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Один из вопросов, возникающих при проектировании и развертывании сети связи, – какую скорость 
можно обеспечить, если применить кабель того или иного завода? Минимальная планка требований 
сформулирована и с недавнего времени представлена стандартом ГОСТ Р 53538-2009 [1]. Но про-
изводители предлагают продукцию с характеристиками, существенно превышающими требования 
этого стандарта. Ответить на вопрос об истинных возможностях кабеля, т.е. преобразовать децибелы 
характеристик кабелей в мегабиты скоростного потенциала цифровых линий и призвана програм-
ма xDSLcalc. 

Широкое применение беспроводных и оптических тех‑
нологий широкополосного доступа (ШПД) нисколько 
не снижает интереса операторов связи к использованию 
цифровых линий xDSL. Появляются новые технологии, 
вместе с ними – новые возможности. Так, модернизи‑
рованные приемопередатчики симметричных линий 
SHDSL на коротких дистанциях уже обогнали транс‑
иверы ADSL2+. Набирает обороты и технология VDSL2. 
Так, по мнению ряда специалистов, "сегодня… начина‑
ется новый виток освоения технологии VDSL2, обещаю‑
щий превратить медную телефонную пару – если не по 
физическим, то по потребительским характеристикам – 
в оптическое волокно…" [2]. Все это определяет интерес 
к прогнозированию скоростных характеристик циф‑
ровых линий. Для решения этой задачи специалиста‑
ми компаний НПП "Информсистема" и "Аналитик‑ТС" 
разработана компьютерная программа xDSLcalc, обе‑
спечивающая расчет скоростных характеристик цифро‑
вых абонентских линий ADSL, ADSL2, ADSL2+, VDSL2, 
VDSL2 vectoring и SHDSL. Разумеется, необходимое 
условие для этого – наличие у завода-изготовителя тех‑
нических условий (ТУ) на выпускаемый кабель.

О технологиях доступа и параметрах 
кабельных линий
Сегодня на абонентских сетях широкополосного доступа 
чаще всего используют асимметричные технологии ADSL, 
ADSL2 и ADSL2+ [3–5], обеспечивающие скорость переда‑
чи в направлении к абоненту до 23 Мбит/с. Совсем недав‑
но технология VDSL2 [6] была дооснащена компенсатором 
взаимных влияний [7], обеспечивающим существенный 
рост скорости до 100 Мбит/с и более по одной паре. Из 
симметричных технологий используется усовершенство‑
ванная SHDSL [8], позволяющая передавать цифровые 
потоки со скоростью до 15 Мбит/с в обоих направлениях.

Реальная скорость передачи в линии зависит не толь‑
ко от приемопередатчиков, но и от параметров линий 
связи. Наиболее значимые из них – коэффициент зату‑
хания, переходное затухание между цепями многопар‑
ного кабеля на ближнем конце (NEXT) и защищенность 
между цепями многопарного кабеля на дальнем конце 
(ELFEXT). Эти параметры нормируются разными спосо‑
бами. Так, в справочнике по технологиям xDSL [9] при‑
ведены достаточно подробные сведения по коэффици‑
ентам затухания α(f) и параметрам взаимного влияния 
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между цепями в диапазоне частот до 12 МГц для раз‑
личных кабелей как традиционных, так и современных 
конструкций. В национальном стандарте [1] параметры 
взаимного влияния между цепями нормируются на 
отдельных частотах в диапазоне до 2,2 МГц.

Однако для расчета скорости современных линий 
необходимо располагать характеристиками коэффи‑
циента затухания в диапазоне до 30 МГц. Для при‑
менения в программе xDSLcalc такие характеристики 
для кабелей со сплошной полиэтиленовой изоляцией 
жил различного диаметра были получены экспери‑
ментально.

Для учета параметров взаимного влияния использо‑
ван фундаментальный принцип, предложенный в стан‑
дарте ANSI T1.417-2001  [10]. Он основан на известной 
частотной зависимости норм параметров взаимного 
влияния. Шаблоны норм определяются по формулам:

NEXTn(f, m) = NEXTn(f0, 2) – 6lg(m – 1) – 15lg(f/f0),

ELFEXTn(f, m, L) = ELFEXTn(f0, 2, L0) – 
– 6lg(m – 1) – 20lg(f/f0) – 10lg(L/L0),

где NEXTn(f, m) – норма (дБ) переходного затухания на 
ближнем конце между цепями многопарного кабеля 
с числом пар m на частоте f (кГц); NEXTn(f0, 2) – норма 
(дБ) переходного затухания между двумя парами кабе‑
ля на частоте f0; ELFEXTn(f, m, L) – норма защищенно‑
сти (дБ) от переходных помех на дальнем конце между 
цепями многопарного кабеля с числом пар m длиной 
L (м) на частоте f (кГц); ELFEXTn(f0, 2, L0) – норма защи‑
щенности (дБ) между двумя парами кабеля длиной L0 
на частоте f0; f0 – частота (кГц) нормирования (приме‑

Рис.1. Частотные зависимости пере-
ходного затухания на ближнем конце 
для пяти бухт кабеля ТЦПП 2×2×0,52, 
измеренные с двух концов. Норма на 
измерительной частоте для двух пар 
NEXTn (300 кГц, 2) = 77 дБ
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Рис.2. Частотные зависимости защи-
щенности цепей на дальнем конце 
для пяти бухт кабеля ТЦПП 2×2×0,52 
длиной по 500 м, измеренные с двух 
концов. Норма на измерительной 
частоте для двух пар при длине 1000 м 
ELFEXTn (300 кГц, 2, 1000 м) = 70 дБ
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Рис.3. Пример ввода исходных данных 
(форма "xDSLcalc – настройка") Рис.4. Форма "Дерево шаблонов"
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Рис.5. Расчет скорости для цифровой линии VDSL2 (конфигурационный  
профиль 30a) (а) и SHDSL 128-TCPAM (b) 

Рис.6. Скоростные характеристики ADSL2+ AnnB downstream, VDSL2 8a downstream 
и SHDSL 128 TC-PAM на кабеле ТПП 10×2×0,5 при цифровой загрузке всего 10-пар-
ного пучка, нормах переходных влияний NEXTn(300 кГц) = 50 дБ и ELFEXTn(300 кГц, 
1000 м) = 50 дБ, запасе SNR Margin = 6 дБ и спектре помех -140 дБм/Гц. 
Характеристики переходных влияний кабеля соответствуют уровню требований 
рекомендации ITU-T L.19 [12]
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нительно к xDSL нормирование целесообразно произво‑
дить для f0 = 300 кГц); L0 – нормальная длина (м) (обыч‑
но 1000 м). Пример вычисления норм переходных влия‑
ний NEXTn(f0, 2) и ELFEXTn(f0, 2, L0), а также выборочные 
частотные характеристики кабелей ТЦПП 2×2×0,52, выпу‑
скаемых НПП "Информсистема", приведены на рис.1 и 2.

Программа xDSLcalc вычисляет скоростные характери‑
стики линий xDSL как функцию длины кабеля и представ‑
ляет их в графической и табличной формах. При расчете 
учитываются параметры линии, приведенные в таблице.

Расчет скоростных характеристик цифровых або‑
нентских линий выполняется в соответствии с моделями, 
представленными в рекомендациях ITU-T:
•	 G.992.1, G.992.3 и G.992.5 [3–5] – для технологий ADSL, 

ADSL2 и ADSL2+;
•	 G.993.2 [6] – для технологии VDSL2;
•	 G.993.5 [7] – для технологии VDSL2 vectoring;
•	 G.991.2 [8] – для технологии SHDSL.

Алгоритм расчета скоростных характеристик для тех‑
нологии SHDSL подробно освещен в публикации [11]. 

Возможности программы
Исходные данные вводятся в табличной форме (рис.3). 
Тип кабеля и вид технологии xDSL, а также спектраль‑
ная плотность помех на входе приемника задаются 
путем выбора заранее подготовленных шаблонов (рис.4). 
Возможна коррекция имеющихся шаблонов и добавле‑
ние новых. После ввода исходных данных и нажатия 
кнопки "Вычислить" программа выполняет расчет ско‑
рости и формирует таблицу и график. Подготовленный 

график сохраняется в форматах *.pdf, *.jpg, *.png. Кроме 
того, результаты расчета могут быть сохранены в форма‑
те электронной таблицы *.csv.

Допустим, необходимо определить требования 
к малопарному кабелю, который обеспечил бы рабо‑
ту линии VDSL2 30a со скоростью не менее 100 Мбит/с 
при длине до 300 м или работу SHDSL 128-TCPAM 
на кабельной линии не менее 12 км со скоростью не 
менее 2 Мбит/с. Результаты расчета (рис.5) показыва‑
ют, что для этого можно использовать двухпарный 
кабель со  сплошной полиэтиленовой изоляцией жил 
с диаметром 0,9 мм, с ELFEXT (300 кГц, 1000 м) > 66 дБ 
и NEXT (300 кГц) > 68 дБ.

Программа xDSLcalc позволяет наглядно сравнить 
скоростные характеристики различных технологий 
доступа при прочих равных условиях и выбрать опти‑
мальную технологию для конкретного применения 
(рис.6). Также можно оценить влияние параметров 
кабельных линий на скорость (рис.7, 8).

Практика показывает, что невозможно производить 
кабели с защищенностью ELFEXТ (300 кГц, 1000 м) более 
80 дБ без экранирования отдельных пар. Это значитель‑
но усложняет конструкцию кабеля и увеличивает его 
стоимость. Однако современные технологии, в частности 
VDSL2 Vectoring [7], компенсируют переходные влияния. 
При этом скорость передачи поднимается до предела, 
ограниченного лишь затуханием сигнала в линии связи. 
Это позволяет, например, при длине линии 350 м, уве‑
личить скорость от 40 до 100 Мбит/с, что соответствует 
работе единственной линии в кабеле (рис.9) [13].
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Таким образом, компенсация взаимных влияний при 
использовании технологии VDSL2 Vectoring эквивалент‑
на увеличению нормы ELFEXT (300кГц) до 95–100  дБ. 
При  расчете скоростных характеристик для VDSL2 
Vectoring посредством программы xDSLcalc следует вво‑
дить модели практически идеального по переходным вли‑
яниям кабеля – кривые е и f на рис. 8. Правда, возникает 
вопрос: каковы же минимальные требования к кабелю, 
гарантирующие саму возможность устойчивости процес‑
са компенсации взаимных влияний? Очевидно, что пара‑
метры взаимного влияния цепей должны соответствовать 
рекомендации ITU-T L.19 [12] (NEXT (300 кГц, 2) не менее 
52 дБ, ELFEXT (300 кГц, 2, 1000 м) не менее 48 дБ), однако 
можно ожидать, что это сравнительно жесткое для отече‑

Параметры линии Параметры модели

Тип кабеля

Таблицы коэффициентов  
затухания в зависимости 
от диаметра жил и материала 
изоляции жил α(f), дБ/км

Загрузка кабеля (пучка) m – число пар для xDSL

Длина кабельной линии Диапазон и шаг изменения 
длины L, м

Переходные влияния:

частота нормирования f0, кГц

номинальная длина кабеля L0, м

норма на ближнем конце NEXTn(f0, 2), дБ

норма на дальнем конце ELFEXTn(f0, 2, L0), дБ

Тип технологии xDSL

ADSL, ADSL2, ADSL2+,
VDSL2, VDSL2 vectoring

Спектр передатчика S(f), дБм/Гц

Кратность модуляции Kmax

Спектр собственных помех  
приемника N(f), дБм/Гц

SHDSL

Кратность модуляции

Уровень передачи P, дБм

Диапазон скорости Rmin ... Rmax, 
кбит/с

Спектр собственных помех N(f), 
дБм/Гц

Запас помехозащищенности SNR Margin, дБ

Дополнительные помехи Спектр помех на входе  
приемника, дБм/Гц

Параметры расчета скоростных 
характеристик xDSL

Рис.7. Скорость ADSL2+ AnnB в зависимости от длины и диаметра жил

Рис.8. Ограничение скорости VDSL2 30a 
downstream защищенностью  
от переходных помех на дальнем конце
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ственных сетей требование с развитием технологии VDSL2 
Vectoring может быть ослаблено на 10–15 дБ.

В отдельных случаях необходимо сравнить скорост‑
ные характеристики абонентских линий при различных 
значениях запаса помехозащищенности SNR Margin 
и выбрать оптимальный вариант, оценив, насколько 
системное повышение устойчивости сети доступа сни‑
жает радиус зоны гарантированного обслуживания. 
Иными словами, разобраться с тем, как рост спокой‑
ствия сказывается на снижении дохода. Программа 
xDSLcalc позволяет решить и эту задачу (рис.10).

Таким образом, программа xDSLcalc обеспечивает 
расчет скоростных характеристик линий xDSL, реали‑
зуемых на различных кабелях (как традиционных, так 
и цифровых новых конструкций) при разных вариантах 
их загрузки. Она позволяет проанализировать различ‑
ные варианты построения сетей доступа; сопоставить 
скоростные характеристики линий xDSL различных 
типов и частотных планов. С ее помощью несложно пре‑
образовать данные ТУ на кабели в радиусы зон гаранти‑
рованного обслуживания на заданной скорости.

Программа xDSLcalc может быть установлена 
на компьютере с операционной системой Windows. 
Дистрибутив программы находится в свобод‑
ном доступе на сайтах www.informsystema.com  
и www.analytic.ru.

С появлением программы xDSLcalc объявленные в ТУ 
кабелей для ШПД некие характеристики становятся не 
просто декларацией, но весьма ответственным для про‑
изводителя шагом, позволяю щим представить россыпь 

Рис.9. Преимущества векторизации VDSL2
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параметров кабеля (см. таблицу) единственным и исчер‑
пывающим показателем – скоростью передачи. Такая 
возможность позволяет сформировать лозунг: "Требуйте 
от поставщиков нормирования кабелей в соответствии 
с xDSLcalc-спецификацией"! 

Конечно, это может породить войну дутых специфи‑
каций. Однако контроль кабельной продукции, обеспе‑
чиваемый в наше время доступными инструментальны‑
ми средствами, вполне позволяет предотвратить подоб‑
ную эскалацию, что, собственно, и обеспечит прогресс 
технологий доступа.
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