler mit dem Testnetz verbunden. Der am
DSLAM und an den xDSL-Modems angeschlossene Verkehrsgenerator (,Traffic Ge-
nerator”) erzeugt fiir die Untersuchungen einen zu iibertragenden Datenstrom. Mit-
tels des am Verteiler angeschlossenen Netzwerkanalysators werden die zwischen den
Kupferoppeladern auftretenden Nebensprechkopplungen gemessen. Die Steuerung des
Verkehrsgenerators und des Netzwerkanalysators erfolgt {iber einen daran angeschlos-
senen PC (Steuerrechner).

Aufbau zur Messung von Nahnebensprechen

Die zwischen den Kupferdoppeladern des Testnetzes bestehenden Nahnebensprech-
kopplungen wurden mit dem in Abbildung 3.14 dargestellten Messaufbau bestimmt
[29], [30], [81]. Fiir die Messung der NEXT-Kopplungsfunktionen wurde ein Netz-
werkanalysator eingesetzt. Durch Auswertung der vom Netzwerkanalysator ausgege-
benen S-Parameter sind die Nahnebensprechkopplungsfunktionen direkt bestimmbar
[78]. Um Aussagen iiber das Nahnebensprechverhalten von Kupferzweidrahtleitungen
iiber den maximal von xDSL-Systemen genutzten Frequenzbereich treffen zu koénnen,
erstreckt sich der Messbereich von 10 kHz bis 30 MHz.
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Abbildung 3.14: Messaufbau zur Bestimmung der NEXT-Kopplungsfunktionen

Der Netzwerkanalysator wurde iiber 502 : 135 2-Baluns mit den Doppeladern des
zu untersuchenden Kabelbiindels verbunden. Die Baluns passen die Ein- und Aus-
gangsimpedanz des Netzwerkanalysators an die charakteristische Impedanz der Kupfer-
doppeladern von 135 an [78]. Zur Vermeidung von Signalreflexionen wurden die ge-
geniiberliegenden Enden der untersuchten Leitungspaare, wie auch die nicht bei einer
Messung betrachteten Kupferzweidrahtleitungen, mit der charakteristischen Impedanz
abgeschlossen [30].

Mess- und Untersuchungsergebnisse

Abbildung 3.15 zeigt die in einem 10-paarigen Grundbiindel gemessenen NEXT-Kopp-
lungsfunktionen im doppellogarithmischen Mafistab. Die Leitungslange betrug bei den
Messungen 300 m'®. Die erste Kupferdoppelader stellte bei diesen Untersuchungen das
Referenzadernpaar (Referenzleitung, Bezugsleitung) dar, auf welches die gemessenen
Nahnebensprechkopplungen bezogen wurden.

15Die hier dargestellten Untersuchungen wurden bei einer Leitungslinge von 300 m durchgefiihrt,
um die hier dargestellten Messergebnisse mit den Ergebnissen der FEXT-Messungen in Ab-
schnitt 3.3.3 vergleichen zu kénnen. Bei der Messung der Nahnebensprechkopplungen wird deren
Léngenabhéngigkeit meist vernachléssigt [78].
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NEXT-Kopplungsfunktionen in dB
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Abbildung 3.15: NEXT-Kopplungsfunktionen im ersten Grundbiindel bei einer Lei-
tungslange von 300 m

Die Untersuchung zeigte, dass der Betrag der jeweiligen NEXT-Kopplungsfunktion von
der gegenseitigen geometrischen Lage der betrachteten Kupferdoppeladern abhéngig
ist. Das Adernpaar zwei bildet mit dem hier betrachteten Referenzadernpaar einen
Sternvierer. Die durchgefiihrten Analysen und der in der Grafik dargestellte Mittelwert
aller in benachbarten Grundbiindeln gemessenen Nahnebensprechkopplungsfunktionen
verdeutlichen, dass die NEXT-Kopplungsfunktionen zwischen zwei Kupferdoppeladern
im gleichen Sternvierer im Mittel den grofiten Betrag aufweist. Demzufolge storen sich
Ubertragungssysteme im gleichen Sternvierer im Durchschnitt mehr, als Systeme in
verschiedenen Sternvierern. Zur eindeutigen Bestétigung dieser Aussage wurden alle
in einem 50-paarigen Kabelbiindel auftretenden Nahnebensprechkopplungen bestimmt
und ausgewertet. Abbildung 3.16 zeigt die relative Héufigkeit der Betragsdifferen-
zen zwischen den im gleichen und in benachbarten Sternvierern gemessenen NEXT-
Kopplungsfunktionen. Die relativen Haufigkeiten der iiber der Frequenz gemittelten
Betragsdifferenzen sind in Abbildung 3.17 dargestellt.
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Abbildung 3.16: Relative Haufigkeit der Betragsdifferenz zwischen den im gleichen und
in benachbarten Sternvierern gemessenen Nahnebensprechkopplungs-
funktionen iiber der Frequenz

0.25

0.2

Relative Haufigkeit
o
e
(&2
T

o
[
T

0.05

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Mittlere Differenz in dB

18 20 22 24

Abbildung 3.17:  Relative Haufigkeit der mittleren Betragsdifferenz zwischen
den im gleichen und in benachbarten Sternvierern gemessenen
Nahnebensprechkopplungsfunktionen bei einer Leitungslinge von
300 m und einem Leiterdurchmesser von 0,4 mm
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GeméB der in den Abbildungen 3.16 und 3.17 dargestellten Auswertungen, besitzen
die zwischen benachbarten Sternvierern gemessenen Nahnebensprechkopplungen im
Durchschnitt einen 10 dB geringeren Betrag, als die im gleichen Sternvierer gemes-
senen NEXT-Kopplungen. Bei ca. 2,25 Prozent der untersuchten Nahnebensprech-
kopplungen betrégt die mittlere Differenz weniger als 1 dB. In diesen 2,25 Prozent der
untersuchten Félle liefern die Zweidrahtleitungen in benachbarten Sternvierern einen
dghnlich groflen Nahnebensprechbeitrag auf der Referenzleitung, wie die jeweiligen Lei-
tungspaare im Sternvierer der Bezugsleitung.

Aus den in Abbildungen 3.15 bis 3.17 gezeigten Untersuchungsergebnissen folgt fiir
den praktischen Einsatz von xDSL-Systemen und fiir die Modellierung von Nahne-
bensprechstérungen, dass zwischen Ubertragungssystemen im gleichen Sternvierer im
Mittel die groBten Nahnebensprechstorungen auftreten. Im Vergleich dazu ergeben sich
im Durchschnitt zwischen Kommunikationssystemen in verschiedenen Sternvierern ge-
ringere Nahnebensprechstorungen. Durch die Zunahme des geometrische Abstandes
zwischen zwei Kupferdoppeladern im Kabelbiindel, wird das von einer Zweidrahtlei-
tung auf ein benachbartes Leitungspaar iibergekoppelte Signal in der Leistung stérker
gedampft. Der Betrag der NEXT-Kopplungsfunktion nimmt gleichbedeutend ab. Nach
diesem Gesichtspunkt sind die parallel an einem Kabelbiindel eingesetzten xDSL-
Systeme moglichst in verschiedenen Sternvierern zu betreiben, um die gegenseitigen
Nahnebensprechstorungen zu reduzieren.

Die in Abbildung 3.15 und in den nachfolgenden Grafiken gezeigten Nebensprechkopp-
lungsfunktionen sind zwischen 10 kHz und 42 kHz von extern eingekoppelten Schmal-
bandstorern iiberlagert. Diese Storungen werden von elektrischen Geréten, wie z. B.
Schaltnetzteilen, in der Umgebung der Zweidrahtleitung verursacht [82]. Um sicher-
zustellen, dass diese schmalbandigen Storungen nicht auf Nebensprecheffekte zuriick-
zufiihren sind, wurden die NEXT-Kopplungsfunktionen in dem in Abbildung 3.12 dar-
gestellten Testnetz und in Relation dazu direkt an der Kabeltrommel in einer stérarmen
Umgebung gemessen. In Abbildung 3.18 ist beispielhaft fiir die durchgefiihrten Messun-
gen die NEXT-Kopplungsfunktion |Hygxr1718(f)[? iiber der logarithmisch skalierten
Frequenzachse dargestellt!®.

6Die iibrigen durchgefithrten Messungen weisen die gleiche Charakteristik wie die hier dargestellte
Messung auf.
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Abbildung 3.18: Gemessene NEXT-Kopplungsfunktion in stérarmer Umgebung in Re-
lation zur Messung im Labor

Die in Abbildung 3.18 dargestellten Messungen zeigen, dass die schmalbandigen Stérun-
gen an den Frequenzpunkten 21,38 kHz und 33,57 kHz nur bei den im Labor durch-
gefiihrten Messungen auftreten. In dem Labor sind, neben der erforderlichen Messein-
richtung zur Bestimmung der NEXT-Kopplungsfunktionen, weitere elektrische Geréte
in Betrieb. Werden die Messungen an dem Kabelbiindel in einer Umgebung wie-
derholt, in der keine anderen elektrischen Einrichtungen als die fiir die Messungen
notwendigen Messgerite betrieben werden, so treten die schmalbandigen Uberhéhun-
gen nicht auf. Aus diesem FErgebnis wird fiir die weiteren Untersuchungen gefol-
gert, dass die schmalbandigen Storungen von elektrischen Einrichtung in der Umge-
bung des Messaufbaus verursacht werden. Diese Effekte sind dadurch nicht auf die
charakteristischen Nebensprecheigenschaften des untersuchten Kabelbiindels zuriick-
zufiihren. Diese Aussage lieferte auch die zusétzlich durchgefiihrte analytische Betrach-
tung der Schmalbandstorer. Bei dieser Untersuchung wurden die gemessenen NEXT-
Kopplungsfunktionen |Hygxr:(f)[? iiber den betrachteten Frequenzbereich durch die
Gleichung

|Hyexri(f)I? = |Lypxri(f))? + P - 0[f — fs] (3.54)

angeniihert!”. Die zu untersuchenden Stérungen treten innerhalb des Frequenzinter-
valls von 10 kHz bis 60 kHz auf, so dass nur dieser Frequenzbereich bei den Uberle-
gungen betrachtet wird. |Lygx7.(f)|*> beschreibt den iiber der logarithmisch skalierten

175(-) beschreibt den Einheitsimpuls (,,unit sample“) [83], [65].
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Frequenzachse nidherungsweise linear ansteigende Anteil der NEXT-Kopplungsfunktion
|\Hyexri(f)% |Lyvexr:(f)|? wird am Frequenzpunkt fs (10 kHz < fs < 60 kHz) von
einem Schmalbandstorer der Leistung P; tiberlagert. Nach Abbildung 3.18 ist P; an
der Frequenz f = fg um ca. 12 dB grofer, als |Lypxri(fs)|?. Handelt es sich bei
P; - S[f — fs] um eine aus der Umgebung des untersuchten Kabelbiindels eingekoppelte
periodische Storung gleicher Signalleistung, so tritt dieser Effekt parallel auf allen D
gemessenen NEXT-Kopplungsfunktionen am Frequenzpunkt fs auf. Werden die D
Nahnebensprechkopplungsfunktionen aufsummiert, ergibt sich mit der Ndherungsglei-
chung (3.54)

| Houm ()P = Z|HNEXT,i(f)|2 (3.55)
= Y (IwsxraHE + P of — fs]) (3.56)

)

Mit der konstant angenommenen Signalleistung der eingekoppelten Stérung P, = P,
folgt fiir die Summe der D gemessenen NEXT-Kopplungsfunktionen

| Houm(f)? = Z |Lvexri(f)? + Z P-o[f — fs] (3.57)

D
= >~ [Lvexrd P +D- P-6[f — fs). (3.58)

Nach Gleichung (3.58) tritt im Summensignal | Hg,,(f)|> am Frequenzpunkt fs die mit
dem Faktor D gewichtete Storung auf. Unter der Annahme, dass nicht alle gemessenen
NEXT-Kopplungsfunktionen exakt am Frequenzpunkt f; einen Sprung in der NEXT-
Kopplungsfunktion aufweisen, kann aus Gleichung (3.58) auf die externe Ursache der
Spitzen im Verlauf der NEXT-Kopplungsfunktionen geschlossen werden.

Gemaéf dieser Ableitung wurden die pro Grundbiindel gemessenen NEXT-Kopplungs-
funktionen aufsummiert. Abbildung 3.19 zeigt die im ersten Grundbiindel berech-
nete Funktion |Hyy,(f)[* in Relation zu der gemessenen NEXT-Kopplungsfunktion
|Hyexr21(f)|?. Dabei weisen die in den weiteren Grundbiindeln berechneten Funk-
tionen |Hgy,(f)]? das gleiche charakteristische Verhalten, wie die in Abbildung 3.19
dargestellte Funktion auf.
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Abbildung 3.19: |Hgym(f)|? in Relation zur gemessenen Funktion |Hygx7.21(f)]?

Das in Abbildung 3.19 dargestellte Ergebnis zeigt, dass die Summenfunktion | H g, (f)|?
und die dargestellte NEXT-Kopplungstunktion |Hnpxro1(f)]? an den gleichen Fre-
quenzpunkten fg schmalbandige UberhShungen besitzen. Der Betrag der Uberhéhun-
gen der Summenfunktion sind gréfer, als die der Funktion |Hygxr.21(f)[*. Diesem Er-
gebnis zur Folge, weisen die NEXT-Kopplungsfunktionen des hier betrachteten Grund-
biindels |Hypxr21(f)|* bis |HyexT101(f)|? an den gleichen Frequenzpunkten fg Spit-
zen im Verlauf auf. Die Untersuchungen der NEXT-Kopplungsfunktionen in Abbil-
dung 3.15 und [32] belegen, dass sich die in einem Kabelbiindel gemessenen NEXT-
Kopplungsfunktionen in ihrem individuellen Frequenzverlauf unterscheiden. Die Ver-
starkung der schmalbandigen Spitzen bei der durchgefithrten Summation nach Glei-
chung (3.58) zeigt die #uBere Ursache fiir die schmalbandigen Uberhéhungen in den
NEXT-Kopplungsfunktionen'®. Dieses analytisch und durch Messung bestiitigte Re-
sultat entspricht dem Ergebnis der vorangegangen Vergleichsmessungen aus Abbildung
3.18.

Die in Abbildung 3.15 dargestellten Messungen der NEXT-Kopplungsfunktionen in ei-
nem Grundbiindel zeigten, dass der Betrag der NEXT-Kopplungsfunktionen mit zuneh-
menden Abstand zwischen den betrachteten Kupferdoppeladern abnimmt. Motivation
fiir die im Folgenden dargestellten Untersuchungen war die Analyse der Nahneben-
sprechkopplungen zwischen Leitungspaaren in benachbarten Grundbiindeln. Die zwi-
schen dem ersten und zweiten Grundbiindel gemessenen NEXT-Kopplungsfunktionen
sind exemplarisch in Abbildung 3.20 im doppellogarithmischen Mafistab dargestellt.
Das Adernpaar eins bildete bei den Untersuchungen das Referenzadernpaar®®. Fer-

18Die auf den Zweidrahtleitungen aus der Umgebung eingekoppelten Impulsstérungen werden durch
gesonderte Stormodelle modelliert (siche Abschnitt 2.2).

9Das Leitungspaar eins wurde bei diesen Untersuchungen als Referenzadernpaar gewihlt, um die
Ergebnisse der Analyse mit denen der vorangegangenen Untersuchungen in Relation setzen zu
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ner zeigt Abbildung 3.20 den mittleren gemessenen Betrag der NEXT-Kopplungs-
funktionen zwischen zwei Grundbiindeln des Kabelbiindels.
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Abbildung 3.20: NEXT-Kopplungen zwischen dem ersten und zweiten Grundbiindel

Die Auswertung der zwischen benachbarten Grundbiindeln gemessenen NEXT-Kopp-
lungsfunktionen ergab, dass die Nahnebensprechstorungen aus benachbarten Grund-
biindeln im Mittel um 13,8760 dB stéarker, als die Storungen im Grundbiindel der Re-
ferenzleitung gedampft werden. Gemaéf dieses Ergebnisses werden xDSL-Systeme vor-
wiegend durch die im gleichen Grundbiindel parallel betriebenen Ubertragungssysteme
gestort. Die xDSL-Standards gehen bei der Modellierung von Nahnebensprechstorun-
gen allgemein davon aus, dass die Leistungsdichte der im Kabelbiindel vorhandenen
Nebensprechstorer mit der Power-Sum Transferfunktion zu multiplizieren ist (siche
Abschnitt 3.2.2). In Anbetracht der festgestellten Dampfung von 13,8760 dB wurde
der Einfluss von Zweidrahtleitungen in angrenzenden Grundbiindeln bei der Berech-
nung der Power-Sum NEXT-Funktion analysiert. Die Power-Sum NEXT-Funktion
bzw. die alternative Power-Sum NEXT-Dampfung gibt allgemein den Einfluss aller
Nahnebensprechstérer auf ein bestimmtes Referenzadernpaar wieder? [42]. Abbildung
3.21 zeigt die im Grundbiindel gemessenen Power-Sum NEXT-Dampfungen bei einer
Leitungslédnge von 300 m.

konnen.
20Die Power-Sum NEXT-Dampfung ist der Kehrwert der Power-Sum NEXT-Funktion nach Gleichung
(3.27)
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Abbildung 3.21: Power-Sum NEXT-Dampfungen in einem Grundbiindel bei einer Lei-
tungsldnge von 300 m

Die Gegeniiberstellung der in den Abbildungen 3.15 und 3.21 dargestellten Messergeb-
nisse zeigte, dass der Betrag der Power-Sum NEXT-Dampfung bzw. der Power-Sum
NEXT-Funktion von der im gleichen Sternvierer gemessenen NEXT-Kopplungsfunktion
dominiert wird. Nach Abbildung 3.20 tragen die in benachbarten Grundbiindeln gemes-
senen NEXT-Kopplungsfunktionen weniger, als die im Grundbiindel der Referenzlei-
tung bestimmten NEXT-Kopplungsfunktionen zur Power-Sum NEXT-Dampfung bei.
Die durchgefiihrten Untersuchungen beweisen, dass zwischen der Power-Sum NEXT-
Déampfung berechnet aus den NEXT-Beziehungen im gleichen Grundbiindel und der
Power-Sum NEXT-Dampfung aus allen Nebensprechbeziehungen des Kabelbiindels,
eine mittlere Abweichung von 0,018 dB besteht. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass der Einfluss von Zweidrahtleitungen benachbarter Grundbiindel in einer
ersten Ndherung vernachléssigt werden kann. Demzufolge wird die Modellierung und
die Abschétzung der potentiell auf einer Kupferzweidrahtleitung auftretenden Nahne-
bensprechstorungen in der Komplexitéit reduziert.

Wie die Abbildungen 3.15, 3.20 und 3.21 zeigen, variieren die Betrége der NEXT- und
der Power-Sum NEXT-Kopplungsfunktionen iiber die einzelnen Zweidrahtleitungen ei-
nes Kabelbiindels. Entsprechend dieser Betrége fithren die auf den Doppeladernpaaren
betriebenen Ubertragungssysteme zu unterschiedlich groBen Nahnebensprechstoérun-
gen auf der betrachteten Kupferzweidrahtleitung (Referenzleitung). Die Nahneben-
sprechmodelle der xDSL-Standards verwenden eine aus Messungen empirisch abgelei-
tete Nahnebensprechkopplungsfunktion (siehe Abschnitt 3.2.2). Die Analyse und Re-
produktion der individuell in einem Kabelbiindel auftretenden Ortsabhéngigkeit der
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Nahnebensprechkopplungen ist mit den bisherigen standardisierten Nahnebensprech-
modellen explizit nicht moglich. Dementsprechend kann die Leistungsfahigkeit eines
xDSL-Systems bei einem unterschiedlich beschalteten Kabelbiindel mit diesen Model-
len nicht untersucht werden?!.

Zur Verifikation der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen NEXT-Kopplungsfunktionen der
Standardnebensprechmodelle wurden weitere Untersuchungen an realen Kabeln durch-
gefithrt. Die NEXT-Kopplungsfunktionen der Standardmodelle wurden durch die Re-
gressionsgerade des gemessenen ein Prozent Worst-Case Falles festgelegt?? [30], [32].
Um die Simulationsgenauigkeit der standardisierten Nahnebensprechmodelle im Hin-
blick des hier betrachteten Kabelbiindels zu untersuchen, wurden die in Abbildung
3.21 dargestellten Dampfungen durch die jeweilige Regressionsgerade angenédhert. In
Tabelle 3.2 sind die Geradengleichungen der in Abbildung 3.22 dargestellten Power-
Sum NEXT-Démpfungen und deren mittlere Abweichungen vom ETSI TM6 Nahne-
bensprechmodell [28] zusammengefasst.

— Paar1l
— Paar 2
— Paar 3
—— Paar 4
— Paar5
Paar 6
| — Paar7
— Paar 8
- ETSI

NEXT-Dampfungen in dB

10

Frequenz in Hz

Abbildung 3.22: Approximierte Power-Sum NEXT-Dampfungen in Relation zur
NEXT-Déampfung des ETSI Nahnebensprechmodells bei einer Lei-
tungsldnge von 300 m

2In diesem Zusammenhang wird davon ausgegangen, dass bei bisherigen Labortests von xDSL-
Systemen die in der Realitéit auftretenden Nahnebensprechstérungen durch einen Storsignalge-
nerator nach den Standardnebensprechmodellen generiert werden.

22Bei der Berechnung der Regressionsgerade, wie auch bei der Darstellung der Power-Sum Funktionen,
wird von einer logarithmisch skalierten Frequenzachse ausgegangen.
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Paar Nr. ‘ Geradengleichung Mittlere Abweichung in dB ‘
1 —7,354 -log(f) + 154,291 3,1921
2 —7,990 - log(f) + 162,167 3,5299
3 —7,702 - log(f) + 158, 487 3,2713
4 —7,924 - log(f) + 161,477 3,6245
5 —7,063 - log(f) + 150,015 2,3705
6 —6, 758 - log(f) + 146, 370 2,3367
7 —6,912 - g(f) + 148,181 2,3266
8 —7,643 - log(f) + 158,033 3,5121

Tabelle 3.2: Geradengleichungen der approximierten Power-Sum NEXT-Dampfungen
und mittlere Abweichungen vom ETSI Nahnebensprechmodell

Die Untersuchungsergebnisse der Graphiken 3.21, 3.22 und der Tabelle 3.2 zeigen, dass
die in dem hier betrachteten Kabelbiindel A-2Y (L) 50 x 2 x 0,4 mm gemessenen Power-
Sum NEXT-Dampfungen im einzelnen grofier als die Nahnebensprechddmpfungen des
ETSI-Nahnebensprechmodells sind. In diesen Féllen liegt die Leistung der in dem rea-
len Kabelbiindel auftretenden Nahnebensprechstorungen unter den mit dem Modell si-
mulierten Storungen. Das ETSI-Nahnebensprechmodell geht auf Grund des betrachte-
ten ein Prozent Worst-Case Falles und der vereinfachenden N#herungen aus Abschnitt
3.2.2 von einer, im Vergleich zur Realitét, zu pessimistischen Stérumgebung aus. Diese
Diskrepanz fithrt zu der in Abschnitt 2.3 beschriebenen ineffizienten Auslastung des
Kabelbiindels oder zu einer im Hinblick der auftretenden Nahnebensprechstérungen
unrealistischen Storumgebung fiir xDSL-Systemtests. Die in den Labortests fiir das zu
testende Modem ermittelten Leistungswerte wéren folglich nur bedingt auf die realen
Verhéltnisse iibertragbar.

Geméfl Gleichung (3.28) und den in Abbildung 3.15 dargestellten Untersuchungen ist
die Leistungsdichte der Nahnebensprechstérung auf einer Kupferzweidrahtleitung von
der geometrischen Lage der stérenden Ubertragungssysteme im Kabelbiindel abhingig.
Fiir die detaillierte Untersuchung dieses Zusammenhangs wurde, neben den bereits
analysierten Betragen der NEXT-Kopplungsfunktionen, die tatsédchlich auf einer Dop-
pelader induzierten Nahnebensprechstorungen messtechnisch bestimmt. Bei diesen Un-
tersuchungen wurde die Konstellation der stérenden Ubertragungssysteme im Kabel
variiert. Die in den Abbildungen 3.23 und 3.24 dargestellten Untersuchungsergeb-
nisse zeigen die auf der Kupferdoppelader Nummer eins des Kabelbiindels A-2Y (L)
50 x 2 x 0,4 mm gemessenen Nebensprechleistungsdichten?. Die Messungen wurden
nach dem in Abbildung 3.14 gezeigten Messaufbau bestimmt, wobei anstatt des Netz-
werkanalysators ein Spektrumanalysator verwendet wurde. Die Referenzleitung wurde
fiir die Messungen mit der charakteristischen Impedanz abgeschlossen, um Storeffekte
durch Signalreflexionen zu reduzieren. Als ,,Storquellen wurden SHDSL-Systeme ein-
gesetzt, die ein Sendespektrum von 0 Hz bis ca. 240 kHz besitzen [85].

23Um die hier diskutierten Untersuchungsergebnisse mit den vorhergehenden Ergebnissen in Rela-
tion setzen zu konnen, wurde fiir diese Analysen wiederum die Kupferzweidrahtleitung eins als
Referenzadernpaar gewéhlt.
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Abbildung 3.23: Nebensprechstorung auf einer Doppelader bei 50% Belegungsdichte
und ohne SHDSL-System im Grundbiindel

Der in Abbildung 3.23 blau dargestellte Graph zeigt die auf der Referenzleitung ge-
messene Leistungdichte der Nebensprechstorung fiir den Fall, dass im Grundbiindel
der Referenzleitung keine weiteren SHDSL-Systeme betrieben werden. Jede zweite
Doppelader der benachbarten Grundbiindel ist jeweils mit einem SHDSL-System be-
schaltet. Die auf der Referenzleitung messbare Nebensprechstorung weist den um
die Nebensprechddmpfungen reduzierten Verlauf der Sendeleistungsdichtespektren der
storenden SHDSL-Systeme auf. Die blau dargestellte Kurve besitzt einen Spitzenwert
von ca. -102 dBm/Hz. Wird zusétzlich jede zweite Doppelader im Grundbiindel der
Referenzleitung jeweils mit einem SHDSL-System beschaltet, ergibt sich der in Ab-
bildung 3.23 rot dargestellte Verlauf der Nebensprechstorung. In dieser Konstellation
weist das Kabelbiindel eine Belegungsdichte von 50 Prozent auf. Diese Beschaltung
ist typisch fiir das deutsche Telefonanschlussnetz. Die storenden SHDSL-Systeme im
Grundbiindel der Referenzleitung sind dafiir verantwortlich, dass ein Spitzenwert der
Nebensprechstorleistungsdichte von ca. -95 dBm/Hz zu messen ist. Die zusétzliche
Beschaltung des Grundbiindels fithrte damit zu einer Erhohung der maximalen Stor-
leistungsdichte um ca. 7 dBm/Hz.

Nach dem Entfernen des SHDSL-System aus dem Sternvierer der Referenzleitung ergab
sich die in Abbildung 3.24 griin dargestellte Leistungsdichte der Nebensprechstorung.
Dabei ist jede zweite Doppelader dieses Grundbiindels weiterhin mit SHDSL-Systemen
beschaltet. Zusétzlich zeigt Abbildung 3.24 ebenfalls die gemessenen Leistungsdichten
aus Abbildung 3.23.
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Abbildung 3.24: Nebensprechleistungsdichte in Abhéngigkeit der Belegungsdichte von
SHDSL-Systemen

Durch das Entfernen des SHDSL-Systems auf dem unmittelbar benachbarten Adern-
paar (Imvierer) ist auf dem Referenzadernpaar eine maximale Nebensprechstorleistung
von ca. -100 dBm/Hz zu messen. Dies entspricht ungeféihr der maximalen Storleistung
die sich ergibt, wenn im Grundbiindel der Referenzleitung keine weiteren SHDSL-
Systeme betrieben werden (roter Graph). Dieses Messergebnis spiegelt die Aussagen
von R. van den Brink [42] und T. Starr [32] wieder, dass im Imvierer die groBten
Nebensprechstorungen auftreten. Die hier dargestellten Untersuchungsergebnisse der
induzierten Leistungsdichten bestétigen die in den Abbildungen 3.20 dargestellten Re-
sultate, die sich auf die NEXT-Kopplungen bezogen.

Resumee der Untersuchungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die einzelnen Kupferdoppeladern ei-
nes Kabelbiindels individuell groflere Nahnebensprechddampfungen, als die von ETSI
TM6 und ANSI T1E1 definierten ein Prozent Worst-Case Power-Sum Modelle aufwei-
sen. Bei diesen Modellen handelt es sich um statistische Modelle, deren Parameter
durch Messungen an verlegten Kabelbiindeln bestimmt wurden. Per Definition repro-
duzieren diese Modelle die auftretenden Nebensprechstérungen in der Weise, dass 99
Prozent der verlegten Kabelbiindel kleinere oder maximal die mit dem Modell simu-
lierten Nebensprechstérungen aufweisen (siche Abschnitt 3.2.2 und 3.3.2). Wie die
durchgefiithrten Untersuchungen zeigen, konnen die Power-Sum Nebensprechdampfun-
gen bestimmter Doppeladern im einzelnen um mehr als 3 dB von dem 99 Prozent-Wert
des Simulationsmodells abweichen. Aus dieser Diskrepanz ergeben sich fiir den prakti-
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schen Einsatz von xDSL-Systemen folgende Probleme:

1. xDSL-Systeme werden in einer Nebensprechstorumgebung getestet, die nicht den
individuellen Verhéltnissen auf einem Kabel entspricht. Die im Labor ermittel-
ten Leistungswerte des Systems konnen nur bedingt auf die speziell in einem
Kabelbiindel vorherrschenden Gegebenheiten iibertragen werden.

2. Weisen reale Kabelbiindel grofiere Nebensprechdampfungen als das ein Prozent
Worst-Case Power-Sum Modell auf (siehe Abbildung 3.22), wird bei der Abschiit-
zung der Nebensprechstorungen zur Netzplanung von einer zu pessimistischen
Storumgebung ausgegangen. Fiir ein bestimmtes Signal-Rauschleistungsverhélt-
nis auf einer Kupferzweidrahtleitung wird das Kabelbiindel nach der Simulation
mit einer geringeren Anzahl von Ubertragungssystemen beschaltet, als das unter
den realen Bedingungen moglich ist. Der daraus resultierende kostenineffiziente
Betrieb der Anschlussleitungen ist eine Folge der Simulationsungenauigkeiten des
ein Prozent Worst-Case Power-Sum Modells.

Die zwischen zwei Kupferdoppeladern eines Kabelbiindels auftretenden Nebensprech-
kopplungen konnen durch eine Log-normal-Verteilung bzw. durch eine Gamma-Vertei-
lung modelliert werden [45], [53]. Die Parameter der Wahrscheinlichkeitsverteilungen
sind durch Messungen an realen Kabelbiindeln zu bestimmen. Diese Verteilungen sind
allerdings nur Néherungen fiir die im Kabelbiindel auftretenden Nebensprechdédmp-
fungen. Dariiber hinaus ist die Verteilung der Summe log-normal verteilter Variablen
derzeit noch ein ungelostes mathematisches Problem [34].

Das ANSI ein Prozent Worst-Case Power-Sum Modell setzt die in einem Kabelbiindel
vorhandene Anzahl von N Storern in Relation zu 49 potentiell moglichen Storern eines
50-paarigen Kabelbiindels (siehe Gleichungen (3.36), (3.79)). Die Kabel des Anschluss-
netzes werden derzeit nicht vollstandig mit xDSL-Systemen beschaltet. Auf Grund des-
sen, dass das ein Prozent Worst-Case Power-Sum Modell bei nicht vollstéandig belegten
Kabelbiindeln Simulationsungenauigkeiten aufweisen konnen, kommt es zu Differenzen
zwischen tatséchlich messbaren und simulierten Nebensprechstérungen [38]. Zu den
Simulationsungenauigkeiten tragt auch bei, dass die Sendeleistungsdichten auf realen
Anschlussleitungen von den in den Standards festgelegten Leistungsdichteprofilen ab-
weichen konnen (siehe Abbildung 3.8 und 3.9). Die Simulationsungenauigkeiten fithren
wiederum zur bedingten Ubertragbarkeit der im Labor ermittelten Performancewerte
von xDSL-Systeme auf die realen Gegebenheiten.

Die in Kapitel 3.2.3 dargestellten Messungen verdeutlichen, dass die auf einer Dop-
pelader induzierte Nebensprechstorleistung von der Lage der storenden Leitungen im
Kabelbiindel abhéngig ist. Die auf den unmittelbar benachbarten Leitungspaaren be-
triebenen xDSL-Systeme liefern den grofiten Beitrag zu der Nebensprechstorung auf
einer Zweidrahtleitung. Die individuelle Beschaltung eines (realen) Kabelbiindels wird
durch die derzeitigen Nebensprechmodelle der Standards nicht explizit beriicksichtigt.
Die Simulation und die Reproduktion von Nebensprechstérungen bestimmter Beschal-
tungsszenarien lassen sich mit den derzeitigen standardisierten Modellen dementspre-
chend nur in eingeschrénkter Weise durchfiihren.
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3.2 Nahnebensprechen (NEXT)

Die Ableitung der Spannungstransferfunktionen nach Gleichung (3.5) ging von identi-
schen Leitungsbeldgen R, L, C, G aus. Beirealen Kabelbiindeln kénnen die Leitungsbe-
lage der einzelnen Zweidrahtleitungen voneinander abweichen. Ferner fithren Alter-
ungseffekte der Kabel und Umwelteinfliisse dazu, dass sich die Ubertragungseigen-
schaften der Doppeladernpaare eines Kabelbiindels voneinander unterscheiden. Die
Diskrepanz zwischen den vereinfachenden Annahmen bei der Ableitung des Neben-
sprechmodells und den realen Gegebenheiten im Kabelbiindel kénnen zu Simulations-
ungenauigkeiten fithren.

Im Anschlussnetz werden nach Angaben der Deutschen Telekom AG in Zukunft immer
mehr xDSL-Systeme betrieben werden. Ferner kommen neben der derzeit am héufig-
sten verwendeten ADSL-Technologie weitere xDSL-Techniken, wie SHDSL und VDSL,
verstarkt im Zugangsnetz zum Einsatz. Fiir den Test und den optimalen Einsatz dieser
Systeme sind moglichst genaue Aussagen iiber die in realen Kabelbiindeln auftretenden
Nebensprechstorungen nétig. Dies kann mit einem gegeniiber den bisherigen Model-
len optimierten Nebensprechmodell erreicht werden. Dieses verbesserte Modell hat
neben den fiir das Nebensprechen verantwortlichen physikalischen Effekten auch die
jeweilige individuelle Beschaltung eines Kabelbiindels zu beriicksichtigen. Auf Grund
dieser Motiviation wird in Kapitel 4 ein Modell vorgeschlagen, welches diese geforder-
ten Randbedingungen erfiillt.
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3 Nebensprechen auf xDSL-Leitungen

3.3 Fernnebensprechen (FEXT)

Die an einem Kabelbiindel parallel betriebenen xDSL-Systeme werden von Nah- und
Fernnebensprechen gestort (siehe Abschnitt 3.1). In Abschnitt 3.3.1 wird die Modellier-
ung eines einzelnen Fernnebensprechstorers (FEXT-Storer) im Kabelbiindel betrachtet.
Die Modellierung mehrerer Fernnebensprechstérer im Kabel durch entsprechende Mo-
delle der xDSL-Standards von ETSI und ANSI wird in Abschnitt 3.3.2 diskutiert. Eine
Abschétzung der Betrage der NEXT- und dquivalenten FEXT-Funktionen in einem Ka-
belbiindel erfolgt Abschnitt 3.3.3. Die Untersuchung, in wie weit FEXT in Relation zu
NEXT bei der Modellierung von Nebensprechstorungen beriicksichtigt werden muss,
stellt die Motivation fiir die auf Messungen basierenden Betrachtungen in Abschnitt
3.3.3 dar.

In Abbildung 3.25 ist das Prinzip des Fernnebensprechens zwischen zwei Kupferdop-
peladern dargestellt.

Z,/2

U, )
Z, D (D Leitungspaar 2

HFEXT,Z] (f7 Z)

Z, D 4—/ D A Leitungspaar 1

UFEXT,I(f9'x =0)

Abbildung 3.25: Prinzip des Fernnebensprechens zwischen zwei Kupferdoppeladern

Fernnebensprechstorungen werden durch Sender verursacht, die aus Sicht des gestorten
Empfingers am gegeniiberliegenden Kabelende an benachbarten Adernpaaren betrie-
ben werden [32], [56]. In der in Abbildung 3.25 dargestellten Skizze représentiert U, (f)
die Signalspannung des stérenden Ubertragungssystems. Die Impedanzen Z; und Z,
stellen die Eingangswiderstéinde der an den Leitungen angeschlossenen Ubertragungs-
systeme dar. Die zu den Fernnebensprechstorungen beitragenden Systeme senden in
einem Frequenzband, in dem das dadurch gestorte System Nutzsignale empfangt. Der
beim Fernnebensprechen zwischen den Kupferdoppeladern auftretende Energietrans-
fer wird analytisch durch die Fernnebensprechiibertragungsfunktion (FEXT-Ubertra-
gungsfunktion) Hrpx7(f,z) oder &quivalent durch die Fernnebensprechdampfung
1/Hppx7(f, x) beschrieben.
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3.3 Fernnebensprechen (FEXT)

3.3.1 Fernnebensprechmodell fiir Einzelstorer

Die theoretische Ableitung des Fernnebensprechens erfolgt dquivalent zu den bereits be-
schriebenen Nahnebensprechstérungen. Die in Abbildung 3.25 dargestellte Anordnung
aus zwei ungeschirmten Kupferdoppeladern bildet die Basis fiir die folgenden Uber-
legungen. Wie im Fall des Nahnebensprechens sind die zwischen den Adernpaaren
vorhandenen parasitdren kapazitiven und induktiven Kopplungen und die sich auf der
Zweidrahtleitung zwei ausbreitende Spannung U,,(f) dafiir verantwortlich, dass auf
dem Adernpaar eins eine Spannung Uppxr(f,1) (Fernnebensprechspannung, FEXT-
Spannung) induziert wird. Die Fourier-Transformierte der FEXT-Spannung am An-
fang der Kupferdoppelader eins lautet [32], [37] - [40]:

UFEXT,l(fa T = 0) = HFEXT,Zl(fa l) ) Up2(f) (3-59)

l
UFEXT,l(f>37 = 0) = jof - Up2(f) ‘/0 X21(f> »’U) 'Tl(xa f)'Tz(l - x,f)dx. (3-60)

Die Spannungs-Ubertragungsfunktion des Fernnebensprechens
!
Hppxro(f,z =0) = j2rf - / Xoi(foz) - Ti(z, ) - To(l =z, f) dx (3.61)
0

bildet die Signalspannung U, (f) des Nachbaradernpaares zwei (Ursachengrofie) auf die
Spannung der Fernnebensprechstorung Uppxr1(f,1) (Wirkungsgrofie) am gegeniiber-
liegenden Ende des Adernpaares eins ab. Der Faktor j2x f in Gleichung (3.61) tragt
der Induktionsgleichung als Ursache der Fernnebensprechstorung auf dem Leitungspaar
zwei Rechnung.

Die Spannungstransferfunktionen lauten nach Gleichung (3.5):

Ti(x, f) = exp[—y(f)r] (3.62)
Tyl -z, f) = exp[—y(f)(l—2)] (3.63)

T:1(f, x) reicht vom ,, Induktionsort* auf der ersten Zweidrahtleitung bis zum Empfénger
am Kabelanfang. T5(I — x, f) beschreibt die Ausbreitung der Signalspannung auf
dem Adernpaar zwei. Unter der Voraussetzung, dass die Leitungspaare mit ihrer
charakteristischen Impedanz abgeschlossen sind und identische Leitungsbeldge aufwei-
sen, ergibt sich fiir das Produkt der Spannungstransferfunktionen der Ausdruck

Ti(z, f) - Ta(l = 2, f) = exp[=y(f)I]. (3.64)

Mit Gleichung (3.64) folgt unter der Voraussetzung (3.11) fiir die Spannungs-Ubertra-
gungsfunktion der Fernnebensprechstérung

l
HFEXT,21(f>x = O) = ]27Tf . exp[—’y(f) l] . /0 le(l') dx (365)
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3 Nebensprechen auf xDSL-Leitungen

bzw. fiir die Fourier-Transformierte der induzierten Spannung am Anfang des Lei-
tungspaares eins

!
Urpxri(f,x=0) = j52nf - exp[—y(f) ] /o Xo1(z) dx - Uy, (f). (3.66)

Bei dem Sendesignal U, (f) handelt es sich um eine statistische GroBe, die im Frequenz-
bereich durch ihr Leistungsdichtespektrum Sgyser2( f) beschrieben wird. Die induzierte
Spannung der FEXT-Storung ist nach Gleichung (3.66) von U,,(f) abhéngig, so dass
es sich bei Upgxr1(f, x = 0) ebenfalls um eine statistische Grofie handelt??.

Die Leistungsdichte der Fernnebensprechstorung auf der Zweidrahtleitung zwei berech-
net sich dquivalent zu Gleichung (3.14) nach dem Ansatz [63], [64]

Srexta(f) = Hrexroi(f,1) - Hrexr21(f)" - Sstorer2(f) (3.67)
= |Hppx7o1(f,D)|” - Ssisrer2(f)- (3.68)

Der mittlere quadratische Betrag |Hrpxr.21(f)|? wird im Weiteren als FEXT-Kopp-
lungsfunktion bezeichnet. In der hier betrachteten Anordnung ist diese Kopplungsfunk-
tion zwischen den Doppeladernpaaren eins und zwei nach Gleichung (3.65) durch

|HFEXT,21(f7 l)| —47T f exp / / COV{X21 ) X21( )} dl’dy (3 69)

gegeben. Unter der Voraussetzung (3.11) kann fiir Gleichung (3.69) weiter gefolgert
werden:

|Hrpxta(f,1)]? =~ 47°f* - exp[— //krf r—y) dedy (3.70)
~ A f? - ky - lexp -2 (3.71)

Gleichung (3.71) stellt ndherungsweise die mittlere Leistungsiibertragungsfunktion der
Fernnebensprechstorung zwischen zwei Leitungspaaren dar. Bei der Kopplungskon-
stanten k; handelt es sich um eine Zufallsvariable, welche die jeweilige FEXT-Kopp-
lungsfunktion skaliert. k¢ stellt das Pendant zur Kopplungskonstanten k,, der Nahne-
bensprechstorung dar, und kann wie diese iiber die einzelnen Leiterpaare eines Biindel-
kabels variieren (siche Abschnitt 3.2.1). Im Gegensatz zur Leistungsiibertragungsfunk-
tion des Nahnebensprechens ist |Hrpxro1(f,© = 0)|* proportional zu f? und steigt
damit auf der logarithmisch skalierten Frequenzachse mit 20 dB/Dekade an [32], [56].

Die Leistungsdichte der Fernnebensprechstérung auf dem Leitungspaar eins berechnet
sich nédherungsweise mit Gleichung (3.71) nach

SFEXT,l(f) ~ 47T2f2 kyl-exp [—2a(f)1]- Ssisrer2(f)- (3.72)

24Fernnebensprechen wird wie Nahnebensprechen als eine statistische Rauschstérung (Zufallsprozess)
betrachtet [37].
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3.3 Fernnebensprechen (FEXT)

Die Gleichung (3.72) entspricht dem Fernnebensprechmodell fiir den Fall eines einzelnen
Fernnebensprechstorers im Kabelbiindel. Die von einem Sender am gegeniiberliegen-
den Kabelende ausgehende Fernnebensprechstérung wird um den Anteil exp [—2 «(f) 1]
reduziert. Fiir die Signaliibertragung wirkt sich eine hohe Leitungsddmpfung negativ
aus. Zur Reduzierung von Fernnebensprechstorungen ist eine hohe Leitungsddmpfung
aber positiv zu bewerten [56].

3.3.2 FEXT-Modelle fiir mehrere FEXT-Storer

In einem realen Kabelbiindel tragen die Sendesignale auf mehreren Zweidrahtleitungen
zu der Fernnebensprechstorung auf einem bestimmten Leitungspaar ¢ bei. Die ein-
zelnen Teil-Fernnebensprechbeitrége summieren sich zu einer resultierenden (Gesamt-)
Fernnebensprechstorung auf dem Doppeladernpaar i (siehe Abbildung 3.26).

SSto"rer,l (f) 4

SSt[irer,Z (f)

) 4

) 4

‘HFEXT,i(f’l)‘Z SFEXTJ(f):

SStiirer,N (f)

) 4

=

Abbildung 3.26: Systemtheoretisches Blockschaltbild des Fernnebensprechens auf un-
geschirmten Kupferdoppeladern

Fiir die Ableitung des Fernnebensprechmodells (FEXT-Modell) bei mehreren im Ka-
belbiindel vorhandenen FEXT-Storern wird fiir die Modellierung von den folgenden
vereinfachenden Annahmen ausgegangen [32], [37]:

1. Die Sendesignale benachbarter xDSL-Systeme sind voneinander statistisch un-
abhéngig.

2. Die Ubertragungssysteme, welche die Fernnebensprechstérungen auf einer Kupfer-
doppelader des Kabelbiindels verursachen, besitzen das gleiche Leistungsdichte-

spektrum.

3. Die Leitungsbelige R, L, C, G der Doppeladernpaare im Kabelbiindel sind iden-
tisch.

4. Die Adernpaare besitzen alle die gleiche Leitungslénge [.
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3 Nebensprechen auf xDSL-Leitungen

Diese Annahmen sind das Pendant zu den vereinfachenden Naherungen bei der Ablei-
tung des Nahnebensprechmodells in Abschnitt 3.2.2. Die statistische Unabhéngigkeit
der Sendesignale ist dabei nach R. van den Brink erfiillt [42]. In einem Kabelbiindel
des Anschlussnetzes werden in der Regel Ubertragungssysteme verschiedener Techno-
logie eingesetzt, so dass die zweite Vorraussetzung in der Realitéit nur eingeschrankt
giiltig ist. Dariiberhinaus fithren Fertigungstoleranzen und Umwelteinfliisse dazu, dass
die Zweidrahtleitungen realer Kabelbiindel unterschiedliche Leitungsbelige aufweisen.
Um die Komplexitédt des Modells zu reduzieren, wird trotz der Diskrepanzen zu den
realen Verhéltnissen von den oben getroffenen Annahmen ausgegangen [32], [37].

Unter den obigen Voraussetzungen folgt fiir die auf das Adernpaar ¢ bezogene Leistungs-
tibertragungsfunktion des Fernnebensprechens nach Gleichung (3.71) bei N statistisch
unabhingigen FEXT-Storern im Kabelbiindel?

N
Hrpxra( P ~ 4f21-exp[-2a(f)1]-Y ky fivij.  (3.73)
j=1

Die FEXT-Kopplungskonstanten ky, sind voneinander statistisch unabhangig [37].
|Hrex7,i(f)* ist nach Gleichung (3.73) die Summe iiber N statistisch unabhéngige
Zufallsvariablen. Wie im Fall des Nahnebensprechens, konnen in einem Kabelbiindel
mehrere storende Transceiver zu den Fernnebensprechstorungen auf der Zweidrahtlei-
tung ¢ beitragen. Die Power-Sum FEXT-Kopplungsfunktion bei N Stérern berechnet
sich dquivalent zu Gleichung (3.27) nach

N
| Hepxri(f) =Y | Hpexrg (P mit: i #5 (3.74)

j=1

Mit dem Erwartungswert erster Ordnung Ef der FEXT-Kopplungskonstanten ergibt
sich fiir die (mittlere) Kopplungsfunktion der FEXT-Stérung ndherungweise

|Hrppxr(f)|* = 4n® f21-exp [-2a(f)1] - ky. (3.75)
Fiir die (mittlere) induzierte FEXT-Leistungsdichte folgt der Ausdruck

Srexr(f) = [Hrexr(f)* - Sssrer(f) B (3.76)
~ A fPloexp[—2a(f) 1] kg - Sswrer(f)- (3.77)

exp [—2«(f) 1] entspricht nach Gleichung (3.5) dem quadratischen Betrag der Span-
nungstransferfunktion der jeweiligen Doppelader fiir eine Leitungslénge [. Die FEXT-
Leistungsdichte lautet mit der Spannungstransferfunktion der Doppelader allgemein

SFEXT(f) ~ 47T2f2 -l 'Ef ’ |Ti(f7 l)|2 : SStb'rer(f)' (3'78)

25Fiir eine einfachere Notation wird auf die explizite Angabe der Lingenabhingigkeit der Funktion
|Hrexr,i(f,x)|* verzichtet. |Hppxr(f,z)|*> wird auf den Kabelanfang z = 0 bezogen.
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3.3 Fernnebensprechen (FEXT)

ANSI-Fernnebensprechmodell

In dem von ANSI verwendeten Fernnebensprechmodell wird der Term 47> -Ef aus
Gleichung (3.78) in der Konstanten

KFEXT = 477'2 . Ef (379)

zusammengefasst. Der Wert dieser Konstanten wurde nach Messungen an Kabelbiindeln
der USA auf einen Wert von

N 0,6
KFEXT:(E) -9-107% (3.80)

fir N < 50 festgelegt [25], [29], [32]. Mittels Kppxr folgt fiir die Leistungsdichte des
Fernnebensprechens ndherungsweise

Srexr(f) = Krexr- f2-1-|T(f,0)° - Sstrer (f) (3.81)
0,6
~ (iv_g) 29-107- 21| Ti(f, DI? - Sstorer (f) (3.82)

[32].  Gleichung (3.82) reprisentiert das ANSI ein Prozent Worst-Case Power-Sum
FEXT-Modell. Der Wert der Konstanten Kppyxyr wurde aus Messungen an realen
Kabelbiindeln in der Weise festgelegt, dass 99 Prozent der untersuchten Kabelbiindel
kleinere oder maximal die mit dem Modell simulierten Fernnebensprechstérungen auf-
weisen.

ETSI-Fernnebensprechmodell

Fiir die in Europa verlegten Kabelbiindel des Telefonanschlussnetzes definierte ETSI
eine FEXT-Kopplungskonstante von

Krpxr = 107%/20 =~ 0,0056 (3.83)

[24], [28]. Die empirische Konstante Krpxr skaliert die FEXT-Kopplungsfunktion des
ETSI-Fernnebensprechmodells geméf3

2
|HFEXT(f)’2 = KFEXT‘(%) 'LLO'\Ti(fal)’z (3.84)
_ e (I L g
= 10 ) o 1T (3.85)

Die Bezugsfrequenz f; betrdgt in dem von ETSI definierten Fernnebensprechmodell
1 MHz. Die (Bezugs-)Leitungslinge Ly wurde auf einen Wert von 1 km festgelegt. Alle
in einem Kabelbiindel auftretenden Fernnebensprecheffekte werden in den von ETSI
und ANSI definierten Fernnebensprechmodellen in einer einzigen Kopplungsfunktion
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3 Nebensprechen auf xDSL-Leitungen

zusammengefasst. Die durch Fernnebensprecheffekte auf einer Doppelader induzierte
Leistungsdichte wird von ETSI durch die Gleichung

I

! ) L TRUDP - Ssmer(f) (3.86)
0

Srexr(f) =107/ (
Lo

angegeben®. Fiir Sggse,(f) definierte ETSI entsprechende Storspektren. Diese Spek-
tren sind dquivalent zu den im E'TSI-Nahnebensprechmodell verwendeten Storspektren
(sieche Abschnitt 3.2.2).

Die Fernnebensprechmodelle nach den Gleichungen (3.82) und (3.86) beriicksichtigen
durch die Parameter [ und | T;(f,1)|* die Lénge und die Ubertragungsfunktion der
in den Standards definierten Testleitungen (siche Anhang C). Weicht die Leitungs-
charakteristik der in der Realitdt verlegten Kabelbiindel und die darin auftretenden
Storspektren von den in den xDSL-Standards definierten Werten ab, treten Simula-
tionsungenauigkeiten hinsichtlich Sppxr(f) auf. Die Abschétzung der auftretenden
Fernnebensprechstorungen mit dem Modell wiirde in dem hier dargestellten Fall bei
der Neuinstallation von xDSL-Diensten und bei der Netzplanung von einem unzutref-
fenden Storszenario ausgehen. Ferner wird in diesem Fall bei xDSL-Systemtests von
Fernnebensprechstorungen ausgegangen, die nicht den tatséchlichen Verhéltnissen ent-
sprechen. Die fiir das getestete xDSL-System ermittelten Leistungswerte sind dann
nur bedingt auf die realen Verhéltnisse iibertragbar.

3.3.3 FEXT-Messungen

Im Folgenden werden die in dem in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Testnetz gemesse-
nen Fernnebensprechkopplungen untersucht. Die gemessenen Kopplungen sind nach
Gleichung (3.68) reprisentativ fiir die auftretenden Fernnebensprechstorungen. Die
Messungen dienten der Verifikation der beschriebenen FEXT-Modelle. Zur quantita-
tiven Abschétzung von FEXT- gegeniiber NEXT-Storungen werden die gemessenen
FEXT-Kopplungsfunktionen in Relation zu den ebenfalls in dem Testnetz gemessenen
NEXT-Kopplungsfunktionen gesetzt (siehe Abschnitt 3.2.3).

Messaufbau

Die FEXT-Kopplungsfunktionen wurden innerhalb des Frequenzbereichs von 10 kHz
bis 30 MHz mit dem in Abbildung 3.27 dargestellten Messaufbau gemessen[29], [30],
[81]%". Zur Messung der Fernnebensprechkopplungen wurde, wie bei dem in Abschnitt
3.2.3 dargestellten Messaufbau zur Bestimmung der NEXT-Kopplungsfunktionen, ein
Netzwerkanalysator verwendet. Durch den Einsatz dieses Geréts sind die zu bestim-
menden FEXT-Kopplungsfunktionen direkt aus den S-Parametern ableitbar.

26Im Gegensatz zu den xDSL-Standards von ETSI wird hier die Spannungstransferfunktion mit T;( f, 1)
benannt. ETSI bezeichnet diese Funktion mit sro(f,1).

2"Die untere Grenzfrequenz des Frequenzbereichs wurde aus Untersuchungen von C. Valenti abgeleitet
[30]. Die obere Grenze des Frequenzintervalls wurde auf 30 MHz festgelegt, um aus den durch-
gefithrten Untersuchungen auch Aufschliisse hinsichtlich der VDSL-Technik ableiten zu kénnen.
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Abbildung 3.27: Messaufbau zur Bestimmung der FEXT-Kopplungsfunktionen eines
Kabelbiindels

Die Anpassung der Eingangsimpedanz des Netzwerkanalysators an die charakteris-
tischen Impedanzen der betrachteten Kupferdoppeladern erfolgt iiber die dargestellten
5062 : 135 Q2-Baluns. Die bei den jeweiligen Messungen nicht betrachteten Zweidraht-
leitungen wurden mit ihrer charakteristischen Impedanz von 135 €2 abgeschlossen. Die
Leitungsabschliisse dienen der Reduzierung von Signalreflexionen [30].

Mess- und Untersuchungsergebnisse

Abbildung 3.28 zeigt die im ersten Grundbiindel bei einer Leitungsléinge von 2550 m
gemessenen FEXT-Kopplungsfunktionen. Die Kupferdoppelader Nummer eins stellte
bei den Messungen das Referenzadernpaar dar?®. Etwa 85 Prozent der deutschen Tele-
fonanschlussleitungen weisen eine maximale Leitungsldange bis zu 2550 m auf, so dass
diese Leitungslange fiir die hier dargestellten Untersuchungen gewéhlt wurde [56].

Die durchgefiihrten Untersuchungen und das in Abbildung 3.28 dargestellte Messer-
gebnis zeigen, dass der Betrag der Fernnebensprechkopplungen von der geometrischen
Lage der betrachteten Kupferdoppeladern im Kabelbiindel abhéngig ist. Die FEXT-
Kopplungen weisen demnach die gleiche Charakteristik wie die im Kabelbiindel auftre-
tenden NEXT-Kopplungen auf (siehe Abbildung 3.15). Die Untersuchungen beweisen,
dass die im gleichen Sternvierer liegenden Doppeladern im Mittel den grofiten Betrag in
den jeweiligen FEXT-Kopplungsfunktionen aufweisen?’. Folglich werden die auf einer
Zweidrahtleitung auftretenden Fernnebensprechstérungen im Durchschnitt vorwiegend
von den im gleichen Sternvierer liegenden Ubertragungssystemen bestimmt. Um die

28Um die gemessenen FEXT-Kopplungsfunktionen mit den in Abschnitt 3.2.3 durchgefiihrten Unter-
suchungen in Relation setzen zu kénnen, wurde fiir die in diesem Abschnitt dargestellten Messun-
gen ebenfalls die Kupferdoppelader eins als Referenzadernpaar gewihlt.

29Bei dem in Abbildung 3.28 dargestellten Messergebnis bilden das Leitungspaar Nummer zwei und
das Referenzader einen Sternvierer. Bei den dargestellten Untersuchungen besitzt |H g g x7.21(f)|?
im statistischen Mittel den grofiten Betrag iiber der Frequenz.
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Abbildung 3.28: FEXT-Kopplungsfunktionen im ersten Grundbiindel bei einer Lei-
tungslange von 2550 m

beim praktischen Einsatz von xDSL-Systemen auftretenden Fernnebensprechstorungen
zu begrenzen, sind die parallel an einem Kabelbiindel angeschlossenen Ubertragungs-

systeme moglichst in unterschiedlichen Sternvieren zu betreiben (siehe auch Abschnitt
3.2.3).

Die gemessenen FEXT-Kopplungsfunktionen in Abbildung 3.28 und die in den nach-
folgenden Graphiken dargestellten Messergebnisse sind in dem Frequenzintervall von
10 kHz bis 42 kHz von schmalbandigen Storungen {iberlagert. Bei diesen schmalbandi-
gen Spitzen handelt es sich um Storeffekte, die auf elektrische Geréte in der Umgebung
der untersuchten Kupferzweidrahtleitungen zuriickzufithren sind. In der weiteren Be-
trachtung der Fernnebensprechkopplungsfunktionen werden diese Effekte daher nicht
weiter diskutiert®C.

Nach den mathematischen Ableitungen der Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2 ist die auf einer
Kupferzweidrahtleitung auftretende Leistungsdichte der Fernnebensprechstérung von
der Lange [ der Doppeladern des Kabelbiindels abhéngig. Fiir die Untersuchung, ab
welcher Leitungslénge Fernnebensprechen in Relation zum Nahnebensprechen bei der
Modellierung zu beriicksichtigen ist, wurden die FEXT-Kopplungsfunktionen bei ver-
schiedenen Leitungslédngen durch Messungen bestimmt und analysiert. Abbildung 3.29
zeigt die gemessene FEXT-Kopplungsfunktion |Hrrxro1(f)|? bei Leitungslingen von
300 m, 550 m, 1550 m, 2550 m und 3050 m. In den dargestellten Messergebnissen

30Tn Abschnitt 3.2.3 wird detailliert bewiesen, dass die auftretenden Schmalbandstérer nicht auf
Nebensprecheffekte zuriickzufiihren sind.
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stellte die Doppelader eins das Referenzadernpaar dar.
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Abbildung 3.29: Abhingigkeit der FEXT-Kopplungsfunktion |Hrpxro1(f)|* von der
Leitungslénge

Die Untersuchungen zeigen, dass der Betrag der FEXT-Kopplungsfunktionen
|Hrexr,21(f)]? mit steigender Leitungsléinge abnimmt. Je grofer die Leitungsléinge ist,
desto stéirker wird die Leistungsdichte des Fernnebensprechsignals durch die vorhan-
dene Kabeldampfung reduziert. In der hier dargestellten Messung driickt sich dieser
Sachverhalt quantitativ in der Weise aus, dass bei einer Leitungslénge von 300 m
|Hrext21(f )|? an dem Frequenzpunkt 1 MHz einen Betrag von -62 dB aufweist. Bei
1550 m besitzt |Hppxr21(f)|* bei der gleichen Frequenz einen Betrag von ca. -81 dB.
Bei 3050 m ist der Betrag von |Hrgxr21(f)|? auf einen Wert von ca. -105 dB abge-
sunken.

Die Untersuchung des Betrags der FEXT-Kopplung |Hrgxr21(f)|? fiir Leitungsléingen
iiber 3800 m hatte das in Abbildung 3.30 dargestellte Ergebnis.
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Abbildung 3.30: Léingenabhiingigkeit der FEXT-Kopplungsfunktion |Hpgxro1(f)|?
bei Leitungsldngen von 3800 m bis 6300 m

Die in Abbildung 3.30 dargestellten Messergebnisse zeigen, dass sich ab einer Lei-
tungslinge von 3800 m die Verldufe von |Hrpxrao1(f)|? bei den betrachteten Lei-
tungslidngen {iberlappen. Dabei besitzt die FEXT-Kopplungsfunktion |Hpgxro1(f)|?
des untersuchten Kabelbiindels zwischen 3800 m bis 6300 m einen mittleren Betrag von
-104,2260 dB. Nach den dargestellten Messergebnissen und in Anbetracht der Gréflen-
ordnungen wird ab einer Leitungsldnge von 3800 m in einer vereinfachenden Néherung
angenommen, dass die hier untersuchte FEXT-Kopplungsfunktion |Hggxr.21(f)[* mit
zunehmender Leitungsldnge nicht mehr voneinander unterschieden werden kann. Die-

ses Verhalten zeigten auch die iibrigen im Kabelbiindel untersuchten FEXT-Kopplungs-
funktionen.

Fiir eine quantitative Abschétzung der parallel auftretenden Nah- und Fernneben-
sprechkopplungsfunktionen wurden die NEXT-Kopplungsfunktionen |Hygx7.21(f)[?
bei den Leitungsldngen der in Abbildung 3.29 dargestellten Untersuchung bestimmt.
Abbildung 3.31 zeigt die gemessene Nahnebensprechkopplungsfunktion |Hygxr1(f)|?
fiir Leitungsléngen zwischen 300 m bis 2550 m. Die Differenz zwischen der Funk-
tion |Hygxr.21(f)|* und der in Abbildung 3.29 dargestellten FEXT-Kopplungsfunktion
|Hrrxro1(f)|? bei der Frequenz f =1 MHz ist in Tabelle 3.3 dargestellt3!.

31Um Ungenauigkeiten durch die auftretenden Schmalbandstérer auszuschliefen, wurden die Fern-
und Nahnebensprechkopplungsfunktionen bei der Frequenz f =1 MHz betrachtet.
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Abbildung 3.31: Nahnebensprechkopplungen bei einer Leitungsldange von 300 m bis
2550 m

| linm | [Hyexro1 (/) | [Hrexr21(f)]? |

300 -57 dB -62 dB
950 -51 dB -63 dB
1550 -50 dB -81 dB
2550 -58 dB -100 dB

Tabelle 3.3: Betrag von |Hygxro1 (f)|> und |[Hrexr21(f)|? bei f =1 MHz

Die Differenz zwischen |Hrpxr21(f)|? und |Hygx7,21(f)|* nimmt mit ansteigender Lei-
tungslédnge zu. Betragt diese Differenz bei [ = 300 m und f = 1 MHz einen Wert von
5 dB, so ergibt sich bei [ = 550 m fiir das hier betrachtete Kabelbiindel bei der gleichen
Frequenz ein Unterschied von 12 dB. Infolge des Unterschieds von 12 dB wird néhe-
rungsweise angenommen, dass die ab einer Leitungsléinge von 550 m auftretenden Fern-
nebensprechstérungen gegeniiber den ebenfalls vorhandenen Nahnebensprechstérungen
vernachléssigt werden kénnen.

Zur Untersuchung der Nebensprechverhéltnisse bei grofieren Leitungsldngen wurden
die bei 4300 m in einem Grundbiindel auftretenden Fernnebensprechddmpfungen in
Relation zu den Nahnebensprechdédmpfungen gesetzt. Nach Untersuchungen aus dem
Jahr 1990 weisen die Anschlussleitungen in der BRD zwischen der Vermittlungsstelle
und dem Endkunden in 90 Prozent der Fille Leitungsldngen unter 4300 m auf [57].
Von dieser Struktur des Anschlussleitungsnetzes kann auch heute noch ausgegangen
werden [56]. Abbildung 3.32 zeigt die in einem Grundbiindel gemessenen Fernneben-
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sprechdampfungen in Relation zu den Nahnebensprechdampfungen.
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Abbildung 3.32: Nah- und Fernnebensprechdédmpfungen bei einer Leitungslénge von
[ =4300 m

Die Untersuchungen und das in Abbildung 3.32 exemplarisch dargestellte Messergebnis
zeigen, dass bei einer Leitungslange von 4300 m die Fernnebensprechddmpfungen grofier
als die auf den gleichen Leitungspaaren auftretenden Nahnebensprechdampfungen sind.
In diesem Fall werden die an einem Kabelende angeschlossenen xDSL-Systeme haupt-
sichlich durch die im Kabelbiindel auftretenden Nahnebensprecheffekte gestort. Die
auf den Anschlussleitungen mit einer Lénge von 4300 m auftretenden Fernneben-
sprechstorungen konnen gegeniiber den Nahnebensprechstorungen am Empfanger ver-
nachléssigt werden. Zum Beweis dieser getroffenen Annahme, zeigt die Graphik 3.33
den Worst-Case Fall der Nah- und Fernnebensprechddmpfungen des untersuchten Ka-
belbiindels bei der Leitungslédnge von 4300 m.
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Abbildung 3.33: Gegeniiberstellung des Worst-Case Falles von NEXT und FEXT bei
einer Leitungslédnge von [ = 4300 m

Das dargestellte Messergebnis zeigt, dass bei der untersuchten Leitungslédnge der Worst-
Case Fall der Fernnnebensprechdampfung deutlich unter dem Aquivalent der Nahne-
bensprechdampfung liegt. Die Differenz betriagt bei 10 kHz ca. 8 dB und wéchst bei
1 MHz auf einen Wert von ca. 56 dB an. Diese Messungen bestétigen auch die von
S. Galli und J. K. Kerpez an amerikanischen Kabelbiindeln durchgefiihrten Untersu-
chungen [34]. K. Schneider kommt durch seine durchgefithrten Simulationen zu dem
gleichen Ergebnis [50].

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Nebensprechen auf den Zweidrahtleitungen von Tele-
fonanschlussleitungen betrachtet. Neben dem grundsétzlichen Aufbau von Telefon-
anschlussleitungen wurden besonders die in den xDSL-Standards verwendeten Nah-
und Fernnebensprechmodelle analysiert. Die Modelle treffen fiir die Modellierung von
Nebensprechen auf xDSL-Leitungen vereinfachende Annahmen, die im Einzelnen dar-
gestellt und diskutiert wurden.

Die auf den Telefonanschlussleitungen auftretenden Nah- und Fernnebensprechstérun-
gen kénnen von einem einzelnen oder mehreren stérenden Ubertragungssystemen im
Kabelbiindel stammen. Fiir die Modellierung beider Fille wurden die Standardmodelle
fiir einen und mehrere Nebensprechstorer diskutiert.

Zur Modellierung von Nebensprechstorungen verwenden ANSI T1E1 und ETSI TM6
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teilweise unterschiedliche Modelle und Parameter. Es wurde gezeigt, dass das von
ANSI fiir mehrere storende Systeme im Kabelbiindel verwendete Nebensprechmodell
auf die Minkowski-Ungleichung zuriickgefiihrt werden kann. Die von ETSI fiir die Mo-
dellierung von Nebensprechstérungen definierten Leistungsdichteprofile der stérenden
Systeme wurden dargestellt und erléautert.

Die Simulationsgenauigkeit der standardisierten Nebensprechmodelle wurde durch Mes-
sungen an Telefonanschlussleitungen verifiziert, die typisch fiir das deutsche Zugangs-
netz sind. Durch entsprechende Untersuchungen wurde gezeigt, dass die in dem un-
tersuchten Kabelbiindel auftretenden Nahnebensprechdampfungen im Mittel um 3 dB
grofler, als die des ETSI-Modells sind. Ferner wurde zwischen den Grundbiindeln des
Kabels eine mittlere Nebensprechdampfung von 13,8760 dB gemessen. Dabei wurde
festgestellt, dass sich bei der Vernachléssigung benachbarter Grundbiindel in der Power-
Sum NEXT-Dampfung ein mittlerer Fehler von 0,018 dB ergibt.

Ebenso wurden die Nebensprechleistungsdichten bei verschiedenen Konstellationen von
storenden Ubertragungssystemen untersucht. Es wurde anhand von Messungen ge-
zeigt, dass die NEXT-Kopplungsfunktionen von der geometrischen Lage der betrachte-
ten Kupferdoppeladern abhéngig sind. Die im Sternvierer bzw. die im Grundbiindel be-
triebenen Systeme werden dabei hauptsichlich von Ubertragungssystemen im gleichen
Sternvierer bzw. im gleichen Grundbiindel gestort. Problematisch fiir die Durchfiihrung
von xDSL-Systemtests und fiir die Abschitzung von Nebensprechstérungen ist, dass die
jeweilige individuelle Lage der betrachteten Systeme durch die Standardnebensprech-
modelle nicht explizit beriicksichtig wird.

Fiir die Abschétzung, inwieweit Fernnebensprechstorungen in Relation zu Nahneben-
sprechstorungen zu beriicksichtigen sind, wurden entsprechende Untersuchungen an
realen Kabelbiindeln durchgefiihrt.

Die zunehmende Auslastung des Telefonanschlussnetzes mit Ubertragungssystemen un-
terschiedlicher Technologie erfordert eine moglichst exakte Simulation der auftretenden
Nebensprechstorungen. Mit der Modellierung der spezifisch in einem Kabelbiindel vor-
handenen Nebensprechstérungen kann eine héhere Simulationsgenauigkeit als mit den
bestehenden Standardnebensprechmodellen erreicht werden. Im nachfolgenden Kapi-
tel wird daher ein Modell vorgeschlagen, mit dem Nebensprechstorungen fiir ein Ka-
belbiindel individuell simuliert und reproduziert werden koénnen.
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In diesem Kapitel wird die Berechnung der NEXT-Kopplungsfunktionen und die Mo-
dellierung von Nebensprechstorungen in realen Kabelbiindeln betrachtet. In Abschnitt
4.1 werden die Randbedingungen fiir die Schétzung und Modellierung der zwischen
den Zweidrahtleitungen vorhandenen Nebensprechkopplungsfunktionen detailliert fest-
gelegt. Ein gegeniiber den bisherigen Standardnebensprechmodellen verbessertes Ne-
bensprechmodell wird in Abschnitt 4.2 vorgestellt. Fiir die Schiatzung der Kopplungs-
funktionen wird in Abschnitt 4.3 ein multipler nichtlinearer Regressionsansatz aufge-
stellt. Die Hardware fiir die kostengiinstige Implementierung dieses Ansatzes wird in
Abschnitt 4.4 konzipiert und optimiert. Die Genauigkeit des entwickelten Nebensprech-
modells wird in Abschnitt 4.5 anhand von Simulationen dargestellt. Die Diskussion
und Bewertung des neu entwickelten Nebensprechmodells erfolgt in Abschnitt 4.6. Die
wesentlichen Ergebnisse dieses Kapitels fasst Abschnitt 4.7 zusammen.

4.1 Einfiihrung

Die unterschiedlichen fiir das Nebensprechen verantwortlichen Einflussgrofien und der
Aufbau des Telefonanschlussnetzes aus verschiedenen Kabeltypen fiihren dazu, dass die
auf den Zweidrahtleitungen des Zugangsnetzes auftretenden Nebensprechstorungen all-
gemein durch statistische Modelle simuliert werden (siehe Kapitel 3). Nach S. H. Lin
[53] und R. F. M. van den Brink [42] kann ein allgemeines, fiir alle verlegten Telefonan-
schlussleitungen exakt zutreffendes Nebensprechmodell, nicht aufgestellt werden. Die
vorhandenen Abweichungen im Kabelaufbau durch Fertigungstoleranzen, beziehungs-
weise die individuell auftretenden Umwelteinflissse und Alterungseffekte der Kabel,
fithren bei einem allgemeinen Nebensprechmodell mit fest definierten Parametern zu
Simulationsungenauigkeiten (siche Abschnitt 3.2.3). Die Simulationsgenauigkeit kann
mit einem Modell verbessert werden, welches die auf dem jeweils betrachteten Kabel
vorherrschenden Nebensprechstorungen individuell simuliert.

Nach den Untersuchungen aus Abschnitt 3.3.3 wird im Folgenden von der vereinfa-
chenden Naherung Gebrauch gemacht, dass ab einer Leitungslange grofler 550 m Fern-
nebensprechstorungen gegeniiber den parallel auftretenden Nahnebensprechstérungen
vernachléssigt werden konnen. Auf Leitungen mit einer Lange unter 550 m wird das
Sendesignal infolge der mit der Leitungsldnge abnehmenden Leitungsdampfung in der
Leistung weniger reduziert als bei Leitungsldngen tiber 550 m (siche Gleichung(3.5)).
Das Signalrauschleistungsverhiltnis am xDSL-Empfangereingang nimmt bei gleich blei-
benden Stérungen mit kleiner werdenden Leitungsldngen zu. Die vorhandenen Fern-
nebensprechstérungen wirken sich bei einem grofien Signalrauschleistungsverhéltnis
weniger auf die Leistungsfihigkeit eines xDSL-Systems aus, als bei einem geringen
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Signalrauschleistungsverhéltnis. Dementsprechend werden die auftretenden Fernne-
bensprechstérungen auch bei Leitungsldngen unter 550 m gegeniiber den Nahneben-
sprechstorugen vernachlissigt. K. Schneider zeigte anhand von Simulationen, dass
diese Ndherung realistisch ist [50].

4.2 Multivariantes Regressionsmodell

Nebensprechen ist ein statistischer Rauschprozess. Zur Beschreibung der statisti-
schen Figenschaften eines Rauschprozesses wird die Autokorrelationsfunktion im Zeit-
bereich beziechungsweise das Leistungsdichtespektrum im Frequenzbereich herangezo-
gen [32], [37], [64]. Das hier gegeniiber den bisherigen Standardnebensprechmodel-
len vorgestellte verbesserte Modell simuliert Nahnebensprechstorungen im Frequenz-
bereich. Durch die Betrachtungen im Frequenzbereich sind die auf den Kupferdop-
peladern auftretenden Nebensprechstérungen durch Multiplikation und Summation
der Nebensprechkopplungsfunktionen mit den Spektren der storenden Sendesignalen
berechenbar®. Eine alternative Modellierung im Zeitbereich wiirde im Vergleich dazu
implementierungsaufwandigere Faltungsoperationen benotigen.

Das hier vorgestellte Nebensprechmodell basiert auf dem in Abbildung 4.1 dargestell-
ten Blockschaltbild. Fiir eine iibersichtliche Darstellung wurde représentativ fiir alle
gestorten Kupferdoppeladern nur ein durch Nebensprechen beeintréchtigtes Leitungs-
paar dargestellt.

S, (f)

20l H ()

S,(f)

= 1, ()

4 Syexr ()
D EEEE———
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M>|HN(f)|2

Abbildung 4.1: Blockschaltbild des entwickelten Nahnebensprechmodells im Frequenz-
bereich fiir ein gestortes Leitungspaar

'Bei mehreren im Kabelbiindel vorhandenen stérenden Ubertragungssystemen sind die sich aus der
Multiplikation ergebenden Teilnebensprechstérungen zu summieren.
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In Abbildung 4.1 gilt folgende Notation:

N Anzahl der Nebensprechstorer im Kabelbiindel
Snext(f) Leistungsdichtespektrum der Nahnebensprechstorung auf der
gestorten Kupferdoppelader (Referenzleitung)

Si(f) Storendes Sendeleistungsdichtespektrum auf der benachbarten
Kupferdoppelader i (i € {1,...,N}) im Kabelbiindel
|H;(f)|? Quadratischer Betrag der individuellen Nahnebensprechiibertra-

gungsfunktion (Leistungsiibertragungsfunktion) i.

Die jeweilige NEXT-Kopplungsfunktion |H;(f)|*> reprisentiert die Nahnebensprech-
kopplung zwischen der storenden Sendeleistungsdichte S;(f) auf der Kupferdoppel-
ader ¢ und der Nahnebensprechstorleistungsdichte auf der gestorten Zweidrahtleitung
(Referenzleitung). Im Gegensatz zu den Nebensprechmodellen der xDSL-Standards,
wird in dem hier vorgestellten Modell jede ,, Teilnebensprechstorung* im betrachte-
ten Kabelbiindel durch eine seperate NEXT-Kopplungsfunktion |H;(f)|? und Sendelei-
stungsdichte S;(f) mit i € {1,..., N} beriicksichtigt. Simulationsungenauigkeiten, die
aus der Betrachtung des ein Prozent Worst-Case Falles der gemessenen Nebensprech-
kopplungen resultieren, werden durch den vorgestellten Modellansatz vermieden (siehe
Abschnitt 3.2.2 und 3.3.2).

Die induzierte (Gesamt-)Nahnebensprechstorleistungsdichte auf einer Kupferdoppel-
ader berechnet sich bei N im Kabelbiindel vorhandenen Nebensprechstérern aus der
linearen Summe der N Teilnebensprechstorungen. Eine Teilnebensprechstérung wird
im Frequenzbereich aus der Multiplikation der Sendeleistungsdichte S;(f) mit der je-
weiligen NEXT-Kopplungsfunktion |H;(f)|? berechnet. Fiir die auf einer Kupferzwei-
drahtleitung induzierte NEXT-Storleistungsdichte folgt mit dem gewé&hlten Modellan-
satz

N

i=1

Durch die Verwendung der tatséchlich auf den Zweidrahtleitungen eines Kabelbiindels
messbaren Sendeleistungsdichten S;(f) finden die Leistungsdichteprofile der Stérungen,
wie in Abbildung 3.8 und 3.9 gezeigt, keine Anwendung. Differenzen zwischen realen
und theoretischen Storleistungsdichten werden durch diese Methode vermieden, was
letztlich zu einer Verbesserung der Simulationsgenauigkeit fiihrt.

Samtliche auf den Kupferzweidrahtleitungen eines D-paarigen Kabelbiindels induzier-
ten Leistungsdichtespektren Sygxr:(f) konnen mittels des analytischen Ausdrucks

Snexra(f) 0 |Hor(f)? ... [Hpa(f)P Si(f)
Snvexra(f) | | [He()P 0 o Hpa(f)P S2(f)

: = . : : : (4.2)
Snext,p(f) |Hip(f)? |Hap(f)[? 0 Sp(f)
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berechnet werden?. Die Gleichung (4.2) kann in vektorieller bzw. Matrizenschreibweise
zu

SNEXT(f) =H- S(f) (4-3)

vereinfacht dargestellt werden. Der D-dimensionale Vektor S ygxr(f) enthélt die indu-
zierten Nahnebensprechleistungsdichten. Im D-dimensionalen Vektor S(f) werden die
im Kabelbiindel vorhandenen stérenden Sendespektren S;(f) zusammengefasst. Die
D x D-Matrix H (Kopplungsmatrix) enthélt die zwischen den Kupferzweidrahtleitun-
gen eines Kabelbiindels vorhandenen Nahnebensprechkopplungsfunktionen. Die Nah-
nebensprechkopplungen der Leitungspaare auf sich selbst (Riickkopplung) wird zu Null
angenommen [37]. Die Kopplungsmatrix H enthilt dementsprechend auf der Haupt-
diagonalen ausschlieSlich Nullelemente.

Zur Bestétigung des aufgestellten Modellansatzes nach Gleichung (4.2) wurden die
standardisierten Sendeleistungsdichten von SHDSL-Systemen mit den in einem Ka-
belbiindel gemessenen Nebensprechkopplungsfunktionen nach Gleichung (4.1) multi-
pliziert?. Die Elemente des Vektors S(f) bzw. die Sendeleistungsdichte der SHDSL-
Systeme S;(f) wurden fiir die Simulationen durch den Ausdruck

( 1-PBO/10 | K L1 [sin(r f/N fsym)]? 1 1M (f)/10 ,
Si(f) =19 0,5683-10"4- f~15 | fi, < f<1,IMHz (Annex A)
| 0,5683-107*- f75 | fiu < f<1,5MHz (Annex B)
(4.4)
mit
1+0,4- Las=L fiif < fayp
M(f) = { ’ faaB ) (4.5)
1 | = faiB

des SHDSL-Standards G.991.2 der ITU-T approximiert [27]. Die Frequenz f;,,; reprisen-
tiert die ,intersection frequency®, bei der sich die Intervalle der abschnittsweis defi-
nierten Funktion S;(f) schneiden. PBO entspricht dem ,Power back off Wert“ der
in den Simulationen zu Null gesetzt wird. In der Simulation werden ausschliellich
européische SHDSL-Systeme betrachtet, so dass das Sendespektrum S;(f) zwischen
fime < f < 1,5 MHz durch den Anhang B (Annex B) des SHDSL-Standards der
ITU-T beschrieben wird?.

2Die Gleichung (4.2) basiert auf dem in Abbildung 4.1 dargestellten Blockschaltbild.

3Die Nebensprechkopplungsfunktionen wurden mit dem in Abbildung 3.2.3 dargestellten Messaufbau
bestimmt.

4Annex A beschreibt die Sendeleistungsdichte fiir die in Amerika eingesetzten SHDSL-Systeme.
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Die Belegung der iibrigen Parameter der Gleichung (4.4) erfolgt nach der folgenden
Tabelle [27].

Payload Datenrate, | Ksgpsr | Order | N fsym J3aB Psypsr (dBm)
R (kbit/s)
R < 2048 7086 6 1 | (R+8)/3 1,0 foym/2 | PL(R) > Psupsr,
> 13,5
R > 2048 9,90 6 L | (R+8)/3] 1,0 foym/2 14,5

Tabelle 4.1: Parameter der standardisierten Sendespektren von SHDSL-Systemen nach
dem ITU-T Standard G.991.2 Annex B

Die Simulationsergebnisse wurden in Relation zu den gemessenen Nebensprechleistungs-
dichten gesetzt. Die Konstellation der stérenden SHDSL-Systeme im Grundbiindel war
bei der Simulation und der Messung identisch.

Abbildung 4.2 zeigt die auf dem Referenzadernpaar gemessene und simulierte Leistungs-
dichte der Nebensprechstorung bei vier storenden SHDSL-Systemen im gleichen Grund-
biindel. Das Doppeladernpaar Nummer eins stellte bei den Simulationen und den Mes-
sungen das Referenzadernpaar dar®. In der Praxis werden xDSL-Systeme moglichst in
verschiedenen Sternvierern betrieben. Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen
wurden aus diesem Grund die stérenden xDSL-Systeme an den Zweidrahtleitungen
drei bis sechs angeschlossen. Bei diesen Messungen und Simulationen wurden nur die
im Grundbiindel der Referenzleitung betriebenen storenden xDSL-Systeme betrachtet.
Nach den Untersuchungen in Kapitel 3.2.3 und 3.3.3 sind die Nebensprechstérungen
aus benachbarten Grundbiindeln gegeniiber denen im gleichen Grundbiindel der Refe-
renzleitung in einer ersten Ndherung vernachléssigbar.

Wie das in den Abbildung 4.2 dargestellten Ergebnis zeigt, geben die simulierten Spek-
tren den Verlauf der gemessenen Nebensprechstorleistungsdichten wieder. Die Abwei-
chungen zwischen den Simulationen und den Messungen sind bei Signalpegeln ab ca.
-110 dBm/Hz auf den beschriankten Dynamikbereich des verwendeten Spektrumana-
lysators zuriickzufithren. Die innerhalb des Intervalls von 0 Hz bis ca. 50 kHz fest-
stellbaren schmalbandigen Uberhchungen der simulierten Nebensprechstérleistungs-
dichten sind auf die extern eingekoppelten Stérungen bei der Messung der NEXT-
Kopplungsfunktionen zuriickzufithren (Beweis siche Abschnitt 3.2.3). Aus der Uberein-
stimmung der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Sendeleistungsdichten wird
im Folgenden davon ausgegangen, dass das Modell nach Abbildung 4.1 und Gleichung
(4.1) den realen Nebensprechverhéltnissen entspricht.

5Um die Simulationergebnisse mit den vorangegangenen Resultaten der Nebensprechuntersuchun-
gen setzen zu konnen, wurde hier das Adernpaar Nummer eins wiederum als Referenzadernpaar
gewdhlt.
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Abbildung 4.2: Gemessene und simulierte Nebensprechstorleistungsdichte bei vier
SHDSL-Systemen in einem Grundbiindel

In dem hier vorgeschlagenen modifizierten Nahnebensprechmodell werden die qua-
dratischen Betrige der individuellen NEXT-Ubertragungsfunktionen |H;(f)[* (NEXT-
Kopplungsfunktionen) im Frequenzbereich durch die Potenzfunktion

H()P ~ ki £ (4.6)

mit der individuellen Kopplungskonstanten k; und dem individuellen Exponenten x;
approximiert. Um zu verifizieren, dass die vereinfachende Annahme nach Gleichung
(4.6) den in einem Kabelbiindel messbaren NEXT-Kopplungsfunktionen entspricht,
wurden die Kopplungsfunktionen innerhalb der Fernmeldeinstallationsleitung vom Typ
DIN VDE 0815 J-2Y(ST) 50x2x0,6 mm STIII des Testnetzes in einem Frequenzband
von 9 kHz bis 30 MHz gemessen. Die Messungen erfolgten nach dem in Kapitel 3.2.3
beschriebenem Prinzip. Die bestimmten NEXT-Kopplungsfunktionen wurden jeweils
durch Potenzfunktionen nach Gleichung (4.6) angenéhert. Zur Berechnung der Para-
meter k; und x; werden die Variablensubstitutionen

u = log(f) (4.7)
v; = logy, (|Hz(f)|2) .
¢ = logy(ki) (4.9)

eingefiihrt®. Mit den obigen Gleichungen ergibt sich fiir die Potenzfunktion aus Glei-
chung (4.6) die Gerade
vi(u) =z - u+ ¢ (4.10)

auf der logarithmisch skalierten Frequenzachse. Die Parameter x;, ¢; und der daraus
resultierende Wert der individuellen Kopplungskonstanten k; wurden zur Verifikation

SFiir eine iibersichtliche Notation wird die Frequenzabhingigkeit von u und v nicht explizit in den
Gleichungen angegeben.
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4.2 Multivariantes Regressionsmodell

von Gleichung (4.6) aus den jeweils gemessenen NEXT-Kopplungsfunktionen nach dem
GaufS’schen Prinzip der kleinsten Quadrate berechnet [67], [68], [69].

In Abbildung 4.3 ist reprasentativ fiir alle im Kabelbiindel gemessenen NEXT-Kopp-
lungsfunktionen der gemessene und der approximierte quadratische Betrag der Funk-
tionen Hoy(f) und Hyi(f) auf der logarithmisch skalierten Frequenzachse dargestellt”.

in dB
)
@
o

-100

-110

— H
S

2
NEXT.Zl(f)|
oL
NEXT, 21" “"approx
yI—— ;

-120 1 | | | | N \5 L L
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6

Abbildung 4.3: Gemessener und approximierter quadratischer Betrag von Ho(f)
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—110L 1 - 1
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Abbildung 4.4: Gemessener und approximierter quadratischer Betrag von Hy;(f)

7|sz|2 reprisentiert die NEXT-Kopplungsfunktion von der stérenden Doppelader z auf die gestorte
Doppelader y.
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4 Verbessertes Nahnebensprechmodell

Fiir die approximierten quadratischen Betridge von Ha(f) und Hy(f) ergeben sich
nach dem Gauf’schen Prinzip der kleinsten Quadrate die Gleichungen

| Hot (f)|2ppron = ko1 - £ = 1,2887293 - 1071 . f14560 (4.11)
Hy ()2 = kyp - f™ =1,2327959 - 1071° . f1,5033 4.12
approx

Aus den berechneten Naherungen folgt, dass die Funktion |Hai(f)|appror €ine Kopp-
lungskonstante von ko = 1,2887293-1071° und einen Exponenten von x5; = 1, 4860 be-
sitzt. Die approximierte NEXT-Kopplungsfunktion |Hy; (f )|prmx steigt mit 14,860 dB
pro Dekade auf der logarithmisch skalierten Frequenzachse an. Fiir die Ndherungs-
funktion |Hy (f)|2,pr0. Wurde eine Kopplungskonstante kg = 1,2327959 - 107'* und
ein Exponent x4; = 1,5033 rechnerisch ermittelt. Wie die hier dargestellten Unter-
suchungsergebnisse zeigen, besitzen die betrachteten NEXT-Kopplungsfunktionen, wie
die Standardnebensprechmodelle, eine Steigung von ca. 15 dB pro Dekade (siche Ab-

schnitt 3.2.2).

Die Abschéatzung der Approximationsgenauigkeit erfolgt mittels des Kreuzkorrelations-
koeffizienten (nach Bravais-Pearson) [68]. Dieser Koeffizient berechnet sich nach

p= COV(|Hi(fl)|2’ |Hz(fl) prrox)

O-|Hl(fl)‘2 ’ O-|Hi(fl)‘g,pp'roz

(4.13)

AL ()P THi () Rppron) — Sy ()P - Sy Hi(£) P ypron

p =
VA S HGOR — (S F0R) A S VG0 By~ (S DBy
(4.14)

In den obigen Gleichungen stellt o die Standardabweichung der gemessen beziehungs-
weise approximierten NEXT-Kopplungsfunktionen dar. Der Parameter A représentiert
die Anzahl der Frequenzpunkte f;, an denen die Funktionen |H;(f;)|* und | H;(fi)|2,pron
gemessen bzw. berechnet wurden. Der nach den obigen Gleichungen berechnete Kreuz-
korrelationskoeffizient zwischen dem gemessenen und dem angendherten quadratischen
Betrag von |Hay (f)|? betrigt p = 0,9437. Fiir die Funktion |Hygxr.41(f)|* wurde nach
Gleichung (4.40) ein Kreuzkorrelationskoeffizient von p = 0,9653 berechnet. Die iibri-
gen im Kabelbiindel untersuchten NEXT-Kopplungsfunktionen weisen mit den appro-
ximierten Funktionen ebenfalls einen Kreuzkorrelationskoeffizienten von iiber 90 Pro-
zent auf. Fiir die weiteren Uberlegungen wird daher davon ausgegangen, dass die
in Gleichung (4.6) definierte Potenzfunktion die jeweilige NEXT-Kopplungsfunktion
|H;(f)|? fiir die Modellierung ausreichend genau approximiert.
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4.3 Nicht lineares Regressionsmodell

Mit der Ndherung (4.6) folgt fiir die simulierte Leistungsdichte der Nahnebensprechstor-
ung auf einer Kupferzweidrahtleitung nach Gleichung (4.1)

N
Snext(f) = Y ki f7 - Si(f). (4.15)
=1

Die Konzentration von xDSL-Systemen auf der , DSLAM-Seite“ der Telefonanschluss-
leitung ist grofer als am Kabelende beim Endkunden. Als Folge davon ist in der
Vermittlungsstelle mit groBleren Nahnebensprechstérungen als beim Kunden zu rech-
nen. Die nachfolgenden Betrachtungen konzentrieren sich daher auf die Gegebenheiten
in der Vermittlungsstelle.

Die einzelnen Zweidrahtleitungen eines Kabelbiindels sind in der Vermittlungsstelle
zugénglich. Die Spektren Sypxr(f) und S;(f) kénnen dort messtechnisch bestimmt
werden. Nach den in Abschnitt 1.1 definierten Randbedingungen darf dabei die Uber-
tragung von Daten und Sprache iiber das betrachtete Kabel nicht beeintrachtigt wer-
den. In Kapitel 5 wird eine Schaltung spezifiziert, mit der die auf den Kupferdoppel-
adern eines Kabelbiindels vorhandenen Leistungsdichtespektren Sygpxr(f) und S;(f)
an A Frequenzpunkten im laufenden Betrieb der Telefonanschlussleitung gemessen wer-
den kénnen. Die Spektren Sypx7(f) und S;(f) seien daher im Weiteren bekannt. Fiir
die Analyse und Reproduktion der auftretenden Nahnebensprechstorungen durch das
in Abbildung 4.1 dargestellte modifizierte Nebensprechmodell, sind die Kopplungs-
konstanten k; und Exponenten z; der NEXT-Kopplungsfunktionen |H;(f)|* aus den
gemessenen Spektren zu bestimmen. Diese Problemstellung stellt mathematisch ein
nicht lineares Regressionsmodell dar, welches im folgenden Abschnitt diskutiert wird.

4.3 Nicht lineares Regressionsmodell

Zur Berechnung der Parameter k; und z; werden die Leistungsdichtespektren Sypx7(f)
und S;(f) als Zufallsvariablen betrachtet®. Abbildung 4.5 zeigt eine Momentaufnahme
der Sendeleistungsdichten S;(f) von zehn SHDSL-Systemen, die parallel in einem
Grundbiindel betrieben wurden. Das Grundbiindel ist hier vollstdndig mit xDSL-
Systemen belegt. Dieser Fall stellt hinsichtlich der im Grundbiindel auftretenden Ne-
bensprechstorungen den ungiinstigsten Fall dar. In der Darstellung 4.5 wurden die
Leistungsdichten wie iiblich auf ein mW normiert.

Nach Untersuchungen von Rob van den Brink sind die Sendesignale in einem Ka-
belbiindel voneinander statistisch unabhéngig [42]. Infolge dieser Unabhéngigkeit wer-
den die Signalspektren S;(f) als exogene Variablen betrachtet [68], [69]°. Die endo-
gene Variable Sygpxr(f) ist nach Gleichung (4.1) von den Sendeleistungsdichten S;(f)
abhingig!. Die Realisierungen Sygex7(f;) und Si(f;) (j € 1,..., A) der Zufallsvariab-
len Syexr(f) und S;(f) werden an A Frequenzpunkten f; gemessen (siche Kapitel 5).

8Um eine iibersichtliche Darstellung zu erreichen, beziehen sich die folgenden Ableitungen auf eine
einzelne gestorte Kupferdoppelader.

9Mit exogen werden Variablen bezeichnet, die mathematisch nicht von weiteren Variablen abhéingig
(statistisch unabhiingig) sind.

0Endogene Variablen sind von weiteren (Zufalls-)Variablen statistisch abhiingig.
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Abbildung 4.5: Gemessene Sendeleistungsdichten von SHDSL-Systemen in einem
Grundbiindel

Aus dieser Annahme folgt nach Gleichung (4.6) fiir das modifizierte Nahnebensprech-
modell am (Mess-)Frequenzpunkt f;

SNEXT(fj) = Z kl . f]xZ . Sl(fj) + €j (416)

miti € [1,---,N]und j € [1,---, A]. Die Gleichung (4.16) stellt durch den zu berech-
nenden Exponenten x; eine nicht lineare multiple Regressionsfunktion dar. Der Fehler
(Residuum) ¢; ist die Realisierung einer nicht zu beobachtenden Zufallsvariablen'!. ¢;
wird nédherungsweise um den Mittelwert Null als normalverteilt angenommen. Unter
diesen Voraussetzungen gilt fiir die Fehlervariable ¢;

E{e;} = 0  mit: jel,---,A4] (4.17)
Var{e;} = o° (4.18)
ej ~ N(0,0%). (4.19)

Die statistischen Eigenschaften der Fehlervariablen iibertragen sich nach

Var{SNEXT(fj)} = 0'2 (420)

"Tm Folgenden wird in der Notation nicht zwischen der Fehlervariablen und deren Realisierung un-
terschieden. Der Fehler und die zugehorige Zufallsvariable werden beide mit €; bezeichnet.
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4.3 Nicht lineares Regressionsmodell

auf die endogene Variable (Zielvariable) Sygxr(f;) [69]. Im Gegensatz zur Fehlerva-
riablen ¢; ist die systematische Komponente S % ; - fi - Si(f) in Gleichung (4.16)
beobachtbar. Durch das Auftreten des Parameters z; im Exponenten der Frequenz f
handelt es sich bei Gleichung (4.16) um eine nicht lineare multiple Regressionsfunktion.
Die numerische Bestimmung der Regressionskoeffizienten erfolgt im nicht linearen Fall
mit iterativen Minimierungsalgorithmen [68], [69]. Bei der Anwendung dieser Algorith-
men kann aber der Fall eintreten, dass nur ein lokales Minimum der Funktion (4.16)
und damit eine suboptimale Losung fiir die Parameter k; und x; gefunden wird.

Die Untersuchungsergebnisse in Abschnitt 3.2.3 zeigen, dass die gemessenen NEXT-
Kopplungsfunktionen naherungsweise mit ca. 15 dB pro Dekade auf der logarith-
misch skalierten Frequenzachse ansteigen. Diese Steigung besitzen auch die NEXT-
Kopplungsfunktionen der Standardnebensprechmodelle (siehe Abschnitt 3.2.2). Fiir
die Verifikation des Frequenzverlaufs der NEXT-Kopplungsfunktionen wurden die in
dem Kabelbiindel vom Typ A-2Y(L) 50 x 2 x 0,4 mm gemessenen Ubersprechfunk-
tionen durch Geraden nach Gleichung (4.6) approximiert. Die Abbildungen 4.6 und
4.7 zeigen die Haufigkeit der so ermittelten Steigungen fiir 490 und 1000 untersuchte
Nahnebensprechbeziehungen (Stichproben)2.

100 T T T T T

Anzahl der Proben

10 12 14 16 18 20 22

Steigung in dB/Dekade

Abbildung 4.6: Hiufigkeit der approximierten Steigungen pro Dekade iiber der Fre-
quenz bei 490 untersuchten Nahnebensprechbeziehungen

12Bei den weiteren Betrachtungen wird von einer logarithmisch skalierten Frequenzachse ausgegangen.
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Abbildung 4.7: Haufigkeit der approximierten Steigungen pro Dekade iiber der Fre-
quenz bei 1000 untersuchten Nahnebensprechbeziehungen

Die als Histogramme dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Exponenten dhnlich einer
GauB3-Verteilung um deren Mittelwert liegen. Bei 490 analysierten NEXT-Beziehungen
ergibt sich eine mittlere Steigung von T4y = 14,4701 dB/Dekade. Dabei wurden
ausschliellich die Nahnebensprechbeziehungen im Grundbiindel der Referenzleitung
betrachtet!. Die nach [68]

1 _
0o = \| 5T > (-7 (4.21)

i=1

berechnete Standardabweichung weist fiir D = 490 untersuchte Nahnebensprechbezie-
hungen einen Wert von o499 = 2, 1474 auf. Im Fall von D = 1000 untersuchten NEXT-
Kopplungen ergab sich eine mittlere Steigung von Tg99 = 14, 0334 mit einer Standard-
abweichung o000 = 2,4997. Bei dieser Analyse wurden die NEXT-Beziehungen im
gleichen und in den benachbarten Grundbiindeln der Referenzleitung betrachtet.

Im Fall von 490 betrachteten NEXT-Kopplungsfunktionen ergibt sich zu der von ETSI
definierten Steigung von 15 dB pro Dekade eine Differenz von 0,53 dB/Dekade. Wer-
den auch die Nahnebensprechbeziehungen benachbarter Grundbiindel in die Uberle-
gungen mit einbezogen ergibt sich ein Unterschied von 0,96 dB zur Steigung des ETSI-

13Nach den Untersuchungen in Abschnitt 3.2.3 besteht zwischen benachbarten Grundbiindeln eine
Nebensprechddmpfung von iiber 10 dB. Es wurden daher die Gegebenheiten im Grundbiindel und
im gesamten Kabelbiindel getrennt voneinander betrachtet.
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4.4 Lineares Regressionsmodell

Nahnebensprechmodells. Allerdings muss bei den hier dargestellten Untersuchungser-
gebnissen mit ins Kalkiil gezogen werden, dass die von ETSI definierte Steigung der
NEXT-Kopplungsfunktionen auf umfangreicheren Messungen basiert, als diese hier
durchgefiihrt werden konnten. Auf Grund der relativ geringen Abweichung von 3,5
Prozent bzw. 6,4 Prozent zu der von ETSI definierten Steigung, wird fiir die folgenden
Betrachtungen von einer konstanten Steigung der NEXT-Kopplungsfunktionen von
15 dB pro Dekade ausgegangen. Mit dieser vereinfachenden Annahme folgt fiir die
Kopplungskonstanten der Funktionen |H;(f)|* [26], [32]

;=15 mit: ie{l,--- N} (4.22)

Fiir die individuelle Kopplungsfunktion gilt mit der vereinfachenden Annahme nach
Gleichung (4.22)

[ Hi(f)]? =i - 1. (4.23)

Mit der Gleichung (4.23) wird die nicht lineare multiple Regressionsfunktion in eine
vom Rechenaufwand giinstigere multiple lineare Regressionsfunktion

N

Snexr(fj) = Z K - ijE) -Si(f5) +e; (4.24)

i=1

tiberfithrt. Die Spektren Sygpxr(f;) und S;(f;) seien aus Messungen bekannt. Die Be-
rechnung der individuellen Kopplungskonstanten k; erfolgt mit dem im folgenden Ab-
schnitt dargestellten linearen Regressionsmodell. Das lineare Regressionmodell ist im
Gegensatz zu dem nicht linearen Modell durch einen geschlossenen Ansatz l6sbar. Die
fiir die Losung von nicht linearen Regressionmodellen eingesetzten iterativen Losungs-
ansétze konnen zu suboptimalen Losungen fithren. Als Folge ergeben sich Simulations-
ungenauigkeiten hinsichtlich der zu berechnenden NEXT-Kopplungsfunktionen. Diese
Problematik ist bei einem linearen Regressionsmodell nicht gegeben, so dass der lineare
Modellansatz im Folgenden weiter betrachtet wird.

4.4 Lineares Regressionsmodell

Nach der Division der gemessenen Nebensprechstorleistungsdichte Sygxr(f;) durch
die Messfrequenz fjl’5 ergibt sich die lineare multiple Regressionsfunktion

N

Svexr(fi) = Z ki - Si(fj) + €] (4.25)

=1
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4 Verbessertes Nahnebensprechmodell

mit j € {1,..., A}. Das Spektrum S x,(f;) berechnet sich nach

Snexr(fi)

SgVEXT(fj) f-1’5 (4'26)
e = % . (4.27)
J

Fiir den Fehler ¢} seien die gleichen Bedingungen wie fiir ; giiltig (siehe Gleichungen
(4.19) - (4.20)). Im Gegensatz zu dem nicht linearen Regressionsmodell aus Gleichung
(4.16) sind in Gleichung (4.24) nur die Kopplungskonstanten (Regressionskoeffizienten)
k; zu berechnen. Die Regressionskoeffizienten k; der linearen multiplen Regressions-
funktion (4.25) konnen nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate geschétzt werden [68],
[69]. Fiir die Bestimmung der Regressionskoeffizienten k; seien die folgenden Voraus-
setzungen erfiillt:

e Die Anzahl A der gemessenen spektralen Stiitzstellen fiir die Spektren Sygxr(f;)
und S;(f;) muss mindestens so grofl wie die Anzahl N der zu schitzenden Kopp-
lungskonstanten k; (i € [1,---, N]) sein.

e Die Sendespektren S;(f) (i € [1,---,N]) miissen voneinander statistisch un-
abhéngig sein. Dies ist nach der in Abbildung 4.5 exemplarisch dargestellten
Messung und den Untersuchungen von R. van den Brink erfiillt [42].

Unter diesen Voraussetzungen sind die Schitzwerte ki, -, ky der Kopplungskon-
stanten so zu bestimmen, dass die quadratische Differenz zwischen der Zielvariablen
Svexr(fj) und der systematischen Komponente

A 4 Tg () N 2
d e = > NE;?; 2> ki Sif) ] (4.28)
J=1 =1 L =1
AT N 2
= Z Svex( (/) Z [ki - Si(f;) ] (4.29)
j=1 L =1

minimiert wird.

Zur Berechnung der Kopplungskonstanten k; werden die Abtastwerte Sy pxr(f;) in
dem Vektor

SJ/VEXT(fl)

S/
S'NexT = NEX:T(fQ) (4.30)

Shypcr(£4)

und die diskreten Sendespektren S;(f;) in der (A x N)-Matrix
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4.4 Lineares Regressionsmodell

Si(fi) .. Snx(fi)

g_ 51(:f2) SNSfQ) (4.31)

Si(fa) .. Sn(fa)
zusammengefasst.

Mit der Definition des (N x 1)-dimensionalen geschitzten Kopplungsvektors
I
ko

=
Il

(4.32)

kn

der Regressionskoeffizienten (Kopplungskonstanten) und des (A x 1)-dimensionalen
Fehlervektors
&

| e
g = : (4.33)
/

€A

lautet das lineare Regressionsmodell aus Gleichung (4.25) in Matrixnotation

S/NEXT =S l% + 8/. (434)

Die Elemente des Kopplungsvektors k werden nach dem GauB’schen Prinzip der klein-
sten Quadrate berechnet, so dass der Ausdruck

/ A\ T / N
(s NExT — S k) (s NExT — S k) (4.35)
dessen Minimum zustrebt.

Nach mathematischen Umformungen folgt aus Gleichung (4.35)
ST (s’NEXT - S 12) ~ 0 (4.36)
=STSk = STS'yvpxr (4.37)

Mit den getroffenen Voraussetzungen ist die Matrix ST'S invertierbar, so dass sich fiir
den geschétzten Kopplungsvektor k die Gleichung
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4 Verbessertes Nahnebensprechmodell

k= (STS) ' STS yuxr (4.38)

ergibt. Die auf den Zweidrahtleitungen an den Frequenzpunkten f; gemessenen (stéren-
den) Signalspektren S;(f) bilden die Elemente der Matrizen S und ST. Das auf einer
Zweidrahtleitung an A Stiitzstellen gemessene Leistungsdichtespektrum der Nahneben-
sprechstorung dividiert durch die jeweilige Messfrequenz stellt die Elemente des Vektors
S/NEXT dar.

Gleichung (4.38) stellt den geschétzten Kopplungsvektor fiir eine gestorte Zweidraht-
leitung des Kabelbiindels dar. Fiir die D Leitungspaare eines Kabelbiindels folgt aus
Gleichung (4.38) bei N storenden Systemen

AO ki .. /:le S‘nexra(fi) .. S‘vexrn(fi)
kot 0 ... kap | (STS)_l o7 | S‘nexra(f2) .. S‘nexrn(f2)
l%Dl I%DQ ... 0 S‘Nvexti(fa) - S‘NEXT,N(fA)

Werden die gemessenen Spektren der Nahnebensprechstorungen in einer Matrix S NEXT
und die geschéitzten Kopplungskonstanten in einer Matrix k' zusammengefasst ergibt
sich

k= (STS) "' ST - S'npxr. (4.39)

Unter der Voraussetzung, dass die Zweidrahtleitungen keine Nahnebensprechstorun-
gen auf sich selbst verursachen (Riickwirkungsfreiheit), enthélt die Matrix k‘ auf ihrer
Hauptdiagonalen ausschlieSlich Nullelemente. Die Dimension der Matrix S NExT wird
durch die Anzahl der spektralen Stiitzstellen (Messpunkte) A und der Zahl von stéren-
den Ubertragungssystemen im Kabelbiindel N bestimmt. Die Elemente der Matrizen
S ~NExT und S ~vext werden durch Messungen der Spektren an den Zweidrahtleitun-
gen bestimmt. Durch Anwendung von Gleichung (4.39) kénnen aus den gemessenen
Spektren die Kopplungskonstanten k; der individuellen NEXT-Kopplungsfunktionen
|Hi(f)|* geschétzt werden.

4.5 Simulationsergebnisse

Die nachfolgenden Betrachtungen zeigen die Verifikation des entwickelten Nebensprech-
modells. Da die Spektren S und S'ypxr zeitgleich an den Frequenzpunkten f; zu
bestimmen sind und nur ein Spektrumanalysator zur Verfiigung stand, wurde das
Spektrum der Nahnebensprechstorung S’ypxr rechnerisch ermittelt. Dazu wurden
die im Testnetz gemessenen Sendeleistungsdichten der xDSL-Systeme mit den gemes-
senen NEXT-Kopplungsfunktionen im Frequenzbereich multipliziert. Die so berech-
neten Teilnebensprechstorungen wurden zu dem Leistungsdichtespektrum der Nahne-
bensprechstorung aufsummiert. Als stérende xDSL-Systeme wurden SHDSL-Systeme
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verwendet, die ein Sendespektrum ab 0 Hz besitzen. Zwischen benachbarten Grund-
biindeln besteht eine mittlere Nahnebensprechddmpfung von iiber 10 dB. Deshalb
wurden die stérenden SHDSL-Systeme im gleichen Grundbiindel der Referenzleitung
angenommen. Die SHDSL-Systeme wurden dabei auf den Zweidrahtleitungen zwei,
vier und neun betrieben. Um die Konsistenz mit den vorangegangenen Untersuchun-
gen zu erreichen, wurde die Kupferdoppelader Nummer eins des Kabels DIN VDE
0815 J-2Y(ST) 50 x 2x 0,6 mm im Testnetz als Referenzadernpaar verwendet. Auf die-
ser Kupferzweidrahtleitung wurde die Nahnebensprechstérung zwischen 10 kHz und
2,0 MHz bestimmt.

Die Abbildungen 4.8 bis 4.10 zeigen die mit dem modifizierten Nahnebensprechmodell
geschiitzten NEXT-Kopplungsfunktionen |Ho (f)|? |Hy (f)|? und |Hoy (f)

approx’ approx
in Relation zu den entsprechend gemessenen NEXT-Kopplungsfunktionen.

‘ 2
approx

indB

-100f : : S

o 2
|H21|2 rea
- = H,,[" Modell

-110 L L
10 10 10 10

Freauenz in Hz

Abbildung 4.8: Gemessene und geschiitzte NEXT-Kopplungsfunktion |Hy; (f)|?
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Abbildung 4.9: Gemessene und geschitzte NEXT-Kopplungsfunktion |Hy; (f)[?
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Abbildung 4.10: Gemessene und geschitzte NEXT-Kopplungsfunktion |Hg, (f)|?

Die berechneten Kopplungskonstanten und der Kreuzkorrelationskoeffizient zwischen
der gemessenen und approximierten NEXT-Kopplungsfunktion sind in Tabelle 4.2 zu-
sammengefasst. Der Kreuzkorrelationskoeffizient wurde dabei nach
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4.5 Simulationsergebnisse

A- 22421 (|Hl(fl)|2 ) |HJZ(fl) prrox) - 22421 |HJZ(fl)|2 ’ Zf:l |Hjl(fl) prrox

Pji =

VA S (S 1 0R) A S ) Brgras — (S 1Hi ) Brgrs)

aus der gemessenen Funktion |Hj;(f)[* und der angenéherten Funktion |Hj;(fi)[7,pron
berechnet.
Kopplungsfunktion Kopplungskonstante Korrelationskoeffizient
| Hou(f))? ko1 = 1,5002 - 10715 po1 = 0,8368
| Har ()2 Fan = 2,8426- 1071 pur = 0,8428
| Hor (f)I? ko1 = 8,6859 - 10717 por = 0,8788

Tabelle 4.2: Berechnete Kopplungskonstanten und Korrelationskoeffizienten

Die NEXT-Kopplungsfunktion |Hoy(f)|? besitzt zwischen 300 und 400 kHz eine Reso-
nanzstelle. Ebenso weist die Funktion |Hoi(f)]? in dem Frequenzintervall von 1 MHz
bis 2 MHz eine Resonanzstelle auf. Diese Resonanzstellen sind auf die Biegung der
Kabelbiindel durch die ,, Trommelung® der Kabel im Testnetz zuriickzufithren'*. Die
schmalbandigen Spitzen im Verlauf der gemessenen NEXT-Kopplungsfunktionen bis
ca. 50 kHz entstehen durch die in Abschnitt 3.2.3 diskutierten elektrischen Einrichtun-
gen in der Umgebung der untersuchten Zweidrahtleitungen. Die Reproduktion dieser
externen Storungen wird daher nicht in dem hier vorgeschlagenen Nahnebensprechmo-
dell beriicksichtigt.

Das hier vorgeschlagene Modell approximiert den Mittelwert der Nahnebensprechkopp-
lungsfunktionen. ,,Ausreifler” im Verlauf der Kopplungsfunktionen, wie die auftreten-
den schmalbandigen Storungen bis ca. 50 kHz und einzelne Messfehler bei der Bestim-
mung der Signalspektren, storen nicht die ,,Robustheit® des Verfahrens. Diese Robust-
heit fithrt allerdings auch dazu, dass Uberhohungen wie die der Funktion |Hgy(f)[? im
Intervall 500 kHz bis 1,4 MHz durch das Modell nicht explizit wiedergegeben wer-
den. Die Leistungsfahigkeit von xDSL-Systemen wird im Labor unter Beriicksichti-
gung eines Sicherheitsabstands (margin) hinsichtlich des Signalrauschleistungsverhéalt-
nisses getestet. D. h.; dass ein xDSL-System eine maximale Bitfehlerrate nicht iiber-
schreiten darf, wenn das Signalrauschleistungsverhéltnis beispielsweise um 6 dB redu-
ziert wird [84]. Partielle Differenzen zwischen der geschétzen und gemessenen NEXT-
Kopplungsfunktion wirken sich deshalb nicht gravierend auf das Systemverhalten aus.
Fiir die geschéatzte NEXT-Kopplungsfunktion ergab sich ein Kreuzkorrelationskoeffi-
zient von pg; = 0,8788. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten allgemein, dass
die Kreuzkorrelationskoeffizienten pj; zwischen den gemessenen und den mit dem vor-
geschlagenen Nahnebensprechmodell berechneten NEXT-Kopplungskonstanten grofier

4Die Anschlussleitungen des Zugangsnetzes sind in der Regel nicht auf Kabeltrommeln aufgerollt.
Die Betrachtung der darauf zuriickzufithrenden Resonanzeffekte wird daher im Weiteren nicht
diskutiert.
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als 0,8 sind. Die Abweichung zwischen Berechnung und Messung sind teilweise auf die
geringe Groflenordnung der Kopplungskonstanten und der fest angenommenen Stei-
gungen der Kopplungsfunktionen von 15 dB pro Dekade zuriickzufiihren.

Fiir einen Vergleich der mit dem entwickelten Modell berechneten Funktionen in Rela-
tion zu den NEXT-Kopplungsfunktionen der Standardnebensprechmodelle wurden in
den Abbildungen 4.11 und 4.12 die gemessenen und berechneten NEXT-Kopplungs-
funktionen |Hoy (f)|* und |Hgi(f)]? mit dem ETSI-Standardnebensprechmodell darge-
stellt!?.

50 . Lo Lo Lo [P . B Cood
-60

-70
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-100 - J— 2
lHNEXT,Zl(f)lz real
T |eruz><T,21(f)|2 ETSI
—— My 2501 Modell
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Abbildung 4.11: Gemessene und berechnete NEXT-Kopplungsfunktion |Hai(f)|? in
Relation zur ETSI-Kopplungsfunktion
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Abbildung 4.12: Gemessene und berechnete NEXT-Kopplungsfunktion |Hg;(f)|? in
Relation zur ETSI-Kopplungsfunktion

15Die schmalbandigen Spitzen innerhalb der gemessen Ubertragungsfunktionen sind wiederum auf
die Einkopplung elektromagnetischer Storungen aus dem Umfeld des untersuchten Kabelbiindels
zuriickzufithren (Beweis siehe Abschnitt 3.2.3).
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Zwischen der gemessenen und mit dem Nahnebensprechmodell berechneten NEXT-
Kopplungsfunktion |Ha(f)|? besteht eine mittlere Abweichung von 1,067 dB. Wiirde
die hier betrachtete NEXT-Kopplungsfunktion |Hyi(f)|*> mit der des ETSI-Nahne-
bensprechmodells gleichgesetzt werden, ergéibe sich ein mittlerer Fehler von 8,8228 dB.
Der entsprechende Sachverhalt gilt auch fiir die hier untersuchte NEXT-Kopplungsfunk-
tion |Hg(f)|?>. Die Differenz zwischen der berechneten und gemessenen Funktion
|Hoy (f)|? belduft sich im Mittel auf 3,0986 dB. Geht man von der NEXT-Kopplungs-
funktion des ETSI-Modells aus, ergibt sich eine mittlere Abweichung von 14,9846 dB.

Infolge der in Abbildung 4.11 dargestellten Differenzen ergeben sich auf der betrachte-
ten Referenzleitung Unterschiede hinsichtlich der induzierten Nahnebensprechstorlei-
stung. In Abbildung 4.13 ist die Leistungsdichte der Nahnebensprechstérung auf der
Referenzader gezeigt, wenn diese Storung mit dem ETSI- und dem entwickelten Nahne-
bensprechmodell simuliert wird. Als Storquelle wurde bei dieser Simulation ein SHDSL-

System auf der Zweidrahtleitung zwei angenommen?®,

-90
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Abbildung 4.13: Nahnebensprechstorleistung auf der Referenzleitung mit dem ETSI-
und dem entwickelten Nahnebensprechmodell

Aus der individuellen Schéitzung der messbaren Nahnebensprechkopplungsfunktion
|Ho1(f)|? durch das modifizierte Nahnebensprechmodell (siche Abbildung 4.11) resul-
tiert eine Nahnebensprechstorleistung auf der Referenzleitung von 3,5251 - 10~ dBm.
Im Gegensatz dazu ergibt sich nach dem Nahnebensprechmodell von ETSI TM6 fiir
das gleiche Szenario eine pessimistischere Storleistung von 1, 728110~ dBm. Werden

16GHDSL-Systeme senden in einem Frequenzband ab 0 Hz, so dass dieses Ubertragungssystem in
dieser Simulation als Stérquelle verwendet wurde.
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4 Verbessertes Nahnebensprechmodell

die dargestellten Storspektren zu Labortests herangezogen, so wird ein xDSL-System
in dem hier betrachteten Fall mit dem ETSI-Modell in einer, im Vergleich zur Rea-
litdt, zu pessimistischen Stérumgebung getestet. Die so erhaltenen Leistungswerte
des xDSL-Systems sind daher nur bedingt auf die realen Verhéltnisse iibertragbar.
Das modifzierte Nahnebensprechmodell approximiert die in der Simulation betrachtete
NEXT-Kopplungsfunktion mit einem Kreuzkorrelationkoeffizienten von 0,8368 (siehe
Tabelle 4.2 und Abbildung 4.8), so dass die Nahnebensprechstérung nach dem hier
vorgeschlagenen Modell repréasentativ fiir die tatsidchlich messbare Nahnebenstérung
auf der Referenzleitung ist.

Fiir die Untersuchung inwieweit die gemessenen NEXT-Kopplungsfunktionen allgemein
durch das entwickelte Nahnebensprechmodell reproduziert werden, wurden die Kreuz-
korrelationskoeffizienten p;; zwischen den gemessenen und approximierten Funktionen
betrachtet. Die Haufigkeit der Kreuzkorrelationskoeffizienten ist in Abbildung 4.14
dargestellt. Ferner zeigt Abbildung 4.14 die Haufigkeit der Kreuzkorrelationskoeffizi-
enten des Nahnebensprechmodells nach ETSI TMG6.
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Abbildung 4.14: Haufigkeit der Kreuzkorrelationskoeffizienten der Approximation in
Relation zum Nahnebensprechmodell nach ETSI

Die Analyse der Ergebnisse ergab, dass sich fiir das entwickelte Nahnebensprechmodell
ein mittlerer Kreuzkorrelationskoeffizient von 0,9151 ergibt. Im Vergleich dazu repro-
duziert die NEXT-Kopplungsfunktion des ETSI-Nahnebensprechmodells die gemesse-
nen Ubersprechfunktionen nur mit einem mittleren Kreuzkorrelationskoeffizienten von
0,7731. Wie die Untersuchungsergebnisse zeigen, approximiert das hier vorgeschlagene
Modell die messbaren NEXT-Kopplungsfunktionen hinsichtlich des Kreuzkorrelations-
koeffizienten im Mittel um 0,142 genauer, als das Nahnebensprechmodell des ETSI
TM6 SHDSL-Standards.
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4.6 Diskussion und Bewertung des modifizierten
Nahnebensprechmodells

Chaohuang Zeng entwickelte ein, im Vergleich zu den bisherigen Standardnebensprech-
modellen, realistischeres Modell zur Abschétzung der Nebensprechsituation in einem
Kabelbiindel [66]. Dieses realistischere Modell arbeitet im Zeitbereich. Zur Bestim-
mung der Nahnebensprechkopplungsfunktionen werden vier wesentliche Prozeduren
vorgenommen. Zunédchst werden die iibertragenen und empfangenen Signale eines
xDSL-Modems iiber eine vorbestimmte Zeitdauer erfasst und zu einem Netzwartungs-
zentrum iibermittelt. Diese Erfassung findet durch Abtastung der Signale im Zeit-
bereich statt. AnschlieBend werden die Signale geméafi der Taktrate des gestorten
Empfangers, d.h. des Empfingers an dessen Eingang die Nahnebensprechstérung be-
rechnet werden soll, einem ,Resampling-Vorgang® unterzogen. In diesem Vorgang
wird die Abtastrate mit der die gesendeten und empfangenen Signale von einem xDSL-
Modem urspriinglich abgetastet wurden, auf die Abtastrate des gestorten Empfangers
umgesetzt. Nachdem die parallel in einem Kabelbiindel iibertragenen Signale Zeitdif-
ferenzen aufweisen, werden diese zeitlichen Unterschiede zwischen den Signalen durch
eine Kreuzkorrelationsanalyse geschiitzt'”. SchlieBlich werden die Ubersprechkopp-
lungsfunktionen im Zeitbereich geschétzt. Das Resultat dieses Verfahrens ist eine
Beschreibung der Uberkopplung (Nebensprechkopplung) im Zeitbereich. Das Neben-
sprechmodell besteht dabei aus einem Sendefilter, einem nachgeschalteten Ubersprech-
filter und einem wiederum nachgeschalteten Empfangerfilter.

Problematisch an diesem vollstandig im Zeitbereich arbeitenden Modell ist, dass auf
Grund der im Zeitbereich arbeitenden aufwendigen und rechenintensiven Operationen
das Modell in der Praxis nur hardwareaufwendig zu implementieren ist. Die Takt-
differenz zwischen den parallel an einem Kabelbiindel betriebenen xDSL-Systmen ist
bei dem Zeitbereichsverfahren durch eine Kreuzkorrelationsanalyse rechenintensiv und
zeitaufwendig zu bestimmen. Nach der Kreuzkorrelationsanalyse kann ein Modellfilter
berechnet werden, welches im Zeitbereich die Nebensprechkopplung von einem Adern-
paar auf ein anderes Adernpaar in einem Kabelbiindel beschreibt.

Dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Nahnebensprechmodell liegt zugrunde, dass die
Ermittlung der Nebensprechkopplungsfunktionen im Frequenzbereich einfacher als im
Zeitbereich ist. Innerhalb des neu entwickelten Nebensprechmodells werden Multi-
plikationen und keine aufwendiger zu realisierenden Faltungsoperationen ausgefiihrt.
Dementsprechend ist das hier vorgestellte Modell kosteneffizient in eine Hardware zu
implementieren.

Das hier entwickelte Modell kann in einen Storsignalgenerator implementiert werden,
mit dem reale Nebensprechverhéltnisse im Labor fiir xDSL-Systemtests simuliert wer-
den konnen. Der Betrieb des Storsignalgenerators ist wesentlich vereinfacht, da die
Ubertragungsfunktionen zwischen den einzelnen Leitungen in einem Kabelbiindel ledig-
lich durch Kopplungskonstanten charakterisiert werden. Im Gegensatz zu kompletten
Satzen von Filterkoeffizienten fiir Impulsantworten im Zeitbereich, sind die Kopplungs-
konstanten effizient abspeicherbar. Ein Storsignalgenerator kann demzufolge einfach

17 Auf Grund dessen, das nicht alle Systemtakte der an einem Kabelbiindel parallel betriebenen Ubert-
ragungssysteme zu einander synchron sind, kommt es zu den beschriebenen Zeitdifferenzen.
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und preisgiinstig implementiert werden. Ein solcher flexibler Storsignalgenerator ist in
der Lage, fiir variable Signalleistungen auf den benachbarten Zweidrahtleitungen das
Storsignal (Leistungsdichte der Nahnebensprechstorung) auf einer Untersuchungslei-
tung zu berechnen und zu reproduzieren. Dariiber hinaus kann jede Kupferdoppelader
des Kabelbiindels als Referenzleitung aufgefasst werden, wiahrend die anderen Leitun-
gen storende Sendesignale fiihren.

Ein Vorteil des hier vorgeschlagenen Verfahrens besteht darin, dass eine automatische
Bestimmung der Nahnebensprechkopplungsfunktionen im laufenden Betrieb eines Te-
lefonkabelbiindels moglich ist. Dabei werden die unterschiedlichen physikalischen und
geometrischen Einflussfaktoren fiir das Nebensprechen beriicksichtigt. Im Gegensatz
dazu simulieren die standardisierten Nebensprechmodelle den allgemeinen ein Prozent
Worst-Case Fall iiber eine Vielzahl von Kabelbiindeln. Ferner ist mit dem vorgeschla-
genen modifizierten Modell eine individuelle Reproduktion von Nebensprechstérungen
realer Telefonkabelbiindel fiir Test- und Analysezwecke durch den flexiblen Storsignal-
generator moglich. Dadurch kénnen xDSL-Systeme in einer realistischen Umgebung
dimensioniert und optimiert werden.

AuBlerdem kénnen mit dem modifizierten Nahnebensprechmodell unterschiedliche Sen-
despektren auf stérenden Zweidrahtleitungen des Biindelkabels beriicksichtigt werden.
Damit ist es nicht nur moglich die bisherigen xDSL-Konzepte, wie z. B. ADSL oder
ISDN in die Uberlegung bei der Netzplanung mit einzubeziehen, sondern es kénnen
auch die spektralen Verliufe zukiinftiger Ubertragungssysteme im Telefonanschlussnetz
analysiert werden. Die standardisierten Nebensprechmodelle gehen im Gegensatz dazu
von fest vordefinierten Storspektren (Leistungsdichteprofile) aus. Sollen die tatséchli-
chen Nebensprechverhéltnisse in einem Kabelbiindel erfasst werden, so sind derzeit
umfangreiche Messungen notig [70].

Ferner reproduzieren die ein Prozent Worst-Case Power-Sum Modelle der xDSL-Stand-
ards die maximal in européischen und amerikanischen Kabelbiindeln auftretenden Ne-
bensprechstorungen mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 Prozent (siche Abschnitt 3.2.2
und 3.3.2). Das vorgeschlagene Modell simuliert die Nahnebensprechstérungen fiir ein
Biindelkabel individuell. Zur Bestimmung der einzelnen Kopplungskonstanten werden
die tatséchlich in einem realen Telefonbiindelkabel auftretenden Nahnebensprechiiber-
tragungsfunktionen durch das Modell geschétzt.

Das hier vorgeschlagene Nahnebensprechmodell ist ebenfalls in einem Analysetool fiir
xDSL-Leitungen einsetzbar. Nachdem sich das hier entwickelte Nahnebensprechmodell
auf die in einem Kabelbiindel vorhandenen Nebensprechstérungen adaptiert hat, d.h.
nachdem die Kopplungskonstanten k; berechnet worden sind, schétzt das Analysetool
die in einem betrachteten Kabelbiindel auftretenden Nebensprechstérungen ab. Diese
Abschétzung ermoglicht eine im Hinblick der auftretenden Nahnebensprechstérungen
optimierte Belegung eines Kabelbiindels mit xDSL-Systemen. Dies gilt auch fiir xDSL-
Systeme, die in unterschiedlichen Frequenzbereichen senden und verschiedene Lei-
stungsspektren haben, wie zum Beispiel ISDN oder ADSL. Gegenwirtig sind Abschéit-
zungen zur optimierten Belegung von Kabelbiindeln nur durch aufwendige Messungen
oder durch Simulationen mit dem standardisierten Nebensprechmodell moglich.
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4.7 Zusammenfassung

Die Nebensprechkopplungsfunktionen sind fiir die Abschétzung und Modellierung von
Nebensprechstorungen von grundlegender Bedeutung. Diese Kopplungsfunktionen miis-
sen jedoch zunéchst fiir ein Kabelbiindel bestimmt werden. Die Nebensprechmodelle
der xDSL-Standards von ANSI T1E1 und ETSI TM6 leiten die Nahnebensprechkopp-
lungsfunktion des jeweiligen Modells aus der Mittelung entsprechender Messungen ab.
Infolge dieser vereinfachenden Annahme weichen die einzelnen NEXT-Kopplungsfunk-
tionen realer Kabelbiindel von den Kopplungsfunktionen der Modelle im Einzelnen ab.

Dieses Kapitels stellt eine verbessertes Modell zur Bestimmung der NEXT-Kopplungs-
funktionen eines Kabelbiindels vor. Dazu wurden eingangs die systemtheoretischen
Grundlagen fiir die Modellierung von Nahnebensprechstérungen im Frequenzbereich
in einem Blockschaltbild beschrieben. Die einzelnen Ubersprechfunktionen werden
dabei individuell durch eine NEXT-Kopplungsfunktion beriicksichtigt. Anhand von
entsprechenden Analysen wurde gezeigt, dass die NEXT-Kopplungsfunktionen durch
Potenzfunktionen approximiert werden koénnen.

Die Berechnung der Potenzfunktionsparameter (Ubersprechfunktionen) wurde mathe-
matisch auf ein multiples nichtlineares Regressionsmodell zuriickgefithrt. Durch Ver-
wendung der in Kapitel 3 ermittelten Untersuchungsergebnisse wurde fiir den hier be-
trachteten Anwendungsfall das multiple nichtlineare Regressionsmodell in ein multiples
lineares Regressionsmodell iiberfithrt. Letzteres Modell zeichnet sich gegeniiber dem
nichtlinearen Modell durch einen analytisch geschlossenen Losungsansatz aus. Die
Losung des linearen Modells ist dementsprechend mit einem geringeren mathemati-
schen Aufwand zu erreichen. Dieser Sachverhalt spielt fiir die praktische Implementie-
rung des Modells eine wesentliche Rolle.

Basierend auf den durchgefiihrten mathematischen Ableitungen wurde das vorgeschla-
gene Nahnebensprechmodell simulativ verifiziert. Fiir eine Einschiatzung des Modells
wurden die Simulationsergebnisse des hier vorgeschlagenen Modells dem Nahneben-
sprechmodell von ETSI TM6 gegeniibergestellt. Die sich einstellenden Abweichungen
wurden analysiert und diskutiert. Das entwickelte Nahnebensprechmodell bestimmt
automatisch und individuell die NEXT-Kopplungsfunktionen einer Telefonanschluss-
leitung fiir Test- und Analysezwecke. Kostenaufwéndige Messungen vor Ort sowie das
zeitweise Abschalten der Sendeanlagen fiir Messungen ist mit dem Einsatz des hier
vorgestellten Modells unnotig. Durch die Modellierung von Nebensprechstérungen im
Frequenzbereich verwendet das hier vorgestellte Nebensprechmodell Multiplikationen.
Im Gegensatz dazu verwenden &quivalenten Zeitbereichsmodelle zur Berechnung der
NEXT-Kopplungsfunktionen aufwéndiger in Hardware zu realisierende Faltungsopera-
tionen.
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5 Systemimplementierung und
Einsatzbereiche des verbesserten
Nebensprechmodells

In diesem Kapitel wird auf die Implementierungsaspekte fiir eine Hardwarerealisie-
rung des in Kapitel 4 abgeleiteten Nahnebensprechmodells eingegangen. Das Unter-
suchungsergebnis bildet das Systemkonzept fiir die Realisierung der Messschaltung zur
Bestimmung der Sendesignalspektren und des Nahnebensprechstorspektrums auf der
Referenzleitung. In Abschnitt 5.1 werden die Randbedingungen fiir die Systemimple-
mentierung diskutiert. Zwei mogliche Schaltungskonzepte werden in den Abschnitten
5.2.1 und 5.2.2 beschrieben. Ein mogliches Einsatzszenario fiir das Modell wird in
Abschnitt 5.3 betrachtet. Die wesentlichen Inhalte des Kapitels sind in Abschnitt 5.4
zusammengefasst.

5.1 Einfiihrung

Das in Kapitel 4 abgeleitete Nebensprechmodell benétigt zur Berechnung der NEXT-
Kopplungsfunktionen |H;;(f)|* die Spektren der stérenden Sendesignale S;(f), sowie
das auf der gestorten Doppelader zu messende Leistungsdichtespektrum der Nahneben-
sprechstorung Sygxr(f) (siehe Abschnitt 4.4).

Die Hardwarerealisierung des Modells wird funktional in die zwei Teilbereiche:

1. Schaltung zur Messung der storenden Sendespektren und des Leistungsdichte-
spektrums der Nahnebensprechstorung auf der gestorten Zweidrahtleitung

2. Analytische Einheit zur Berechnung der Nahnebensprechkopplungsfunktionen
|H;;(f)]* und des Nahnebensprechstorspektrums Sy gxr(f) fiir verschiedene Kons-
tellationen von Storern im Kabelbiindel

gegliedert. Sind die Spektren der storenden Systeme und die NEXT-Kopplungsfunk-
tionen des Kabelbiindels bekannt, kann die Nahnebensprechstorung fiir unterschied-
liche Beschaltungsszenarien (unterschiedliche Beschaltung des betrachteten Kabelbiin-
dels) berechnet werden.

Die derzeit auf dem Markt angebotenen Messgerite bestimmen pro Messung lediglich
die Nebensprechkopplungen zwischen zwei Kupferdoppeladern bzw. das Storspektrum
auf einer einzigen Zweidrahtleitung [70], [85], [86]. Infolge dessen das sich die Signal-
spektren auf den storenden Zweidrahtleitungen zeitlich dndern konnen (Zeitvarianz),
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sind fiir die Anwendung des in dieser Arbeit abgeleiteten Modells die spektralen Mes-
sungen zeitgleich durchzufiithren. Dazu ist eine spezielle Messschaltung zu entwickeln.
Mit den gemessenen Spektren werden in einem PC oder in einem digitalen Signal-
prozessor (DSP) die individuellen NEXT-Kopplungsfunktionen und das Nahneben-
sprechstorspektrum auf der Referenzleitung nach dem in Kapitel 4 beschriebenen Prin-
zip berechnet. Ist der DSP in einem Storsignalgenerator integriert, konnen die Be-
rechnung und die Reproduktion der in einem Kabelbiindel auftretenden Nahneben-
sprechstorungen in einem einzigen Gerét erfolgen. Dieser flexible Storsignalgenerator
reproduziert dynamisch die auf den Zweidrahtleitungen auftretenden Nebensprechstor-
ungen' (siehe Abschnitt 5.3.1).

Sind die Berechnungen nach dem Nahnebensprechmodell in Software realisierbar, so ist
fiir die parallele Messung der storenden Spektren S;(f) eine Schaltung (Messschaltung)
in Hardware zu realisieren. Die nachfolgenden Abschnitte spezifizieren diese Messschal-
tung.

5.2 Messsystem

Die Zweidrahtleitungen eines Telefonanschlusskabels sind in der Vermittlungsstelle am
Hauptverteiler oder am DSLAM zugénglich. Fiir die Bestimmung der Spektren ist die
Messschaltung am Hauptverteiler oder im DSLAM zu integrieren?.

Das Spektrum von Signalen kann grundsétzlich nach dem ,,FFT-Prinzip® und nach
dem ,,Heterodyn-Prinzip“ (Uberlagerungspinzip) durchgefithrt werden [73], [87]- [89].
In den folgenden Abschnitten werden diese Messprinzipien und -schaltungen hinsicht-
lich des hier betrachteten Anwendungsfalls untersucht.

5.2.1 Messschaltung nach dem FFT-Prinzip

Die Leistungsdichtespektren der Signale konnen durch Messungen im Zeitbereich und
anschlieBender Fast-Fourier-Transformation (FFT) ermittelt werden. Dieses Prinzip ist
fiir eine Zweidrahtleitung eines Kabelbiindels in der Abbildung 5.1 grafisch dargestellt
[73], [87].

!Die Flexibilitit des hier beschriebenen Storsignalgenerators bezieht sich auf die Reproduktion der
individuell in Kabelbiindeln auftretenden Nahnebensprechstérungen.
2In Abschnitt 5.3 wird ein mogliches Einsatzszenario dargestellt.
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5.2 Messsystem

Ausk_oppel- Vorfilter Analog/ Zwischen-
glied (Tiefpass) Digital-Wandler speicher
X A
A > RAM > FFT > RAM
TN D

Abbildung 5.1:  FFT-Analysator zur Messung der Signal- und Nahneben-
sprechstorspektren

Das Auskoppelglied passt die {ibrige Schaltung auf die charakteristische Impedanz der
Kupferdoppeladern von 135 Ohm an. Dieses Auskoppelglied stellt einen hochohmi-
gen Schaltkreis dar, iiber den das zu messende Signal (Sendesignal oder Nahneben-
sprechstorung) entnommen wird. Die hohe Eingangsimpedanz des Auskoppelglieds
verhindert idealerweise die Beeinflussung der auf den Kupferdoppeladern vorhandenen
Signale.

Das in Abbildung 5.1 dargestellte Vorfilter (Tiefpass) beschrinkt den Eingangsfre-
quenzbereich auf den fiir die xDSL-Technik relevanten Frequenzbereich (siche Tabelle
5.1). Mit diesem Filter wird die Einhaltung des Abtasttheorems sichergestellt [87],
[90]. Fiir die weitere Signalverarbeitung wird das Eingangssignal der Schaltung einem
Analog-Digital-Wandler (A-D-Wandler) zugefiihrt. Dieser Wandler tastet das Ein-
gangssignal ab und digitalisiert die Amplitude des Signals. Die digitalen Werte werden
bis zur Berechnung der Fourier-Transformierten in einem RAM zwischengespeichert.
Die FFT erfolgt, nachdem das Eingangssignal zu allen Abtastzeitpunkten ermittelt
wurde, in einem digitalen Signalprozessor.

Analog-Digital-Wandler mit hoher Auflésung besitzen nur eine beschrinkte Bandbreite.
Daher ist ein Kompromiss zwischen der erreichbaren Dynamik und dem maximal mogli-
chen Eingangsfrequenzbereich zu finden. Die begrenzte Bandbreite von A-D-Wandlern
fithrt dazu, dass der in Abbildung 5.1 dargestellte FFT-Analysator lediglich zur Mes-
sung niederfrequenter Signale einsetzbar ist [73]. Die Leistungsdichtespektren hoherfre-
quenter Signale kénnen nach dem ,, Uberlagerungsprinzip® (Heterodyn-Prinzip) direkt
im Frequenzbereich bestimmt werden [87], [89]. Aus den angefiihrten Griinden wird
im folgenden Abschnitt eine Messschaltung nach dem Heterodyn-Prinzip spezifiziert.

5.2.2 Messschaltung nach dem Heterodyn-Prinzip

Bei der Anwendung des Heterodyn-Prinzips wird das zu messende Spektrum (Ein-
gangssignal) in seine Frequenzkomponenten zerlegt. Das Blockschaltbild der Mess-
schaltung fiir das hier vorgeschlagene Nahnebensprechmodell ist repréasentativ fiir eine
Kupferzweidrahtleitung in Abbildung 5.2 dargestellt.
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hochohmiges
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D - X ol - A
~= T D

Lokal-
oszillator

Y

RAM

Phase
locked
loop

Abbildung 5.2: Messschaltung fiir das entwickelte Nebensprechmodell nach dem Uber-
lagerungsprinzip (Heterodyn-Prinzip)

Das in Abbildung 5.2 eingezeichnete Auskoppelglied passt die Messschaltung auf die
charakteristische Impedanz der zu untersuchenden Zweidrahtleitung an und verhindert
eine Beeinflussung des zu messenden Signals durch die Messschaltung (siehe Abschnitt
5.2.1). Das ausgekoppelte Signal wird nach der Filterung mit einem Tiefpass (Vor-
filter) iiber einen Mischer auf die Zwischenfrequenz f;r umgesetzt. Die Ansteuerung
des Mischers erfolgt iiber einen Lokaloszillator. Die Schwingfrequenz des Lokaloszil-
lators ist iiber einen digitalen Phasenregelkreis (Phase locked loop, PLL) abstimm-
bar, so dass der gesamte Eingangsfrequenzbereich auf eine feste Zwischenfrequenz f;p
umgesetzt werden kann. Die Lokaloszillatorfrequenzen werden durch die Teilungsfak-
toren des Phasenregelkreises eingestellt. Messungenauigkeiten, die sich aus abstimm-
baren Filtern ergeben, werden durch ein Zwischenfrequenzfilter (ZF-Filter) mit kon-
stanter Mittenfrequenz vermieden. Die bei der Frequenzumsetzung stérenden Spie-
gelfrequenzen werden durch das Vorfilter unterdriickt. Dabei wird das Signal vor der
Zwischenfrequenz-Filterung mit dem Zwischenfrequenz-Verstéarker (ZF-Verstéirker) in
der Leistung verstérkt.

Der bei den Messungen zu erfassende Eingangsfrequenzbereich richtet sich in der hier
betrachteten Applikation nach der maximalen Bandbreite der fiir das Nebensprechen
verantwortlichen Analog-, ISDN- und xDSL-Signale. In Tabelle 5.1 sind die Bandbrei-
ten dieser Ubertragungssysteme zusammengefasst® [85], [91].

3VDSL-Systeme werden durch die Schaltung nicht beriicksichtigt, da bei dieser Technologie die Line
Cards in der Regel nicht in der Vermittlungsstelle sondern in einem Kabelverzweiger untergebracht
sind.
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5.2 Messsystem

Technologie physikalische Bandbreite
Analoge Telephonie 300 Hz - 3,4 kHz

ISDN (Leitungscode 4B3T) 0 Hz — 120 kHz

ADSL (up- und downstream) | 40 kHz — 1100 kHz

HDSL 0 Hz — ca. 240 kHz

SHDSL 0 Hz — ca. 240 kHz

Tabelle 5.1: Bandbreiten der im deutschen Anschlussnetz betriebenen Analog-, ISDN-,
ADSL-, HDSL-, SHDSL-Systeme

Unter der Annahme das in der (Orts-)Vermittlungsstelle in der Regel neben Analog-
und ISDN- nur ADSL- und SHDSL-Systeme terminiert werden, reicht der von der
Messschaltung zu erfassende Eingangsfrequenzbereich von fg ., = 300Hz bis ca.
fEmaz = 1,5MHz. Die maximale Grenzfrequenz fg 4, wird auf 2,0 MHz gesetzt,
um alle fiir das betrachtete Nahnebensprechen relevanten Spektralanteile erfassen zu
konnen. Die hohere Grenzfrequenz stellt auch eine ,Reserve® fiir die Flankensteil-
heit des Eingangsfilters dar. Eine dynamische Variation des von fgmin und fg maes
festgelegten Eingangsfrequenzbereiches ist in der hier spezifizierten Anwendung nicht
vorgesehen.

Nach der Frequenzumsetzung wird das Signal im Zwischenfrequenzbereich abgetastet
und digitalisiert. Die digitalen Messwerte werden bis zur Ubertragung an die Rechen-
einheit, beziehungsweise bis zu einer neuen Messung, im RAM abgelegt.

Mit der in Abbildung 5.2 dargestellten Schaltung kénnen hoherfrequente Signale iiber
einen grofferen Dynamikbereich als mit der in Abbildung 5.1 skizzierten Schaltung
erfasst werden [73]. Ferner benétigt die Schaltung nach dem Uberlagerungsprinzip
keine Rechenleistung in einem digitalen Signalprozessor zur Bestimmung der NEXT-
Kopplungsfunktionen. Auf Grund dieser Vorteile wird im Folgenden die in Abbildung
5.2 dargestellte Schaltung nach dem Heterodyn-Prinzip detailliert betrachtet. Die in
dieser Schaltung eingesetzten Komponenten werden in den nachfolgenden Abschnitten
nach ihrer Funktion spezifiziert. Das in dieser Messschaltung verwendete Prinzip der
Frequenzumsetzung wird im Hinblick auf die hier betrachtete Anwendung naher un-
tersucht.

Frequenzumsetzung

Das auf der jeweiligen Kupferzweidrahtleitung zu messende Leistungsdichtespektrum
wird nach dem Heterodyn-Prinzip auf die Zwischenfrequenz fzp umgesetzt. Fiir die
Frequenzumsetzung gilt allgemein die Gleichung [71]

fzr=1m- froxtn- fg| (5.1)
mit: m,n € [1,2,..]
fro Lokaloszillatorfrequenz
fE Eingangsfrequenz der Messschaltung
fzr Zwischenfrequenz.

99



5 Systemimplementierung und Einsatzbereiche des verbesserten Nebensprechmodells

Unter der Annahme m = n = 1 vereinfacht sich Gleichung (5.1) zu

fzr = |fro £ fEl. (5.2)

Neben dem gewiinschten Eingangssignal der Frequenz fg, wird die Bedingung nach
Gleichung (5.2) auch von der Spiegelfrequenz

fsp=fzr — [r0 (5.3)

erfiillt. Um einer Umsetzung der Spiegelfrequenzen in den Zwischenfrequenzbereich
vorzubeugen, werden die Spiegelfrequenzanteile durch das Vorfilter (Tiefpass) der Mess-
schaltung unterdriickt (siche Abbildung 5.2). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich
fir femee > 2 - fzrp der Eingangs- und Spiegelfrequenzbereich iiberlappen. Fiir die
Unterdriickung der zur jeweiligen Eingangsfrequenz fg dquivalent vorhandenen Spie-
gelfrequenz fgp wire ein in der Frequenz abstimmbares Vorfilter notig. Um auf das
realisierungsaufwendige abstimmbare Vorfilter verzichten zu kénnen, wird in der hier
spezifizierten Messschaltung zusétzlich von dem ,,Prinzip der hohen Zwischenfrequenz®
Gebrauch gemacht [71], [87]. Dabei liegt die Frequenz f;p iiber dem Eingangsfrequenz-
bereich von fgmin < f < fEmas. Die Zwischenfrequenz berechnet sich fiir den hier
diskutierten Fall nach der Gleichung

fzr = fro — [E (5.4)

Abbildung 5.3 verdeutlicht das in der Messschaltung angewandte Prinzip grafisch.

Leistungsdichtespektrum
POTS, ISDN, ADSL

A /\
Eingangsfrequenzbereich

\
P \ LO-
2| 1son up down \\ Frequenzbereich
S
B (N "
34kHz 120kHz 1,1 MHz f 7F f
Leistungsdichtespektrum
SHDSL
A
I Eingangsfrequenzbereich
\
\ LO-
up/down \\ Frequenzbereich
\ ! >
240 kHz foe f

Abbildung 5.3: Anwendung des Prinzips der hohen Zwischenfrequenz fiir die Messschal-
tung des modifizierten Nahnebensprechmodells
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5.2 Messsystem

Bei dem Einsatz der SHDSL-Technologie wird das analoge Telefon- und ISDN-Signal
innerhalb der SHDSL-Verbindung (mit-)iibertragen [56]. Die Analog-, ISDN-, ADSL-
und SHDSL-Signale am Eingang der Messschaltung werden mittels des eingesetz-
ten Mischers auf die festgelegte Zwischenfrequenz fzr umgesetzt. Der Eingangsfre-
quenzbereich wird durch das Vorfilter begrenzt. Der Lokaloszillatorfrequenzbereich
fromin < fro < fLomaz ist durch die auf dem Markt verfiigharen Oszillatoren vorge-
geben. Die Fertigung von Oszillatoren mit speziellen Schwingfrequenzen ist aus Sicht
der Kosten nur fiir grofle Stiickzahlen rentabel und wird daher im Folgenden nicht
ndher betrachtet.

Die Zwischenfrequenz ist nach Gleichung (5.4) abzuleiten und charakterisiert die Mit-
tenfrequenz des zugehorigen ZF-Filters. Der Lokaloszillatorfrequenzbereich liegt dabei
iiber der Zwischenfrequenz.

Zwischenfrequenzfilter

Mittels des Zwischenfrequenzfilters wird das auf f;r umgesetzte Signal selektiert. Die
Bandbreite des Zwischenfrequenzfilters bestimmt das Auflosungsvermégen (Frequenz-
selektivitéit) der Messschaltung [73]. Auf Grund der relativ langen Einschwingzeit von
Rechteckfiltern wird in der hier spezifizierten Messschaltung ein Gauf3-Filter mit einer
endlichen Flankensteilheit verwendet [72]. Als Flankensteilheit wird in diesem Zusam-
menhang das Verhéltnis

BGOdB

2.5
Bsag (5:5)

der Bgogp-Bandbreite zur Bsgg-Bandbreite (Formfaktor) betrachtet. Ein GauB-Filter
weist im Vergleich zum Rechteckfilter eine geringere Einschwingdauer auf [72]. Dement-
sprechend schneller kann durch den Einsatz eines GauB-Filters die Frequenz des Lokal-
oszillators variiert und damit die Messdauer reduziert werden.

Fiir die weitere Verarbeitung der gemessenen Spektren S;(f) und Sygxr(f) in der
Einheit [dBm/Hz], muss das gemessene Signal auf die dquivalente Rauschbandbreite
des Zwischenfrequenzfilters bezogen werden. Die dquivalente Rauschbandbreite des
verwendeten ZF-Filters ist durch die Gleichung

1 oo
B = -/H2fdf Hz 5.6
R,ZF H%F(f — fZF) 0 ZF( ) [ ] ( )
mit:
Hzr(f) Spannungsiibertragungsfunktion des Zwischenfrequenzfilters
Hzp(f = fzr) Spannungsiibertragungsfunktion bei der Mittenfrequenz fzp
gegeben.

4 Auf Grund der endlichen Flankensteilheit des Gau-Filters wird die Bs4p-Bandbreite zur Definition
des Filters verwendet.
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5 Systemimplementierung und Einsatzbereiche des verbesserten Nebensprechmodells

Fiir das weiterzuverarbeitende Spektrum ergibt sich mit Gleichung (5.6) der Ausdruck

St S

= g [ ) e (5.7

Der in Gleichung (5.7) definierte Ausdruck stellt die Eingangsgrofie des modifizierten
Nahnebensprechmodells dar. .S,, repréasentiert das auf der gestérten Kupferdoppelader
bestimmte Leistungsdichtespektrum der Nahnebensprechstorung Sygpxr(f) bzw. die
jeweilige Sendeleistungsdichte S;(f) auf den benachbarten Zweidrahtleitungen i.

Vorfilter

Bei dem hier eingesetzten Vorfilter handelt es sich um einen Tiefpass der den Ein-
gangsfrequenzbereich auf die maximale Frequenz der zu messenden xDSL-Signale be-
schrankt. Nach dem in Tabelle 5.1 angenommenen Eingangsfrequenzbereich von maxi-
mal 1,1 MHz, muss die Grenzfrequenz des Vorfilters grofler als 1,1 MHz sein. Da
Rechteckfilter in der Realitdt nur aufwendig zu realisieren sind, wird als Eingangsfilter
ebenfalls ein GauB3-Filter verwendet. Mit einer entsprechenden Reserve wird die maxi-
male Grenzfrequenz des Vorfilters auf fg 4. = 2,0 MHz festgelegt.

Hiullkurvendetektor

Bei dem eingesetzten Hiillkurvendetektor handelt es sich um eine Spitzengleichrich-
tung. Das Prinzip des Hiillkurvendetektors ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

D

U, (1) _cC R U,(t)

O e

Abbildung 5.4: Prinzip des Hiillkurvendetektors

Am Eingang des Hiillkurvendetektors liegt in der hier betrachteten Anwendung das
Ausgangssignal des Zwischenfrequenzfilters an. Der Kondensator wird innerhalb der
positiven Halbwelle auf die Spitzenspannung aufgeladen. Die Diode sperrt nachdem
das zu messende Signal den Spitzenwert iiberschritten hat. Der Kondensator entladt
sich anschlieffend iiber den Widerstand R der Schaltung.
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Speicher der Messschaltung

Fiir die praktische Anwendung des in Abschnitt 4.4 abgeleiteten Modells sind die Spek-
tren S;(f) (mit ¢ € {1,...N}) und Sypxr(f) zeitgleich an den Frequenzpunkten f;
zu bestimmen. Durch diese Parallelitédt ist im realisierungsaufwendigsten Fall fiir jede
der N 41 zu betrachtenden Zweidrahtleitung des Kabelbiindels ein separater Speicher-
baustein (RAM) vorzusehen. Werden die digitalisierten Messwerte in N + 1 Registern
des Controllers zwischengespeichert und anschlieBend sequentiell ausgelesen, koénnen
alle auf den betrachteten Kupferdoppeladern gemessenen Spektren in einem einzigen
RAM-Baustein abgelegt werden. Durch die Zwischenspeicherung werden N einzelne
Speicherbausteine durch einen einzigen grofien Speicher eingespart. Die fiir den hier
betrachteten Anwendungsfall konzipierte Gesamtschaltung ist in Abbildung 5.5 exem-
plarisch fiir zwei Leitungspaare eines Kabelbiindels dargestellt.

Auskoppel-  Vorfilter ZF-Ver- Hiillkurven-  Analog/
glied (Tiefpass) Mischer starker ZF-Filter detektor  Digital-Wandler

—~ RAM
L] S—{>—Ed—t—%4
1 [un
Lokal- Speicherregister
oszillator

locked
loop

L
%

e e e = e eV

Recheneinheit

Abbildung 5.5: ZF-Signalverarbeitung und Speicherstruktur

Die Ansteuerung der N + 1 Mischer der Messschaltung erfolgt durch einen einzigen
Lokaloszillator. Der Eingangsfrequenzbereich wird nach dem beschriebenen Prinzip
der Frequenzumsetzung in den Zwischenfrequenzbereich umgesetzt. Das Ausgangs-
signal des Hiillkurvendetektors wird mittels Analog-Digital-Wandler digitalisiert. Die-
ser Vorgang erfolgt parallel fiir alle betrachteten Zweidrahtleitungen des Kabelbiindels.
Die digitalen Messwerte werden parallel in Registern zwischengespeichert, wobei fiir
jede Zweidrahtleitung ein eigenes Register vorgesehen ist. Enthalten die Speicherregis-
ter des Controllers alle signifikanten Ziffern der Messwerte, werden die Registerinhalte
sequentiell in den RAM der Messschaltung iibertragen. Im RAM ist fiir jede Zwei-
drahtleitung ein gesonderter Speicherbereich reserviert. Die Adressierung der jeweili-
gen Speicheradresse erfolgt durch den Controller der Messschaltung (siehe folgenden
Abschnitt).

Durch die gemeinsame Ansteuerung der N + 1 Mischer durch einen einzigen Lokalos-
zillator kann auf N einzelne Oszillatoren verzichtet werden. Ferner eriibrigt sich eine
Synchronisation der Lokaloszillatoren fiir die N + 1 zu betrachtenden Kupferdoppel-
adern.
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Wurden die Spektren iiber den definierten Eingangsfrequenzbereich vollstindig be-
stimmt, wird der Speicherinhalt an die Recheneinheit zur weiteren Verarbeitung iiber-
tragen®. Daraus leitet sich der positive Aspekt ab, dass die Messdatenrate ausschlie3-
lich durch die Komponenten der Messschaltung festgelegt wird. Die Dateniibertragung
zur Recheneinheit, die Verarbeitungsgeschwindigkeit in der Recheneinheit und die Spei-
cherung der berechneten NEXT-Kopplungsfunktionen besitzen keinen Einfluss auf die
Messdatenrate. Von Vorteil ist ferner, dass nur einmalig nach Abschluss der Messungen
eine Netzlast zur Ubertragung der Messdaten generiert wird. Withrend der Messungen
bzw. in den Phasen, in denen keine Messungen durchgefiihrt werden, wird von der
Messschaltung keine Bandbreite belegt.

Alternativ zu dem einmaligen Auslesen des RAMs nach Abschluss der Messungen,
konnte der RAM als FIFO (First In First Out) ausgefiihrt werden. Die einzelnen
Messwerte werden in dem FIFO lediglich zwischengespeichert. Der Speicherinhalt wird
bei dieser Speicherrealisierung wiahrend der Messung als kontinuierlicher Datenstrom
an die Recheneinheit iibertragen. Durch die sofortige Dateniibertragung zur Rechen-
einheit kann auf der Messschaltung nur ein kleiner Speicher vorgesehen werden. Die
Messdatenrate ist bei der hier beschriebenen Verwendung eines FIFO von der Trans-
ferrate zur Auswertungseinheit und der Grofle des FIFOs abhéingig, so dass in der hier
spezifizierten Messschaltung kein Speicher nach dem FIFO-Prinzip eingesetzt wird.

In der Messung wird der von fg i biS fgmes reichende Frequenzbereich mit einer
endlichen Auflosung erfasst. Die maximale Messdauer und die Anzahl der zu erfassen-
den Frequenzpunkte werden durch die Speichergréie des RAMs in Verbindung mit
der Simulationsgenauigkeit des Nahnebensprechmodells vorgegeben. Die in Abschnitt
3.2.3 dargestellten Messungen und die durchgefithrten Simulationen zeigten, dass fiir
die digitalisierten Messwerte acht dezimale Ziffern nétig sind, um die gezeigten Korrela-
tionskoeffizienten zu erreichen (siche Abschnitt 4.5). Die Spektren wurden mit einer
Auflésung von 400 Frequenzpunkten f; innerhalb des definierten Eingangsfrequenzbe-
reichs bestimmt. Aus diesen Angaben leitet sich pro betrachtete Zweidrahtleitung eine
Speichersegmentgrofie im RAM der Messschaltung von 400 Zellen zu 8 Byte ab.

Controller

Als zentrale Steuereinheit der Messschaltung wird ein digitaler Signalprozessor (DSP)
als Controller eingesetzt. Dieser Prozessor stellt die jeweiligen Teilungsfaktoren am di-
gitalen Phasenregelkreis ein, wodurch das jeweilige Eingangssignal der Messschaltung
auf die Zwischenfrequenz fzp umgesetzt wird. Das aus der ZF-Signalverarbeitung
resultierende Signal wird nach der Digitalisierung im Prozessor zwischengespeichert
(sieche Abbildung 5.5). Dazu werden von dem eingesetzten Controller entsprechende
Register zur Verfiigung gestellt. Die Generierung der jeweiligen Speicheradresse zur
Abspeicherung der Messwerte im RAM der Messschaltung erfolgt ebenfalls durch den
Prozessor. Der Datentransfer aus den internen Registern des DSPs in das RAM wird
durch die Ausgabe von Steuersignalen vom Prozessor eingeleitet.

5Die weitere Signalverarbeitung in der Recheneinheit beinhaltet sowohl die Berechnung der NEXT-
Kopplungsfunktionen als auch die Simulation des Nahnebensprechstorspektrums auf einer Kup-
ferzweidrahtleitung.

104



5.3 FEinsatzszenario

Die Messung der auf den Zweidrahtleitungen eines Telefonanschlusskabels vorhandenen
Spektren erfolgt in der Vermittlungsstelle. Die Berechnung der NEXT-Kopplungsfunk-
tionen durch das abgeleitete Nahnebensprechmodell erfolgt fiir mehrere Vermittlungs-
stellen an einem zentralen Ort (siche Abschnitt 5.6). Fiir den kosteneffizienten und
praktischen Einsatz des Modells sind die Spektren automatisch zu bestimmen. Dazu
muss die Messschaltung fernsteuerbar sein. Die Fernsteuerung der Messschaltung er-
folgt durch den Controller. Die Steuerkommandos werden von dem Controller ausge-
wertet und in Signale zur Ansteuerung der jeweiligen Komponenten der Messschaltung
umgesetzt.

Nach Abschluss der Messung initiiert der Prozessor den Datentransfer aus dem Speicher
der Messschaltung zur Recheneinheit. Dazu ist der Speicherinhalt in Pakete des ver-
wendeten Transportprotokolls umzusetzen und zu versenden. Im folgenden Abschnitt
wird der beschriebene Ablauf an einem praktischen Einsatzszenario diskutiert.

5.3 Einsatzszenario

Die Doppeladernpaare der Telefonanschlussleitungen sind am Hauptverteiler (HVt)
in der Ortsvermittlungsstelle zugénglich. Zur Messung der Spektren ist am HVt die
im Abschnitt 5.2.2 spezifizierte Messschaltung anzuschlieBen. Werden alle Zweidraht-
leitungen eines Kabelbiindels zu einem DSLAM gefiihrt, so kann die Messschaltung
alternativ im DSLAM integriert werden. Abbildung 5.6 zeigt schematisch die Bestim-
mung der Sende- und Nahnebensprechstorspektren am HVt der Vermittlungsstelle.
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Abbildung 5.6: Anwendungsszenario fiir das entwickelte Nebensprechmodell
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5 Systemimplementierung und Einsatzbereiche des verbesserten Nebensprechmodells

Die gemessenen Daten werden iiber das Vermittlungsnetz in ein Labor fiir den Test von
xDSL-Systemen oder zu einer zentralen Stelle zur Netzplanung und -wartung iibertra-
gen. Mittels der berechneten NEXT-Kopplungsfunktionen und der gemessenen Spek-
tren konnen die auf dem jeweiligen Anschlusskabel auftretenden Nebensprechstorun-
gen mit einem flexiblen Storsignalgenerator individuell reproduziert werden. Ebenso
sind die gegenseitigen Nahnebensprechstorungen in einem Kabelbiindel mittels der be-
rechneten NEXT-Kopplungsfunktionen quantifizierbar. Dieses Wissen kann in einem
entsprechenden Analysetool fiir die effiziente Beschaltung von Kabelbiindeln und fiir
den fehlerfreien Betrieb der bestehenden Kabelinfrastruktur genutzt werden.

Die Einsatzmoglichkeiten des in dieser Arbeit abgeleiteten Nahnebensprechmodells in
einem flexiblen Storsignalgenerator und in einem Analysewerkzeug fiir xDSL-Leitungen
werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

5.3.1 Flexibler Storsignalgenerator

Das Konzept eines flexiblen Storsignalgenerators sieht eine Einheit zur Berechnung
der NEXT-Kopplungsfunktionen nach dem abgeleiteten Nebensprechmodell und einen
darauf aufbauenden programmierbaren Signalgenerator vor. Im Gegensatz zu den
bisher auf dem Markt angebotenen Storsignalgeneratoren fiir den Test von xDSL-
Systemen, erzeugt der flexible Storsignalgenerator die individuell auf den Doppeladern
messbaren Nebensprechstorungen. Weist ein bestimmtes Kabelbiindel niedrigere Ne-
bensprechstorleistungen als durch das ein Prozent Worst-case Power-Sum Modell ange-
nommen auf, generiert der flexible Storsignalgenerator keine zu pessimistische Storum-
gebung. Wird das Ausgangssignal des flexiblen Storsignalgenerators durch einen Lei-
tungssimulator auf eine Testleitung eingekoppelt (siehe Abbildung 1.3), konnen die
iiber den Leitungssimulator verbundenen xDSL-Systeme oder Testsysteme fiir xDSL-
Transceiver-Chips in einer realistischen Storumgebung im Labor getestet und optimiert
werden.

Infolgedessen, dass die einzelnen Nebensprechkopplungen zwischen den Zweidrahtlei-
tungen und die Spektren der stérenden Signale bekannt sind, kann das Verhalten
von zu testenden xDSL-Systemen bei bestimmten Beschaltungskonstellationen im Ka-
belbiindel analysiert werden. Dabei generiert der flexible Storsignalgenerator nur einen
Teil der in dem Kabelbiindel gemessenen Nebensprechstorungen. Durch das gezielte
Zu- und Abschalten von einzelnen , Nebensprechteilstorungen* kann das daraus re-
sultierende Ubertragungsverhalten der zu testenden xDSL-Systeme im Labor gezielt
untersucht und optimiert werden.

5.3.2 Analyse von Nebensprechst6rungen

Durch den Einsatz des modifizierten Nahnebensprechmodells in einem Analysewerk-
zeug fiir xDSL-Leitungen, sind die in Telefonanschlussleitungen auftretenden wechsel-
seitigen Nebensprechbeziehungen charakterisierbar. Das Analysewerkzeug stellt im ein-
fachsten Fall eine entsprechende Software dar, die auf einem PC betrieben wird. Mittels
des Analysewerkzeugs sind im laufenden Betrieb der Telefonanschlussleitung Stérungen
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5.4 Zusammenfassung

fiir xDSL-Systeme analysierbar. Aufgrund dessen, dass die Parameter des modifizier-
ten Nebensprechmodells automatisch im laufenden Betrieb der Telefonanschlussleitung
bestimmt werden, ist fiir die beschriebene Stércharakterisierung der Einsatz von Perso-
nal oder das Abschalten der Sendeanlagen fiir die Durchfithrung von Messungen nicht
notig. Die Messung der Spektren, wie auch die Berechnungen nach dem modifizierten
Nahnebensprechmodell, sind durch die Fernsteuerbarkeit der Messschaltung zu jedem
Zeitpunkt durchfiihrbar.

Das in dem Analysewerkzeug eingesetzte modifizierte Nahnebensprechmodell ist fiir
die Planung zukiinftiger Netzstrukturen, sowie fiir die Qualifizierung des bestehenden
Netzes (loop qualification), von Bedeutung. Mittels des in dieser Arbeit abgeleiteten
Modells konnen potentielle Nebensprechstorungen auf einer bis dahin noch nicht fiir die
xDSL-Technik verwendeten Kupferdoppelader abgeschétzt werden. Durch diese Vor-
abqualifizierung kann beurteilt werden, ob iiber die jeweilige Kupferdoppelader einem
Kunden generell ein xDSL-Dienst angeboten werden kann, oder ob das Leitungspaar
auf Grund der Nebensprechstorungen durch die bereits im Kabelbiindel vorhandenen
Dienste fiir die xDSL-Technik ungeeignet ist. Die Kosten, die sich aus dem Einsatz
eines Technikers im Problemfall vor Ort ergeben, werden durch diese Vorabqualifizie-
rung mittels des in dieser Arbeit abgeleiteten Nahnebensprechmodells reduziert.
Dariiber hinaus ist ein alternativer Dienstanbieter mit dem beschriebenen Analyse-
werkzeug in der Lage, die Ubertragungsqualitit der angemieteten Anschlussleitun-
gen abzuschétzen, ohne Messungen direkt am Netz des Netzbetreibers durchfiithren
zu miissen. Durch den Einsatz des Nahnebensprechmodells kann analysiert werden,
welches der Kommunikationssysteme im Kabelbiindel hauptséchlich fiir die auf der
angemieteten Leitung auftretenden Nebensprechstorungen verantwortlich ist. Ebenso
kann aus der Sicht des Netzbetreibers beurteilt werden, welche der Kupferzweidraht-
leitungen am besten fiir die Ubertragung von hochbitratigen Diensten geeignet ist.

Wird die Berechnung der Nebensprechiibertragungsfunktionen auf einer in den DS-
LAM integrierten Messschaltung durchgefiihrt, so stehen die Nebensprechkopplungs-
funktionen direkt im DSLAM zur Verfiigung. Besteht zwischen zwei Doppeladern
eines Kabelbiindels eine geringe Nebensprechddmpfung, so kann eine Steuereinheit des
DSLAMs eine Reduzierung der Sendeleistung der Line Cards anstoflen. Durch die Ab-
senkung der Sendeleistung wird die gegenseitige Storung der xDSL-Systeme verringert,
und die Ubertragungsqualitit im Kabelbiindel erhsht.

5.4 Zusammenfassung

Das in Kapitel 4 abgeleitete Nahnebensprechmodell bené6tigt zur Berechung der NEXT-
Kopplungsfunktionen sowie zur Simulation der in einem Kabelbiindel individuell auf-
tretenden Nahnebensprechstérungen als Eingangsgréfien die Spektren der Sende- und
Nahnebensprechsignale. In Kapitel 5 wurde eine Messschaltung zur Bestimmung die-
ser Spektren spezifiziert. Dabei wurde sowohl eine Messschaltung nach dem Prinzip
cines FFT-Analysators, als auch nach dem Uberlagerungsprinzip (Heterodyn-Prinzip)
betrachtet. Nach dem Uberlagerungsprinzip koénnen auch hoherfrequente Signale be-
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stimmt werden, so dass dieses Verfahren fiir die Messschaltung des in dieser Arbeit
aufgestellten Nahnebensprechmodells gewihlt wurde. Beim Einsatz des Uberlagerungs-
prinzips sind die daraus resultierenden Spiegelfrequenzen durch Vorfilter zu unter-
driicken. Fiir die Realisierung des Vorfilters als Filter mit einer festen Mittenfrequenz
wurde in der spezifizierten Messschaltung das ,,Prinzip der hohen Zwischenfrequenz®
angewandt. Die Anpassung der Schaltung auf den betrachteten Anwendungsfall wurde
im Detail diskutiert. Ebenso wurden die Randbedingungen fiir das Zwischenfrequenz-
filter beschrieben.

Fiir die Bestimmung der Nahnebensprechkopplungen durch das in dieser Arbeit ab-
geleitete Modell sind die auf den N + 1 Leitungen auftretenden Sende- und Storspek-
tren parallel an einem Frequenzpunkt f; durch die Messschaltung zu erfassen. Fiir
eine kostengiinstige Realisierung wurde die Messschaltung hinsichtlich der bendtigten
Bauteileanzahl optimiert. Infolge dieser Optimierung werden die N 4+ 1 Mischer zur
Frequenzumsetzung der zu messenden Spektren durch einen einzigen Lokaloszillator
und Phasenregelkreis angesteuert. Ferner konnte durch das Zwischenspeichern der
Messwerte die Verwendung eines einzigen RAMs fiir alle N + 1 betrachteten Zwei-
drahtleitungen erreicht werden. Im realisierungsaufwendigsten Fall waren dafiir N 4 1
einzelne Speicherbausteine vorzusehen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Nahnebensprechmodell und die dafiir spezifizierte
Messschaltung sind in einem flexiblen Storsignalgenerator fiir den Test von xDSL-Sys-
temen einsetzbar. Dazu werden die Signal- und Nahnebensprechstérspektren durch die
Messschaltung am Hauptverteiler oder im DSLAM in der Vermittlungsstelle gemessen.
Die Messwerte werden an einen flexiblen Storsignalgenerator iibertragen, mit dessen
Hilfe die auftretenden Nahnebensprechstorungen in Labortests reproduziert werden
konnen. Mittels der mit dem modifizierten Nahnebensprechmodell berechneten NEXT-
Kopplungen kann das Ubertragungsverhalten von xDSL-Systemen bei verschiedenen
Beschaltungsszenarien erprobt und optimiert werden.

Durch den FEinsatz des aufgestellten Modells in einem Analysewerkzeug fiir xDSL-
Leitungen, ist eine Vorqualifizierung von Telefonanschlussleitungen fiir die xDSL-Tech-
nik moglich. Dariiber hinaus kénnen die wechselseitigen Beziehungen der Nahneben-
sprechkopplungen in einem Kabelbiindel analysiert und Storursachen beim Betrieb von
xDSL-Systemen identifiziert werden. Die Auswahl der fiir die xDSL-Technik geeigne-
ten Kupferzweidrahtleitungen ist mit den entwickelten Nahnebensprechmodell ebenso
moglich, wie der effiziente Ausbau der bestehenden Kabelinfrastruktur.
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6 Zusammenfassung, Diskussion und
Ausblick

Die Kupferzweidrahtleitungen des Telefonanschlussnetzes werden in zunehmenden Maf}
von der xDSL-Technik (Digital Subscriber Line) genutzt. Die auftretenden Impuls-,
Funk- und Nebensprechstorungen beintréachtigen die Leistungsfahigkeit der an den Te-
lefonanschlussleitungen angeschlossenen xDSL-Systeme (xDSL-Modem beim Endkun-
den bzw. Line Card in der Vermittlungsstelle). Damit einem Endkunden ein Dienst
in der dafiir nétigen Giite zur Verfiigung gestellt werden kann, haben die eingesetzten
xDSL-Systeme Anforderungen hinsichtlich der Datenrate und Reichweite zu erfiillen.
Des Weiteren ist die Ubertragungsqualitiit der genutzten Kupferdoppeladern durch den
Netzbetreiber zu priifen.

Die Leistungsfiahigkeit (Datenrate und Reichweite) von xDSL-Systemen wird vor de-
ren praktischen Einsatz im Labor analysiert. Die bei den xDSL-Systemtests einge-
setzten Storsignalgeneratoren reproduzieren Nebensprechstorungen nach Modellen der
xDSL-Standards von ETSI TM 6 und ANSI T1E1. Die standardisierten Nebensprech-
modelle werden auch zur simulativen Abschétzung der auf den Telefonanschlusslei-
tungen vorhandenen Nebensprechstorungen bei der Netzplanung eingesetzt. Proble-
matisch in diesem Zusammenhang ist, dass die auf realen Telefonanschlussleitungen
messbaren Nebensprechstorungen partiell von den simulierten Nebensprechstérungen
der Standardnebensprechmodelle abweichen. Durch diese Simulationsungenauigkeiten
sind die im Labor ermittelten Leistungsdaten eines xDSL-Systems nur bedingt auf die
realen Verhéltnisse iibertragbar. Ferner fithren die Simulationsungenauigkeiten zu un-
effizient genutzten Telefonanschlussleitungen.

Diese Problematik stellte die Motivation fiir diese Arbeit dar. Es sollten Neben-
sprechmodelle untersucht, optimiert beziehungsweise neu entwickelt werden, um eine
realistische Abschiatzung und Reproduktion der im Telefonanschlussnetz auftretenden
Nebensprechstorungen fiir die xDSL-Technik zu erméglichen. Wesentliche Randbedin-
gungen fiir das zu entwickelnde Nebensprechmodell waren eine geringe Komplexitét fiir
eine kostengiinstige Implementierung, sowie die automatische Adaption des Modells
auf die realen Nebensprechverhéltnisse im laufenden Betrieb der Telefonanschlusslei-
tungen. Dabei soll das Nebensprechmodell bei Labortests ebenso, wie zur Netzplanung
einsetzbar sein.

Zur Definition des Umfelds fiir die zu untersuchenden Nebensprechmodelle wurde im
ersten Teil der Arbeit das in Deutschland aufgebaute Telekommunikationsnetz analy-
siert. xDSL-Systeme werden auf den Kupferzweidrahtleitungen (Kupferdoppeladern)
des Telefonanschlussnetzes betrieben. Auf Grund der hohen Investitionskosten ist eine
Anbindung von Privatkunden iiber Glasfaserkabel derzeit unwirtschaftlich. Die zu den
Endkunden fiihrenden Verzweigungskabel werden iiber den Kabelverzweiger (KVz) mit
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den Hauptkabeln verbunden. Die Hauptkabel enden am Hauptverteiler (HVt) in der je-
weiligen Vermittlungsstelle. Die Kombination aus Verzweigungs- und Hauptkabel wird
als Telefonanschlussleitung (TAL) bezeichnet. In Europa verlegte Telefonanschlusslei-
tungen sind groBitenteils aus ,, Grundbiindeln“ aufgebaut. Diese Grundbiindel bestehen
wiederum aus zu ,,Sternvierern“ verdrillten (verseilten) Kupferzweidrahtleitungen.

Nebensprechstérungen sind auf die fehlende Abschirmung der Telefonanschlussleitun-
gen und die parallel daran betriebenen Ubertragungssysteme zuriickzufithren. Die
auf den Kupferdoppeladern iibertragenen Sendesignale induzieren auf benachbarten
Zweidrahtleitungen Storstrome beziehungsweise Storspannungen. Dieser physikali-
sche Effekt wird als Nebensprechen (Ubersprechen) bezeichnet. Nebensprechen wird
nach Nahnebensprechen (Near-End Crosstalk, NEXT) und Fernnebensprechen (Far-
End Crosstalk, FEXT) differenziert. Die fiir das Nahnebensprechen verantwortlichen
Ubertragungssysteme befinden sich am gleichen Kabelende wie das dadurch gestérte
System. Beim Fernnebensprechen befinden sich das stérende und gestorte Kommunika-
tionssystem an gegeniiberliegenden Kabelenden. Nah- und Fernnebensprechstérungen
werden bei xDSL-Systemtests durch Storsignalgeneratoren reproduziert.

Die Untersuchung des Optimierungspotentials bisheriger Stérsignalgeneratoren zeigte,
dass relativ einfach implementierte Gerdte nur représentativ die zwischen verschie-
denen Sternvierern der Telefonanschlussleitungen auftretenden Nebensprechstorungen
reproduzieren. Aufwéndiger implementierte Storsignalgeneratoren erzeugen Neben-
sprechstorungen nach den Modellen der xDSL-Standards von ETSI TM 6 und ANSI
T1E1l. Dariiber hinaus sind die letztgenannten Storsignalgeneratoren in der Lage,
Implus-, nieder- und hochfrequente Rauschstorungen fiir den Test von xDSL-Systemen
zu reproduzieren.

Infolge der mafgeblichen Auswirkungen von Nebensprechstorungen auf die Datenrate
und Reichweite von xDSL-Systemen und der daraus resultierenden Zielsetzung fiir
diese Arbeit, wurden in Kapitel 3 die Nebensprecheffekte auf Telefonanschlussleitun-
gen detailliert untersucht. Das auf einer Kupferzweidrahtleitung auftretende Leistungs-
dichtespektrum der Nahnebensprechstérung kann durch Multiplikation der storenden
Sendeleistungsdichten mit den jeweiligen Nebensprechkopplungsfunktionen modelliert
werden. Die Nahnebensprechkopplungsfunktionen (NEXT-Kopplungsfunktionen) be-
schreiben die parasitdren und frequenzabhéngigen Nahnebensprechkopplungen (Lei-
stungsiibertragungen) zwischen zwei Kupferdoppeladern einer mehrpaarigen Telefon-
anschlussleitung. Die Nahnebensprechkopplungen mehrerer Leitungspaare auf eine
Zweidrahtleitung (Referenzleitung) werden in der ,,Power-Sum NEXT-Kopplungsfunk-
tion zusammengefasst. Die xDSL-Standards legten die Parameter dieser Funktion
durch Messungen an Telefonanschlussleitungen in der Weise fest, dass 99 Prozent der
untersuchten Leitungen kleinere oder maximal die mit dem Standardmodell simulier-
ten Nahnebensprechstérungen aufweisen. Auf Grund dieser Definition wird das Stan-
dardmodell in diesem Zusammenhang auch als ,,FEin Prozent Worst-Case Power-Sum
Modell“ bezeichnet. Die Nebensprechmodelle von ETSI TM 6 und ANSI T1E1 gehen
davon aus, dass die in einem Kabelbiindel betriebenen Ubertragungssysteme vonein-
ander statistisch unabhéngig sind, ein fest definiertes Sendeleistungsdichtespektrum
aufweisen und alle Kupferzweidrahtleitungen die gleiche Leitungscharakteristik und
-lange besitzen. Alterungseffekte, unterschiedliche Verdrahtungen, Umwelteinfliisse,
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Fertigungstoleranzen bei der Kabelherstellung und individuelle Kabelbeschaltungen
fiihren dazu, dass diese Modellannahmen in der Realitdt nur teilweise erfiillt werden.
Infolge dieser Diskrepanz wurden die Nebensprechstorungen realer Telefonanschluss-
leitungen und die Simulationsgenauigkeit der Standardnebensprechmodelle in dieser
Arbeit im Detail untersucht.

Die an Telefonanschlussleitungen vom Typ A-2Y (L) 50x2x0,4 mm und DIN VDE 0815
J-2Y(ST)Y mit einem Aderndurchmesser von 0,6 mm durchgefiithrten Untersuchungen
zeigten, dass zwischen Kupferdoppeladern im gleichen Sternvierer die grofiten Nah-
nebensprechstorungen auftreten. Die zwischen benachbarten Sternvierern gemesse-
nen Nahnebensprechkopplungen besitzen im Mittel einen 10 dB geringeren Betrag,
als die im gleichen Sternvierer gemessenen NEXT-Kopplungsfunktionen. Bei 2,25 Pro-
zent der untersuchten Nahnebensprechbeziehungen lieferten die Kupferdoppeladern be-
nachbarter Sternvierer einen #hnlich grolen Nahnebensprechbeitrag, wie die Leitungs-
paare im gleichen Sternvierer. Zwischen Kupferzweidrahtleitungen in benachbarten
Grundbiindeln wurde eine um 13,8760 dB groflere mittlere Nahnebensprechdampfung,
als zwischen den Kupferdoppeladern im gleichen Grundbiindel festgestellt. Aus diesen
Untersuchungsergebnissen wird gefolgert, dass die zwischen benachbarten Grundbiin-
deln auftretenden Nebensprechstorungen gegeniiber den im Grundbiindel vorhandenen
Storungen naherungsweise vernachlassigt werden kénnen. Fiir den praktischen Einsatz
von xDSL-Systemen ergibt sich daraus, dass die Systeme nach Moglichkeit in verschie-
denen Sternvierern beziehungsweise Grundbiindeln zu betreiben sind, um die gegensei-
tigen Nahnebensprechstorungen zu reduzieren.

Die Gegeniiberstellung der gemessenen und durch Regressionsgeraden approximier-
ten Power-Sum NEXT-Kopplungsfunktionen mit der des Nahnebensprechmodells von
ETSI TM 6 zeigte, dass die gemessenen Funktionen im Mittel einen ca. 2,32 dB bis
3,51 dB kleineren Betrag, als das ETSI-Standardmodell aufweisen. xDSL-Systeme
werden in diesem Fall in einer, im Vergleich zur Realitédt, zu pessimistischen Stérumge-
bung getestet. Ebenso wird durch die festgestellten Simulationsungenauigkeiten bei der
Abschétzung der Nahnebensprechstorungen von grofleren Storleistungen ausgegangen,
als diese tatsdchlich auf den Telefonanschlussleitungen vorhanden sind. Eine einge-
schrinkte Ubertragbarkeit der im Labor ermittelten Datenraten und Reichweiten eines
xDSL-Systems auf reale Telefonanschlussleitungen sind die Folge der Simulationsunge-
nauigkeiten der Standardnahnebensprechmodelle. Ferner fithren diese Ungenauigkeiten
bei der Netzplanung zu einer ineffizienten Auslastung von Telefonanschlussleitungen.

Zur Untersuchung der Groflenordnung der auf Kupferzweidrahtleitungen induzierten
Nebensprechstorungen wurden die Leistungsdichten der Stérungen gemessen. Die
Konstellation der storenden Ubertragungssysteme wurde im Kabelbiindel bei den Mes-
sungen variiert, um die Abhéngigkeit der Nebensprechstérungen von der Beschaltung
der Telefonanschlussleitung feststellen zu konnen. Wurde im Grundbiindel der Re-
ferenzleitung kein weiteres xDSL-System betrieben, ergab sich auf der betrachteten
Kupferdoppelader eine maximale Nebensprechstorleistungsdichte von -102 dBm/Hz.
Nach Erhohung der Kabelbelegung auf 50 Prozent (Beschaltung jeder zweiten Kup-
ferdoppelader des Kabelbiindels) wurde auf der Referenzleitung eine maximale Neben-
sprechstorleistungsdichte von -95 dBm/Hz gemessen.
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Die Untersuchungsergebnisse bestéitigen die Ortsabhéngigkeit von Nebensprechstor-
ungen und geben Aufschluss iiber die Gréf8enordnung der daraus resultierenden Storleis-
tungen. Problematisch ist, dass die individuelle Beschaltung einer Telefonanschluss-
leitung durch die standardisierten Nebensprechmodelle nicht explizit beriicksichtigt
wird. Die Reproduktion und Betrachtung bestimmter Beschaltungsszenarien fiir xDSL-
Systemtests und zur Netzplanung ist daher mit den Standardnebensprechmodellen nur
bedingt moglich.

Um festzustellen, welche Gréflenordnung Fernnebensprechstorungen gegeniiber den
parallel auftretenden Nahnebensprechstorungen besitzen, wurden die auf Telefonan-
schlussleitungen vorhandenen FEXT-Stérungen analytisch und messtechnisch unter-
sucht. Die Kabeldampfung reduziert die auf einer Kupferzweidrahtleitung induzierte
Fernnebensprechstérung. Die Fernnebensprechkopplungsfunktion (FEXT-Kopplungs-
funktion) modelliert die Lédngen- und die Frequenzabhéngigkeit der auf Telefonan-
schlussleitungen vorhandenen Fernnebensprechstorungen. Im Fall von mehreren ,,Fern-
nebensprechquellen® beschreibt die ,, Power-Sum FEXT-Kopplungsfunktion* der stan-
dardisierten Fernnebensprechmodelle die Gesamtheit aller Fernnebensprechkopplungen
auf eine Kupferzweidrahtleitung der Telefonanschlussleitung.

Die Untersuchung der Fernnebensprechkopplungen zeigte, wie im Fall der untersuchten
NEXT-Kopplungen, die Abhéngigkeit der FEXT-Kopplungsfunktionen von der geo-
metrischen Lage der betrachteten Zweidrahtleitungen im Kabelbiindel. Dieser Effekt
wird von den standardisierten Fernnebensprechmodellen nicht explizit reproduziert.
Die parallel an einem Kabelbiindel eingesetzten xDSL-Systeme sind méoglichst in un-
terschiedlichen Sternvierern oder Grundbiindeln zu betreiben, um die gegenseitigen
Fernnebensprechstérungen zu reduzieren. Die Analysen bewiesen, dass die im gleichen
Sternvierer liegenden Ubertragungssysteme den groBten Beitrag zu den Fernneben-
sprechstorungen auf der direkt benachbarten Kupferzweidrahtleitung liefern.

Die Untersuchung der Langenabhingigkeit von Fernnebensprechstérungen ergab, dass
die betrachtete FEXT-Kopplung zwischen zwei direkt benachbarten Zweidrahtleitungen
bei der Frequenz 1 MHz und einer Leitungslénge von 300 m einen Betrag von -62 dB
aufwies. Fiir eine Leitungsldnge von 3050 m ergab sich fiir die gleiche Beziehung eine
Fernnebensprechdéampfung von 105 dB. Ab einer Leitungslédnge von 3800 m konnte fiir
die gemessenen FEXT-Kopplungsfunktionen kein merklicher Groflienunterschied fest-
gestellt werden. Es ergab sich eine mittlere Fernnebensprechdampfung von 104,226 dB.

Die Gegeniiberstellung der auf den Telefonanschlussleitungen gemessenen FEXT- und
NEXT-Kopplungsfunktionen zeigte, dass die Differenz zwischen den Funktionen ab
einer Leitungslange von 550 m 15 dB betrdgt. Aus dieser Differenz wurde die ver-
einfachende Néherung abgeleitet, dass ab einer Leitungsldnge von ca. 550 m Fernne-
bensprechen gegeniiber Nahnebensprechstérungen vernachléssigt werden kénnen. Mit
abnehmender Leitungslénge nehmen die an einem Kabelende messbaren Fernneben-
sprechstorungen zu. Allerdings nimmt auch die Leistung des Empfangssignals am
Eingang des xDSL-Systems durch die geringere Leitungsdampfung zu. Die am emp-
fangenden xDSL-System anliegenden Fernnebensprechstérungen wirken sich dement-
sprechend weniger auf die Rekonstruktion des urspriinglich gesendeten Signals aus.
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Die Untersuchungsergebnisse wurden fiir die Ableitung eines verbesserten Nahneben-
sprechmodells verwendet. Mit dem in Kapitel 4 dargestellten Modell sind die Nah-
nebensprechkopplungen und -stérungen einer Telefonanschlussleitung individuell im
Frequenzbereich reproduzierbar. Im Gegensatz dazu simulieren die Modelle der xDSL-
Standards den allgemeinen , FEin Prozent Worst-Case Fall“ der auftretenden Neben-
sprechkopplungen. Simulationsungenauigkeiten, die aus der Simulation des allgemei-
nen , FKin Prozent Worst-Case Falles“ resultieren, werden durch die individuelle Be-
trachtung der auf Telefonanschlussleitungen auftretenden Nebensprechstorungen ver-
mieden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Nahnebensprechmodell geht davon aus, dass sich die
von den einzelnen Zweidrahtleitungen herrithrenden Teilstorungen additiv zu einer
(Gesamt-)Nahnebensprechstorung iiberlagern. Eine Teilnebensprechstérung wird in
dem vorgestellten Nahnebensprechmodell durch Multiplikation der individuellen Nah-
nebensprechkopplungsfunktion mit der auf der Kupferdoppelader tatséchlich vorhan-
denen Sendeleistungsdichte berechnet.

Der Modellansatz wurde durch Messungen an realen Telefonanschlussleitungen verifi-
ziert. Die Kreuzkorrelationsanalysen zeigten, dass die auf realen Telefonanschlusslei-
tungen gemessenen Nahnebensprechkopplungsfunktionen auf einer logarithmisch ska-
lierten Frequenzachse durch eine Potenzfunktion approximiert werden konnen. Der
Kreuzkorrelationskoeffizient zwischen den gemessenen und den durch Potenzfunktio-
nen angendherten NEXT-Kopplungsfunktionen des entwickelten Nahnebensprechmo-
dells betrug ca. 90 Prozent. In Relation dazu besteht zwischen der NEXT-Kopplungs-
funktion des ETSI-Nahnebensprechmodells und den gemessenen Funktionen ein mitt-
lerer Kreuzkorrelationskoeffizient von 0,7731.

Die Konzentration von xDSL-Systemen ist in der Vermittlungsstelle hoher, als am
Kabelende beim Endkunden. Dementsprechend treten Nahnebensprechstorungen vor-
wiegend in der Vermittlungsstelle auf. Dort sind die stérenden Sendespektren und das
daraus resultierende Spektrum der Nahnebensprechstorung auf einer Kupferzweidraht-
leitung messbar. In dem entwickelten Nebensprechmodell werden diese Spektren zur
Berechnung der Exponenten x; und Konstanten k; (Kopplungskonstanten) der indivi-
duellen NEXT-Kopplungsfunktionen als Eingangsgrofien verwendet.

Das hier betrachtete Nahnebensprechmodell stellt mathematisch ein nicht lineares mul-
tiples Regressionsmodell dar. Weitere Untersuchungen zeigten, dass die Steigung z; der
individuellen Nahnebensprechkopplungsfunktionen dquivalent zu den xDSL-Standards
mit 15 dB pro Dekade iiber der logarithmisch skalierten Frequenzachse angenommen
werden kann. Mit dieser Annahme wurde die Berechnung der individuellen Nahne-
bensprechkopplungsfunktionen auf die Lésung eines multiplen linearen Regressionsmo-
dells iiberfiihrt. Das lineare Regressionsmodell ist gegeniiber dem nicht linearen Modell
durch einen geschlossenen Ansatzes 1osbar. Die explizite Festlegung von Randbedin-
gungen fiir die Bestimmung einer optimalen Losung durch den iterativen Losungsansatz
eines nicht linearen Regressionsmodells ist im linearen Fall nicht nétig. Demzufolge ist
das lineare Regressionsmodell gegeniiber dem nicht linearen Modell einfacher zu im-
plementieren.
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6 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Der Algorithmus und die Genauigkeit des hier entwickelten Nahnebensprechmodells
wurden durch Messungen und Simulationen verifiziert. Der Kreuzkorrelationskoeffi-
zient zwischen den mit dem vorgestellten Modell berechneten und den gemessenen
NEXT-Kopplungsfunktionen belduft sich auf {iber 80 Prozent. Die mittlere Differenz
zwischen der mit dem entwickelten Modell geschétzten und tatséichlich gemessenen
NEXT-Kopplungsfunktion betrug 3,0986 dB. Im Gegensatz dazu wies die NEXT-
Kopplungsfunktion des ETSI-Nahnebensprechmodells eine mittlere Differenz von
14,9846 dB auf. Wie anhand von Simulationen gezeigt wurde, fiihrt die realisti-
sche Approximation der in einem Kabelbiindel vorhandenen Nahnebensprechkopp-
lungsfunktionen durch das in dieser Arbeit entwickelte Modell zu einer optimierten
Schétzung der tatsdchlich auf den Zweidrahtleitung vorhandenen Nahnebensprechstor-
ungen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Nahnebensprechmodell basiert auf dem Sachverhalt,
dass die NEXT-Kopplungsfunktionen im Frequenzbereich einfacher als im Zeitbereich
berechenbar sind. Das vorgestellte Nebensprechmodell ist gegeniiber dquivalenten Zeit-
bereichsverfahren dahingehend von Vorteil, dass lediglich Multiplikationen und keine
Faltungsoperationen ausgefiihrt werden miissen. Das entwickelte Modell adaptiert sich
automatisch im laufenden Betrieb der Sendeanlagen auf die Nahnebensprechverhilt-
nisse von Telefonanschlussleitungen. Umfangreiche und kostenaufwéndige Messungen
konnen dadurch reduziert werden.

Fiir den praktischen Einsatz des vorgestellten Nahnebensprechmodells wurden in Kapi-
tel 5 die Implementierungsaspekte des Modells analysiert. Die Realisierung des Modells
wurde funktional in eine Einheit zur Berechnung der Nahnebensprechkopplungsfunk-
tionen und in eine Messschaltung zur Bestimmung der Spektren als Eingangsgrofien des
Modells aufgeteilt. Die von dem entwickelten Nahnebensprechmodell durchzufiihren-
den Rechenschritte konnen in einem PC oder in einem DSP erfolgen.

Fiir die Messung der zur Modellierung notwendigen Spektren wurde eine Schaltung
nach dem ,,Fast-Fourier-Prinzip® und nach dem , Heterodyn-Prinzip® (Uberlagerungs-
prinzip) entwickelt. Auf Grund der begrenzten Bandbreite von Analog-Digital-Wand-
lern bei der Realisierung des Fast-Fourier-Prinzips, wurde die Messschaltung nach dem
Heterodyn-Prinzip detailliert spezifiziert. Diese Schaltung setzt die Signale am Ein-
gang der Messschaltung auf eine feste Zwischenfrequenz um. Fiir die Unterdriickung
der bei der Frequenzumsetzung auftretenden und stérenden Spiegelfrequenzen mit ei-
nem Vorfilter fester Mittenfrequenz, wurde das ,,Prinzip der hohen Zwischenfrequenz*
angewandt.

Die Messschaltung wurde dahingehend optimiert, dass alle Messdaten in einem einzigen
Speicher auf der Schaltung abgelegt werden kénnen. Durch die Zwischenspeicherung
der auf den Kupferzweidrahtleitungen parallel gemessenen Spektren in Registern des
Controllers der Messschaltung, kénnen alle Messdaten in einem einzigen Speicherbau-
stein sequentiell abgelegt werden. Prinzipiell kann das RAM der Schaltung als FIFO
ausgefithrt werden. In dem FIFO wird lediglich ein Teil der Messwerte abgelegt und
es werden stdndig Daten aus dem Speicher zur Recheneinheit iibertragen. Dieses Kon-
zept wurde gegen die Moglichkeit abgewogen, dass alle Messwerte zunéchst im RAM
gespeichert werden und erst nach Abschluss der Messungen der Speicherinhalt zur wei-
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teren Verarbeitung iibertragen wird. Infolge der Entkopplung der Messdatenrate von
der weiteren Verarbeitungsgeschwindigkeit und der nur einmaligen Netzlast wurde das
zweite Speicherkonzept als geeigneter erachtet. Die entwickelte Messschaltung kann
dabei generell auch fiir andere Anwendungsfille der Netzwartung und Problembehe-
bung eingesetzt werden.

Fiir den Einsatz des entwickelten Nahnebensprechmodells fiir realistische xDSL-System-
tests im Labor, wurde das Konzept eines flexiblen Stérsignalgenerators erortert!. Die
von der Messschaltung gemessenen Spektren werden an den flexiblen Storsignalgenera-
tor iibertragen, dessen interner DSP die NEXT-Kopplungsfunktionen nach dem Nah-
nebensprechmodell berechnet. Mittels der gemessenen Spektren und den berechneten
Kopplungsfunktionen kénnen bei Systemtests bestimmte kritische Stérumgebungen re-
produziert und xDSL-Systeme dahingehend gezielt optimiert werden.

Ferner wurde die Verwendung des entwickelten Nahnebensprechmodells zur Netzpla-
nung in einem entsprechenden Software-Analysewerkzeug behandelt. Das vorgestellte
Nahnebensprechmodell adaptiert sich im laufenden Betrieb der Leitungen auf die vor-
handenen Nebensprechstorungen. Die mit dem verbesserten Nebensprechmodell be-
rechneten Kopplungsfunktionen erlauben eine optimierte Beschaltung der bestehenden
Kabelinfrastruktur im Hinblick der auftretenden Nebensprechstorungen.

In Kapitel 5 wurde die Systemspezifikation der Messschaltung beschrieben. Fiir die
praktische Realisierung der Schaltung ist dieses Konzept bis zur Auswahl der benotig-
ten Bauelemente weiterzuentwickeln. Dabei sind beispielsweise die Temperaturkom-
pensation und die Genauigkeit der Bauelemente zu betrachten. Eine detaillierte Op-
timierung der Messschaltung kann letztendlich nur an einem Prototyp erfolgen. Auf
Grund der beschriebenen Vorteile wird das in dieser Arbeit entwickelte Nahneben-
sprechmodell in der nahen Zukunft in einem industrienahen Forschungsprojekt reali-
siert.

IDie Flexibilitdt des hier beschriebenen Stérsignalgenerators bezieht sich auf die Reproduktion der
individuell in Kabelbiindeln auftretenden Nahnebensprechstérungen.
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6 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick
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A Implementierte xDSL-Stormodelle

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Standards, deren Stérmodelle in derzeit auf dem
Markt angebotenen Storsignalgeneratoren implementiert wurden.

Stormodelle Sparnex Spirent ACTERNA
nach NGE DLS 5A01 LS 10.xx
ETSI ETR 152 ETR 152 ETR 152

ETR 080 ETR 080 ETR 080
ETR 328 ETR 328 ETR 328
User defined ETR 388
TM(98)08
User defined
ANSI T1.413 T1.413 Issue 2
T1.408 T1.601
T1E1.4/99-006R6
ITU G.961 G.991.2 G.991.2
TD 44-E G.992.1 G.996.1
G.992.2
G.996.1

Tabelle A.1: In Storsignalgeneratoren implementierte xDSL-Stormodelle
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B Leistungsdichtespektren

Die folgenden Abschnitte zeigen die Sendeleistungsdichtespektren von ISDN-; ADSL-,
HDSL-, SDSL-Systemen geméfl den Standards T1E1.4/98-007R4 [42]. Die Sendelei-

stungsdichtespektren dienen in Kombination mit den in Kapitel 3 dargestellten Kopp-
lungsfunktionen der Simulation von Nebensprechstérungen auf xDSL-Kanélen.

B.1 ISDN-Leistungsdichtespektrum

Das einseitige Sendeleistungsdichtespektrum eines ISDN-Systems mit einer Rate von
80000 2B1Q-Symbolen pro Sekunde lautet:

S1

. ﬂ—_f 2
Srson(f) = Kispn - <f2>] : ! (B.1)

(%) 1+<f323>4

V, = 2,50 Volt, R = 135 €.

12,

—~

Hllt fo = 80 kHZ, KISDN = g . VT;’

Die Symbole des 2B1Q-Signals besitzen identische Auftrittswahrscheinlichkeiten. Die
3dB-Grenzfrequenz f3,5 des Butterworth-Sendefilters zweiter Ordnung betrigt 80 kHz.

B.2 HDSL-Leistungsdichtespektrum

Das Leistungsdichtespektrum eines HDSL-Storers wird durch den analytischen Aus-
druck

n
0 f3dB

mit: fo = 392 kHz, Kypsr, = 2 - vy V, = 2,70 Volt und R = 135 Q beschrieben.

P
9 RV

Das von Gleichung (B.2) beschriebene einseitige Leistungsdichtespektrum setzt gleich-
wahrscheinliche 2B1Q-Signale der Symbolrate 392 kSymbole/Sekunde voraus. Die
3dB-Grenzfrequenz des Butterworth-Filters vierter Ordnung zur Formung des Sende-
impulses betrégt fsip = 196 kHz.
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B Leistungsdichtespektren

B.3 Downstream ADSL-Leistungsdichtespektrum

Das einseitige Sendeleistungsdichtespektrum eines ADSL-Nebensprechstorer ist durch
die Gleichung

_ > [ ()]

Sapst = Kapsp- —-

O

mit: fo = 2,208 -10% Hz, K pg;, = 0,1104 Watt gegeben.

[LPF(f)I*- [HPF(f)[* (B.3)

K Apsy, reprasentiert die gesamte Sendeleistung des ADSL-Systems vor der Impulsfor-
mung. fo stellt die Abtastfrequenz in Hz dar.

Die Leistungsiibertragungsfunktion |LPF(f)|? des Tiefpassfilters zur Impulsformung
lautet:

i
LPF(f)]? = B.4
LPF(P = 727 (B4)
mit: fp = 1,104 -10° Hz, @ = 15225 = 11,96.

Die 3dB-Grenzfrequenz des Tiefpasses betrdgt 1104 kHz mit einem rolloff-Faktor von
36 dB/Oct.

Die Ubertragungsfunktion |H PF(f)|? des Hochpasses zur Trennung des ADSL-Signals
von dem niederfrequenten Telefonsignal (POTS-Signal) lautet:

_ fOl + flOl

fe+ 1
Das Hochpassfilter nach Gleichung (B.5) besitzt die 3dB-Grenzfrequenzpunkte bei
fi=4kHz und f, = 25,875 kHz. Die Sperrddmpfung im Sprachband betréagt 57,5 dB.

|HPF(f)[? (B.5)
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B.4 Upstream ADSL-Leistungsdichtespektrum

B.4 Upstream ADSL-Leistungsdichtespektrum

s ()]
Sin |
Sapsi = KADSL-%if"Q-|LPF<f>|2-|HPF<f>|2 (B.6)

(%)

mit: fo = 276 kHz, Kapsr = 0,0437 Watt gegeben.

. I
LPFP = g (B.7)

mit: f, = 138 kHz, o = 2 = 11,96.
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C Leitungscharakteristik

Die folgenden Tabellen beinhalten die Leitungsbelidge der Testleitungen PE04, PEOG,
PVC04 und PVC06 des ETSI SDSL-Standards [28]. Mittels dieser Leitungsbeldge
kénnen die Kopplungsfunktionen der ETSI Nah- und Fernnebesprechmodelle berech-

net werden.

SDSL.PEO4 SDSL.PE0O6
f R, L, c, R, L, c,
Mz | [0/m] |[H/m] |[F/m] | [2/m] |[H/m] |[F/m]
x103 x1073 x1079 x10712 | x1073 x1079 x10712
0 268 680 45.5 119 700 56
10 268 678 45.5 120 695 56
20 269 675 45.5 121 693 56
40 271 669 45.5 125 680 56
100 282 650 45.5 146 655 56
150 295 642 45.5 167 641 56
200 312 635 45.5 189 633 56
400 390 619 45.5 260 601 56
500 425 608 45.5 288 590 56
700 493 593 45.5 340 576 56
1000 582 582 45.5 405 570 56
2000 816 571 45.5 571 560 56
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C Leitungscharakteristik

SDSL.PVCo04 SDSL.PVCO06

f R, L, C, R, L, C,
M2 | [©/m] | [H/m] | [F/m] | [@/m] |[H/m] | [F/m]
x103 x1073 | x1072 | x10712 || x1073 | x107? | x10712
0 268 650 120 108 635 120
10 268 650 120 108 635 120
20 268 650 120 108 635 120
40 268 650 120 111 630 120
100 281 635 120 141 604 120
150 295 627 120 173 584 120
200 312 619 120 207 560 120
400 391 592 120 319 492 120
500 426 579 120 361 469 120
700 494 566 120 427 450 120
1000 584 559 120 510 442 120
2000 817 550 120 720 434 120
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