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전송선로 모델을 이용한 UTP 케이블의 NEXT 해석

Near -end Cross-talk Analysis of Unshielded Twisted Pair Cable

using the Transmission Line Model
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요  약 UTP 케이블은 광범위하게 사용되고 있고, 최근에는 UHF 주파수 밴드를 위한 제품도 개발되고 있다. UTP

케이블의 가장 중요한 성능 중 하나는 NEXT 특성이다. NEXT 특성을 만족하는 UTP 케이블을 제조하기 위해서 적
당한 피치의 길이를 선택하는 기술을 연구하였다. 전산모사는 선로 사이의 뮤추얼 인덕턴스와 커패시턴스를 포함한 
전송선로 모델을 이용하였고, 주파수는 1 MHz에서 600 MHz까지의 데이터로 나타내었다. Cat. 6 케이블 NEXT의 
worst margin은 전산모사와 측정 결과가 잘 일치하였다.

Abstract  The UTP cable has been widely used, recently it is being developed for use in the UHF frequency 
band. One important characteristic of the UTP cable is NEXT. This research is to develop a pitch selection 
technique for an UTP cable which leads to a satisfactory NEXT. The transmission line model involving mutual 
inductances and capacitances between line pairs is used, and the simulation was carried out for frequencies from 
1 MHz to 600 MHz. With respect to the worst margin of the NEXT for a Cat. 6 cable the simulation and 
measurement results show a good agreement.  

Key Words : Transmission line model, Crosstalk, UTP cable, NEXT characteristics

Ⅰ. 서 론
현대의 전송매체는 대용량 고속의 정보를 전송하도록

요구되고 있다. 현재 UTP(Unshielded Twisted Pairs) 케

이블은 LAN 용으로 많이 사용되고 있으며, 전송 속도 및

용량에 따라 Cat. 5, Cat. 5E, Cat. 6 등으로 구분된다. 이

중 Cat. 6는 전송능력 1 Gps, 대역폭 350 MHz 이상을 요

구하고 있으며 대역폭이 증가함에 따라 내부 누화

(internal crosstalk) 특성을 만족하도록 요구하고 있다.

따라서 정보화의 가속으로 인터넷을 통한 트래픽(traffic)

이 증가함에 따라 고속 및 대용량 전송을 위한 연구가 지

속적으로 필요한 실정이다.

1960년대 후반 J. R. Moser[1]와 S. Shenfeld[2]에 의

해 helix를 slow-wave structure로 모델링하여 TP의 전

송 모드에 대한 연구가 시작되었다. 1970년대 후반 A.

Rashid[3]에 의해 small loop array를 이용한 유한한 TP

에서 방사되는 필드에 대한 연구가 시작되었고, C. R.

Paul[4∼7]에 의해 전송선로 모델(transmission line

model)을 이용한 방법이 소개되었다.

UTP 케이블에서의 crosstalk는 NEXT(Near-end

Cross-talk)와 FEXT(Far-end Cross-talk)로 구분되지

만, FEXT의 경우 종단면에서의 FEXT cancellation을 통

하여 specification보다 좋은 결과를 얻을 수 있다. 그러나

NEXT의 경우 통신시스템을 이용한 NEXT의

cancellation이 불가능하므로 선로 자체의 특성을 대표적

으로 나타내는 특성이라고 볼 수 있다.

본 논문에서는 전송선로 모델을 이용하여 전송선로를

충분히 작은 세그먼트(segment)로 나누어 각 세그먼트
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에서의 케이블은 평행하다고 가정하고 각 세그먼트에서

의 전송선 파라미터인 L(inductance)과 C(capacitance),

M(mutual inductance)을 구하여 crosstalk를 구하였다.

Ⅱ. 4pair 전송선로 해석
2-1. Twisted wire pair의 geometry
UTP 케이블의 해석을 위해 전송선로 모델을 이용한

다. 케이블을 충분히 작은 구획으로 나누어 각 구획마다

생기는 2개의 wire를 평행 도선으로 근사화해 각 wire 사

이 또는 wire와 ground 사이의 전송선로 파라미터 L, C,

M을 구해 C. R. Paul[4]이 제시한 chain matrix를 구하고

각 chain matrix를 모두 곱하면 TP 케이블의 전체 chain

matrix를 구할 수 있다. 이 chain matrix에 제안한

terminal condition을 적용하면 crosstalk 예측이 가능하

다. 본 논문에서는 Paul에 의해 제시된 2차원적인 케이블

의 모델링과는 달리 3차원적인 해석을 통해 좀 더 실제

케이블과 근접한 전산모사가 진행 되도록 하였다. 그림 1

에는 TP 케이블의 geometry를 나타내었다.

그림 1. Twisted Pair 케이블의 geometry. 
Fig. 1. Geometry of twisted pair cable.

그림 2. Twisted Pair 케이블의 종단면. 
Fig. 2. Longitudinal view of twisted pair cable.

wire11과 wire12는 일정한 길이로 한 피치(pitch)를 이

루어 꼬여있다. 여기서 피치는 wire가 한 바퀴 꼬인 길이

를 나타낸다. 그림 2에는 케이블의 종단면을 나타내었다.

그림 2에서 볼 수 있듯이 4개의 pair에서의 wire들은 각

θ를 이용하여 각 세그먼트에서의 전송선로 파라미터를

결정한다. 각 pair는 피치 길이에 따라 다른 각 θ1, θ2,

θ3, θ4를 이루며, 네 개의 θ를 이용해 h 또는 d와 같은

구조 파라미터가 결정된다. 네 개의 각 θ는 한 피치를 형

성할 경우 360도를 완성하게 된다. 각 θ에 관련된 구조

파라미터 관계식은 식 (1)과 식 (2)와 같다.

  

  

위에서 구한 파라미터들은 twisted wire의 전송선 식

을 구하는 과정에서 전송선 element인 L과 C 그리고 M

을 결정하게 된다. 또한 L과 C, M 값에는 구조 파라미터

에 의한 위치 정보가 포함되어 있으므로 꼬이는 부분에

대한 메커니즘을 3차원적으로 좀 더 명확한 규명이 가능

하다.

2-2. 전송선로 파라미터
그림 3과 같이 세그먼트가 충분히 작을 경우, 세그먼

트의 전송선 파라미터는 단위길이 당 파라미터로 표현할

수 있다.

그림 3. i번째 세그먼트의 등가회로. 
Fig. 3. Equivalent circuit for the i-th segment.

전송선로 파라미터는 식 (3) ～ 식 (5)로 정의된다.

 







 

 


  
  



 
  





  
 
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2-3. Chain matrix와 Terminal condition
Chain matrix는 앞에서 구한 각 세그먼트에서의 전송

선로 파라미터들과 식 (6)을 이용해서 구할 수 있다.

 





 
 










 



 







 
여기서,



 













를 나타낸다.

Chain matrix는 어떤 network에서의 입력과 출력 전

압과 전류 사이의 관계를 나타내는 matrix이며, ABCD

matrix와 유사해 cascade가 가능하다.

















  



 





 


  



    ×× ··× 

식 (8)에 의하면 전체 chain matrix는 각 세그먼트의

chain matrix를 모두 순서대로 곱해주면 구할 수 있다.

이는 chain matrix가 cascade가 되는 특성을 이용한 것이

다.

L(m)

Vi1

Vi2

Vi3

Vi4

Ii3

I i2

Ii4

Vo1

Vo2

V o3

Vo4

Ii1 Io1

Io2
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RL1

RL2

Es

Rs2

그림 4. Terminal condition의 적용. 
Fig. 4. Application of terminal condition.

그림 4에서 표현된 terminal condition은 식 (9)와 식

(10)과 같이 표현할 수 있다.

  

  

여기서,
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






이다.

식 (9), 식 (10)의 terminal condition과 식 (7)의 chain

matrix를 연립하면 다음과 같은 수식을 얻을 수 있다.

 
   

 × 

위 두 식을 이용하면 V(0)와 V(L)을 구할 수 있으므

로, 이 두 값을 이용하면 다음과 같은 NEXT 결과를 얻

을 수 있다.

  log




Ⅲ. 전산모사 결과 및 실험 결과 비교 
선로 자체의 특성이므로 전산모사(simulation)를 통한

NEXT 예측은 무수히 많은 경우의 수에 맞춰가며 제작

해 측정하는 것에 비해 매우 효율적이고, 필요한 작업이

라고 할 수 있다. NEXT에 대한 crosstalk 예측을 중심으

로 프로그램을 작성했으며, lossless conductor이며

lossless media라는 가정을 두었다.

그림 5는 UTP 케이블 Cat. 6 케이블의 NEXT 측정 결
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과이다. 실험은 100 m UTP 케이블을 네트웍 분석기

(Network analyzer)에 연결하여 측정한다. 현재 Cat. 6는

350 MHz까지의 주파수 대역을 사용하고 있다.

그림 5. Cat. 6의 NEXT 측정 결과.
Fig. 5. The measurement results of NEXT for 

Cat. 6.

그림 5에서 볼 수 있듯이 각 pair간의 NEXT 값은 일

정한 층을 이루고 있다. 먼저 pair 1-2와 pair 2-3간의

NEXT 값이 가장 좋지 못하다. 그 이유는 두 pair 간의

사이가 가깝고, 피치 길이도 비슷하기 때문이다.

그림 6에는 Matlab 7.0를 이용하여 전산모사 한 Cat.

6 케이블의 결과를 나타내었다. 그림 6의 전산모사 결과

에서 보면 실험과 마찬가지로 주파수 별로 일정한 기울

기를갖고 있다. 실제 케이블의 측정 결과인 그림 5와 경

향에 있어 유사하며, worst margin이 거의 비슷한 것을

볼 수 있었다.

그림 6. Cat. 6의 NEXT 전산모사 결과.
Fig. 6. The simulation results of NEXT for Cat. 6.

그러나 그림 5와 그림 6의 결과를 보면, 전산모사 결과

는 실험에서와 같이 각 pair 별로 차이가 많이 발생하지

않는 것을 볼 수 있다. 전산모사 결과가 각 pair 별로 차

이가 많이 발생하지 않았지만, NEXT 결과는 Spec.대비

worst margin이 가장중요한 결과이므로 본 전산모사 결

과는 실험을 예측하기에 매우 적합하다고 판단된다.

Ⅳ. 결 론 
본 논문은초고속 통신에 사용되는 전송 매체인 UTP

케이블의 NEXT 특성에 관한 것이다. UTP 케이블의 사

용 원리에 대해서 이론적인 접근을 하였으며, 그 검증을

Matlab 7.0으로 작성된 프로그램으로 전산모사 하여 검

증하였다. 해석 방법은 전송선로 모델을 이용하였으며,

전송선을 충분히 작은 세그먼트로 나누어 각 세그먼트에

서의 전송선 파라미터를 구하고 이를 통해 chain matrix

를 구해 terminal condition을 적용하여 crosstalk를 계산

하였다. 이러한 이론을 근거로 케이블의 외형적인 조건

및 피치 길이를 입력하면 주파수에 따른 NEXT를 계산

하고 규정된 specification과의 worst margin을 구할 수

있다. NEXT의 전산모사 결과, 실험에서와비슷한 worst

margin 결과를 얻을 수 있었고, 전송선로 모델을 이용한

해석 방법이 타당하다는 것을 알 수 있었다.
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