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Povzetek.Delo obravnava rigtovanje umetne linije za simulacijo sukanega pkige Se vedno najbolj razSirjen
komunikacijski medij na ravni lokalne zanke v sloskem in tudi evropskem prostoru. Predstavljerengiticna
pot n&rtovanja in sinteze umetne linije za testiranje kaikacijskih naprav. 1zhodig je dol@eno s tehr@nimi in
ekonomskimi zahtevami, ki pomenijo robne pogojerealizacijo. Na podlagi standardov je zasnovanawasa
topologija vezja, ki upoSteva privzete specifikaciga simetdni vodnik je narejena analiza impedance in
frekvertnega odziva. Izgani in poteki se nanaSajo na konkretne podatke temadih, ki se uporabljajo v
telekomunikacijskih omrezjih. Za izbrano topologgo izr&unani koncentrirani elementi in predlagana ustrezna
realizacija. Vseskozi je vodilna zahteva, da mdtaviezje kompatibilno z mikroprocesorskim sistemammora
omogaati neposredno procesorsko vodenje testiranja mapraadzor nad delovanjem umetne linije.

Na izdelani liniji so bile opravljene meritve, kb pokazale odstopanja med uporabljenim te@mati modelom in
praktiéno realizacijo umetne linije. Raziskana in pojasajsn bila odstopanja in mehanizmi, ki ustvarjajika
med teoretinim modelom in praktno realizacijo. Ob koncu prispevka so podane tuckrsice za izboljSavo
modela.

Klju éne besedeumetna linija, sukani par, izgubna linija, digitaprenos, komunikacijska oprema

Design of a Twisted-pair Line Simulator

Extended abstract. The paper presents the design of a copp@nds of the simulated line are adjusted by mechhniays
line simulator for communication equipment testikigreline  (Fig. 8). Component values are found by matching th
simulators or artificial telephone lines are used a frequency response obtained by AC circuit analysishie
replacement for signal transmission cables fortéséing and theoretical results. The optimal values of the cépes are
measuring of wired communication equipment. Wirelin finally readjusted taking into account only comnigity
simulators can be implemented as an expensive swaei available values. The achieved frequency resporetehmis
measurement equipment used in laboratories or raplesi shown in Fig. 9.
passive instruments. In Fig.10, the measured frequency responses of the
The presented wireline simulator line is part aof arealized design are compared to the theoreticaitseand to
automatic quality-control system for Single-pairghlispeed responses of the Consultronics DLS 50 measuring line
Digital Subscriber Line (SHDSL) transmission equgmn  simulator. Practical use of the presented line Ktou in
Polyethylene-insulated 0.4 mm copper twisted pRIE (04) automatic test equipment justifies the approxinmetiased in
connections are simulated by the presented lowsmlstion. the design.
Frequency response and DC resistance can be adjusted
separately by means of digital control inputs. Ehlengths Keywords: wireline simulator, metallic twisted pair,
(1.5 km, 2.5 km and 3.5 km) and two DC resistan€6€Q  transmission line, digital transmission, communarat
and 100(Q) are supported. equipment
The propagation constant(«) (3) and characteristic
impedancez(w) (4) of the PEO4 twisted pair are calculated
for the frequency-dependent cable parameters BigThe 1 Uvod
input impedance, of the twisted pair terminated by 185
that is given by (5) is plotted in Fig. 3. The miagde and V delu je predstavljena pot oddntovanja do realizacije
ﬁ;‘ggﬁagzzrgn;gfgf é‘?gt‘antg‘ees '?ggt?m%q“‘i érﬁ%ig‘lf%- (')ﬂlytheumetne linije za testiranje komunikacijskih naprav.
the magnitude decreases with the frequency, whitephase Umetng Ilque se upprabljajo na wra:zhh pOdr@J'h
varies only slightly. komunikacijske tehnike: v natpiskih telefonskih
The topology of the wireline simulator is based @an omrezjih, v slikovnih sistemih, radarski tehnikil.itV

centrally-symmetric two-port network (Fig.5a). Teeements ; ileaii ; ; i il i i
of the network are selected in order fo approxi nekaterih aplikacijah je primarni cilj realizacija

magnitudeZ;,| (Fig. 4) and the theoretical frequency respons@olocene zakasnitve, v nasem prispevku pa je tezis
given by (6) (Fig. 5). The frequency response jgraximated realizaciji fizicnega vezja iz koncentriranih elementov

byatratn.sfelr tfunctiontpol? Onktheff?hd QXiS im%@‘?dégnthe za potrebe testiranja narodkih telefonskih sistemov.
symmetrical two port network of the intermediat@dmgy : : : ; :
(Fig. 7). Frequency response and DC resistance batile Pri tem §tq bIStV?m .pred.vse.m nizka Cena In fre.kwla
karakteristika duSenja, ki naj se dobro ujema z2dj&n
. standardne fizine linije dol@&ene dolZine.
(F;fdelzt 20-2Tare°_vlzggg8 Skladno z uporabo resgmih linij je nastala in se
obren 22. april, vesala potreba po umetnih linijah, s katerimi bi lahko
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nadomestili  kilometre  standardnega  bakrenegeahtev  r&unalniSko vodene testirne naprave.
telefonskega kabla za merilne namene.cefiza dela s Realizirana reSitev mora biti cenovno ugodna, ker
tega podrgja, ki temeljijo na uporabi verig elementovterminalska oprema na strani omreznega operaterja
RLC so poznana Ze iz prve polovice prejSnjega ttole omogda priklop 1 + 4 naréniskih terminalov.
[1]. Poleg takSnih realizacij so danes v uporaldi tu  Preklapljanje umetne linije med merjene pare
elektronske reSitve [2], [3], ki temeljjo na upbra terminalske opreme ne pride v poStev zaradi dolgih
digitalnih signalnih procesorjev. TakSne umetnegjdin ¢asov vzpostavljanja prenosnega sistema. Adaptivno
so draga in specializirana merilna oprema, ki jerilagajanje frekvetne karakteristike sprejemnega in
primerna le za referéne meritve v razvojni fazi, ko se oddajnega vezja v obeh terminalih je razmeroma
zahteva tudi dobro ujemanje faznega poteka. dolgotrajen proces, ki lahko traja tudi dve min&taleg

Na trgu najdemo tudi cenejSe, popolnoma pasivrtega se med testnim postopkom belezijo tudi manebit
reSitve, v obliki samostojne merilne naprave za jmatiepadi sinhronizma med posameznimi pari, ki lahko
zahtevne teste [4]. Pri tak3nih linijah je nast@njg nastopijo v daljSemiasovnem obdobju. V testni napravi
parametrov linije naju&krat roino, zato niso primerne mora biti toliko umetnih linij, kolikor je maksimab

za avtomatizirane meritve [5]. Stevilo nar@niSkih terminalov. Osnovne teldnie
Ker v okviru obstoj&ih reSitev ni bilo primerne zahteve so strnjene v naslednjikikah:

izvedbe za testiranje izdelkov serijske proizvodsjao a) racunalniSko nastavljanje glavnih parametrov
se odl@ili za nartovanje pasivnega vezja, ki bo simulirane linije PE 04:
nadome&alo simetréni sukani par doléene, vnaprej I. dolzina: 1,5 km, 2,5 km in 3,5 km,
izbrane dolzine. Natovanje vezja smo zastavili tako, Il. enosmerna upornost: 6@Din 1000Q,
da lahko z elekt&nimi signali spreminjamo nekaj b) impedarna prilagoditev na obeh vhodih,
najosnovnejsih parametrov in s tem simuliramo &agli c) frekvertno obmaje 10 kHz + 500 kHz,
fizicne dolzine, ki so teh&mo in komercialno d) simulacija amplitudnega frekvémega odziva
pomembne. zicne zvezgH( f)|,

e) napajanje narmiSkega terminala z enosmernim
2 Izhodidne zahteve tokom do 50 mA,

f) enosmerna napajalna napetost do 400 V,
2.1 Standardne vrednosti g) preprosta in varna uporaba.

V telefonskem omreZju se na ravni lokalne zank

najpogosteje uporablja sukani par bakrene Zidg4

mm. Uporabljata se v glavnem le dve vrsti izoldgljs Sprejemljivost sistema se izraza kot kompromis med

materialov: polietilen (PE) in polivinil klorid (P®). tehninimi zahtevami in ceno izdelanega vezja. Glede

Slednji je najpogosteje uporabljen izolacijski mie na veliko Stevilo umetnih linij v testnem sistemmcs

tako za omreZzne kot tudi za nizkofrekéma tele- simulacijo lastnosti fizinega Zinega voda omejili na

komunikacijske kable. Izolacijska materiala sgosnemanje amplitudnega odziva in vhodne impedance.

razlikujeta predvsem po relativni dielektbsti, ki Ti dve lastnosti sta bistveni za preskuSanje delava

zna%a 2,2 +2,6 za PEin 5,8 + 6,8 za PVC. diferertnega vezja, ki je neposredno povezano riaozi
Zaradi te snovne razlike ima sukani par z izotacijzvezo. Ce bi hoteli izdelati umetno linijo, ki bi

PVC ustrezno visjo kapacitivnost na dolzinsko enotposnemala tudi fazni potek, bi potrebovali velikes v

C'[pF/m] in zato nizjo absolutho vrednostelementov, kar pa za &dovano uporabo v testni

karakteristtne impedance pri viSjih frekvencahnapravi finakno ni sprejemljivo.

[Z«| = 82Q. Priporaila in standardi za ISDN [6] in

druge oblike digitalnih zvez prek lokalne ném&Eke i i

zanke (DLL), kot npr. HDSL in SHDSL [7], 3 Topologija vezja

predpisujejo zakljtitev linije z Rg = 135Q, kolikor Arhitektura je zasnovana na podlagi teorije delgawan

znada Z«| sukanega para z izolacijo PE in premerorglektricnih izgubnih linij. Pri tem sta pomembni

bakrene Zice 0,4 mm (PE 04). Zaradi zgoraj navédenpredvsem dve elektmi lastnosti:

standardov smo se odlib za nasrtovanje umetne linije, * Vvhodna impedanca,, v odsek linije, ki je zakljeen

3.3 Sprejemljivost sistema

podobne kablu PE 04, ki je na obeh koncih z&kijuz z izbrano bremensko upornosgg,
uporom 1350. u

P Zi(fD =2, (1)
2.2 Tehni¢ne zahteve = amplitudni frekvesni odziv H(f)| obremenjenega

. . . odseka linje z dolzinb
Tehnine zahteve za simulator bakrenega siriedga J

para izvirajo iz specifikacij terminalske opreme,ske [H(f,1)|=
prek umetne linije poveZe v prenosni sistem, in iz
Razmere so ponazorjene na sliki 1.

Yz
22|

()



PE 04 R, = 133

Slika 1. Definicija osnovnih lastnosti umetne laij
Figure 1. Definition of the basic wireline simulafroperties.

Pasivna narava simulirane linije narekuje zasnov ,

umetne linje v obliki pasivnega simeiniega

dvovhodnega vezja. Signali se prek sukanega pa '

prena3ajo diferencialno, kar je zagotovljeno Zgkimi
transformatorji pri obeh zaklitvah. Vpliv motilnih
signalov se mora tudi pri umetni liniji izraziti rebeh
prikljuckih v obliki sofazne napetosti,
dosezemo le s centralno simetrijo dize realizacije s
koncentriranimi elementi.

3.1 Vhodna impedanca zakljuiene linije

Na podlagi vrednosti in frekvéne odvisnosti primarnih
parametrov kabla PE 04 [7], ki jih prikazuje diagraa
sliki 2, smo izragunali frekverkno odvisnost faktorja
prenosa

V(@) =J(R'(w) + jwL'(w)) joC’ ®3)
in karakteriséine impedance
Z (@) = /w _ @)

V obeh izrazih smo uposStevali frekvgmm odvisnost
upornostiR’ in induktivnostiL', ki ju povzr@da kozni
pojav [8], [9]. Upornost naré&d =zaradi manjSega
efektivnega preseka bakrenega vodnika, induktivpast
se rahlo znizuje s frekvenco, ker izginja magnetalpe

znotraj vodnika, in z njim notranja induktivnost.Sisteme (HDSL,

KapacitivnostC' je v opazovanem obrju konstantna,
prevodnostG' pa je v obravnavanem frekvamem
obmaiju popolnoma zanemarljiva, zato ne nastopa

Re(z,,) [Q]
o 0 50 100 150 200 250 300 350
~N ~<
~ ~
ga \)0,5 km
-50 0,5 km N
100 kHz N\ J

10 kHz

\
g -100 \
=y \
N \
g -150 |

/
/
3,5 km /
-200 o i
1,5 km
S\ p—d /
2,5km
-250

Slika 3. Vhodna impedanca zakigne linije Rs = 135Q) z¢
dolzinel = 0 + 3,5 km prf = 10 kHz in 100 kHz

Figure 3. Plot of the complex input impedarfoe variable
length of terminated lineRg=135Q) at f=10 kHz and
100 kHz.
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izrazih (3) in (4).
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Slika 2. Tiptne vrednosti parametrov simétrega para PE04

kar lahko Figure 2. Parameters of a 0.4 mm PE twisted p&i04p.

Za izr&un potekov Z, (1) v odsek zakljtene
izgubne linije (slikal) moramo najprej doit
odbojnost bremend, nato pa z njo razmerje med
napetostjo in tokom na vhodu linije

U'+U~ __ 1+ /glexpE) (5)
1" +1- ~ T1-TelexpE )
pri cemer saZy, /s in y frekvertno odvisni parametri,

pa je dolzina kabla. Na sliki 3 je v kompleksni mani
prikazan potelZ,,, za dolZine kablov do 3,5 km.

Iz grafa na sliki 3 ugotovimo, da pri nizkih
frekvencah prevladuje ohmska upornost bakrene zanke
z viSanjem frekvence pf.,| pada in postaj&edalje
manj odvisna od dolzine povezave. Zamjem dolzine
kabla upada velikost odbitega vala na vhafii postaja
enaka karakterigini impedanci, ki pa je nekoliko
odvisna tudi od frekvence. Za digitalne prenosne
SHDSL, ISDN) so pomembne
frekvence od 10 kHz do 500 kHz, zato morért@vana
umetna linijja na tem frekvénem podréju dobro
posnemati lastnosti fighe povezave.

Nairtovanje in izbiro elementov za sintezo
vhodnega dela vezja smo si olajSali z grafom
frekvertnega potekaZ]y| pri dolzinah 2,5 km in 3,5 km,
ki je prikazan na sliki 4.

Zn(w1) =

1200

— == 25km
3,5 km

1000 ™

AN

800 =

Izvhl
) 600

/f
74
y.(a

400

N

200

0

0.1 1.0 10.0

flkHz]

100.0 1000.0

Slika 4. Frekve#ni potek Z,,| za dve dolzini zakljgene linije
Figure 4. Frequency plot ofz}| for two lengths of a
terminated cable.
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3.2 Frekvenéni odziv zakljuéene linije 10— Y
Frekveréni odziv linije podaja endba (1) in predstavija I T T T~
razmerje med napetostjo na bremenski upornosti 20 T L \.\
koncu kabla in napetostjo na vhodu. Ddfoo ga na N "“\
podlagi napredujiega in odbitega napetostnega vala _ s ™ \\
UT()+U~() _ A+ /g)expest ) ° T~
H(w,I) = = , (6 T __ _ " ~
@0 0 s eeeya) @ Fal )

kier sta odbojnosts in faktor prenosg frekvertno - L5 km \\
odvisna. Slika 5 prikazuje frekvéme poteke|H( f,1)], 50 \
dolocene z enébo (6), za tri dolzine lokalne zanke.

Iz prikazanih frekvegnih potekov ugotovimo, da je 60

1.0 10.0 100.0 1000.0

pri kratki razdalji (1,5 km) w@na duSenja posledica ' ' f [kHz]
ohmske upornosti. Pri frekvenci 100 kHz je duSdeje ) ) ) o N
za 2 dB veéje kot pri 10 kHz. Povsem druga je pri Slika 5._Amplltudn| fiekvenm odzivi za tri dolzine kabla PE
dalj&ih zankah, kjer je duSenje e pri nizkih frekgah 0% Zaklibenega R = 1350
. o L Figure 5. Frequency response for three lengths BEaO4

znatno. Pri vseh potekih je opazno upadanje izhgaine . -
. . . > terminated cableR_ = 135Q).
signala od neke mejne frekvence, ki spominja r
frekvertno karakteristiko realnega pola, vendar so Prikazana realizacija Se ne izpolnjuje zahteve po
nagibi nekoliko bolj polozni. Pri dolzini 3,5 km sesimetriji, ki jo uresniimo s serijsko vezavo dveh
izhodni signal na obndfu od 10 do 100 kHz zniZa za polovi¢nih impedancZ,’. Zaradi centralne simetrije
15 dB. To je manj, kot je nagib R&ena oz. pola na nastopa tak$na impedanca na obeh ptiklju sponkah.
realni osi, ki ima nagib 20 dB/dek. Sintezo vezja moramo razSiriti z ustreznim sklopom

Poleg prvega preloma frekvaih potekov v okolici med obema deloma vezja, ki mora posnemati
10 kHz vidimo znatno povanje duSenja v okolici frekvertne odzive, podane na sliki 5. Elektra shema
200 kHz. Zaradi koZnega pojava se upornost bakeenegezja, ki izpolnjuje dane zahteve, je prikazanalita 7.

vodnika m@&no poveéuje, kar dodatno pripomore k 2C, 2C,
duSenju izhodnega signala. Frek¥em obmdje nad | " | | "
500 kHz je za prenos signalov uporabno le za kraj$

razdalje. V nadaljevanju se bomo osredilitoa sintezo R Zye Simetrieno Zye IR

vezja, ki posnema lastnosti ftriega kabla z dolzino 2 2 sklopno 2 2

2,5 km, kar je najpogostejsa dolZina lokalne zanke. xR Zge - Zye IR
5 9 vezje 9 5

4 Sinteza pasivnega vezja | " | | "
2C, 2C,

Topologija vezja iz koncentriranih elementov je

zasnovana na centralno sim&tem Stiripolnem vezju Slika 7. Vmesna faza topologije umetne linije

(slika 6a). Vhodna impedanca zakimega vezja se Figure 7. Intermediate phase of a wireline simul&tpology.
mora dobro ujemati s teoré&tio izrasunanimi poteki. 1z
teoreténega frekvetinega potekdzZ(f)| (slika 4) je
razvidno, da lahko vhodno impedanco zaldjoe linije
modeliramo zZ,,(s), ki ima pol in nélo na realni osi.
Njena realizacija je prikazana na sliki 6b, kiBgr
pomeni Z pri visokih frekvencah, ki je skorajisto
realna in znaSa 133. Vrednost kondenzatorj€, je
dologena s polom, ko s¢,| pri dani dolzini linije
zatne zmanjSevati.

Problem sklopnega vezja je treba resiti naimaki
zagotavlja ustreznost frekvéitega odziva. Dose je
treba ujemanje vhodne impedance, ki ga zagotavlja
realizacija na sliki 6b. Pri gatovanju sklopnega vezja,
ki je kljuéno za ustrezen potefH(f)|, je treba
upoStevati tudi enosmerni napajalni tok riaidkega
terminala. ReSitev smo poiskali v obliki simétega
vezjatt

Kon¢na shema, ki upoSteva tudi zahtevane
nastavitve parametrov, je prikazana na sliki 8.
Karakteristiko duSenja nastavliamo s spreminjanjem
vrednosti elementov, kar je izvedeno z miniaturnimi
mehanskimi releji. Koncepta centralne simetrije jaez
b) nismo popolnoma upostevali v kam realizaciji vezja.
Popolna simetrija bi zahtevala dodatne element® za
vhodne impedance smo se ji iz .c_enovnih rgzlogov onovedaIi. Tg
Figure 6. a) Centrally symmetric  four-pole network€konomsko-tehini kompromis ni poslabsal lastnosti

b) Minimal realization of the input impedance. vezja v okviru danih toleranc.

Slika 6. a) Centralno simetrio vezje b) minimalna realizacija
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Slika 8. Elektréna shema vezja za simulacijo bakrenega sukanega par
Figure 8. Schematic diagram of the designed metaliisted-pair simulator.

napajalni tok terminalske opreme na re@igkem koncu
kabla. Tolerance teh kondenzatorjev imajo zanemarlj
Vrednosti elementov v shemi na sliki 8 smo ddlma  vpliv na amplitudni frekveéni potek. Zaradi nizke
podlagi petih meril: enosmerne prednapetosti je znizanje kapacitivnosti
= enosmerna upornost med sponkaaia a' mora biti  zanemarljivo.
300Q oziroma 50@
*  upori morajo biti dimenzionirani zatok 100mA g Rezyltati simulacij in meritev
= s spreminjanjem kapacitivnosiC; in C, vezje
posnema frekvami odziv linije dolZine 2,5km Dosezene lastnosti realizirane umetne linije pokaze
oziroma 3,5 km in dodatno 1,5 km primerjava s teorathimi izracuni. Rezultat optimizacije
= impedanca med prikljikomaa in b ob zakljwitvis vrednosti je prikazan z grafom frekwerega odziva na
135Q na prikljwkih @' in b' se mora ujemati z sliki 9. Karakteristika vezja, nastavljenega zaidanijo
analitiéno izrasunanim potekom za izbrano dolzino linije z dolzino 3,5 km, se lepo ujema s teameitn
= kondenzatorji, ki sestavljajo kapacitivno§lj in C,,  potekom, ker je nagib 20 dB/dek in se lepo ujema s
morajo imeti nizko serijsko induktivnost in nazivnopotekom realnega pola. Vrednosti elementov umetne
napetostly = 400V linije za dolZino 2,5 km so izbrane tako, da sedwcest
Pri dimenzioniranju konkretnih elementov smoduSenja na sredini obja ujema s teorethim.
analizirali njihov vpliv na zgoraj nasteta merila sObmaije pod 10 kHz ni pomembno za prenosne sisteme
programskim orodjem SPICE. Rezultati nurseei XDSL, saj imajo linijski transformatorji spodnjo e
analize podajajo nominalne vrednosti elementoven rfrekvenco med 10 in 30 kHz.

5 Realizacija vezja

zajemajo toleranc uporabljenih komponent. Pri izbir "

vrednosti na podlagi numérie simulacije nismo L

izbirali optimalnih vrednosti glede na ujemanje WEm=ELT TN

frekverenih potekov, ampak smo kombinirali vrednosti ] \\ TN 25km

tako, da smo z njimi pokrili vse zahtevane dolzine. RN N
Spreminjanje parametrov linije je izvedeno z 7 * oM TR \

elektromehanskimi releji, ki zagotavljajo galvanskc % \ \

lo¢itev linije od krmilnih logénih signalov. Miniaturni 40 AV

rele z dvema izmetmima kontaktoma omoga L a coreten poek b e N

ucinkovito kombiniranje komponent na vezju. Za 50 [ ————— b) vezje s koncentriranimi element

kapacitivnostiC; in C, smo uporabili poliestrske (PET) \

kondenzatorje Yy = 400V). Uporaba kondenzatorjev z 50

metaliziranim filmom zagotavlja varno delovanjef ke 1o O g 10000

v taksnih kondenzatorjih mesta mikroskopskih prewoj gjika 9. Frekvemi odziv H(f)| sukanega para PE 04:

Sam| IZO|IrajO Od OkO|IC€' PI’I kel’amﬂlh kondenzatOI‘]Ih a) teoretini potek’ b) AC analiza za projektirano Vezje

se preboj kota s kratkim stikom. Figure 9. Frequency respons#(f)| of a PE 04 twistegair
Za kondenzatoC; = 470 nF v shemi (slika 8) smo a) line theory, b) AC analysis of the designed dircu

izbrali keraméne veslojne kondenzatorje (X7R) zaradi

prihranka na prostoru, saj imajo majhne dia

dimenzije ob zahtevani kapacitivnosti. Na njih g |

nizka enosmerna napetost, ki jo povaoenosmerni

RaunalniSko nértovane umetne linije smo preverili
z meritvami izdelanih tiskanih vezij. Vezja smo
nartovali z upoStevanjem izhodidih predpostavk o
simetriji vezja, da bi se izognili motnjam iz okwdi in
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med sosednimi linijami. Meritev prenosne karaktédas upornost sklenjenega stikala, ki je koristna zaedies
smo izvedli z analizatorjem vezij HP 3698A [10].motenj pri preklapljanju kondenzatorjev. Po drugasi
Zaradi asimettinih prikljuckov merilnega instrumenta je reSitev znatno draZja, ker za dosego istih fiinkc
smo za priklop umetne linijje uporabili linijska potrebujemo znatno ¥golprevodniskih relejev.
transformatorja Pulse B1040A. Rezultati meritevdza Opisana vezja umetne linijle so uporabliena v
dolzini linije so prikazani na grafu slike 10. Nstam avtomatski merilni napravi za k&mo kontrolo
grafu sta za primerjavo podana izmerjena frekman vecdostopovnih telefonskih sistemov in podatkovnih

poteka merilne umetne linije Consultronics. modemov.
-10
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