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Анотація. В роботі розглядається оцінка впливу інтерференційних завад на швидкість 
передавання систем передачі за технологією VDSL2. Розглянуто варіанти роботи систем 
передачі VDSL2 по кабелях типу ТПП 10х2х0,4 та UTP Cat5e 4х2х0,5 при застосуванні 
класичних ортогональних гармонічних сигналів і ортогональних гармонічних сигналів 
узагальненого класу, для кожного з цих варіантів розраховано швидкість передавання у 
низхідному та висхідному напрямках передавання. Для оцінки впливу інтерференційних завад 
на швидкість передавання визначено потенційно досяжні швидкості у низхідному та 
висхідному напрямках передавання за відсутності завад – ідеальні умови роботи СП VDSL2. 
Вплив інтерференційних завад оцінювався по втраті швидкості розглянутих варіантів 
відносно ідеальних умов. Дослідженням доведено перевагу роботи VDSL2 по кабелю UTP 
Cat5e 4х2х0,5 при застосуванні ортогональних гармонічних сигналів узагальненого класу. 
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Вступ. 

У сучасних умовах широкосмуговий доступ до Інтернету (ШСД) є 

ключовою інфраструктурою, що визначає темпи розвитку економіки, соціальних 

сервісів та електронного урядування. Одним із пріоритетів цифрової 

трансформації України залишається забезпечення рівного доступу населення до 

високошвидкісних телекомунікаційних послуг незалежно від місця проживання 

абонента. Розвиток мереж ШСД, зокрема фіксованого широкосмугового доступу 

(ФШСД) на базі мідних абонентських ліній (xDSL-технології) та оптичних 
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рішень за концепціями FTTx, відбувається в умовах технічної нерівномірності 

регіонів, обмежених інвестиційних ресурсів та необхідності ефективної 

модернізації існуючих мереж [1, 2]. 

Для України питання розбудови сучасної мережі ФШСД є особливо 

актуальним. Незважаючи на активну модернізацію інфраструктури електронних 

комунікацій у містах, значні сільські території досі мають обмежений або 

повністю відсутній доступ до швидкісного Інтернету [3, 4]. Додаткові виклики 

створила повномасштабна війна, що триває з 2022 року, оскільки вона вимагає 

гнучких технічних рішень, державної підтримки та впровадження сучасних 

технологій, таких як FTTH (Fiber to the Home), xDSL, DOCSIS та FWA (Fixed 

Wireless Access) [5]. 

Серед технологій, здатних забезпечити високу пропускну здатність мереж 

ФШСД без повної заміни кабельного середовища, важливе місце посідає VDSL2 

[6]. Ця технологія дає змогу забезпечувати передачу даних на швидкостях до 100 

мегабіт за секунду по мідних багатопарних кабелях телефонної мережі, при 

цьому ефективність роботи залежить від довжини абонентської лінії, стану 

кабелю та рівня завад [7]. Застосування VDSL2 є доцільним у випадках, коли 

впровадження повноцінного оптичного підключення до абонента за концепцією 

FTTH економічно недоцільне, а модернізація за схемою FTTN або FTTC 

дозволяє зберегти існуючу мідну інфраструктуру та досягати високих 

швидкостей доступу при порівняно невеликих капіталовкладеннях. 

У цьому контексті дослідження характеристик систем передачі (СП) за 

технологією VDSL2 в умовах існуючої інфраструктури мереж фіксованого ШСД 

України та оцінка потенційних напрямів модернізації є важливими для 

визначення реальних можливостей впровадження цієї технології. 

Постановка задачі та вихідні дані. 

Технологія VDSL2 орієнтована на застосування в мережах ФШСД 

побудованих за концепціями FTTC та FTTB, які передбачають наявність мідної 

ділянки мережі від точки закінчення оптичної мережі (ONU – optical network unit) 

до приміщення користувача (CP – customer premises). Зауважимо, що в 
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експлуатації все ще залишаються багатопарні телефонні кабелі, в Україні це в 

основному кабелі типу ТПП (найбільш поширений тип кабелю з діаметром жили 

0,4 мм), які можна використовувати для організації ШСД за технологією VDSL2. 

З іншого боку, в межах багатоповерхових будинків прокладаються кабелі типу 

«вита пара» категорії не нижче 5, в основному це кабель UTP Cat 5e 4x2x0.5. З 

урахуванням вище наведеного, представляє інтерес порівняти досяжну 

швидкість передавання СП за технологією VDSL2 (СП VDSL2) при роботі по 

кабелях ТПП і UTP Cat 5e. 

Оцінимо досяжну швидкість передавання СП VDSL2 при роботі по кабелях 

ТПП 10х2х0,4 і UTP Cat 5e 4x2x0,5 за відсутності завад, а також з урахуванням 

інтерференційних завад, що викликані лінійними спотвореннями при 

передаванні сигналу по лінії передачі. 

СП VDSL2 використовує метод передавання множиною ортогональних 

гармонічних сигналів-носіїв (ОГС) в англомовній літературі відомий як OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing – ортогональне частотне 

мультиплексування) або DMT (Discrete MultiTone – дискретне багатотонове 

(множинне) мультиплексування), при чому якщо замість класичних 

(традиційних) ОГС (ОГС-К) застосовувати ОГС узагальненого класу (ОГС-УК) 

можна зменшити рівень інтерференційних  завад [8].  

У попередніх роботах [9, 10] визначено рівень інтерференційних завад у СП 

VDSL2 відповідно при роботі по кабелях ТПП 10х2х0,4 і UTP Cat 5e 4x2x0,5. 

Використаємо ці дані для дослідження впливу інтерференційних завад на 

швидкість передавання СП VDSL2. 

За результатами вище визначених інтерференційних завад можливо оцінити 

їх вплив на досяжну швидкість передавання. Оцінку впливу інтерференційних 

завад на досяжну швидкість передавання СП VDSL2 доцільно проводити у 

порівнянні з ідеальним варіантом, за умови відсутності будь-яких видів завад: 

- без перехідних завад (варіант роботи однієї СП у багатопарному кабелі); 

- без зовнішніх завад (у цьому випадку присутні тільки теплові шуми, які 

задаються як адитивний білий гаусівський шум з рівномірною спектральною 
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густиною потужності на рівні мінус 140 дБм/Гц). 

Для розрахунку швидкості передавання СП VDSL2 використаємо методику 

описану у [8]. 

У дослідженні врахуємо наступні вихідні дані: 

– СП VDSL2 з частотним планом B8-6 [998-M2x-B] [6]; 

– лінія передачі –кабелі ТПП 10х2х0,4 та UTP Cat 5e 4x2x0,5; 

– довжина лінії – 100…500 м; 

– тип ОГС – ОГС-К і ОГС-УК [8]; 

– основна частота (рознесення між каналами) – f0 = 17,25 кГц; 

– кількість відліків інтервала ортогональності (N) – 2048; 

– кількість відліків захисного інтервала (L) – 128; 

– кількість інформаційних каналів (n) – nDS = 477 (із них downstream 

використовує канали 16…217 і 302…492), nUS = 478 (із них upstream 

використовує канали 218…301 и 493…695); 

– номер першого информаційного канала (m) – mDS = 16 (downstream), mUS 

= 218 (upstream); 

– рівень зовнішніх адитивних завад – рівномірний у всьому робочому 

діапазоні частот зі спектральною густиною потужності мінус140 дБм/Гц. 

Результати досліджень. 

Результати розрахунку швидкості передавання СП VDSL2 у низхідному та 

висхідному напрямках (Downstream та Upstream) при роботі по кабелю  

ТПП 10x2x0,4 представлені у табл. 1 при використанні класичних ОГС (RОГС-К) 

та у табл. 2 при використанні ОГС узагальненого класу  

(RОГС-УК). Аналогічно у табл. 3 і 4 представлені результати при роботі  

СП VDSL2 по кабелю типу вита пара Cat 5e 4х2x0.5. 

Для оцінки ефективності застосування ОГС-К та ОГС-УК також було 

розраховано швидкості СП VDSL2 за умови відсутності інтерференційних завад 

(ідеальний варіант роботи, позначено як R0) та визначено абсолютну (у Мбіт/с) 

та відносну (у відсотках) втрату швидкості за рахунок інтерференційних завад 

відносно ідеального варіанту (∆R). 
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Таблиця 1 - Швидкість передавання СП VDSL2 при роботі по кабелю ТПП 

10x2x0,4 із застосуванням ОГС-К 

lл, м 

Upstream Downstream 

R0, 
Мбіт/с 

RОГС-К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-

К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-К, 
% 

R0, 
Мбіт/с 

RОГС-К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-

К, % 

100 71,04 71,04 0 0 94,32 94,32 0 0 
200 71,04 71,04 0 0 94,32 88,768 5,552 5,9 
300 69,792 68,496 1,296 1,9 94,32 71,552 22,768 24,1 
400 62,816 53,184 9,632 15,3 92,992 57,952 35,04 37,7 
500 55,568 38,752 16,816 30,3 87,968 45,312 42,656 48,5 

 

 

Таблиця 2 - Швидкість передавання СП VDSL2 при роботі по кабелю ТПП 

10x2x0,4 із застосуванням ОГС-УК 

lл, м 

Upstream Downstream 

R0, 
Мбіт/с 

RОГС-К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-

К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-К, 
% 

R0, 
Мбіт/с 

RОГС-К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-К, 
% 

100 71,04 71,04 0 0 94,32 94,32 0 0 
200 71,04 71,04 0 0 94,32 92,912 1,408 1,5 
300 69,792 68,816 0,976 1,4 94,32 87,088 7,232 7,7 
400 62,816 56,528 6,288 10 92,992 74,384 18,608 20 
500 55,568 44,208 11,36 20,4 87,968 62,288 25,68 29,2 

 

 

Таблиця 3 - Швидкість передавання СП Gfast при роботі по кабелю Cat.5e 

4х2x0.5 із застосуванням ОГС-К 

lл, м 

Upstream Downstream 

R0, 
Мбіт/с 

RОГС-К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-

К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-К, 
% 

R0, 
Мбіт/с 

RОГС-К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-К, 
% 

100 71,04 71,04 0 0 94,32 94,32 0 0 
200 71,04 71,04 0 0 94,32 93,056 1,264 1,34 
300 71,04 70,016 1,024 1,441 94,32 83,344 10,976 11,637 
400 67,68 64,48 3,2 4,728 94,32 70,032 24,288 25,751 
500 61,808 58,688 3,12 5,048 91,776 63,2 28,576 31,137 
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Таблиця 4 - Швидкість передавання СП Gfast при роботі по кабелю Cat.5e 

4х2x0.5 із застосуванням ОГС-УК 

lл, м 

Upstream Downstream 

R0, 
Мбіт/с 

RОГС-К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-

К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-К, 
% 

R0, 
Мбіт/с 

RОГС-К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-К, 
Мбіт/с 

∆RОГС-К, 
% 

100 71,04 71,04 0 0 94,32 94,32 0 0 
200 71,04 71,04 0 0 94,32 94,32 0 0 
300 71,04 71,04 0 0 94,32 91,536 2,784 2,952 
400 67,68 66,8 0,88 1,3 94,32 85,712 8,608 9,126 
500 61,808 61,248 0,56 0,906 91,776 78,176 13,6 14,819 

 

Аналіз впливу інтерференційних завад на швидкість передавання СП 

VDSL2 при роботі по кабелях ТПП 10x2x0,4 та Cat.5e 4х2x0.5 при використанні 

ОГС класичних і узагальненого класу з дозволяє зробити наступні висновки: 

- для варіанту роботи СП VDSL2 по кабелю ТПП 10x2x0,4 при використанні 

ОГС-К вплив лінійних спотворень, які є причиною виникнення 

інтерференційних завад, на швидкість передавання стає відчутним за довжини 

лінії від 200 метрів і збільшується зі збільшенням довжини лінії. В залежності 

від довжини лінії наявність інтерференційних завад призводить до втрати 

швидкості відносно ідеального варіанту до 17 Мбіт/с або 30 % у висхідному 

напрямку передавання (US) та до 42 Мбіт/с або 48 % у низхідному напрямку 

передавання (DS); 

- за тих же умов при використанні ОГС-УК наявність інтерференційних 

завад призводить до втрати швидкості відносно ідеального варіанту в залежності 

від довжини лінії до 11 Мбіт/с або 20 % у висхідному напрямку передавання (US) 

та до 25 Мбіт/с або 29 % у низхідному напрямку передавання (DS), тобто 

застосування ОГС-УК дозволяє зменшити втрату швидкості у 1,5 рази; 

- для варіанту роботи СП VDSL2 по кабелю Cat.5e 4х2x0.5 вплив лінійних 

спотворень на швидкість передавання стає відчутним за довжини лінії від 300 

метрів і при використанні ОГС-К наявність інтерференційних завад призводить 

до втрати швидкості відносно ідеального варіанту в залежності від довжини лінії 

до 3 Мбіт/с або 5 % у висхідному напрямку передавання (US) та до 28,5 Мбіт/с 
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або 31 % у низхідному напрямку передавання (DS); 

- за тих же умов при використанні ОГС-УК наявність інтерференційних 

завад призводить до втрати швидкості відносно ідеального варіанту в залежності 

від довжини лінії до 1 Мбіт/с або 1,3 % у висхідному напрямку передавання (US) 

та до 14 Мбіт/с або 15 % у низхідному напрямку передавання (DS), тобто 

застосування ОГС-УК дозволяє зменшити втрату швидкості у 3 рази для US і у 

2 рази для DS; 

- порівняння варіантів роботи СП VDSL2 по кабелях ТПП 10x2x0,4 та  

Cat5e 4х2x0,5 показує, що при застосуванні ОГС-К втрата швидкості по кабелю 

Cat5e 4х2x0,5 у 6 разів менша для висхідного напрямку передавання та у 1,5 рази 

менша для низхідного напрямку передавання, а при застосуванні ОГС-УК – у 10 

разів менша для висхідного напрямку передавання та у 2 рази менша для 

низхідного напрямку передавання. 

Висновки. 

Проведені в роботі дослідження дозволили оцінити вплив інтерференційних 

завад на швидкість передавання систем передачі за технологією VDSL2. 

Визначення швидкості СП VDSL2 проводилося для варіантів роботи по кабелях 

ТПП 10х2х0,4 та UTP Cat5e 4х2х0,5 при застосуванні класичних ОГС і ОГС 

узагальненого класу. Результати дослідження довели перевагу застосування 

ОГС-УК, за яких вплив інтерференційних завад на швидкість передавання 

менший у 1,5…3 рази у порівнянні з ОГС-К. Порівняння роботи СП VDSL2 по 

кабелях ТПП 10х2х0,4 та UTP Cat5e 4х2х0,5 показало, що кабель UTP Cat5e 

4х2х0,5 за рахунок менших лінійних спотворень забезпечує менший вплив 

інтерференційних завад на швидкість СП VDSL2 у 1,5…2 рази. 
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Abstract. The paper presents an evaluation of the impact of interference noise on the 

transmission rate of VDSL2-based transmission systems. The study considers the operation of VDSL2 
transmission systems over TPP 10×2×0,4 and UTP Cat5e 4×2×0,5 cables using both classical 
orthogonal harmonic signals and orthogonal harmonic signals of a generalized class. For each 
configuration, the downstream and upstream transmission rates were calculated. To assess the effect 
of interference on transmission rates, the potentially achievable downstream and upstream rates 
under interference-free conditions – representing ideal VDSL2 system performance – were 
determined. The influence of interference noise was evaluated as the transmission rate loss of the 
examined configurations relative to these ideal conditions. The results demonstrate the advantage of 
operating VDSL2 over UTP Cat5e 4×2×0,5 cable when using orthogonal harmonic signals of the 
generalized class. 

Key words: broadband access, interference, VDSL2 technology, transmission system, 
transmission rate, line length, orthogonal harmonic signals. 
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