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ABSTRAKT

Prace predstavuje priblizeni modulace VDSL2 a G.fast prenosovych systém dle predem
vybranych typd kabell. Prace je rovnéz zamérena na princip vectoringu a jeho vyuziti.
Soucasti prace je vysvétlen inicializacni proces u modemi s podporou vectoringu a pri-
blizeni metod algoritmi Pre-Coderu. Soucasti prace je vytvorenad uzivatelska aplikace
v prostiedi MATLAB, ktera zobrazuje vliv vectoringu na prenosové rychlosti na zakladé
zadani uzivatelem. Dale aplikace zobrazuje primarni a sekundarni parametry vedeni, pre-
nosovou charakteristiku a vysilanou masku.

KLICOVA SLOVA

Algoritmy prekodéru, G.fast, inicializaCni proces, koeficienty prekodéru, MATLAB, preko-
dér, primarni parametry, preslech FEXT, preslech NEXT, PSD maska, ruseni, sekundarni
parametry, simulace, VDSL2, vektoring, vlozeny Gtlum vedeni.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis presents the approximation of VDSL2 and G.fast transmission sys-
tems according to pre-selected cable types. The thesis is also focused on the principle of
vectoring and its use. The components of the thesis are explained by initialization process
in modems with support of vectoring and approximation of Pre-Coder algorithms. A part
of the thesis is a created user application in MATLAB, which displays the influence of
vectoring on the transfer rates based on user input. In addition, the application captu-
res primary and secondary line parameters, transmission characteristics, and transmitted
masks.
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UVOD

Cilem této bakalarské prace je seznameni se s modulacnimi metodami, jez jsou
vyuzivané v prenosovych systémech VDSL2 a G.fast. Rovnéz se tato prace zabyva
vectoringem a simulaci vlivu vectorigu na prenosové rychlosti VDSL2 systémii, které
pracuji ve stejném kabelovém svazku v zavislosti na typu profilu vysilané masky, po-
uzitého kabelu, poc¢tu rusicich pari a délce. Veskeré simulace se provadeéji pomoci
aplikace vytvorené v prostredi MATLAB. Vytvorend aplikace bude umét nékolik
typt masek riznych profil s porovnanim na rychlosti pri uré¢itém poctu parta vodica
v jednom kabelovém svazku. Pro simulaci je nutny vypocet primarnich a sekundar-
nich parametri vedeni, itlumu vedeni, kanalové charakteristiky, preslecht na bliz-
kém (NEXT) a vzdileném (FEXT) konci, které jsou nutné pro vypocet poméru
signalu k Ssumu (SNR) a naslednou bitovou alokaci a v neposledni fadé prenosou
rychlost. Déle se tato prace zaméruje na rozdilny inicializacni proces u modemui
s a bez podpory G.vector (vectoringu) a algoritmi navrhu koeficientti Pre-Coderu,
které se vyuzivaji pro upravy vysilanych signalt pri vectoringu. Prace vysvétluje
principy lineadrnich a nelinearnich algoritmi Pre-Coderu, konkrétné metodam algo-
ritmi Zero Forcing Pre-Coder, Diagonalization Pre-Coder, Thomlinson Harashima
Pre-Coder a Singular Value Decomposition Pre-Coder. Soucasti prace je také simu-

lace kanalu s algoritmy Zero Forcing Pre-Coderu.
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1 UVOD PRENOSOVYCH SYSTEMU DSL

Systémy xDSL (Digital subscriber line) jsou uréeny k poskytovani prenosu dat za
pomoci jiz vybudované infrastruktury metalického telefonntho vedeni POTS (Plain
old telephone service) — klasickd pevna telefonni linka a ISDN (Integrated Services
Digital Network) — sit digitalnich sluzeb. Jelikoz se jedna o jiz vybudovanou a velmi
rozsdhlou sif, nadklady na provoz jsou vyrazné nizsi nez pii vystavbé nového pripo-
jeni ke koncovym ucastnikiim pomoci optickych vldken. Na paterni siti se jiz sice
témeér preslo na optickou sif, ale koncovi uzivatelé stile vyuzivaji ptivodni telefonni
dvojlinku. Tyto rozvody k ucastniktim jsou z hlediska financi levnéjsi a v pripadé
optickych rozvodi by kapacita nebyla zcela vyuzita. V Ceské republice je nejvétsim
poskytovatelem CETIN (Cesks telekomunikaéni infrastruktura a.s.), ktery vyuziva
jako zékladni prvek kiizovou ¢tyfku a symetricky par [1].

V poloviné 20. stoleti se postupné vyvijely metody k vyuziti téchto metalickych
rozvodll a navyseni rychlosti pfenosu dat. Dnesnim xDSL systémtm predchazely
symetrické pripojky, mezi které patii i VDSL (Very High Bit-Rate Digital Subscriber
Line), které jsou vhodné predevsim pro vyuziti v rdmci telefonnich signali véetné
IP hovoru (VoIP). Do druhé skupiny, tedy nesymetrickych pripojek, patii ADSL
(Asymetric Digital Subscriber Line) a VDSL, ale zde ptipojka VDSL predstavuje
plnohodnotné vyuziti internetu — prohlizeni stranek, prenos souboru, ...

Kazdy typ DSL ma svij vlastni standard pro vyuziti sitky pasma, aby se eli-
minovala moznost ruseni signdlu jinou sluzbou. Tyto standardy celosvétové urcuje
a sjednocuje spolecnost International Telecommunication Union (ITU) a kromé sitky
pasma uvadi i veskeré specifikace a pozadavky sité.

V tabulce je zobrazen prehled zakladnich xDSL systémi. VDSL2 Very High
Speed DSL) a G.fast, kterymi se prace zabyva, jsou rozebrany podrobnéji v nésle-
dujicich kapitoldch 2 a [3]

Tab. 1.1: Srovnéni vybranych prenosovych systému [2].

Prenosova rychlost | Prenosova rychlost
Typ od ucastnika k ucastnikovi Maximalni dosah

(upload) (download)
ISDN 128 kbit /s 128 kbit /s 10— 15km
ADSL 384 kbit /s 2 Mbit/s 6 km

640 kbit /s 8 Mbit/s 3 km
VDSL 640 kbit /s 13 Mbit /s 1,5km

2 Mbit /s 25 Mbit/s 0,5km

13




2 VDSL2

Technologie VDSL2 je upravena technologie VDSL a vyuziva pouze jednu modulaci
DMT (Discere MultiTone), ktera je charakteristickd stejnou rozte¢i subkandlia. Tato
rozte¢ kanalu vychézi z doporuceni ITU-T G.993.2 (Very high speed digital subscri-
ber line transceivers 2 (VDSL2)) [3] a cely standard je obménou doporuceni I'TU-T
(G.993.1, které je pro VDSL. Ze stejného doporuceni vychazi i masky sité, jednotlivé
nosné frekvence a mezni kmitocty. Tento standard se taktéz zabyva i sitkou pasma
pro DS (downstream - smér k ucastnikovi) a US (upstream - smér od tcastnika), dle
profilu VDSL2. Pro oddéleni od sluzeb POTS a ISDN (Integrated Services Digital
Network) se vyuziva spliteri (rozbocovaci). VDSL2 muze mit jak symetricky tak
i asymetricky prenos.

Technologie VDSL2 rozlisuje hned z nékolika profila (8a, 8b, 8¢, 8d, 12a, 12b,
17a, 30a a 35b), které zna¢i horni hranici kmito¢tu pasma a maximalni vykon.
Cisla u jednotlivych profilii jsou tedy hrani¢ni kmitoéty s hodnotou 8 MHz, 12 MHz,
17MHz, 30 MHz a také 35 MHz, coz je vyhodou rychlosti ptipojeni, ale pouze na
kratké vzdélenosti (do nékolika set metri). Vsechny profily vyuzivaji modulaci DMT
s roztec¢i subkanali 4312.5 Hz, ale pouze u profilu 30a se tato rozte¢ navysuje na
dvojnéasobek, tedy 8625 Hz. V praxi se tedy vice vyuziva profil 35b nez 30a, jeli-
koz neni pottreba tpravy roztece subkanali. Dle profilu se také odviji i pocet téchto
subkanalli v zavislosti na Sifce pasma, vyuziti kmitoctového pasma a maximalniho
vysilaného vykonu PSD (Power Spectrum Density). Profily jsou dulezitym paramet-
rem pro modemy, pficemz modem miuze operovat s nékolika profily. Profily vyuzivaji
FDD (Frequency Division Duplex), coz znadi frekvenéné délenou metodu. Maji mi-
nimalné dvé pasma pro DS a US a jejich znaceni je pro prijem k ucastnikovi DS1,
DS2, DS3, DS4 a pro prijem od tucastnika US1, US2, US3 a US4. Pravidelnym st¥i-
danim DS a US docilime stabilnéjsi rychlosti internetu pro oba sméry. Znaceni USO
znaci pasmo daného profilu a tim se od sebe 1isi i s vyuzitim tohoto pasma.

Jednotlivé standardy jsou déleny i dle mista pfipojeni. Annex A ma vyuziti
v Severni Americe, Annex B pro Evropu a Annex C pro Japonsko. Déle se jesté
deéli na mensi regiony, dle urcitych specifikaci. Dalsim délenim jsou plany 997 pro
symetricky provoz a plany 998 pro asymetricky provoz pripojky.

Na obrazku je zobrazena priblizna vzdalenost jednotlivych profild VDSL2
ucastnikl od ustredny. V tabulce jsou zobrazeny hodnoty jednotlivych profili,
pricemz jsou tyto hodnoty zavislé na misté vyuziti. Je zde uvedena i maximélni
obousmeérna prenosova rychlost, ktera znaci soucet rychlosti pro DS a US smeér.
Tato rychlost vychazi z omezeni pfi maximalnim vysilaném vykonu a minimalnim
sumu a utlumu vedeni, které je rozebréno v kapitole [6.4], ze kterého vychdzi i pocet

alokovanych bitl, ktery je omezeny 15 bity na subnosnou frekvenci.
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Tab. 2.1: VDSL2 profily dle doporuceni ITU-T G993.2 [3].

Plan Parametr 8a 8b 8c 8d 12a 12b 17a 30a 35b
Maximéalni vykon
All v sestupném sméru 17,5 20,5 11,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 17
[dBm]
Maximélni vykon
v vzestupném sméru 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 17
[dBm]
Rozte¢ subkanal [kHz] 4,3125 4,3125 4,3125 4,3125 4,3125 | 4,3125 4,3125 8,625 4,3125
Maximalni teoreticka
obousmérnd prenosova 50 50 50 50 68 68 150 200 400
rychlost [Mbit/s]
Pocet subkanala
Annex A ¢ . . 1971 1971 1971 1971 1971 1971 4095 2666 -
sestupném sméru
(998) o (85 | 85 | 85 | (85 | 85 | (85) | (17.66) | (23) )
(sifka pasma [MHz])
Pocet subkanala
¢ , . 1205 1205 1205 1205 2782 2782 2782 3478 -
v vzestupném sméru
5,2 5,2 5,2 5,2 12 12 12 30 -
ey | 62| 62 | 62 | 62 | a2 | ) | ) | 6 |
Pocet subkandlu
Annex B ¢ , . 1971 1971 1971 1971 1971 1971 4095 3478 8191*
v sestupném sméru
(998E) T oesmp (8,5) (8,5) (8,5) (8,5) (8,5) (8,5) | (17,66) (30) (35,324)
(sitka pasma [MHz])
Pocet subkandala
¢ . . 1205 1205 1205 1205 2782 2782 3246 2885 2782%*
v vzestupném sméru
5,2 5,2 5,2 5,2 12 12 14 24,89 12
ey | 62| 62 | 62 | 62 | 02 | 02 | 0 | @) | (2
Pocet subkanalt
Annex B ¢ ) . 1634 1634 1634 1634 1634 1634 3246 3130 8191
v sestupném sméru
(997E) o p (7,05) (7,05) (7,05) (7,05) (7,05) (7,05) (14) (27) (35,324)
(sftka pasma [MHz])
Pocet subkandlu
¢ , . 2047 2047 1182 2047 2782 2782 4095 3478 3246
v vzestupném sméru
o p (8,832) | (8,832) (5,1) (8,832) (12) (12) (17,66) (30) (14)
(sitka pasma [MHz])
Pocet subkanala
, . 1971 1971 1971 1971 1971 1971 4095 2098 -
Annex C v sestupném sméru (8,5) (8,5) (8,5) (8,5) (8,5) (8,5) (17,66) (18,1) )
(sifka pdsma [MHz]) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Pocet subkanala
¢ , . 1205 1205 1205 1205 2782 2782 2782 3478 -
v vzestupném sméru
(5,2) (5,2) (5,2) (5,2) (12) (12) (12) (30) Q)

(sftka pasma [MHz])

* plati pro Annex B (998ADE)
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Obr. 2.1: Schématické znazornéni profilti v zavislosti na vzdalenosti.

VDSL2 ptipojku lze popsat referenénim modelem protokoli, ktery je zobrazen na
obrazku[2.2] VTU-C (VDSL Transceiver Unit Central) je strana Gcastnika a VIU-R
(VDSL Transceiver Unit Remote Terminal) je strana tstfedny. Blok PMD (Physical
Media Dependent) spojuje pfenos signalu a prenosové prostiedi. Jeho tkolem je
modulace, demodulace, potlaceni ozvén kompenzace negativnich parametrii vedeni.
PMD a PMS-TC (Physical Media Specific-Transmission Convergence) nejsou zavislé
na urcitém typu prenosu dat a vyskytuji se ve vSech zarizenich stejné. Blok PMS-TC
slouzi ke tvorbé ramct a jejich synchronizaci. K multiplexovani, demultiplexovani
a k prioritnim datovym toktum slouzi blok TPS-TC (Transport Protocol Specific-

Transmission Convergence) [3].

2.1 VDSL3

Oznaceni technologie VDSL3 vyuziva CETIN, ovSem tato technologie stale spada
do VDSL2. Rozdil je pouze v ramci vyuzivaného pasma kmitocti, ktery dosahuje do
35 MHz u profilu 35b. Dalsi v soucasnosti vyuzivanou technologii je G.fast, kterému

je vénovana kapitola [3]
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. BB |
i | PMC-TC PMCTC | [t
60 6/’
PMD ’ PMD
Int. rozhrani Fyzické transportni médium Uzivatelske
rozhrani
LT interni U
rozhrani S/T

Obr. 2.2: Referen¢ni model protokolt na uzivatelské tdrovni [4].

2.2 Vectoring VDSL2

V realném vedeni je v jednom kabelovém svazku hned nékolik pari, které se navza-
jem rusi. Tento jev je mnohem vétsi nez ruseni bilym sumem AWGN (Additive white
Gaussian noise). VDSL2 vyuzivd FDD (Frequency Division Duplex) a tato metoda
je schopna potlacit preslech na blizkém konci NEXT (Near End CrossTalk), jelikoz
vyuziva nékolik pasem pro DS a US. Ovliviiovany jsou pouze oblasti, ve kterych do-
chézi k prechodu mezi US a DS v kmitoc¢tovém spektru, coZ je vidét na obrazku [2.3]
ktery zobrazuje vysilanou PSD masku 998 ADE30-M2x-MUS0 (B8-15) do 30 MHz.
Ruseni NEXT je zpiisobeno vice pary vodicii, které na sebe ptlisobi kapacit-
nimi a induktivnimi vazbami na zacatku vedeni. Déle se vyskytuje ruseni FEXT
(Far End CrossTalk), které je ruseni proniknutim signali z jinych part na vzdale-
ném konci. Preslechy NEXT a FEXT jsou blize specifikovany v kapitole [6.3.2] resp.
se eliminuji vectoringem — vektorovou modulaci DMT (Discrete MultiTone). Pro
potlaceni preslechu FEXT je zapotrebi mit stejné systémy, nikoliv rizné ¢i jeden
systém s vice DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexor). V kmito¢tové
oblasti je vysilani synchronizované a je z toho plynouci, Ze i potlacovani preslechu

FEXT je synchronizované.
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PSD masky 998ADE30-M2x-MUSO (B8-15)
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Obr. 2.3: PSD zobrazeni masky 998ADE30-M2x-MUS0 (B8-15).

Obr. 2.4 znézornuje blokové schéma DSLAM s vyuzitim vectoringu. Jak jiz bylo
zminéno, dominantni slozkou ruseni jsou pfeslechy FEXT mezi DSLAM a mode-
mem. Kazda ucastnicka linka svij signal ve sméru DS zakéduje a vede pres DS
FEXT Pre-Coder, respektive US FEXT Canceller ve sméru US, ktery spolupracuje
mace o vysilanych i ptijatych signalech pro dalsi vypocty a ty jsou vyuzity k uprave
signali. Déle je signél zpracovan IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform — in-
verzni diskrétni Fourierova transformace) ve sméru DS, respektive DFT (Discrete
Fourier Transform — diskrétni Fourierova transformace) ve sméru US, kde jsou ana-
logové signdly prevadéné na frekvence a opacné. Jako posledni zpracovani signala
vede pres AFE (Analog Front End — analogovy vysila¢) pro vysilani signéli. VCE
uchovava aktualni matice kanalti a je tedy nezbytnou soucasti pro potlaceni ruseni
FEXT. DS FEXT Pre-Coder nasobi kazdou subnosnou frekvenci f; s prislusnou ra-
dou k, tedy vektorem y,, signdlovym vektorem x; a n-tého radku. Vektor VT U-R
je tedy y;, = Hixy + zx, kde Hy, je matice prenosové funkce pro k-tou radu matice
a zy je prijaty vektor ruseni FEXT [5]. Podrobnéji je témto vypocetnim algoritmum

vénovéana kapitola [5
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Obr. 2.4: Blokové schéma principu vectoringu.

Na obr. jsou zobrazeny signaly, které jsou vysilané bez ipravy signali (horni)
a s korekei signdlu FEXT (dolni). Ve sméru DS je upravovany signal na strané
DSLAM a vysledny signal v modemu, v opacném US sméru se zkresleny signal vy-
silam z modemu do DSLAM. V obou ptipadech je nutné pripoc¢ist preslechy FEXT.
V prvnim ptipadé bude prijaty signal na modemu ruseny preslechy FEXT. K odfil-
trovani se vyuziva zminény vectoring, ktery v DSLAM, resp. modemu, preslechové
funkce FEXT invertuje a signal prijaty a odhadovany secte. Poté se prijaty signél

bude blizit oc¢ekavanému signalu bez ruseni FEXT.
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Obr. 2.5: Grafické zndzornéni ipravy signdlu pii vectoringu na strané DSLAM a mo-
demu (horni obr. bez vyzit{ upravy vysilaného signédlu, spodni obr. s vyzitim korekce
ruseni FEXT — vectoring).

2.2.1 Modulace DMT

Modulace DMT se vyuziva u pripojek xDSL a slouzi pro maximélni vyuziti me-
talickych symetrickych part a minimalizaci izkopasmového ruseni. Je zaloZzena na
principu rozdéleni vyuzivané sitky pasma na nékolik subkanal s konstantni sitkou
(4,3125 kHz vyjma profilu 30 a — 8,625 kHz). Pocet subkanéli je definovan profilem
VDSL2, stejné jako sitka vyuzitelného frekvencéniho pasma. V téchto subkanalech
se jednotlivé provadi QAM (kvadraturni amplitudova modulace). Kazdé seskupeni
symboli QAM se prevede z frekvencéni do casové osy a realizace probiha inverzni
diskrétni Fourierovou transformaci (IDFT). Tim vznikne takzvany DMT symbol.
Kazdy subkanal muze mit odlisSny pocet stavi QAM modulace podle nezavislosti

subkandli s pomérem signdlu a sumu SNR (Signal-to-noise ratio).

2.2.2 Modulace VDMT

Modulace DMT slouzi k vyuziti maximalniho potenciadlu symetrickych part. Pro
navyseni prenosové rychlosti se vyuziva tzv. vektorovd modulace VDMT (Vector
DMT). Tato modulace mé za nasledek eliminaci dominantni slozky ruseni preslecht
a umozni vyuziti pripojeni s vyssi prenosovou rychlosti.

Pro prfjem k tcastnikovi (downstream - DS) je velkou vyhodou, zZe veskeré infor-

mace o vysilanych DMT symbolech jsou na jednom misté v DSLAM a lze tedy tyto
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symboly upravit jesté pred vyslanim. Tyto hodnoty slouzi jako vektor hodnot DMT
a muzeme vyuzit vektorovou modulaci DMT. V DSLAM jsou také znamy presle-
chové vazby a prenosové charakteristiky jednotlivych pari, se kterymi lze pocitat.
Za pomoci téchto predpokladi je vysilany DMT symbol upraven a na strané pri-
jimace je ocekavan témeér idealni stav vysilaného symbolu a bezchybné parametry.
DSLAM také zaruci synchronizaci vysilanych symbolti, aby mohly na sebe pusobit
tak, jak bylo definovano k minimalizaci preslechu.

V pripadé opac¢ného sméru, tedy od tucastnika k DSLAM, neni mozné upravit
vysilany symbol, jelikoz nezname dalsi informace o vysilaném symbolu z dalsich pri-
pojek v misté vysilani signalu, tedy z modemu. Opét je nutna kompenzace v DSLAM,
ktery mé informace o vSech parech na jednom misté.

DSLAM umoznuje synchronizaci vysilacich symbolt DMT k ucastnikovi, ale
v opa¢ném sméru, kde jsou délky vedeni pari od ucastnika k DSLAM odlisné, je
velmi narocna. Metoda Zipper FDD toto umoznuje, ale na tikor prenosové rychlosti.
Vyuziva cyklickou priponu, kteréd se vklada za DMT symbol. Délka cyklické pripony
musi byt minimélné rovna maximalnimu zpozdéni v Siteni signalu. Vyhodou je mi-
nimalizace zbytkového pteslechu NEXT. Synchronizace symboli ptipojek xDSL je
zobrazena na obrazku 2.6

smér pifenosu US

cas .
T'It1 T'Itz T;ts T )
-I I : i’
1 1 1
1 1 }
1 1 1
ot ———2
1 1
1 1
| 1

DSLAM|

I
L

1 1
| |
l |

’ | I
1 I 1
1 | 1
1 I 1

(om) g
1 1 I 1
1 1 1 1

T+t T+, T+, T —__J
éas smér pfenosu DS

Obr. 2.6: Princip synchronizace symbolt ptipojek xDSL.

Vyhoda VDMT tkvi v tom, Ze jsou zndmy principy a parametry pripojek a je

21



mozné je analyticky modelovat. S poc¢tem koordinovanych pripojek se navysuje i pre-
nosova rychlost. Koordinaci ptipojek rozumime potlacovani preslechii.

V pripadé VDSL s poc¢tem subkanala 4096 a modulac¢ni rychlosti 4000 Bd s 50 pri-
pojkami, DSLAM musi provést 40,960 - 10° matematickych prepocti. Modulace
VDMT v tomto pripadé probiha velmi slozité.

Pro modelovani kompenzace preslechti je nutné zacit u pripojky, kterd mé nejvétsi
vliv preslechii na sledovanou pfipojku. Vychézime ze vztahu[2.1], kde je K,, parametr
preslechu od n zdroji:

K, =K, -n"° (2.1)

kde je K parametr preslechu ruseni pouze od 1 zdroje a n je pocet pripojek od
1 do 49. Tento model slouzi pouze pro pripojky stejné skupiny. U rovnice se jiz

pocita s poctem S skupin symetrickych pari:

s NS
K= (X () 22
i=1
kde jsou uvedeny dolni indexy ¢ oznacujici danou skupinu. Parametr K je presle-
chova vazba s vyuzitim prostorové selekce. PTi vypoctech ¢astecného potlacovani
preslechit FEXT je vychazeno z uvahy, ze sledujeme pouze pfipojky v jednom ka-
belovém svazku, které jsme rozdélili do jednotlivych skupin na zakladé vysledku

prostoru [6].
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3 G.FAST

Dalsi, novejsi, technologie xDSL systémi se nazyva G.fast. Tento druh xDSL byl
standardizovdn v roce 2014 a jeho doporuceni je ITU-T G.9700 [7] a G.9701 [§].
G.fast opét vyuziva jiz vybudovanou metalickou sit, ktera byla vyuzivana pro POTS
a ISDN. Tato sluzba je charakteristickd svoji vysokou prenosovou rychlosti az do
vyse kolem Gbit/s, ovSem s velmi nizkou dosahovou vzdalenosti do 250 m, ale 1ze ji
provozovat po tupravé vykonu az do vzdalenosti kolem 400 metri. Slouzi predevsim
v oblastech, které jsou pobliz ustifeden s optickymi vlakny, aby se ucastnici mohli
pripojit nékolikanasobné vyssi rychlosti nez naptiklad u VDSL2. Tento typ pripojeni
je nazyvan FTTdp (Fiber to the Distribution Point). Opét lze provozovat jak v sy-
metrické tak asymetrické varianté s vyuzitim casového déleni kmitoc¢tového pasma
TDD (Time Diversion Duplex) a modulace DMT. Vectoring je volitelnou metodou
pro potlaceni preslechii a tim i navyseni rychlosti.

Doporuceni uvadi teoretickou rychlost az 1 Gbit /s pro vyuziti kmitoctového padsma
do 106 MHz. V soucasné dobé se testuje v ramci vyzkumnych acelt i vyuziti pasma
az do 212 MHz, které zajisti nékolikanasobné vyssi rychlost, ovsem na tkor vzdale-
nosti ptripojeni.

V nasledujici tabulce [3.1] je zobrazena ptrenosova rychlost v zavislosti na délce
vedeni od tstredny k tcastnikovi. Tato tabulka vychdzi z doporuceni ITU-T [7] pro
symetrické pary o praiméru 0,5 mm. Jelikoz G.fast vyuziva ¢asového déleni frekvenc-
niho pasma mezi sméry vysilani US a DS, tak uvedena obousmérna rychlost je stejné
pro oba smeéry.

Tab. 3.1: Pfenosova rychlost G.fast v zavislosti na vzdalenosti od ustfedny [7].

Obousmérna prenosova | Délka vedeni
rychlost [Mbit /s] [m]
500 - 2000 <100
500 100
200 200
150 250
500* 50

* Vyuziti pii provozu od 17 MHz.

G.fast se v soucasnosti déli na t¥i profily. Profil 212 a je pro vyvojové ucely, kdezto
profily 106 a a 106 b jsou jiz vyuzivany v praxi. Z doporuceni ITU-T G.9701 [§] jsou
prevzaty hodnoty v nasledujici tabulce pro srovnani jednotlivych parametri.

Maska PSD vychézi z doporuceni ITU-T G.9700 7] a udava maximalni vysilaci
vykon na urcitych frekvencich. V tabulce [3.3]jsou zobrazeny pripustné hodnoty PSD
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v zavislosti na frekvenci a na obrazku jsou tyto modely graficky znézornény
a porovnany i s PSD pro VDSL2 profil 17a a 35b.

Tab. 3.2: G.fast prehled profili.
Parametr 106 a 106 b 212a

Maximalni vykon
v sestupném smeéru +4.,0 +8,0 +4,0
[dBm]

Maximalni vykon

ve vzestupném smeéru +4.0 +8,0 +4,0
[dBm]
Typ prekédovani linearni | linearni | linearni

Rozte¢ subkanalt
[kHz]
Maximalni teoreticka
obousmeérna prenosova 1000 1000 2000
rychlost [Mbit /s]
Maximalni pocet

kédovych slov 16 QAM | 16 QAM | 16 QAM

Qmax

51,75 51,75 51,75

Pocatecni frekvence
pasma pro DS [MHz]
Pocatecni frekvence
pasma pro US [MHz]
Nejvyssi subkanal DS 2047 2047 4095
Nejvyssi subkanal US 2047 2047 4095

2,22525 | 2,22525 | 2,22525

2,22525 | 2,22525 | 2,22525

Tab. 3.3: PSD pro profily 106a a 212a G.fast [g].

106a a 106 b 212a
Frekvence PSD Frekvence PSD
[MHZz] [dBm/Hz] [MHZz] [dBm/Hz]

2 -65 2 -65

30 -65 30 -65

30 -73 30 -73
106 -76 106 -76

- - 212 -79
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Obr. 3.1: Srovnani PSD VDSL2 profila 17a, 35b a G.fast profila 106 a, 212 a.



3.1 Duplexni metoda

vvvvvv

U G.fast se vyuziva déleni ¢asového TDD. Toto déleni je flexibilnéjsi, jelikoz se jiz
nemusi frekvencéné oddélovat DS a US. Opét jsou provozy symetrické ¢i asymetrické
dle pozadavkil nastaveni poméru rychlosti.

Pro spravny prenos musi byt synchronizace symbolii, ramcti i superramcii u vsech
ucastnikl stejnd, aby se sméry US a DS neptekryvaly. Vyrovnani synchronizace
probihd v referen¢nich bodech na kazdé ucastnické cesté — STDD (Synchronous
TDD). Souhrnné oznaceni vsech tcastniki, v jednom kabelovém svazku, je vektorova

skupina [9].

3.2 Modulace

U G fast, stejné jako u VDSL2, se vyuziva modulace DMT a VDMT pro potlaceni
preslechti. Vzhledem k velkému naroku na vypocty nemusi byt mozné vzdy vectoring
pouzivat. Vyhodnd je modulace pro déleni ¢asového piistupu TDMA (Time Divi-
sion Multiple Access), kterd vyuzije v jednom casovém tseku vysilani pouze jednim
smérem a nebude tedy vznikat zadny preslech FEXT na vedeni [10].

Na rozdil od VDSL2, kde je rozte¢ subkandlu 4,3125 kHz (pripadné 8,625 kHz pro
profil 30a), je u G.fast rozte¢ subnosnych frekvenci nékolika ndsobné vyssi. Roztec¢
subkanali u G.fast je 51,75kHz u profili 106a a 106b. Vyuziva se zde modulace
DMT. Pocet alokovanych bitl by je omezen z 15 na 12 bitt. Pfi pouziti adaptivni
modulace neni nutné pti zméné SNR relokace nosnych kmitoct. Pi tomto stavu
je prechod pod tzv. robustnéjsi méd. Za pouziti tohoto médu se v konstalacnim
diagramu sdruzuji skupiny bodt nizsiho stupné modulace. Pokud je v modula¢nim
rezimu 16-QAM (Sestnictistavovd modulace) nerozlisitelnost stavi, vyhodnoti se
kvadrant, kde jdou vyskytujici se stavy a zméni se na modulaci 4-QAM (¢tyfstavova

modulace) [9].

3.3 TDD a superramec ramec

3.3.1 Struktura TDD

TDD rédmec urcuje dobu k vyuziti DS a US sméru. Obrézek 3.2 zndzornuje strukturu
TDD ramce.
Casové mezery Ty1 a Ty jsou na rozhrani FTU-O (Fast Termination Unit at the

Optical Network) — optické sité a vysilaji smérem k ti¢astnikovi. Mezery s oznacenim
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TDD frame (7})

»

MdsTs > < MusTs
T, T,
FTU-O Downstream Tx  «—> Upstream Tx [¢* Downstream Tx R
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Obr. 3.2: Struktura TDD réamce [§].

Tg/1 aTl gl2 jsou na rozhrani FTU-R (Fast Termination Unit at the Remote site) a jejich
vysilani je pro opac¢ny smér — smér k tustredné.
Vztah mezi témito hodnotami musi spliiovat rovnost [3.1] jelikoz se sméry vysilani

a prijmu dat pravidelné opakuji:
Ty a Ty = Ty a Ty (3.1)

Realna hodnota Tg/1 je od 6,5us do 11,2 us, kterda se urci v pribéhu inicializace.
V inicializacni zpravé O-SIGNATURE se tato hodnota doruc¢i tcastnické strané
a nasledné je upravena na takovou hodnotu, aby vyrovnala vSechny pfrijaté symboly.
Hodnota T§9 je maximalné 11,2 pis. Tato hodnota je dilezitd na malé vzdalenosti, kdy
hodnota T4 se priblizuje nule. Zpozdéni je v rozmezi 0 az Tp,q < (11,2 —6,5)/2 =
= 2,35 us. Typické zpozdéni je ovSem uvadéno na hodnotu 0,5us na 100m, coz
predstavuje vytvoreni vektorovych smycek do délky az 470 metrii.

Délka ramce je definovana hodnotou Tg. Symboly pro sestupny smér se oznacuji
Mps, pro vzestupny Mys a délky casové mezery Ty + Tyo [8]. Z téchto oznaceni lze
odvodit vztah:

Ty = My - Ts, (3.2)
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kde
My = Mps + Mys + 1. (33)

Pro Mps a Mys musi platit Mpg+ Myg < 35. Dle tabulky [3.4] musi vysilaci jednotka
(FTU-O nebo FTU-R) podporovat jednotlivé rozsahy.

Tab. 3.4: Podporované hodnoty symboli pro DS v zavislosti na délce ramce|8].

Délka ramce | podporované hodnoty symboli DS
36 B 10B - 32B
23B 6B -19B

3.3.2 Struktura superramce

Jednotlivé TDD ramce jsou za sebe vkladany, a tim vznika superramec, ktery je
poskladan z TDD ramcii stejného forméatu. Mezi jednotlivymi TDD ramci nejsou
zadné mezery. Superramec je ¢islovan od indexu 0 az do hodnoty Mgg — 1. Prvni
superramec s indexem 0 slouzi pro synchronizaci. Jednotlivé TDD ramce maji syn-
chronizac¢ni symboly pro US i DS. Parametr Mgg urcuje pocet TDD ramct v jedno
superramci. Hodnota Mgg pro 36 TDD ramct je hodnota 8, pro 23 TDD ramct je
hodnota 12 [§].

28



4 PROCES INICIALIZACE MODEMU
S VECTORINGEM

Proces inicializace spo¢ivad v navazovani spojeni mezi DSLAM a modemem. Mezi
hlavni divody inicializacniho procesu patfi navazani spojeni pro bezproblémovy
a spolehlivy pfenos dat, zjisténi maximalni propustnosti a v pripadé vectoringu
také zjisténi parametri pro tzv. G.vector, coz predstavuje matici, ktera umoznuje
u modemu vyuziti vectoringu. Inicializace G.vectoru ucastnické linky upravuje né-
které kroky tohoto procesu. Pred ustalenim maji modemy VDSL2 nékolik fazi od
Handshake, Channel Discovery, Training pres Channel Analysis and Exchange po
Showtime. Vramci vectoringu jsou podstatné faze Channel Discovery a Training,

jelikoz zde probiha vymeéna zprav pro sestaveni upraveného, vektorovaného, signalu.

4.1 Princip inicializace

V prvni fazi Handshake se provadi pocatek inicializace, kdy si DSLAM a modem
vyméni zdkladni informace a navzdjem se detekuji. Standard VDSL G.993.5 [11]
definuje zpravy VECTOR-1 a VECTOR-2. V pribéhu zpravy VECTOR-1 se presle-
chy odhaduji a eliminuji. Po této fazi se mize pustit plny vykon VDSL2 bez rusi-
vych vektorovych linek. Zprava VECTOR-1 se skladd pouze z prijatych modulac-
nich synchronizacnich symbolil a zaroven z dalsich vektorovych linek ruseni. Zprava
VECTOR-1-1 je velmi podobna zpravé VECTOR-1, avsak dochazi k prizptisobeni
vyruseni preslecht pti spojovani vektorovych linek po potencialnim ruseni FEXT az
po fazi zjistovani kanali. Také obvykle kviili zméndm impedanci modem1.

V dalsi fazi VECTOR-2 se jiz pocita s preslechy FEXT a jsou tedy kompenzo-
vany vektorovymi linkami. V ramci této faze procesu se vypocitava maximalni bitova
alokace a SNR, které je navyseno o kompenzaci preslechi FEXT. VECTOR-2 za-
hrnuji veskeré synchronizacni symboly s fidicimi sekvencemi a také inicializacnimi
daty pro vSechny pozice symbolt.

Po ptipojeni nékolika ¢i vsech tucastnickych linek VCE synchronizuje veskeré
faze vektorovych linek, které maji dostatecné dlouhou dobu, aby je vSem poskytl
s Tidicimi frekvencemi a poté vSechny soucasné prerusil. Timto jsou ve VCE vSechny
informace o FEXT stejné jak v pribéhu VECTOR-1, VECTOR-1-1, tak i ze vsech
spojovacich linek v prubéhu faze VECTOR-2 [5].

Cely tento proces je zobrazen na obr. 1.1} Jednotlivivé pfendsené zpravy jsou
v kapitolach —[4.1.4l Oznaceni zprav zanitna pismeny O a R, kde O vychézi
ze zkratky VTU-O (VTU - Optical Network Unit na strané DSLAM) pro smér DS
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a R je oznac¢eni z VTU-R (VTU - Remote na strané icastnického modemu) ve sméru
pro US.

VECTOR-1 VECTOR-1-1

Faze Channel
discovery

Faze Handshake Faze Training

VECTOR-2

Faze Channel
Showtime analysis and
exchange

Obr. 4.1: Proces inicializace s vectoringem.

4.1.1 Faze Handshake

Prvni faze inicializace, Handshake, se da do Cestiny prelozit jako ,, podani rukou“, coz
znamena, ze se modem a DSLAM navzdjem identifkuji a navazuji spojeni. V prubéhu
této faze si vymeéni ténovou signalizaci, zakladni nastaveni a dohodnou se na provozu
pro bézny rezim. Modem musi také podporovat DS a US vectoring (G.vector). Ves-
kerd tato ustanoveni vychézi z doporuceni ITU-T G.994.1 [12]. V této fazi se mezi
medemy a DSLAM posilaji skupiny zprav Start-Up, Hs-Msg a Hs-Clear-Down-R.
Pred samotnou vyménou vzorové zpravy je zapotiebi ovérit spravné nastaveni na

obou stranach. Po vzajemné detekci se prechazi do faze Channel Discovery.

4.1.2 Faze Channel Discovery

Ve sméru DS modem prenasi zpravu O-P-VECTORI, ktery obsahuje pouze sym-
boly modulovanych fidicich frekvenci a jsou usporadany do vektorovych linii, které
jsou dale usporadany do vektorovych matic. VCE dale odhaduje chyby na zakladé
prijatych chybnych vzorki a z toho déle vypocte preslech FEXT, ktery je rovnéz
v usporadan ve vektorovych maticich.

V opacném sméru US, pro zabranéni nadmérnému ruseni FEXT, zacne DSLAM,
po detekci zpravy O—SIGNATRURE, vysilat R-P-VECTORI1, ktery ma stejny for-
mat jako O-P-VECTORI. Tato zprava ve vsSech vektorovych radkiach umoznuje
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odstranéni rusenf FEXT. Casova poloha pro US fidici sekvence a synchroniza¢nich
symbolti je pridélena VCE a jsou signalizovany ve zpravé O-SIGNATURE a pripadné
pridavnymi symboly zpravy O-P-CHANNEL DISCOVERY V1.

O-SIGNATURE

V pribéhu prenosu O-P-CHANNEL DISCOVERY 1 a V1 se prenasi zprava O-
SIGNATURE. Tyto zpravy lze délit na dvé pole A a B, kde pole A méa promén-
livou délku a obsahuje informace potfebné pro zruseni ptreslechu FEXT. Pole B je
definovano délkou zpravy a polem se zavislosti pilotnich sekvencich na frekvenci.

V nésledujici tabulce je uveden vyznam a velikost jednotlivych poli ve zprave.

Tab. 4.1: Tabulka s polem A O-SIGNATURE.

Pole Nazev pole Format

1 Délka zpravy A O-SIGNATURE 1B

2 Vektorova DS pasma

3 Délka pilotnich US sekvenci 2B

4 US pilotni sekvence (Nposne us/8) B
) US synchronizac¢ni symboly 1B

6 US R-P-VECTORI1 1B

7 DS synchronizac¢ni symboly 2B

8 VCE ID a ¢islo verze 10B

9 VTU-R ID 4B

R-MSG1

Tato zprava je prenasena v prubéhu R-P-CHANNEL DISCOVERY 1 a opét nese
informace ke zruseni preslechu FEXT. Prvni pole oznacuje délku zpravy o délce
1 byte. Dalsi pole definuje maximalni pocet hodnoty FEXT na superramec o délce
1 byte. Treti a zaroven posledni pole je pro volitelné parametry zpétné kontroly na
zakladé nastaveného bitu.

O-P-VECTOR1

Po signalu O-P-QUIET1 je prenasena zprava O-P-VECTORI1. Tato zprava nese in-
formace o synchronizac¢nich a diskrétnich symbolech. Synchronizaéni symboly jsou
prenaseny v synchronizacnich bodech, kdezto diskrétni symboly jsou vysilany ve
vsech ostatnich polohéch. Synchronizacni symboly zpravy O-P-VECTORI se pra-

videlné generuji na zakladé pridélenych sekvenci VCE. Kazdy ton synchronizac¢niho
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symbolu mé nastaveny konstelac¢ni bod 00 a 11 a tvoii 4-QAM modulaci. Pokud je
doba trvani 8192 superramct, pak synchronizac¢ni symboly jsou veskeré subnosné
z PSD. Béhem tohoto signalu se odhaduji mozné ruseni FEXT a jednotlivé hodnoty
linek se skladaji do vektorové matice. VSechny modemy maji od tohoto tkonu ve

sméru DS nastaveny hodnoty, které jsou nasledné vyruseny.

O-P-CHANNEL DISCOVERY V1

Zprava nese oznaceni pro smér DS pozici synchroniza¢nich symbolt a pro US po-
zici pilotni sekvenci. Béhem prenosu toho signalu dochazi k vyslani zpravy O-
SIGNATURE, ktera je velikostné od 1500 do 2000 symbolti a automaticky se tato
zprava opakuje. Nasledné se prichazi do zpravy O-P-SYNCHRO V1.

O-P-SYNCHRO V1

Start prenosu této zpravy je urcen VCE. Signal musi byt totozny s O-P-SYNCHRO1
a béhem toho prenosu je hlavni opera¢ni kandl neaktivni. Tato zprava sbirda odhady

ruseni FEXT a jakmile jsou tyto hodnoty posbirany VCE ukondi vysilani této zpravy.

O-P-CHANNEL DISCOVERY 1 a 2

Tyto zpravy slouzi k ovéreni kanali a jsou stejné jako u inicializacniho procesu
modemu bez podpory G.vector. Rozdil je pouze v pridanych hodnotéch u synchro-

nizac¢nich pilotnich sekvenci.

R-P-VECTOR1

DSLAM vysila zpravu R-P-QUIET dokud nedostane zpravu O-SIGNATURE. Po
prijeti této zpravy zacne DSLAM vysilat R-P-VECTORI1. R-P-VECTORI1 obsahuje
pouze synchronizac¢ni a diskrétni symboly. Tyto synchroniza¢ni symboly se generuji
pro modulaci pilotnich sekvenci. Ve VCE se ve zpravé O-SIGNATURE prenési in-
formace o maximélnim limitu PSD. Nésledné se upravi matice ve VCE a invertuje

ruseni FEXT pro vsechny linky uzivateli.

4.1.3 Faze Training

Na zacatku faze Training ve sméru DS modem vysild signal O-P-VECTOR-1-1, ktery
je opét stejny jako signal O-P-VECTORI, avsak s aktualizovanymi informacemi pro
VCE o preslesich FEXT pro dalsi vysilani. Pro opacny smér vysila DSLAM signél
R-P-VECTOR-1-1, ktery je opét stejny jako R-P-VECTORI a opét nese aktualizo-
vané informace o preslesich FEXT. V pribéhu vysilani signala R-P-VECTOR-1-1
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modem vysila signal O-P-TRAINING V1, ktery slouzi jako doplnék o ¢asové syn-
chronizaci. Pocatecni hodnota casového posunu je pritazena modemem ve zprave
O-SIGNATURE na zékladné informaci vypoctenych o délce linky. Pokud by doslo
k casové synchronizaci v pribéhu faze Training, odhad preslechu FEXT ve sméru
US bude upraven a modem prenasi signal O-P-VECTOR2 jako casovy tudaj o syn-
chronizaci, zatimco DSLAM vysila R-P-VECTOR-1-2.

O-TA_UPDATE

Zprava je prenasena béhem faze O-P-TRAINING2. V prvnim poli je opét uvedena
délka celé zpravy. Dalsi pole slouzi pro parametry chybové kontroly a tyto hodnoty
nesmi prekrocit limit doby trvani zpravy, kterd je vysildna v provoznim kanélu.
Limity jsou stanovené v nasledujici zpravée ERROR-FEEDBACK. Treti pole je de-
finovano jako faktor opakovani fidicitho kandlu, ktery se nastavuje ve VCE. Tato
hodnota se nastavuje 1 R, kde R je v rozsahu od 10 do 120. To je odpovidajici poc¢tu
bit na symbol, které jsou nasobky 16 od 16 do 192. Ctvrté pole se zabjvéa poctem
symboli K v superramcich, které jsou chybové. Hodnoty K jsou celd ¢isla s hodno-
tami 1,2,4,6 a 8, ale Kmax nesmi byt vétsi, nez je moznost zpracovani v DSLAM

a je uvedend ve zpravée R-MSG1.

O-P-VECTOR1-1

Modem vysila zpravu O-P-VECTORI1-1 a jiz podle nazvu se jednd o zpravy pri
vyuziti vectoringu. Tato zprava probihd az po signalu O-P-VECTORI, se kterou je
totoznd, jelikoz porovnava PSD. Rozsah zpravy musi mit minimalné 4x257 a ma-
ximalné 1024x257 symboli. O-P-VECTORI1-1 umoznuje prepocet ruseni FEXT ve
sméru DS a upraveni vektorové matice a upravou konfigurace modemu v pribéhu
faze zjistovani kanalu. Po O-P-VECTORI1-1 musi také nasledovat O-P-TRAINING
V1, ktery urcuje dobu trvani signalu.

O-P-TRAINING V1

Zprava obsahuje pri vectoringu znacky pro smér DS a US pro pozice pilotni sekvenci
a jednotlivé znacky jsou popsany vyse u faze Training.
O-P-SYNCHRO V2

Tento zprava musi byt totozna se signdlem O-P-SYNCHROA4. Kdyz vysila signél
O-P-SYNCHRO V2, VCE upozorni DSLAM ve sméru US, Ze prepocet vektorové
matice je dokoncen a DSLAM zastavi vysilani zpravy R-P-VECTORI-1, kterd byla
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indikovana na zakladé VCE pro nejmensi vysilany singal 4x257 symboli. Po tomto
procesu nasleduje zprava O-P-TRAININGI.

O-P-TRAINING1 a 2

Pti vectoringu se zpravy O-P-TRAINING1 a 2 nelisi od standardnich signalti pro
inicializaci modem bez podpory G.vector. Porovnani zpravy O-P-training v1 a O-
P-trainingl je zobrazen na obrazkéch [4.2] a [4.3]

O-P-VECTOR2

Ridicim signdlem této zpravy je O-P-SYNCHRO5 a v synchronizaénich symbolech
obsahuje modulaci dle signalu O-P-VECTORI. V pribéhu synchronizacniho stavu je
provozni kandl v neaktivnim stavu. Minimalni délka je 128 znakt. Po tomto signdlu
nasleduje O-P-SYNCHRO V3, ktery predava modem, a to nejméné se 70 symboly,

které zabranuji splynuti vice linek.

O-P-SYNCHRO V3

Tento signal zpravy musi byt totozny se zpravou O-P-SYNCHROS5 a v pribéhu
prenosu je provozni kanal neaktivni. Kdyz tento signal vysila modem, VCE sleduje
zmeény ve vektorové matici a upozorni DSLAM pro ukonceni prepoc¢tt a zastavi sig-
nal R-P-VECTORI1-2. Modem zacne signal O-P-SYNCHRO V3 vysilat az ve chvili,
kdyz VCE indikuje signal R-P-VECTORI1-2 a pfenese nejméné 4x257 symbolt. Po
tomto procesu nasleduje signdl O-P-VECTOR2-1.

O-P-VECTORZ2-1

Zprava O-P-VECTOR2-1 musi byt totozna se zpravou O-P-VECTOR2. Pti tomto
signalu odhaduje VCE pro DS ruseni FEXT a aktualizuje pro opac¢ny smér vekto-

rovou matici. Doba trvani je minimalné 257, avSak maximéalné 1024x257 symboli.

Po signalu O-P-VECTOR2-1 nasleduje signal O-P-SYNCHRO V4.

O-P-SYNCHRO V4

Pribéh signalu zpravy je podobny jako u signalu O-P-SYNCHRO V3. Po uskutec-

néni této zpravy kondi celd faze Training a zac¢ind faze analyzy a vymény kandlt.
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FFT zpravy 0-P-training_v1
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Obr. 4.2: Zobrazeni FFT zpravy O-P-training v1 vysilané masky 998ADE17-M2x-B
(B8-12).

FFT zpravy 0-P-training1

PSD[dBm/HZ]

-170 T T T Ll T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4300

N

Obr. 4.3: Zobrazeni FFT zpravy O-P-trainingl vysilané masky 998 ADE17-M2x-B
(B8-12).
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R-P-QUIET V1

Po R-P-SYNCHRO3 nasleduje R-P-QUIET V1 a je stejné jako R-P-QUIET2. Zprava
je Tizena modemem a soucasné DSLAM ukondi prenos signdlu R-P-QUIET V1 a za-
¢ne probihat detekce signalu zpravy O-P-TRAINING V1, kterd zahdji prenos R-P-
VECTORI-1.

R-P-VECTORI1-1

Tento signdl je stejny se signdlem R-P-VECTORI, ale s upravenym PSD. Tento
signal je chovanim stejny jako O-P-VECTORI, avsak s odliSnym smérem vysilani.
Priklad zobrazeni této zpravy a nasledné i upravené pro vysilani je zobrazeny na

obrazkéach [4.4] a [4.5]

R-P-VECTOR1-2

Signal R-P-VECTORI1-2 je néasledujicim signdlem po R-P-VECTORI1-1 a fizeny sig-
nalem R-P-SYNCHROb5. Chovani tohoto signédlu je opét podobné pouze s odlisSnym
smérem jako u O-P-VECTORI1-2 a nésledujicimi signdly R-P-SYNCHRO V1.

R-P-VECTOR2

Na pozicich synchronizac¢nich symbolt musi signdl R-P-VECTOR2 obsahovat sym-
boly, jenz jsou modulovany podle definice signdlu R-P-VECTORI1. Na ostatnich po-
zicich jsou signaly upraveny podle signalu R-P-TRAINING2. Tento signal umoznuje
VCE odhad ruseni FEXT ve sméru US pro jednotlivé kandly a néslednou tupravu
vektorové matice. V ostatnich symbolech, které nejsou synchronizacni, DSLAM vy-
sila zpravu R-IDLE nebo ERROR-FEEDBACK. Doba trvani R-P-VECTOR2 je
fizena modemem a ma velikost 64 symbolii, kde poslednim symbolem je signal O-P-
SYNCHRO V4 a DSLAM po detekci signal R-P-VECTOR2 ukonci a nasleduje signal
R-P-SYNCHRO V2, ktery je opét stejného charakteru jako signal O-P-SYNCHRO

V2 a nésledné po této zpravé faze Training kondi.
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FFT zpravy R-P-vector1-2
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Obr. 4.4: Zobrazeni FFT zpravy R-P-vectorl-2 vysilané masky 998 ADE17-M2x-B
(B8-12).
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Obr. 4.5: Zobrazeni FF'T zpravy R-P-vectorl-idle vysilané masky 998ADE17-M2x-B
(B8-12).
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4.1.4 Faze Channel Analysis and Exchange

Po fazi Training modem vysila zpravu O-P-VECTOR?2, za kterou nasleduje O-P-
VECTOR-2-1, jenz obsahuje synchronizac¢ni a ridici sekvence. V pribéhu prenosu
O-P-VECTOR-2-1, VCE odhadne pteslech FEXT ze vsech vektorovych linek v celé
matici. Na konci prenosu O-P-VECTOR-2-1 je seskladana celd matice od vsech linek
s kandly a koeficienty ruseni FEXT. V tomto okamziku je inicializac¢ni proces u konce
a nasleduji upravy prenaseného signalu v Pre-Coderu, kde jsou inverzné zpracovany
prenasené signaly vcéetné ruseni FEXT. V ramci této faze jsou taktéz analyzovany
jednotlivé kanaly pro vypocet pomeéru signalu k sumu SNR a také urceni poctu
maximalni prendsenych bitl, v prubéhu Showtime.

Tato faze je stejna jako u modemt, které nepodporuji G.vector az na zpravu
O-PMS. Tato zprava se prenasi béhem O-P-MEDLEY. Zprava O-PMS se sklada ze
4 poli, kde prvni pole uvadi délku této zpravy. Dalsi pole je zapouzdieni zpétného
kandlu do zprav EOC (Embedded Operations Channel — vlozeny operacni kanédl)
nebo do paketii ve druhé vrstvé. Pole musi byt nastaveno na hodnoty 0016 pro
EOC zpravy nebo 0116 pro pakety. Treti pole zpravy obsahuje MAC adresu VCE
pro spravné doruceni o modemu do DSLAM. Pokud se jedna o EOC zpravy, pole
nastavi zpravu na hodnotu 0016. Posledni, ¢tvrta, vrstva je pri zapouzdreni paketi
nastavena jako ID linky ucastnika dvéma byty. Pokud je opét zapouzdreni jako EOC
zprava, tak se pole vyplni na hodnotu 000016.

Obr. shrnuje prehled dilezitych zprav pfi inicializaci s podporou vectoringu.
Ve zpravé O-P-VECTORI1 probihaji odhady fuseni FEXT, kdezto zprava O-P-
VECTORI-1 jiz nese informace prepoctené tohoto ruseni pro kazdou inicializovanou
linku a plati to i v opa¢ném sméru u zprav R-P-VECTORI1 a R-P-VECTORI1-1.
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Obr. 4.6: Inicizaliza¢ni proces
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4.2 Meéreni pribéhu inicializace, SNR
a bitové alokace

Jak jiz bylo zminéno, kazdy pribéh inicializace je odlisny jednak pro rusivé vlivy,
které zapri¢inuji i nékolikanasobné vysilani stejné zpravy pro vymeénu, tak i pro ini-
cializace s i bez vyuziti vectoringu. Inicializace byla zkoumana ve spolec¢nosti CETIN
za pomoci programu Trace Span VDSL Xpert a byla promérovana se simuldtorem
od spolecnosti Huawei pri profilu 17a VDSL2 a modemu Comtrend VR-3031eu.
Veskera méreni probihaly pii pripojeni péti stejnych modemii ve vzdalenosti 100 m
a 500 m od DSLAM. Byly zde sledovany pribéhy inicializace VDSL2 s i bez vyuziti

vectoringu, SNR a bitova alokace.

4.2.1 Vymeéna inicializacnich zprav

Pribéh inicializace je délen na nékolik ¢asti, jako je Handshake, Channel Discovery,
Training, Channel Analysis And Exchange a Showtime. V tabulce je zobrazeno
srovnani vysilani a prijem zprav v jednotlivych fazich. Tu¢né zvyraznéné zpravy
znaci dilezité zpravy pro inicializaci pritbéhu s podporou vectoringu. Jelikoz jsou pri
vectoringu v jednotlivych fazich zpravy obsahlejsi s hodnotami pro upravu signala,
a tedy i datové na prenos naroc¢néjsi, je nutné jednotlivé zpravy rozdélit do nékolika
segmenti a zpravy vysilat postupné. Cely proces tedy s vectoringem trva delsi ¢asovy
usek nez bez vectoringu, ale i presto je to v fadu nékolika mélo minut. Je také
mozné porovnani celkového poctu zprav pri inicializa¢nim procesu, coz je zobrazeno
v tabulce Tyto zpravy jsou vé. obou sméri DS i US. Pocet odpovidéa ptiblizné
nejnutnéjsimu poctu zprav, jelikoz jsou nékteré zpravy vysilany vicekrat z divodu
Spatného prenosu.

Tab. 4.2: Prehled poc¢tu zpravy pii inicializaci.

Bez vectoringu | S vectoringem
Handshake: Start-Up 7 6
Handshake: Hs-Msg 37 33
Handshake: Hs-Clear-Down-R 3 3
Channel Discovery 416 748
Training 22 394
Channel Analysis And Exchange 72 72
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Tab. 4.3: Srovnéni inicializa¢niho procesu s a bez vectoringu.

Bez vectoringu

S vectoringem

Handshake

Handshake

Start-Up, Hs-Msg, Hs-Clear-Down-R

Start-Up, Hs-Msg, Hs-Clear-Down-R

Channel-Discovery

Channel-Discovery

R-P-QUIET1
O-P-CH_DIS_IDLE (1)
O-SIGNATURE (1)

O-SIGNATURE (20)
O-P-CH_DIS_IDLE (21)
R-P-CH_DIS_IDLE (1)
R-MSG1 (1)

R-P-CH_DIS_IDLE (174)
R-MSG1 (174)
R-P-CH_DIS_IDLE (175)
O-P-CH_DIS_IDLE (22)
R-MSG1 (175)
R-P-CH_DIS_IDLE (176)
O-P-SYNCHRO1
R-MSG1 (176)
R-P-SYNCHRO1
O-P-PERIODIC1
O-P-SYNCHRO2
R-P-PERIODIC1
R-P-SYNCHRO2
O-P-CH_DIS_IDLE (23)
O-UPDATE
R-P-CH_DIS_IDLE (177)
R-UPDATE
O-P-CH_DIS_IDLE (24)
O-PRM
R-P-CH_DIS_IDLE (178)
R-PRM
O-P-CH_DIS_IDLE (25)

R-P-QUIET1+R-P-VECTOR1
O-P-QUIET1+0-P-VECTOR1
O-P-CH_DIS_V1_IDLE (1)
O-SIGNATURE (1)

O-P-CH_DIS_V1_IDLE (192)
O-SIGNATURE (192)
O-P-SYNCHRO_ V1
R-P-CH_DIS_IDLE

R-MSG1

O-P-CH_DIS_MSG
R-P-CH_DIS_IDLE (2)

R-MSG1 (2)

R-MSG1 (168)
R-P-CH_DIS_IDLE (169)
O-P-CH_DIS IDLE
O-P-SYNCHRO1

R-MSG1 (169)
R-P-SYNCHRO1
O-P-PERIODIC1
O-P-SYNCHRO2
R-P-PERIODIC1
R-P-SYNCHRO2
O-P-CH_DIS_IDLE (2)
O-UPDATE
R-P-CH_DIS_IDLE (170)
R-UPDATE
O-P-CH_DIS_IDLE (3)
O-PRM
R-P-CH_DIS_IDLE (171)
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Training

Training

O-P-QUIET3
R-P-QUIET2
O-P-TRAINING1
O-P-SYNCHRO4
R-P-TRAINING1
R-P-SYNCHRO4
O-P-PILOT?

R-P-TEQ

O-P-ECT

R-P-QUIET3
O-P-PERIODIC2
R-P-PERIODIC?2
R-P-TRAINING_IDLE
R-TA-UPDATE
O-P-TRAINING_IDLE
O-TA-UPDATE
R-P-TRAINING_IDLE (2)
R-ACK
O-P-TRAINING_IDLE (2)
O-P-SYNCHRO5
R-P-TRAINING_IDLE (3)
R-P-SYNCHRO5

O-P-QUIET3+0-P-VECTOR1-1
O-P-TRAINING_ V1
O-P-SYNCHRO_ V2
R-P-QUIET2+R-P-VECTOR1-1
O-P-TRAINING1
O-P-SYNCHRO4
R-P-TRAINING1
R-P-SYNCHRO4
O-P-PILOT2

R-P-TEQ

O-P-ECT

R-P-QUIET3
O-P-PERIODIC2
R-P-PERIODIC2
R-P-TRAINING_IDLE
R-TA-UPDATE
O-P-TRAINING_IDLE
O-TA-UPDATE
R-P-TRAINING_IDLE (2)
R-ACK
O-P-TRAINING_IDLE (2)
O-P-SYNCHRO5
R-P-TRAINING_IDLE (3)
R-P-SYNCHRO5
O-P-VECTOR2
O-P-SYNCHRO_ V3
R-P-VECTOR1-2
R-P-SYNCHRO_ V1
R-P-VECTOR2-IDLE
R-IDLE-ERROR-FEEDBACK(1)
R-P-VECTOR2-IDLE (2)

R-IDLE-ERROR-FEEDBACK (88)
R-P-VECTOR2-IDLE (181)
O-P-VECTOR2-1
O-P-SYNCHRO_ V4
R-IDLE-ERROR-FEEDBACK (89)
R-P-VECTOR2-IDLE (182)
R-P-SYNCHRO_ V2
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Channel-Analysis-And-Exchange

Channel-Analysis-And-Exchange

O-P-EXCHG_IDLE

O-P-EXCHG_ IDLE

O-MSG1 O-MSG1
R-P-EXCHG_IDLE R-P-EXCHG_IDLE
R-MSG2 R-MSG2
O-P-EXCHG_IDLE (2) O-P-EXCHG_IDLE (2)
O-TPS O-TPS
R-P-EXCHG_IDLE (2) R-P-EXCHG_IDLE (2)
R-TPS-ACK R-TPS-ACK
O-P-EXCHG_IDLE (3) O-P-EXCHG_IDLE (3)
O-PMS O-PMS
R-P-EXCHG_IDLE (3) R-P-EXCHG_IDLE (3)
R-PMS R-PMS
O-P-EXCHG_IDLE (4) O-P-EXCHG_IDLE (4)
O-PMD(1) O-PMD (1)
R-P-EXCHG_IDLE (4) R-P-EXCHG_IDLE (4)
R-ACK-SEG R-ACK-SEG
O-P-EXCHG_IDLE (5) O-P-EXCHG_IDLE (5)
O-PMD(2) O-PMD(2)
R-P-EXCHG_IDLE (5) R-P-EXCHG_IDLE (5)
R-ACK-SEG (2) R-ACK-SEG (2)

R-P-EXCHG_IDLE (8)

R-P-EXCHG_IDLE (8)

R-PMD(1) R-PMD(1)
O-P-EXCHG_IDLE (9) O-P-EXCHG_IDLE (9)
O-ACK-SEG O-ACK-SEG
R-P-EXCHG_IDLE (9) R-P-EXCHG_IDLE (9)
R-PMD(2) R-PMD(2)
O-P-EXCHG_IDLE (10) O-P-EXCHG_IDLE (10)
O-ACK-SEG (2) O-ACK-SEG (2)

R-P-EXCHG__IDLE (10)

R-P-EXCHG_IDLE (10)

R-P-EXCHG_IDLE (17)

R-P-EXCHG_IDLE (17)

R-PMD(10)

R-PMD(10)

O-P-EXCHG_IDLE (18)

O-P-EXCHG_IDLE (18)

O-P-SYNCHROG6

O-P-SYNCHROG6

R-P-EXCHG_IDLE (18)

R-P-EXCHG_IDLE (18)

R-P-SYNCHROG6

R-P-SYNCHROG6

Showtime

Showtime

43




4.2.2 Meéreni SNR a bitové alokace

Pii méteni byly také sledovany parametry jako je SNR a bitova alokace. Vzhledem
k malému vytizeni kabelového svazku, pouze péti pary, ktery umi pojmout i 100 pari
vodici, je vectoring témér nepotfebny. Pomér SNR a bitové alokace se vztahuje
k vysilané masce 17 a pro asymetricky provoz BO9SADE17-M2x-B (zkracené B8-12),
tedy do 17 MHz, coz znazornuje obrazek [4.7] ktery je sestaveny z hodnot DSLAM
a s vyuzitim pasma USO. Subnosné frekvence maji roztec¢ 4,3125 kHz a jejich celkovy
pocet je pro smér DS 4095 a smér US 2782. Na obrazku [4.§] je zobrazen rozdil SNR
pfi 100m, resp. 500 m. Na obrazcich az jsou zobrazeny grafické zavislosti
bitové alokace na frekvence i poradi subnosné frekvence pro dané meéreni opét ve
vzdalenostech 100 m a 500 m.

Vysilana maska PSD profilu 17a VDSL2

-50 :
—PSD pro DS smér
-601f —PSD pro US smér}]
-701 8
s N e e e

T -80] -

S

£

S -90- -

Q

g 100 ]
110K 7
-120+ .
130 5 10 15 20

f[MHz]

Obr. 4.7: Zavislost vysilané masky 9978ADE17-M2x-B (B8-12).
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Mérené SNR signalu profilu 17a VDSL2
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Obr. 4.8: Mérené SNR pro masku 9978 ADE17-M2x-B (B8-12) ve vzdélenosti 100 m
a 500 m.

Srovnani bltove alokace ve vzdalenostl 100 m od DSLAM

18
—Bltova alokace bez vectoringu US
161 —Bitova alokace bez vectoringu DS
—Bitova alokace s vectoringem US
147 ‘ ‘ ” | —Bitova alokace s vectoringem DS
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3
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Obr. 4.9: Bitova alokace v zavislosti na subnosné frekvenci ve 100 metrech.
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Srovnanl bltove alokace ve vzdalenostl 500 m od DSLAM
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Obr. 4.10: Namérena bitova alokace v zavislosti na subnosné frekvenci v 500 metrech.

Srovnani bitové alokace ve vzdalenosti 100 m od DSLAM
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Obr. 4.11: Namérend bitova alokace v zavislosti na kmitoc¢tu ve 100 metrech.
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Srovnani bltove alokace ve vzdalenostl 500 m od DSLAM
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—Bltova alokace bez vectoringu US
161 — Bitova alokace bez vectoringu DS
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Obr. 4.12: Namérend bitova alokace v zdvislosti na kmitoc¢tu v 500 metrech.
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5 ALGORITMY PRE-CODERU

Pre-Coder se vyuziva pro upravu signdlu ve sméru DS. Tato uprava signalu slouzi
k alespon ¢asteénému vyruseni preslechu FEXT u xDSL. Uéelem Pre-Coderu je
casteénd deformace vysilaného signalu, a to dle odhadovanych matic preslechu pro
kazdou tucastnickou linku. Princip spoc¢iva v inverzni funkci signalu, které by byl
prijat bez vyuziti vektorovych matic Pre-Coderu pro eliminaci preslechi. Existuje
nékolik typt Pre-Coderu, které se vyuzivaji a déli na linedrni a nelinearni, pricemz
linearni maji koeficienty stejné pro celou matici a nelinedrni jsou uzptusobeny pro
kazdou linku samostatné. Pre-Codery pred kompenzuji signal a nasledny prijaty
signal v modemu je diky zkresleni preslechit FEXT témér idealni, ackoli je ponizeny
o utlum vedeni a dalsi impulzni ruseni. Vyuziti Pre-Coderu je nedilnou soucasti
pro navyseni prenosové rychlosti ve sméru DS a v opacném sméru US se vyuziva
tzv. FEXT canceller. Na obr. je zobrazeno blokové schéma vysilaného signalu.
Vybrané typy Pre-Coderu vychazi z literatury [13] a [14].

Ruseni
—) Pre-coder Kanal —)é—»
Vstupni ysilany Pfijaty
signal signal signal

Obr. 5.1: Blokové schéma vysilaného signélu s Pre-Coderem.

Vzhledem k vyuziti DSLAM vice tcastnickymi linkami n, je tedy pro kazdou

linku v matici n x n definovana obecné rovnice popisujici signal linky

Symbol y, oznacuje prijaty signal pti subnosné k frekvenci, x; je vysilany singal
pro jednotlivé subnosné k frekvence a z; oznacuje prijaty Sum v kanalu Hy (blize
specifikovano v kapitole za vyuziti vztahu [6.16)), ktery je sestavén z vektorové

matice o celkovém poctu M kanalt nasledovneé:

Hy H, ... Hy
T e (5.2)
Hyn Huye .. Hyw
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Celkova prenosova rychlost se vypocte za pomoci souc¢tu alokovanych bitt b7, které

vychazi ze vztahu:
(nm) 2
‘hk Sk

2
o 4T L || 53

P =log, [ 1+ (bits), (5.3)

kde s} znac¢i PSD pro linku n na subnosné frekvenci k a o} je spektralni hustota
rugeni pro linku n na subnosné frekvenci k. Oznaceni |h}”"|* je pro jednotlivé prvky
z matice H.

' vychdzi pro BER (Bit Error Rate) 1077 ze vztahu:

r = 109,8+NM—76—CP’ (54)

kde NM (Noise Margin) je Sumova rezerva 6dB, 7. oznacuje hodnotu zisku pri
pouziti vhodného kédovani a CP je ztrata cyklické prepony. Podrobnéji jsou hodnoty
vysvétleny a uvedeny v kapitole [6.4]

Prenosova rychlost pro kazdou linku n v je dana:

R" = vy, - > bp(bits/s), (5.5)

kde vy, je modulac¢ni rychlost 4000 Bd.

5.1 Metoda algoritmu Zero Forcing Pre-Coder

Metoda Zero Forcing Pre-Coder je jedna ze zakladnich linearnich algoritmt, které
vyuzivaji inverzni matice pro kanalovou charakteristiku H™* vysilaného odhadu sig-
nalu x;. Vysilany signdl Pre-Coderu touto metodou je definovan jako @), =

= H; 'x;.. Rovnice popisujici pfijaty signél bez omzeni vykonem masky je

vy, = Hy (H.'%3) + 2. (5.6)

Vzhledem k tomu, ze signdl je upraveny inverznimi hodnotami, které mohou

prevysovat maximélni omezeni vysilané spektralni masky, je zde definovano i métitko
[ pro prepocet. Toto méritko vychazi z rovnice:

2

Br=> : (5.7)

m#n

coz znamend konstantni méritko pro vSechny linky stejné a je vypocteno z ma-

H'|

(n,m)

ximélnich hodnot. Prijaty signal po prepoc¢teni méritkem znaci rovnice:

Vi = 2tz (5.8)
Br
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Na obrazku je zobrazena vlastni simulace vypoc¢tu SNR Pre-Coderu meto-
dou Zero Forcing Pre-Coder. Tato simulace vychazi z vypoc¢tenych hodnot v ramci
prilozené aplikace pro vedeni BT dw1 ve vzdalenosti 0,5 km pii plném obsazeni ka-
belového svazku 49 parti vodi¢t. Sum AWGN je nastaven na honotu —130 dBm/Hz,
maska B8-11 (998ADE17-M2x-A) s provoznim rozsahem do 17 MHz a vyuziti pasma
frekvenci USO. Pfenosova rychlost dosahuje pro upstream 68,6 Mb/s a pro downlo-
astream 147 Mb/s, kdezto pfi vyuziti bez tohoto Pre-Coderu je rychlost mnohem
nizsi, a to 8,3Mb/s pro smér US a 22,5Mb/s pro opa¢ny smeér.

SNR Zero-Forcing Pre-Coderu masky B8-11

100

—ZF Pre-[.‘.oderDS
—ZF Pre-CoderUS*

80"

|

SNR[dBm/Hz]

i

N
=)
|

0 “L | | 1
5 5

0 10
fIMHZ]

Obr. 5.2: SNR s vyuzitim Zero Forcing Pre-Coderu ve vzdalenosti 0,5km masky
B8-11.

5.2 Metoda algoritmu Diagonalization Pre-Coder

Metoda Diagonalization Pre-Coder je velmi podobna metodé Zero Forcing, avSak je
zde uzpusobené méritko. Pro zvyseni poctu alokovanych bitti ma kazda tcastnickéd

linka své vlastni méritko, které vychazi z rovnice

2
diag (m,m)
0 = max ) hy,

men

(5.9)

H'|

(n,m)
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Vystupni signal této metody je
_ diag(Hy)x;

Y& T Ldiag + Zg. (510)
k

Pro vypocet poctu alokovanych bitii se vyuziva vztahu
B s
)
op T (519)

kde o} znaci ruseni Sumem na pozadi.

w=logy | 1+ (bits), (5.11)

5.3 Metoda algoritmu Thomlinson Harashima
Pre-Coder

Tato metoda je zalozena na podobném principu jako metoda Zero Forcing a také
vyuziva inverzni matice vysilaného signalu kanalu, ale bez nutnosti normaliza¢niho
meéritkového parametru . Jednd se o nelinedrni metodu a vykon PSD se tedy

nezvysi nad maximalni povoleny limit. Popis kazdého kanalu Hj; popisuje rovnice:

r = QiR (5.12)

kde Q;, = Fy, coz je pivodnf filtr a zpétny filtr By, = I, — diag{R?} 'R?. Pro
prehlednost je mozné vidét tento Pre-Coder na obr. [5.3

X«

) 4

A

Fo %X

¢H—{ mod
A

B«

A

Obr. 5.3: Blokové schéma algoritmu Thomlinson Harashima Pre-Coder.

7 této definice vychazi i nelinedrni rovnice signalu pro kazdou ucastnickou linku

Yi:

yi = HyFu(L, — By) 'x + 2, = diag{R}'}x;, + 25 = diag{H}x; + 2. (5.13)
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Bitova alokace u tohoto algoritmu lze vypocist z nasledujici rovnice:

1 n,n — .
B = log, (1 = [ s (o) 2) (bits). (5.14)

Jelikoz se jedna o individualni rovnici pro kazdy ucastnicky kanal, tak tento
algoritmus umoznuje preslechy odstranit bez zmenseni zisku kanali u jednotlivych
modemitl. Jedna se o specialni metodu, kterd nelze globalné zavést, protoze velké
mnozstvi modem jesté neuméji vyuzit tento algoritmus. S nelinearitou souvisi dalsi
obtize, jelikoz je vyuzita DMT metoda a diky ni by dochazelo k velkému vypocet-

nimu zatiZeni.

5.4 Metoda algoritmu Singular Value

Decomposition Pre-Coder

Metoda Singula Value Decomposition Pre-Coder se vyuziva v algoritmech Pre-
Coderu pro smér DS a v opacném sméru US Cancelleru. Pro popis kanalu Hy se
vyuzivaji tii podmatic, z nichz dvé U, a V k jsou ortogonalni jednotkové matice
mezi sebou.

kde Vi je vysilany signal, U, pracuje jako ekvalizér pro upravu frekvencéniho spektra
na prijimac¢i a Ay je matice virtualntho kanalu. Prijaty signal y, v prijimaci je

definovan nasledujici rovnici:

S’\]; = U, [Hka + Zk] . (516)

Po dosazeni y,, = Uy, se rovnice da jesté zjednodusit na tvar:
Yie = MxXi + Upzg. (5.17)

Vypocet bitové rychlosti se vypocte z nasledujici rovnice:

. 1 |Vn,n|2 S ‘
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6 APLIKACE SIMULACE VLIVU
VECTORINGU

V ramci této prace je vytvorena aplikace, jejimz tic¢elem je simulace vectoringu u pre-
nosové rychlosti. Aplikace pro vypocet prenosové rychlosti a nasledného vyhodnoceni
vectoringu pracuje s nékolika funkcemi pro vypocet potiebnych parametrii. Vec-
toring vychazi z eliminace preslechi FEXT. Odstranéni téchto pfeslechii zaptic¢ini
zvySeni SNR a tim navysi i pocet alokovanych bitt by, kterych je u VDSL2 maxi-
malné 12 na jednu subnosnou frekvenci. SNR je zavislé kromé preslechii predevsim
na vysilaném spektralnim vykonu PSD masky, utlumu vedeni IL a bilého Gaus-
sova Sumu AWGN. PSD maska je definovana doporucenim, bily Sum je v programu
udévan primarné na hodnotu —130 dBm/Hz, ale uzivatel jej muze zménit. Utlum ve-
deni spocte program prepoctem primarnich a sekundérnich parametrt a vytvorenim
zpétné kaskadni ABCD matice v zavislosti na typu vybraného vedeni u spolecnosti
British Telecom, France Telecom nebo Deutsche Telekom. V aplikaci je nutno do-
ladit vypocet SNR, aby bylo mozné pokrocit k vypoctu prenosové rychlosti a tedy
i vectoringu. Aplikace umoznuje vypocet primarnich a sekundarnich parametrii ve-
deni se zobrazenim jednotlivych charakteristik pro R(f), L(f), C(f) a G(f). Déle
také umoznuje zobrazeni prenosové charakteristiky, itlumu vedeni, masky dle vy-
béru z menu a jejich srovnani. Dale je moznost zobrazeni bitové alokace pro DS a US
smér, stejné jako prenosovou rychlost. Vypocet probiha v zavislosti na délce, ktera
je udavana v kilometrech, taktéz uzivatelem i s pocetnim krokem.

Konkrétni vypocty a vysvétleni jednotlivych blokl programu jsou popsany v na-
sledujicich podkapitolach. Jsou sefazeny podle vyuziti vypoctu v aplikaci.

Pro moznost srovnani VDSL2 z vypoc¢tenych hodnot v ramci vytvorené aplikace
a G.fast, je vyuzita i online aplikace [15] pro vypocet prenosové rychlosti u G.fast.

Tyto simulované hodnoty jsou na konci této kapitoly.
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n wlv_vectoringu_v10_2

= || = |[ =]
Simulace vlivu vectoringu u VDSL2
— Simulace vedeni — Vystupni charakteristiky:
Typ: BT_dw =] Prenosova rychlost
Maska: BS-4 (998-M2x-A profi 8a,b,cd) v: Bitova alokace
uso: Ano -
: SNR
Délka [kri; g AVGH [dBmHz]: -130

Srovnani PSD vysianého a Sumu
Zg [ohmi; 100 Potet pékrﬁ kEbEIig. 49

ve svazku [max. 45]: FEXT, NEXT
Zl [ohm]: 100 Krok [km]: 0.1

Parametry vedeni

— Import/Export =

Export do

Autor: Dominik Rada
mat file nazev.souboru.ma Exportovat - e
UloZit jako m: xradad0@vutbr.cz

Import z -
mat file Vyhersuuhur] [ Importowvat ] r

Obr. 6.1: Grafické prostredi aplikace.

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKAENICH

TECHNOLDG||

Na obr. je graficky znazornény zjednoduseny vyvojovy diagram program.
V prvnim kroku se nactou z prostiedi GUI jednotlivé uzivatelem zadané parame-
try, které pozdéji program vyuziva ke spravné aplikaci masky, délky a typu vedeni
a dalsich parametria v¢. vybranych vystupnich charakteristik. Jako prvni program
vypocte a vykresli masku PSD, se kterou dale poc¢ita a jednotlivé subnosné frek-
vence DS a US mé ulozeny v paméti. Dale se dopocitaji na tyto frekvence priméarni
a sekundarni parametry pro konkrétni typ vedeni dle zadani uzivatele. Veskeré tyto
hodnoty budou opakované vyuzity pti cyklu, ktery pocita prenosovou rychlost R
v zavislosti na délce. Pro kazdou délku, podle zvoleného kroku a zadani uzivatele,
jsou nasledné vypocteny hodnoty pro utlum vedeni, preslech FEXT, SN R a bitovou
alokaci by a nasledné i prenosova rychlost R, ktera je ukladadna do matice. Jakmile
je cely cyklus pro vzdéalenost dokonceny, vypoctené hodnoty se graficky zobrazi na

sledovanych grafickych zavislostech.
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Obr. 6.2: Vyvojovy diagram aplikace v MATLAB.
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6.1 Parametry vedeni

6.1.1 Primarni parametry vedeni

Primarni parametry jsou zavislé na kmitoctu a materialu. Mezi primarni parametry
patri:

o mérny odpor R (£2/km),

« mérnd indukénost L (H/km),

« mérnd kapacita C' (F/km),

« mérny svod G (S/km).
Souhrnné oznaceni téchto parametrii se nazyva RLCG a jsou to kmitoctove zavislé
funkce, ale také jsou zavislé na charakteristickych hodnotach pouzitého materidlu.
Nejveétsi vliv pro prenosové systémy xDSL predstavuje predevsim R(f) a L(f). Vy-

pocty jednotlivych parametrt budou rozepsany u konkrétniho typu kabelu nize.

6.1.2 Sekundarni parametry vedeni

Mezi sekundérni parametry patii vlnova impedance Zj a vlnova mira pienosu v (¢i-
nitel $ifeni). Oba parametry jsou komplexnimi ¢isly a jejich redlna slozka o udava
mérny dtlum v jednotkach dB/km a imagindrni ¢ast 8 znadi fazovy posun v jednot-

kach rad/km.

- - = | Ye (7
| D RO === 7 -
—_— v ] }
I o
S P U —— -
(0 |IC# 6@
| =

(4——-—

Obr. 6.3: Podélna impedance a pri¢cna admitance ndhradniho schématu vedeni.

British Telecom

V modelech britské spolec¢nosti British telecom se vyuzivaji primarni parametry,
které jsou definovany pomoci nize uvedenych vztaht prevzatych z literatury [16].
Tyto modely se oznacuji BT#0 a BT#1. Zkresleni téchto kmitocti je do fadu
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10 MHz kolem 1 %, pro vyssi kmitoc¢ty do 20 MHz je zkresleni 2—-3 % a pii vyssich
kmito¢tech dosahuje zkresleni 1015 % [16].

« BT#O0

Pro vypocet slouzi 11 parametrii, které ovliviuji metalické vedeni. Vztah pro

vypocet podélné impedance Zs(f) je dan:

4 (Lot ()Y
Zs(f) = y Ré. + acf? +j2n f v | » (€/km), (6.1)
1+ (£)
a pro vypocet pri¢né admitance Yp(f):
Vo) = aor + nf (O + 5 ) 8w (62)
kde je
R,. — mérny stejnosmérny odpor,
a. — narust mérného odporu se zvysujici se frekvenci,
Ly — indukénost pti kmitoctech blizkych nule,
L., — indukénost pfi nejvyssich kmitoctech daného pasma,
fm a Nb — charakterizuji prechod mezi obéma kmitoctovymi oblastmi,
Cy — kapacita pri nizkych kmitoctech,
Cs — kapacita pri nejvyssich kmitoc¢tech daného pasma,
Nee — smérnice kapacity pri zvySujicim se kmitoctu,
go — svod pri nizkych kmitoctech,
Nge — narist mérné vodivosti pfi zvySujicim se kmitoctu.
« BT#1

Tento model ovliviiuje pri vypoctu 13 parametri a je rovnéz pouzitelny pro
kmito¢ty do 20 MHz. Tyto vztahy jsou opét prevzaty z literatury [16]. Vztah pro
vypocet podélné impedance Zs(f) je dén:

1 1 Lo+ Lo (£)"
Zs(f) = ( + ) +j2nf N , (©/km),
4/ P4 2 4/ P4 2 .
\/Roc + aCf \/Ros + asf 1 + (fm)
(6.3)
a pro vypocet pricné admitance Yp(f):
: C
Yo(f) = gof™ +j2n f (Coo + fNO> , (S/km), (6.4)
kde pribyly navic parametry
Ros — stejnosmérny mérny odpor,
a. — mira zmény odporu se zménou kmitoctu.

o7



Z modelu BT#1 se stava BT#0 tehdy, kdyz R, se blizi k nule.

V literatute [16] jsou uvedené i jednotlivé typy kabelt, prumeér vodice, typ izolace
a pocet paru. Toto je shrnuto v tabulce [6.1] Oznaceni BT dw znaéi podzemni
ulozeni kabelii a BT dwug nadzemni ulozeni kabelt. V ptiloze jsou konstanty

pro dalsi vypocty s vedenim British Telecom.

Tab. 6.1: Typy kabeltu British Telecom [16] [17].

Typ kabelu | Primér vodice v mm | Typ izolace | Pocet pari
BT dwl 0,91 PVC 1
BT dw3 0,72 PVC 1
BT dwb 0,72 PVC 1 + zem
BT dw6 0,81 PVC 1
BT dw8 1,14 PVC 1

BT _dwl10 0,5 PVC 2

BT dwl2 0,9 Polyethylen 1

BT dwug 0,5 Polyethylen | multipar

Vypocet v aplikaci probiha prepoctem na R(f), L(f),C(f), G(f) (vztahy az
a nésledné na sekundarni parametry metalického vedeni Zy(f) a v(f). Sekun-
darni parametry nam poslouzi pro vypocet matice ABCD, ze které lze vypocitat

atlum vedeni.

R(f) = (\/R T \/R +abf2),(9/km), (6.5)
L(f) = LO+L( f<§}“v2 , (H/km), (6.6)

1+ (4
c(f) = <coo+ ﬁvl) . (F/km), (6.7)

G(f) = gof ™=, (S/km), (6.8)
Obdobné jsou tyto vztahy vyuzity i u vypoc¢ti France Telecom v kapitole [6.1.2] Na
obrazku az jsou zobrazeny prubéhy pro BT _DW1 pro DS a US frekvence
masky B8-22 (998ADE35-M2x-M), vzor vypoctu pro konkrétni frekvenci 1kHz je

zobrazeny v rovnici [6.9] az [6.12]

1

R
(1) = \/R + o f? \/R + ag f2 {‘765, 324 42,7153 - 103 - 10002

+(6.9)

o8



1 _
+W - 65,3224 Q/km,

Nb ) 1,30698

Lot Ls ()
1+ (£)" 1+ (00,

= 884,18 mH /km,

0,8842 - 103 + 800, 587 - 10~° ( 51000,

)1,30698 = (6.10)

L(f)

Co o 46,5668 -107°
C(f) = Coo + e = 28,0166 - 10~ + — =g = 487,05 pF/km,  (6.11)
G(f) = gofN9 =855-1077 - 1000%™¢ = 147,90 uS /km, (6.12)

Aplikace pfepocte primarni parametry na sekundarni parametry, obrazovou im-
pedanci Z; a mérnou miru prenosu v ze vztahu a[6.14] aby bylo mozné sestavit
zpétnou kaskadni matici ABCD pro vypocet vlozeného utlumu. Konkrétni priklad
je uvadény pro hodnoty kabelu BT DWT1 a kmitocet 1kHz.

v = (R(f) +i-2m-f-L(f) - (G(f) +]- 2 f-C(f)) (6.13)

Zo = J R +)-2m T LU) - ). (6.14)

G(f)+j-2m-f-C(f)

Zpétna kaskadni matice slouzi pro vypocet vlozeného utlumu. Nasledujici vztah
6.15] je pro matici ABCD, kterda ma zakoncovaci charakteristickou impedanci Zp,
nenulovou, tzn. je zapojena az k tcastnikim. Obvykla hodnota Zp, pro simulaci je
100 2, ale v realu se vyuziva 135 €). Aplikace ma preddefinovanou hodnotu na 100 €2
a pocita pouze se zapojenymi vSemi pary. V matici je uzita proménna L, ktera

v uvedeném pripadé udava délku vedeni v kilometrech.

A B| |cosh(y-L) Zy-sinh(y-L) (6.15)
C D| S”thM cosh (v - L) '
0

Vlozeny utlum smycky je vyjadreny prenosovou funkci z rovnice [6.16] Je to pomeér
mezi prijatym a vysilanym vykonem, z ¢ehoz vyplyva, ze se jedna o utlum daného
vedeni. Zg je impedance generatoru, ktera nabyva stejnych hodnot jako Zr,. Obvykle

se poc¢ita s hodnotami, které jsou si rovny.

2

Ze + 21 ay (6.16)

A-ZL+B+Zg-(C'ZL+D)

R =

Vypocet utlumu smycky v dB probiha pomoci dekadického logaritmu

IL =—20-log (|H(f)), (dB). (6.17)
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Po dosazeni do vztahu dostavame rovnici

A-ZL+B+ZG'(C'ZL+D)‘> (B).

(6.18)

]L:—20-10g<‘ Tt 7
G L

Vypocteny vlozeny tutlum pro kabel BT DW1 o délce 1km je zobrazen na ob-
razku [6.9] Veskeré simulace primérniho vedeni na obrézcich nize jsou zobrazeny pro
asymetricky provoz pripojky s maskou profilu B8-22 (998 ADE35-M2x-M), kterd mé
kmitoctovy rozsah do 35 MHz.

France Telecom

Charakteristické parametry kabeli spole¢nosti France Telecom jsou prevzaty z li-
teratury [16]. Tento model kabelt je stejny jako u British Telecom, pouze s jinymi
konstantami, které jsou uvedené v piiloze [A.2]
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Maska spektralni vykonové hustoty
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Obr. 6.4: Maska profilu B8-22 (998 ADE35-M2x-M).

140%éwislost R na f pro kabel BTdw1 ve vzdalenosti 1 km
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Obr. 6.5: Zavislost rezistivity na frekvenci pro kabel BT DWI.
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Zavislost L na f pro kabel BTdw1 ve vzdalenosti 1 km
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Obr. 6.6: Zavislost indukénosti na frekvenci pro kabel BT _DW1.

Zavislost C na f pro kabel BTdw1 ve vzdalenosti 1 km
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Obr. 6.7: Zavislost kapacity na frekvenci pro kabel BT DW1.
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Zavislost G na f pro kabel BTdw1 ve vzdalenosti 1 km
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Obr. 6.8: Zavislost konduktance na frekvenci pro kabel BT _DW1.
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Obr. 6.9: Zavislost vlozeného utlumu na frekvenci pro kabel BT DWT1.

63



DTAG#1 Deutsche Telekom

DTAG#1, Deutsche Telekom, je zamérena spiSe na modelovani v, Z, nez na mo-
delovani Zg, vp. Tento model je schopen modelovat cely frekvencéni rozsah od DC
az 30 MHz. To mé za nasledek velky rozdil mezi mérenim a modelovanim. Napfi-
klad pro kabel s primérem 0,35 mm o délce 100 m je rozdil 0,16 dB pri 400 kHz. Pri
simulaci 3 km dlouhého kabelu je chyba 4,8 dB.

Pti aproximaci modelu by nemél byt rozdil vétsi nez 0,006 dB/100m, je-li frek-
venéni rozsah mezi 0 a 30 MHz, tak se rozdéluje do tii rad. Tato aproximace byla

omezena na «a(f), jenz byla vyloucena potvrzovanim pro Z, pod 75kHz [I§] [16].

V() = (Kal b Ko <lf06> ) 1“2((1)0) i (Kblléﬁ + Kbg\/g) (1/km)  (6.19)

K, _ijl
Zo(f) = | Ka + o NEKp | SXP | (& (€2) (6.20)
™) e )
Zs(f) = Zoy (©/km) (6.21)
Yo (f) = dlip{re @0)}* jim (%) (S/km) (6.22)

Pomoci jedenacti konstant lze popsat cely frekvencni model kabelu DTAG#1
a jelikoz kvocient (v/Zy) je pfi malych kmitoc¢tech zaporné hodnoty, vyuziva se
proto funkce Clip, kterd vychazi ze vztahu clip(+x) = x a clip(—z) = 0.

Program sekundarni parametry vedeni Deutsche Telekom prepocte na primarni
parametry a nasledné zobrazi charakteristiky zavislosti na frekvenci. Pfepocet téchto
charakteristik lze vypocist ze vzorcu az Nésledné také zobrazi utlum
pocitany pomoci matice ABCD.

R =real(Zp), (©2/km) (6.23)
. Zo\ . Zo
L = imag (w) = imag (2 e f) , (H/km) (6.24)
G = real(Yp), (S/km) (6.25)
C' = imag <ZO) = imag (2 .};0. f) , (F/km) (6.26)

V priloze jsou zobrazeny pouzivané konstanty dle literatury [16].
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6.2 Profily a masky VDSL2

Profil VDSL2 urcuje kmitoc¢tové plany, kterych je celkem osm. V aplikaci jsou pou-
zity veskeré profily VDSL2, ale s hodnotami pro region Evropa - Annex B. Profily
vyuzivaji sitku pasma do 35 MHz s sitkou subkanalu 4312,5 Hz, kdezto pouze profil
30a (do 30 MHz) vyuziva sitku subkanédlu dvojndsobnou — 8625 Hz. S vys$$im typem
profilu se snizuje maximalni vzdédlenost dosahu, jelikoz s ptibyvajici frekvenci roste
i atlum vedeni. Je nutné poznamenat, ze pasmo neni vyuzivané v celku. Je rozdé-
leno na nékolik subpasem pro piijem i odesilani souboru (DS i US). V nésledujici
tabulce je prehled pédsem, které jsou v aplikaci vyuzity. Zkratka MBDC (Mini-
mum Bidirectional Net Data Rate) zna¢i minimélni pfenosovou rychlost sectenou
pro downstream i upstream u ucastnika, aby mohlo byt oznacovano jako VDSL2.
Jednotlivé profily se déli dale na oznaceni podle planu 997 a 998. Plan 997 se
vyuziva spise u symetrickych prenosu, kdezto plan 998 je vyuzivan u nesymetrickych

pripojek, se kterym program pocita.

Tab. 6.2: Prehled profili v aplikaci.

Max. vykon | Max. vykon Sitka MBDC Nejvyssi
Profil | ve sméru ve sméru | subkanalu (Mbit /3] vyuzivany
DS [dBm] US [dBm] [kHz] subkanal
8a +17,5 +14.5 4,3125 50 2047
8b +20,5 +14.5 4,3125 50 2047
8¢ +17,5 +14.5 4,3125 50 1182
8d +11,5 + 14,5 4,3125 50 2047
12a +14,5 + 14,5 4,3125 68 2782
12b +14,5 + 145 4,3125 68 2782
17a +14,5 +14,5 4,3125 100 4095
30a +14,5 +14,5 8,6250 200 3478
35b +17,0 +17.0 4,3125 400 8191

Maska je pevné stanovend dle doporuceni ITU-T G.993.2 [3]. Maska udava nej-
vyssi hodnotu spektralni vykonové hustoty PSD pro oba sméry (US a DS) dle kmi-
toctovych plant. V aplikaci je na vybér z nékolik typti masek az do kmitoc¢tu 35 MHz.
Obr. znéazornuje masku s ndzvem 998ADE30-M2x-MUSO (kratké oznaceni - B8-
15), kterd je dle planu 998.

65



PSO[dBm/Hz]

-100

-110
0

PSD masky 998ADE30-M2x-MUSO (B8-15)
T T T T _PSDUS

k _PSDDS’

10 20 30 40 50
fIMHZ]

Obr. 6.10: PSD zobrazeni masky 998ADE30-M2x-MUS.

66



6.3 Ruseni

Nezbytnou soucésti, avsak nezadouci, je u xDSL systémii ruseni. Ruseni predstavuje
hned nékolik typ1, se kterymi miizeme pocitat, ale existuji i ruSeni nepredvidatelna.
Zpravidla Ize ruseni rozdélit do dvou skupin:
o vnéjsi
— vysokofrekvenéni ruseni
— impulsni ruseni
o vnitini
— aditivni bily Sum
— preslech na blizkém konci
— preslech na vzdaleném konci
Aplikace pracuje s rusenim vnitinim. Vnéjsi ruseni, jako je naptiklad impulsni
ruseni, prichazi nepravidelné v riznych intenzitach a délkach. Neni mozno tento typ
ruseni predpovidat. Vysokofrekvencéni ruseni RFI (Radio Frequency Intenference) je
znamého puvodu, ale probiha v Sirokém frekvenénim spektru ménicim se s casem.
Zpusobuje jej vysilani na dlouhych a stfednich vinach (napt. rozhlasové stanice) a je
znatelné predevsim v kabelech, které vedou nad zemi. Zavisi i na stinéni kabelt,

které neni ze 100 % po celé délce stejné.

6.3.1 Aditivni bily Sum

Aditivni bily Sum je slozen z nékolika slozek. Stfedni hodnotu mé nulovou, ale jeho
chovani amplitud vyplyva z Gaussovy krivky pravdépodobnosti. Nese tedy zkra-
ceny nazev AWGN (Additive White Gaussian Noise). Obvykle se udava v hodno-
tach od —100 do —140 dBm/Hz. V této préci je primarné nastavena na hodnotu
—130dBm/Hz, ale uzivatel ji mize svym zadédnim upravit. AWGN Sum tvoii tepelny
sum, ktery vznikd ve vodici a je zptisobeny chaotickym pohybem elektront, vystie-
lovy sum vzniké v polovodic¢i pohybem elektrickych nabojti. Zbytkovy odrazovy sum
je zavisly na utlumu kandlu, jelikoz vyslany signal mohl k prijimaci dorazit nékoli-
kanasobné nizsi. Kvantizacni sum, ktery také spada do aditivniho bilého sSumu, je
zpusobeny nedokonalosti v A /D prevodnicich. Jelikoz digitalni signal je omezeny, tak
analogovy muze nabyvat nekonec¢nych hodnot. Pti prevodu je tedy nutnost vytvorit
tzv. kvantizacni hladinu a jednotlivé hodnoty Sumu priradit ke kazdé kvantizacni
hladiné [19].

Vyznamnymi Sumy je preslech na blizkém konci NEXT (Near End Cross Talk)
a vzdaleném konci FEXT (Far End Cross Talk). S témito rusenimi se pracuje i v si-
mulacich. Vznikaji elektronickymi vazbami z ostatnich part vodict a jejich priabéh

zavisi i na vykonové hustoté vysilaného signalu.
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Obr. 6.11: Tlustrac¢ni znazornéni preslechit NEXT, FEXT.

6.3.2 Preslech na blizkém konci NEXT

Vykonova spektralni hustota PDS preslechu NEXT se spocte s vyuzitim PSD pi-
vodce ruseni PSDpgr v zavislosti na jeho prenosové funkci preslechu |HNEXT|2.

Funkce pro vypocet je dana rovnici
PSDNEXT == NEXTN . PSDPR, (W/HZ) (627)

Prenosova funkce byla simulovana v roce 1985 Ungerovym modelem se 49 pary [20]
a je dana vztahem

1 3
2

NEXT)y = ——7—- -). .

Protoze mohou byt uzity rizné pocty zdroju preslechu, je pouzit vztah

N>0’6 1 %

NEXIn = ( SRS

m (). (6.29)

Z téchto rovnic si lze povsimnou, Ze preslech typu NEXT je zavisly na poctu rusicich
part, frekvenci a vysilanou spektralni vykonovou hustotou ptvodce ruseni. Neni

zavisly na délce vedeni. Pro prepocet na decibely se vyuziva vztah

ANEXT =10- 10g (PSDNEXT); (dBm/Hz) (630)
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6.3.3 Preslech na vzdaleném konci FEXT

Preslech na vzdaleném konci je také nedilnou soucasti prenosovych systémua xDSL.
Je nutnost se u tohoto preslechu zamérit na délku vedeni L, ktera se udava ve stopach
(1stopa=0,305metru), frekvenci f, konstantu zavislou na poétu ruseni kpgxt =

= 8- 107" a pienosovou funkci vykonu symetrického paru |H( f)\2. Tyto hodnoty
jsou pouzity ve vztahu pro vypocet vykonové prenosové funkce FEXT.

PSDFEXT = FEXTN . PSDPR, (W/HZ) (631)
N 0,6 ) )
FEXTy = kenxr - (49) JH(DE-L-f (6.32)

Pro vyjadreni signalu preslechu FEXT v decibelech, vyjdeme z funkce

6.4 Vypocet SNR a poctu alokovanych bita

Pro vypocet poctu alokovanych biti je nezbytné znat vykonové poméry SNR (Signal-
to-Noise Ratio). Prenosové systémy musi mit symbolovou bitovou chybovost BER
(Bit Error Ratio) mens{ nebo rovnou 10~7. Tato hodnota opét plyne z doporucent
ITU-T. V néasledujicim obrazku je grafické znazornéni SNR. U xDSL systému
navic figuruje v modulaci SNR jesté parametr NM (Noise Margin), ktery je uda-
van hodnotou 6dB a slouzi jako Sumova rezerva. Pocet alokovanych bitil by nesmi

prekrocit hranici 15 biti na subkanal.

PSD | PSDuaska [dBm/Hz]
[dBm/HZ] I e A(fhepeni [dB]
[ D NM =6 dB
/—-// PSDhexr, rext awen [dBm/Hz]
f [HZ]

Obr. 6.12: Schématické zndzornéni SNR.
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Vypocet SN R(f) probihd pomoci nasledujicich vztaht, které vychazi z [21]:

_H(f))?-PSD(f) |H(f)]*- PSD(f) 1
SNR(f) — AFEXT(f) - f2 . |H(f)|2 . PSD(f) . ksum - f2 . ksum. (634)

Celkovy utlum ruseni FEXT kg, je dan

N0,6
ksum = krpxT - R L. (6.35)

Na delsich vzdélenostech je signal tlumeny a je tieba pocitat i se Sumem AWGN.
P1i uvazovani tohoto sumu lze odvodit nasledujici vztah, ktery je vyuzivan v rdmci

vytvorené aplikace:

1

2. _ AWGN
P2+ ks + (57 B pspes)

SNR(f) = (6.36)

Bitovou alokaci mtiZzeme seéist dle vztahu [6.38], kde 1ze BER 107 nahradit:

=100, (6.37)
pricemz NM je Sumova rezerva 6 dB, CP znaci ztratu zplisobenou cyklickou prepo-
nou o hodnoté priblizné 0,28 dB a . oznacuje zisk pti vhodném kédovani, coz jsou
4dB. Nasledny vypocet bitové alokace by pro kazdou subnosnou frekvenci £ je dan

vztahem:

SN Ry,

by = log, (1 + > (bits). (6.38)

6.5 Prenosova rychlost

Vypocet prenosové rychlost je dan vztahem [6.39] ktery je sou¢inem modulaéni rych-
losti v, kterd odpovida 4000 Bd, a sumou vsech bita by, ktery je prenaseny vsemi
subkanaly:

R=vy- > by (bit/s). (6.39)
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7 GRAFICKE ZAVISLOSTI SIMULACI
VECTORINGU

7.1 Simulace VDSL2 s vectoringem

Simulace hodnot VDSL2 u vedeni DTAG 40 a masky B8-22 vychazi z prilozené
aplikace. Hodnoty jsou v rozsahu od 1m do 2500 m se zadanymi parametry bileho
Gaussova Sumu na pozadi —130dBm/Hz . Nasledujici charakteristiky obr. [7.1]a
zobrazuji vliv ruseni 1, 25, 49 pari vodich a zcela bez preslechti, tedy s vectoringem.
Tyto charakteristiky jsou pro smér DS i US, pricem hodnoty pro smér upstream
dosahuji simulované rychlosti i ve vétsich vzdéalenostech, jelikoz je vyuzivano pasmo
US0. Ackoli je dle simulaci stale prenosova rychlost, vyuziti by pro jeden smér ne-
fungovalo. V ptiloze a jsou vypoctené hodnoty z aplikace pro oba sméry

v zévislosti na vzdalenosti.

Simulované pfenosove rychlosti DS VDSL2 pro masku B8-22

500 : :
—R pro 1rusici par
—R pro 25 rusicich pard
400 —R pro 49 rusicich paruj
—R s vectoringem
@ 300 1
Q2
=
= 200 ]
100 1
0 1 1 "
0 0.5 1 1.5 2 25

/[km]

Obr. 7.1: Prenosové rychlosti DS v porovnani s nékolika rusicimi pary a vectoringem
u VDSL2 s maskou B8-22 planu 998.
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Simulované pfenosové rychlosti US VDSL2 pro masku B8-22

100 : :
—R pro 1rusici par
—R pro 25 rusicich part
80} —R pro 49 rusicich para|
—R s vectoringem
E 60 1
=)
=
& 40" i
20r ]
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25

/[km]

Obr. 7.2: Prenosové rychlosti US v porovnani s nékolika rusicimi pary a vectoringem
u VDSL2 s maskou B8-22 planu 998.

7.2 Simulace G.fast s vectoringem

Simulace pro prenosovou rychlost pripojek je provadéna pomoci online Simulator
ptipojky G.fast [I5]. Vypocty probihaly pro profily 106 a a 212 a a frekvenéni pasmo
bylo od 2,5 MHz do 106 MHz, resp. do 212 MHz. Tyto vypocty probihaly u vedeni
TCEPKPFLE s priimérem jadra 0,4 mm. Sumova rezerva je nastavena na 6 dB, bily
sum pripojek AWGN na —140dB/Hz a zakoncovaci impedance o velikosti 100 €2.

V nasledujicich grafech a jsou zobrazeny vysledné charakteristiky preno-
sové rychlosti pro dany profil 106 a nebo 212 a. Z grafii 1ze vy¢ist, ze pti vyuziti vec-
toringu je prenosova rychlost vétsi a dosahuje pres 1 Gbit/s u profilu 106 a s nizsimi
frekvencemi do 106 MHz, nez je tomu u profilu 212 a, kde je rychlost dvojnasobna,
ale strmé se snizujici. Jmenovité hodnoty u grafu jsou v priloze a[B.4]
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Simulované prenosoveé rychlosti G.fast profilu 106a

1200

1000

800

600

R[Mb/s]

400y

200y

T

—R pro 1rusici par

—R pro 25 rusicich part
—R pro 49 rusicich para||
—R s vectoringem

500

1000
/[km]

1500 2000

Obr. 7.3: Prenosové rychlosti G.fast v porovnani s nékolika rusicimi pary a vecto-

ringem pro profil 106 a.

Simulované pienosove rychlosti G.fast profilu 212a

2500

2000

1500

R[Mb/s]

1000

500¢

—R pro 1rusici par

—R pro 25 rusicich pard
—R pro 49 rusicich para|]
—R s vectoringem

500

1000
/[km]

1500 2000

Obr. 7.4: Prenosové rychlosti G.fast v porovnani s nékolika rusicimi pary a vecto-

ringem pro profil 212 a.
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8 ZAVER

V uvodu prace byly popsany zaklady xDSL prenosovych systému. Také se v tivodu
rozebird pocatek xDSL systémi a jejich prenosové rychlosti. Poslednim poznatkem
z uvodni kapitoly je institut I'TU, ktery fesi doporuceni a specifikace xDSL systémi
napric celym svétem.

V druhé kapitole je rozebrdna podrobnéji technologie VDSL2 a jeji modulace
VDMT. Jsou zde popsany typy VDSL podle profili a specifikace rychlosti. Tato
kapitola se také zabyvala vectorigem, ktery velmi ovliviiuje koncovou prenosovou
rychlost u ucastnika. Jsou zde sepsany principy vectoringu, resp. jeho ovliviiovani
a potlaceni od ostatnich xDSL systému v jednom kabelovém svazku.

Dalsi kapitola se podrobnéji zaméruje na technologii G.fast. V této kapitole je
popséana c¢asova modulace TDD technologie G.fast, prenosové rychlosti a doporuceni
dle ITU. Je zde také srovnani vysilanych PSD masek G.fast i s profily 17a a 35a
pro VDSL2.

Préace se rovnéz zabyva odlisnostmi v inicializacnim procesu v modemech s pod-
porou vectoringu. Jsou zde popsany jednotlivé odlisnosti, které nastavaji u modemi
bez a s podporou vectoringu. Tyto odlisnosti nastavaji hlavné ve fazich Channel Dis-
covery a Training. Rovnéz jsou v této kapitole zobrazeny zpravy, které jsem zméril
v laboratorich CETIN i s porovnanim poctu zprav a jejich posloupnosti. Méreni
jsem provadél pti profilu 17 a u masky PSD B8-12 pro asymetricky provoz pripojek.
Vzhledem k malému vyuziti zaplnéni svazku pouze péti ticastnickymi linkami je tedy
vectoring neefektivni z divodu velké vypocetni naroc¢nosti.

Nasledujici kapitola se zaméruje na nékolik typt algoritmt v Pre-Coderech, které
se vyuziva pro vectoring. Jsou zde rozebrany jak linedrni, mezi které patti napriklad
simulovany Zero Forcing Pre-Coder, tak i nelinedrni principy algoritmi.

V prostiredi MATLAB je vytvorend uzivatelska GUI aplikace, ktera po zadani
vstupnich parametri jako je typ kabelu, maska, délka sledovaného vedeni, impe-
dance generatoru a modemu a také poctu rusicich part, zobrazi sledované priitbéhy
pro priméarni parametry vedeni, prenosovou charakteristiku, atlum vedeni, masku
PSD wvysilaného vykonu, bitovou alokaci a prenosovou rychlost. Veskeré simulace se
od realnych prenosovych rychlosti lisi o cca 20 %. Aplikace taktéz pocitd s profily
30a, které se v praxi z duvodi nutnosti jiného procesoru nevyuziva (dvojnasobnd
rozte¢ subkanalu oproti ostatnim profilim), proto se vyuziva profil 35b, ktery mé
vyuzivanou sitku pasma vétsi, ale se stejnou rozteci jako u nizsich profilt.

Velka cast prace byla vénovana postupu pro simulaci charakteristik vedeni, které
bylo nutné dosdhnout, aby se uvazovaly realné parametry vedeni vyuzivané u spo-
le¢nosti British Telecom, France Telecom, Deutsche Telekom a Swisscom. Tyto pa-

rametry se rovnéz zobrazuji v aplikaci MATLAB.
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Nezbytnou soucasti prace, pro zobrazeni prenosové rychlosti bez a s vectoringem,
je ruseni téchto xDSL systémi, které je u vSech stejné. Mezi zédkladni ruseni patii
AWGN a preslechy NEXT, FEXT. Tyto typy ruseni se daji predpovidat na rozdil
od vnéjsich vliva (teplo, vlhkost, ...).

V praci je také ukazana maska sledovaného spektralniho vykonu vysilace. V za-
véru simulace jsou zobrazeny grafické zavislosti G.fast profily 106 a a 212 a.

Vectoring u xDSL systému znamena velkou vypocetni ndro¢nost na procesor
a neni vhodné jej vyuzit pii malém obsazenim kabelového svazku. Toto tvrzeni je
ovéfeno i praktickym méfenim v kapitole 1.2 Se vzdalenosti i¢innost vectoringu
klesd a u modemu vzdélenéjsich od DSLAM (cca od 1km) je vectoring témér za-
nedbatelny. Jako jeden ze zdkladnich a vypocetné méné naro¢nych algoritmi Pre-
Coder lze oznaéit Zero Forcing Pre-Coder, ktery je pro vSechny tucastnické linky

s linearni konstantou f.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ABCD
ADSL

16-QAM
4-QAM
A/D
AFE
AWGN
BER
CETIN
DFT
DMT
DS
DSLAM

EOC
FDD
FEXT
FTTdp
FTU-O

FTU-R

G.fast
GUI
IDFT

ISDN
ITU

MAC
MBDC

MS
NEXT
NM
PMD

Zpétna kaskadni matice ABCD

Asymmetric Digital Subscriber Line — Asymetricka digitalni
ucastnicka pripojka

Sestnactistavovd QAM modulace

Ctyfstavova QAM modulace

Analogové digitalni prevodnik

Analog Front End — Analogovy vysilac¢

Additive white Gaussian noise — Aditivni bily Gausstuv sum

Bit Error Ratio — Chybovost

Cesks telekomunika¢ni infrastruktura a.s.

Discrete Fourier Transform — Diskrétni Fourierova transformace
Discrete MultiTone — Diskrétni multiténova modulace

Downstream — Prenos smérem k tcastnikovi

Digital Subscriber Line Access Multiplexer — Pristupovy miltiplexor
pro digitalni Gcastnické linky (dstiedna)

Embedded Operations Channel — Vlozeny operacni kandl
Frequency Division Duplex — Frekvenc¢ni déleni

Far End Crosstalk — Pteslech na vzdaleném konci

Fiber to the Distribution Point — Vlakno k distribu¢nimu bodu
Fast Termination Unit at the Remote site — Rozhrani optické sité
smérem k ustfedné

Fast Termination Unit at the Optical Network — Rozhrani optické sité
smérem k ucastnikovi

Fast access to subscriber terminals — Rychla ucastnicka pripojka
Graphical user interface — Grafické uzivatelské rozhrani

Inverse Discrete Fourier Transform — inverzni diskrétni Fourierova
transformace

Integrated Services Digital Network — Digitalni sit acastnickych sluzeb
Internation Telecommunication Union — Mezinarodni Telekomunikacni
Unie

Media Access Control

Minimum Bidirectional Net Data Rate — Minimalni prenosova
rychlost pro DS i US na strané ucastnika

Model Select — Vybér modelu

Near End Crosstalk — Preslech na blizkém konci

Noise Margin — Sumova rezerva

Physical Media Dependent — Vyuziti fyzického média
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PMS-TC

POTS
PSD
QAM

RFI
RLCG

SOC
STDD
TDD
TDMA
TPS-TC

US
VCE
VDMT

VDSL
VDSL2

VDSL3

VoIP
VTU

VTU-C
VTU-O

VTU-R
xDSL

Physical Media Specific-Transmission Convergence — Specifikace
fyzického média-prenosova konvergence

Plain old telephone service — Stara obycejna telefonni linka

Power Spectrum Density — Spektralni vykonova hustota

Quadrature Amplitude Modulation — Kvadraturni amplitudova
modulace

Radio Frequency Interference — Enterference na radiovych kmitoctech
Resistance, Inductance, Capacitance and Conductance — Rezistivita,
Induktance, Kapacita a Vodivost

Special Operated Channel — Specialni provozni kanél

Synchronous TDD — Synchronizované c¢asové déleni

Time Diversion Duplex — Casové délen{

Time Division Multiple Accesss — Casové oddéleny piistup
Transport Protocol Specific-Transmission Convergence — Specifikace
transportniho protokolu-pfenosova konvergence

Upstream — prenos smérem od ucastnika

Vector Control Entity — Vektorova tidici jednotka

Vectored Discrete Multiton — Vektorova diskrétni multiténova
modulace

Very High Speed DSL — Vysykorychlostni digitalni ticastnicka pripojka
Very High Speed DSL 2st generation — Vysykorychlostni digitalni
ucastnicka pripojka druhé generace

Very High Speed DSL 2st generation (profil 35a) — Vysykorychlostni
digitalni ucastnickd pripojka druhé generace (profil 35a)

Voice over Internet Protocol — Internetova telefonie

Very high-speed digital subscriber line Transceiver Unit —
Vysokorychlostni digitdlni tcastnicka linka vysilaci jednotky

VDSL Transceiver Unit Central — Strana tcastnika

VTU at the Optical Network Unit — VT'U na optické sitové jednotce
(DSLAM)

VDSL Transceiver Unit Remote Terminal — Strana tstfedny

x Digital Subscriber Line — Digitalni ucastnicka pripojka
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AFEXT

ANEXT

Qe

Y2

k

n
k

C(f)

Spektralni vykonova hustota pro NEXT v decibelech
Spektralni vykonova hustota pro NEXT v decibelech
Nartust mérného odporu se zvysujici se frekvenci
Mérny utlum

Bitova alokace pti linku n pti subnosné frekvenci k
Fazovy posun

Meéritko pro prepocet PSD pro linku n pfi subnosné frekvenci k
Mérna kapacita zavisla na frekvenci

Kapacita pri nejvyssich kmitoc¢tech daného pasma
Kapacita pti nizkych kmitoctech

Délka cyklické prepony

i-ta4 subnosné frekvence

Prevodni filt pti subnosné frekvenci k

Prechod mezi obéma kmitoc¢tovymi oblastmi
Preslechova funkce ruseni FEXT pro N part

Meérny svod zavisly na frekvenci

Svod pfi nizkych kmitoétech

Bit Error Ratio (BER)

Vlnova mira prenosu

Zisk pri vhodném kdédovani

Matice kanalu

Kanalova charakteristika zavisla na frekvenci
Inverzni matice kanalu

Jmenovita hodnota prvku z macice Hy pfi subnosné frekvenci k
Zpétny filtr pro linku n pti subnosné frekvenci k
Utlum smycky

Parametr preslechu pro skupinu ¢

Parametr preslechu od n zdrojt

Celkovy ttlum rusenim FEXT

Mérné indukénost zavisla na frekvenci

Indukénost pti nejvyssich kmitoétech daného pasma
Indukénost pti kmitoctech blizkych nule

Matice virtualniho kanalu pri subnosné frekvenci k
Pocet symbolt pro smér DS

Pocet symboll pro smér US

Pocet TDD v jednom superramci

Smérnice kapacity pri zvysujicim se kmitoctu
Nértist mérné vodivosti pri zvysSujicim se kmitoctu

Prechod mezi obéma kmitoc¢tovymi oblastmi
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Preslechova funkce ruseni NEXT pro N paru
Noise Margin — Sumova rezerva

Spektralni vykonova hustota pro FEXT
Spektralni vykonova hustota pro NEXT
Spektralni vykonova hustota ptivodce rtseni
Prevodni filt pfi subnosné frekvenci k

Ptenosova rychlost

Mérny odpor zavisly na frekvenci

Mérny stejnosmérny odpor

Stejnosmérny mérny odpor

Zpétny filtr pro linku n pti subnosné frekvenci k
PSD pro linku n na subnosné frekvenci k
Spektralni hustota ruseni pro linku n pfi subnosné frekvenci k
Signal-to-noise ratio — pomér signalu k sumu
Casova mezera u TDD rdamce na rozhrani FTU-O
Casové mezera u TDD ramce na rozhrani FTU-R
Casové mezera u TDD ramce na rozhrani FTU-O
Casova mezera u TDD rdamce na rozhrani FTU-R
Casové délka ramce

Ortokogonalni jednotkova matice pri subnosné frekvenci k
Matice vysilaného signalu pri subnosné frekvenci &
Jmenovita hodnota z matice Vy, pro linku n pti subnosné frekvenci k
Modulac¢ni rychlost

Vektor vysilaného signélu pii subnosné frekvenci k
Odhad vektoru vysilaného signalu

Vektor linky z macice Y pti subnosné frekvenci k
Maticek vektort lindek pfi subnosné frekvenci k
VlInova impedance

Impedance generatoru

Vektor prijatého sumu pri subnosné frekvenci &
Zakoncovaci impedance

Podélna impedance
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A PREHLED KONSTANT PARAMETRU
VEDENI
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Konstanty kabeltt British Telecom

Tab. A.1: Konstanty kabelt British Telecom [16].

Typ | Roc ac Ros | as Ly Lo Jm Nb 9o Nege Co Cx Nee

dwl | 65,320 | 0,002715 | O 0 0,000884 | 0,000801 | 263371 | 1,30698 | 8,55E-07 | 0,746 | 4,66E-08 | 2,80E-08 | 0,117439
dw3 | 335,180 | 0,005354 | 1281 | 30286 | 0,001142 | 0,000708 | 15211 1,12676 | 1,37E-07 | 0,808 | 3,44E-08 | 2,44E-08 | 0,06589
dwb | 335,321 | 0,010996 | 1116 | 13175 | 0,001138 | 0,000793 | 20842,6 | 1,52968 | 3,26E-08 | 0,919 | 3,16E-08 | 2,93E-08 | 0,111549
dw6 | 270,702 | 0,002490 | 774 | 3350 | 0,001106 | 0,000760 | 15668 1,35790 | 3,60E-07 | 0,777 | 3,94E-08 | 2,79E-08 | 0,106593
dw8 | 41,160 | 0,001218 | 0 0 0,001000 | 0,000911 | 174877 | 1,195267 | 5,30E-08 | 0,88 | 3,18E-08 | 2,27E-08 | 0,110867
dwl0 | 180,930 | 0,049722 | O 0 0,000729 | 0,000543 | 718888 | 0,755771 | 8,90E-08 | 0,856 | 6,38E-08 | 5,09E-08 | 0,115846
dwl2 | 55,461 | 0,004992 | O 0 0,000621 | 0,000462 | 193049 | 0,939709 | 2,00E-08 | 0,88 | 5,80E-09 | 5,11E-08 | 0,100646
dwug | 179,000 | 0,035890 | 0 0 0,000695 | 0,000585 | 1000000 | 1,200000 | 5,00E-10 | 1,033 | 1,00E-09 | 5,50E-08 | 0,100000
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A.2 Konstanty kabeld France Telecom

Tab. A.2: Konstanty kabelti France Telecom [16].

Typ R Qe Ros | as Ly Lo Jm Nb 9o N, ge Co Cw Nee
FT dwl | 37,795 {0,079 | 0 | O 0,001 0,00084 | 674800 | 0,716 | 9,10E-09 | 0,946 | 1,64E-07 | 2,33E-08 | 0,564
FT dw2 | 60,874 | 0,01 0 | 0 ]0,00072 | 0,00053 | 327800 | 0,665 | 1,10E-08 | 1,014 | 1,29E-05 | 4,64E-08 | 0,924
FT dw3 | 118,719 | 0,026 | 0 | 0 | 0,00061 | 0,00041 | 392600 | 0,805 | 9,40E-09 | 0,944 | 6,27E-06 | 6,58E-08 | 0,769

FT 04 | 271,224 1 0,206 | 0 | 0 | 0,00074 | 0,000501 | 607100 | 0,886 | 1,85E-14 | 1,57 | 6,37E-07 | 6,58E-08 | 0,599
FT 06 | 122,577 10,044 | 0 | 0 | 0,00072 | 0,00048 | 331600 | 0,786 | 3,03E-10 | 1,095 | 1,58E-06 | 4,93E-08 | 0,683
FT 08 | 65,804 | 0,012 | 0 | 0 | 0,00074 | 0,00051 | 180800 | 0,756 | 2,92E-07 | 0,606 | 9,00E-07 | 4,48E-08 | 0,626
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A.3 Konstanty kabelii Deutsce Telekom

Tab. A.3: Konstanty kabelti Deutsce Telekom [16].

Kar | Kar | Kot | Koo | Koo | Koo | Koz | Kaz | Koz | Ky | Ko | K | Ko | K3 | Ka | Ko | Ka
DTAG 35| 94 | 24 |159|13,2]199 | 11,2 0,97 | 0,54 | 0,69 | 34,2 | 2,62 | 132 | 5,0 | 0,73 | 0,050 | 0,024 | 0,87
DTAG 40| 69 | 0,3 | 104 | 134|189 |11,5]0,99 | 0,50 | 0,64 | 32,9 | 2,26 | 127 | 88 | 0,51 | 0,045 | 0,016 | 0,81
DTAG 50| 42 | 0,7 103|119 |14,1| 7,7 [ 0,92 ]0,52 | 0,68 | 30,6 | 1,62 | 141 | 3,4 | 0,69 | 0,038 | 0,0082 | 0,73
DTAG 60| 24 | 1,1 | 87 | 112|116 | 6,6 | 0,75 ]0,54 0,69 | 30,4 | 1,62 | 135 | 3,4 | 0,63 | 0,036 | 0,0038 | 0,64




B PREHLED SIMULOVANYCH PRENOSOVYCH
RYCHLOSTI

B.1 Simulované rychlosti VDSL2 masky B8-22
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Tab. B.1: Tabulka vypoctenych prenosovych rychlosti US VDSL2 pro masku B8-22.

Délka RUSprol| RUS pro 25 | R US pro 49 | R US pro

rusici par | rusicich part | rusicich para | vectoring

] bt /) [Mbit /s] [Mbit/s] | [Mbit/s]
1 85,380 77,688 74,920 85,380
10 75,060 61,092 58,304 85,380
20 70,092 56,032 53,244 85,360
30 67,116 53,216 50,200 85,348
40 65,048 50,968 48,196 85,344
50 63,456 49,500 46,372 85,336
60 62,056 48,156 45,028 85,332
70 60,840 46,972 44,012 85,328
80 59,948 45,820 42,968 85,328
90 59,188 44,988 42,088 85,236
100 58,308 44,288 41,112 83,252
150 55,052 41,020 38,224 75,720
200 52,308 38,852 35,668 66,712
250 48,800 36,780 33,824 57,376
300 43,928 34,504 31,648 48,268
350 37,212 31,028 28,956 39,384
400 29,796 25,860 24,460 30,872
450 22,652 20,508 19,596 23,296
500 17,856 16,480 15,872 18,156
550 15,140 14,188 13,768 15,380
600 12,944 12,272 11,972 13,124
650 11,060 10,544 10,304 11,188
700 9,332 8,900 8,728 9,424
750 8,328 7,948 7,820 8,404
800 7,668 7,384 7,252 7,732
850 7,448 7,196 7,092 7,504
900 7,220 7,040 6,940 7,260
950 7,008 6,836 6,748 7,048
1000 6,772 6,636 6,564 6,800
1200 5,832 5,776 5,740 5,840
1400 4,884 4,864 4,844 4,888
1600 3,948 3,940 3,940 3,952
1800 3,088 3,084 3,080 3,088
2000 2,304 2,304 2,304 2,304
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Tab. B.2: Tabulka vypoctenych prenosovych rychlosti DS VDSL2 pro masku B8-22.

Délka R DS prol| R DS pro 25 | R DS pro 49 | R DS pro
rusici par | rusicich parta | rusicich para | vectoring
] bt /) [Mbit /s] [Mbit/s] | [Mbit/s]
1 388,928 325,992 312,628 427,560
10 313,500 239,996 224,684 427,560
20 287,976 212,800 197,476 427,540
30 271,796 197,372 181,292 427,528
40 261,576 185,428 170,380 427,524
50 252,664 177,616 160,780 426,864
60 244,948 170,248 153,916 418,380
70 239,000 163,540 148,656 406,440
80 234,352 158,088 143,896 393,048
90 230,152 153,772 138,620 378,756
100 224,868 150,128 134,044 366,160
150 205,312 133,244 118,920 292,328
200 175,176 119,260 105,248 217,652
250 129,628 95,868 86,680 148,420
300 94,056 73,868 68,444 103,552
350 72,096 59,152 55,264 77,576
400 58,736 49,840 47,020 62,016
450 49,888 43,744 41,640 51,924
500 42,880 38,516 36,872 44,116
550 36,300 33,156 31,896 37,144
600 31,216 28,916 27,964 31,764
650 27,316 25,664 24,948 27,684
700 24,248 23,028 22,500 24,504
750 21,564 20,668 20,264 21,740
800 18,948 18,288 17,988 19,076
850 16,716 16,232 16,012 16,816
900 14,860 14,516 14,324 14,928
950 13,292 13,016 12,876 13,340
1000 11,940 11,728 11,620 11,976
1200 8,100 8,024 7,976 8,104
1400 5,756 5,724 5,712 5,764
1600 4,204 4,192 4,184 4,204
1800 3,124 3,124 3,124 3,124
2000 2,328 2,328 2,328 2,328
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B.2 Simulované rychlosti G.fast
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Tab. B.3: Tabulka vypoctenych prenosovych rychlosti G.fast pro profil 106 a.

Délka R pro1l R pro 25 R pro 49 R pro
rusici par | rusicich part | rusicich para | vectoring
] M bit/s) | [Mbit/s] [Mbit/s] | [Mbit/s]
1 591,744 314,232 301,872 1104,580
10 303,504 131,952 107,904 1104,580
20 229,008 88,608 70,752 1104,580
30 182,928 69,024 54,336 1104,580
40 150,576 56,928 45,360 1104,580
50 127,824 48,432 38,496 1104,580
60 111,456 42,480 33,312 1104,580
70 98,544 37,248 29,328 1104,580
80 88,272 33,264 26,160 1104,580
90 79,248 30,000 23,712 1090,420
100 71,904 27,120 21,456 1063,870
150 47,664 17,664 13,632 845,376
200 33,648 12,048 9,360 598,896
250 24,528 8,448 6,432 433,344
300 18,288 5,952 4,560 328,608
350 13,680 4,224 3,120 257,136
400 10,224 2,976 2,112 206,016
450 7,776 2,064 1,440 167,856
500 5,760 1,392 0,912 138,624
550 4,320 0,960 0,624 115,488
600 3,120 0,624 0,432 97,008
650 2,304 0,384 0,192 81,840
700 1,584 0,192 0,000 69,312
750 1,152 0,048 0,000 58,896
800 0,768 0,000 0,000 49,920
850 0,528 0,000 0,000 42,240
900 0,336 0,000 0,000 35,952
950 0,192 0,000 0,000 30,432
1000 0,048 0,000 0,000 25,728
1200 0,000 0,000 0,000 12,912
1400 0,000 0,000 0,000 5,952
1600 0,000 0,000 0,000 2,352
1800 0,000 0,000 0,000 0,720
2000 0,000 0,000 0,000 0,144
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Tab. B.4: Tabulka vypoctenych prenosovych rychlosti G.fast pro profil 212 a.

Délka R pro1l R pro 25 R pro 49 R pro
rusici par | rusicich part | rusicich para | vectoring
] M bit/s) | [Mbit/s] [Mbit/s] | [Mbit/s]
1 822,144 428,400 355,920 2235,070
10 350,496 131,952 107,904 2235,070
20 235,632 88,608 70,752 2235,070
30 182,928 69,024 54,336 2235,070
40 150,576 56,928 45,360 2235,070
50 127,824 48,432 38,496 2177,950
60 111,456 42,480 33,312 2059,820
70 98,544 37,248 29,328 1908,000
80 88,272 33,264 26,160 1736,540
90 79,248 30,000 23,712 1555,300
100 71,904 27,120 21,456 1382,590
150 47,664 17,664 13,632 812,976
200 33,648 12,048 13,394 543,936
250 24,528 8,448 9,360 391,776
300 18,288 5,952 4,560 295,728
350 13,632 4,224 3,120 230,352
400 10,224 2,976 2,112 183,552
450 7,776 2,064 1,440 148,752
500 5,760 1,392 0,912 122,112
550 4,320 0,960 0,624 101,040
600 3,120 0,624 0,432 84,288
650 2,304 0,384 0,192 70,512
700 1,584 0,192 0,000 59,232
750 1,152 0,048 0,000 49,728
800 0,768 0,000 0,000 41,712
850 0,528 0,000 0,000 35,136
900 0,336 0,000 0,000 29,568
950 0,192 0,000 0,000 24,720
1000 0,048 0,000 0,000 20,784
1200 0,000 0,000 0,000 9,936
1400 0,000 0,000 0,000 4,272
1600 0,000 0,000 0,000 1,536
1800 0,000 0,000 0,000 0,384
2000 0,000 0,000 0,000 0,000
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C OBSAH PRILOZENEHO CD

V prilozeném CD je ve slozce ,prace® soubor ve formatu ,BP_Rada_vectoring
xdsl_systemy.pdf“ s elektrinickou textovou verzi bakalarské prace. Dale je zde ve
slozce ,,Aplikace vectoring” nékolik souborti pro spusténi aplikace v MATLAB.
Pro spusténi aplikace slouzi soubor s nazvem ,vliv_vectoringu v10_2.fig*“, pfi-
padné ,vliv_vectoringu v10 2.m“. Hodnoty pro vykony masek, vypocty primar-
nich a sekundarnich parametri jsou ulozeny v souboru ,parametry.mat*“. Pro snazsi
orientaci v aplikaci je vytvoreny struc¢ny manudl, ktery je ve stejné slozce v souboru
yread me.txt“. Aplikace byla zkousena ve verzi MATLAB R2012b.

PP kotenovy adresar prilozeného CD
3 oo S Elektronicka verze textu
LA,BP_Rada_vectoring_xdsl_systemy.pdf
Aplikace_vectoring..............cooiiinnn Aplikace pro simulovani vectoringu

BritishTelecom.m
DeutscheTelekom.m
FranceTelecom.m
grafickeZavislosti.m
Main.m
maska998ADE17M2xA .m
maska998ADE17M2xB.m
maska998ADE17M2xM.m
maska998ADE17M2xNUSOM.m
maska998ADE30M2xNUSOA . m
maska998ADE30M2xNUSOM. m
maska998ADE35M2xA . m
maska998ADE35M2xB.m
maska998ADE35M2xM.m
maska998E17M2xA.m
maska998E17M2xNUSO.m
maska998E17M2xNUSOM. m
maska998E30M2xNUSO .m
maska998E30M2xNUSOM. m
maska998E35M2xA . m
maska998M2xA.m
maska998M2xA12.m
maska998M2xB.m
maska998M2xB12.m
maska998M2xM.m
maska998M2xM12.m
maska998M2xNUSO .m
maska998M2xNUS012.m
nactiMasku.m
parametry.mat..........c.ccoiiiiennnnnnn. Konstantky parametrt a standardi
parametryVedeni.m
prenosovaRychlost.m
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preslechFN.m

read Me.BXE . . vttt e i e e Néavod k obsluze aplikace
SNR.m

utko.png

utlumVedeni.m

vliv_vectoringu v10_2.fig..................... GUI pro spusténi aplikace
vliv_vectoringu_v10_2.m

zobrazeniGrafulmportu.m
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