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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva prenosovymi technologiemi G.fast a G.mgfast vcéetné jejich
parametrd. V praci je pojednavano o principu vektorové DMT modulace a moznosti
casového duplexu TDD a plného duplexu FDX v obousmérné komunikaci vyuzivajici se
u téchto technologii. Déle je uveden popis vedeni pomoci Modelu KHM, ktery je vhodny
pro simulace v prenosovém pasmu technologii G.fast a G.mgfast. Nasledné jsou rozebrany
rusivé vlivy preslechi na blizkém konci NEXT a vzdaleném konci FEXT a jejich eliminace
u téchto technologii. Soucasti prace je vysvétleni podpirnych vypocti k urceni SNR a bi-
tové alokace k vypoCtu prenosové rychlosti. V praci jsou popsany zplsoby kompenzace
preslechi FEXT a NEXT, které ovliviiuji vyslednou prenosovou rychlost. Soucasti prace
je rovnéz vytvorena aplikace pro simulaci prenosové rychlosti v zavislosti na vzdalenosti
pro technologie G.fast a G.mgfast, kterd umoznuje zménu vstupnich parametri a Gpravu
Sirky prenosového pasma, které vychazi ze standardd G.9700 a G.9701. Také je v praci
vytvorend aplikace na zobrazeni kompenzace ovlivnéni vysilaného signalu preslechy FEXT
a NEXT, kterda umoznuji import namérenych preslechii mezi jednotlivymi icastniky. Rov-
néz je v praci diskutovana problematika ovlivnéni preslechy pro redlné méreni v laboratofri.
Pro zobrazeni namérenych charakteristik je vytvorena aplikace v prostiedi MATLAB.

KLICOVA SLOVA

casovy duplex TDD, G.9710, G.993.5, G.fast, G.mgfast, Model KHM, kompenzace
preslechi, MATLAB, méreni G.fast, plny duplex FDX, preslech FEXT, preslech NEXT,
simulace, vektorova modulace DMT



ABSTRACT

The master thesis deals with G.fast and G.mgfast transmission technologies, including
their parameters. The work deals with the principle of vector DMT modulation and
the possibility of time duplex TDD and full-duplex FDX in two-way communication used
in these technologies. The following is a description of the line using the KHM model,
which is suitable for simulations in the transmission band using G.fast and G.mgfast
technologies. Subsequently, the disturbing effects of crosstalk at the near end of NEXT
and the far end of FEXT and their elimination with these technologies are discussing.
Part of the work explains supporting calculations to determine the SNR and bit alloca-
tion to calculate the baud rate. The work describes the methods of compensation of
crosstalk FEXT and NEXT, which affect the resulting baud rate. The work also includes
an application for simulation of transmission speed as a function of distance for G.fast
and G.mgfast technologies, allowing changing input parameters and adjusting the trans-
mission bandwidth based on G.9700 and G.9701 standards. Also, in work, an application
is created to display the compensation of the influence of the transmitted signal crosstalk
FEXT and NEXT, which allow the import of measured crosstalk between individual par-
ticipants. The issue of influencing crosstalk for accurate measurements in the laboratory
is also discussing. An application in the MATLAB environment is creating to display the
measured characteristics.

KEYWORDS

time division duplex TDD, G.9710, G.993.5, G.fast, G.mgfast, KHM cable model,
crosstalk compensation, MATLAB, measurement G.fast, full-duplex FDX, crosstalk
FEXT, crosstalk NEXT, simulation, vectored discrete multi-tone modulation VDMT
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Uvod

Prace popisuje ivod do prenosovych systémt xDSL, avsak podrobnéji rozebira nej-
novétsi xDSL technologie G.fast (Fast access to subscriber terminals — Rychla ucast-
nickd pripojka) a G.mgfast (Multi-Gigabit Fast access to subscriber terminals —
Multi-gigabitova rychlé tcastnické pripojka).

Néasledné se prace vénuje modulacnim metodam v prenosovych systémech G.fast
a G.mgfast. V praci jsou popsany oba typy technologii s jejich parametry. Déle jsou
uvedeny duplexni metody STDD (Synchronous TDD — Synchronizované ¢asové dé-
leni obousmérné komunikace) a FDX (Full-duplex — PIné obousmérnd komunikace)
pro obousmérnou komunikaci od ucastnika k tstfedné a naopak, které technologie
vyuzivaji a jsou nezbytnou soucasti pro dosazeni prenosovych rychlosti v radech
Gbit/s.

Préace rovnéz popisuje vhodny Model vedeni KHM, ktery je vyuzivan k simulaci

novych technologii pracujicich do nékolika set MHz. Je zde také popisovan zakladni
model RLCG, ktery neni zcela presny pii vyssich kmitoctech.
End Crosstalk — Preslech na blizkém konci) a pfeslechy FEXT (Far End Crosstalk —
Preslech na vzddleném konci). Preslechy jsou v praci popsany véetné zpusobu jejich
eliminace u vyse uvedenych technologii. Tyto poznatky jsou podkladem pro simulaci
zévislosti prenosové rychlosti na vzdalenosti pripojky od zafizeni poskytovatele, tzv.
DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer — Pristupovy multiplexor pro
digitalni ucastnické linky).

Dalsi ¢ast prace se vénuje kompenzaci preslechi FEXT a NEXT, ktera vychazi
z doporuceni G.993.5 [1]. Jsou zde uvedené vztahy, které jsou vyuzivany pii vy-
poctech ovlivnéni preslechy od okolnich linek. Rovnéz je pro simulaci kompenzace
preslechu vytvorena aplikace v prostiedi MATLAB, kterd umoziuje na zakladé za-
danych parametri zobrazit zavislost kompenzovaného vysilaného signalu.

Prace se zabyva také simulaci prenosové rychlosti v zavislosti na délce vedeni
tvorenou v aplikaci v prosttedi MATLAB. V aplikaci je moznost nastaveni nékolika
podrobnych parametri nezbytnych pro srovnani technologii. V popisu aplikace jsou
rovnéz probrany vypocty pro upravenou sitku pasma, respektive pocatecni frekvenci
dané technologie. V zavéru prace jsou shrnuty vyhody obou technologii a rovnéz
uvedeno porovnani s predeslymi technologiemi.

Pro srovnani jsou v praci zobrazeny zmétené grafické zavislosti pro skupinu az 4
zapojenych modem, které lze v aplikaci rovnéz zobrazit. Na zakladé tohoto méreni
lze urcit, do jaké miry je vectoring schopny vysilany signal natolik kompenzovat,

aby se predeslo snizeni prenosové rychlosti pti zapojeni vice ucastnikii.
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1 Prenosové technologie xDSL

V soucasné dobé neustale roste vyuziti datovych prenosti prostrednictvim Inter-
netu a také dochézi ke zvysujicim se naroktim na rychlost pripojeni v jednotlivych
domacnostech. Poskytovatelé krom bezdratovych siti vyuzivaji také kroucenou dvoj-
linku, na které provozuji sluzbu POTS (Plain old telephone service — Bézna telefonni
sluzba) spolecné s integraci digitalnich sluzeb ISDN (Integrated Services Digital Ne-
twork — Digitdlni sit ucastnickych sluzeb). Tyto sluzby jsou ovsem na ustupu, proto
je snaha poskytovatelt vyuzit jiz polozené metalické vedeni, jelikoz ptivodni sluzba
POTS je historicky velice rozsitena sluzba do velkého poc¢tu domécnosti. Tento zpl-
sob pripojeni méa pro operatory stale velky potencial, jelikoz se jedna o jiz vybudo-
vanou a zavedenou infrastrukturu. Aby se docililo vyssich rychlosti pripojeni, snazi
se poskytovatelé co nejvice vyuzit optické vlakno na paterni siti, které je zavedeno
v idealni pripadé az do domu. Nasledné pripojeni koncovych tcastniki probiha s vy-
uzitim jiz pavodniho metalického telefonniho vedeni.

Ackoli se muze zdat, ze puvodni infrastruktura jiz dosdhla svého maxima, stéle
je snaha o vyvoj novych principi, které umozni zvyseni prenosové rychlosti. V roce
2006 ITU-T (Internation Telecommunication Union — Mezinarodni Telekomunika¢ni
Unie) vydala novy standard VDSL2 (Very High Speed DSL 2st generation — Vysy-
korychlostni digitalni ucastnickd pripojka druhé generace), ktery umoznil vyuzit
metalické vedeni az do rychlosti 200 Mbit/s pro sestupny smér (DS) a 100 Mbit/s
pro vzestupny smér (US). Tento limit rychlosti vyplyva z frekvenéniho omezeni stan-
dardu, z fyzickych parametrii vedeni, a také z vlivu ruseni od sousednich pari vedeni
v kabelu, tzv. preslech FEXT (Far End Crosstalk — Preslech na vzdaleném konci)
a NEXT (Near End Crosstalk — Pfeslech na blizkém konci). Blizsim specifikacim
preslechti je vénovana kapitola 4.

K urc¢itému vylepseni doslo v roce 2015, kdy se dokonc¢il novy standard, ktery
popisuje tzv. vectoring. Za pomoci tohoto vylepsi je schopno zarizeni na strané po-
skytovatele - DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer — Pristupovy mul-
tiplexor pro digitdlni ucastnické linky) — vyslat upraveny signal, ktery je predzkres-
leny na zakladé znalosti preslechu FEXT od ostatnich linek v DSLAM. Za pomoci
této techniky lze docilit vyrazné vyssich prenosovych rychlosti v fadech nékolika set
megabit za sekundu.

V roce 2014 vydala ITU-T (Internation Telecommunication Union — Mezindrodni
Telekomunikaé¢ni Unie) doporuceni G.9700 [2] a G.9701 [3] pro standard G.fast (Fast
access to subscriber terminals — Rychla ucastnicka pripojka). Novy standard umoz-
nil vyrazné navysit prenosovou rychlost az do 2 Gbit/s, ovSem na tkor vzdalenosti.
Prenosova rychlost ptivodniho standardu VDSL2 dosahovala pouze do nékolika set

Mbit/s. Vyrazna zména, kterd umoznuje docilit vyssich rychlosti, spo¢iva v nékoli-
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kanasobném navyseni sitky vyuzivaného pasma az do 212 MHz a soucasné se méni
i zpusob vysilani a prijimani signalu. Misto frekvenc¢niho déleni FDD (Frequency Di-
vision Duplex — Frekvencni déleni obousmérné komunikace), jako tomu bylo u star-
sich technologii, technologie G.fast vyuziva synchronni ¢asové déleni STDD (Syn-
chronous TDD — Synchronizované ¢asové déleni obousmérné komunikace) mezi se-
stupnym a vzestupnym smeérem pro vyuziti vectoringu. Kvili vyrazné vetsi sifce pre-
nosového pasma prichazi i znacné omezeni délky tucastnické pripojky od tstiedny.
Aby mohl koncovy uzivatel vyuzit vyhod této technologie, musi byt nejdéale do 200
metri od DSLAM. V opa¢ném pripadé prichazi o moznosti vyssi rychlosti.

V zari 2020 mélo dojit k vydani nového standardu od ITU-T s doporucenimi
G.9710 a G.9711, které se zaméruji na G.mgfast (Multi-Gigabit Fast access to sub-
scriber terminals — Multi-gigabitova rychla ticastnické pripojka). Jedna se o ndstupce
technologie G.fast, ktery rovnéz vyuziva pro obousmeérny provoz TDD s nékolika
Upravami, kterézto jsou popsany pozdéji. U nové sluzby dochéazi k tpravé sitky pre-
nosového pasma a vyrazné zméné prenosu signalu pro sestupny i vzestupny smér —
plny duplex oznacovan FDX (Full-duplex — Plné obousmérna komunikace). Presné
detaily nového standardu zatim nejsou verejné pristupné, avsak tvirci standardu jiz
tyto moznosti popisuji, a témi umoznuji navyseni pfenosové rychlosti az do 10 Gbit/s
[4].

Tab. 1.1: Pfehled vybranych technologii xDSL sluzeb.

Typ Standardizace | Prenosova rychlost | Dosah Sitka
(DS/US) pasma

ISDN 1988 128 kbit/s / 128 kbit/s | 10-15km | 3,1kHz
ADSL 1998 640 kbit/s / 8 Mbit/s 3km 1,1 MHz
ADSL+ 1998 1,4 Mbit/s / 24 Mbit /s 6 km 2,2MHz
VDSL 2001 2Mbit/s / 25 Mbit/s 0,5km | 12MHz
VDSL2 2006 200 Mbit /s 50 m 30 MHz
VDSL2 Vplus 2006 350 Mbit /s 250m 35 MHz
G fast 2014 2 Gbit /s 250m | 212MHz
G.mgfast 20212 5-10 Gbit/s'? 100m | 848 MHz

! celkova obousmérna pienosova rychlost
2 pfedpokladany termin standardizace

3 bude upfesnéno po vydani standardt G.9710 a G.9711
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2 Gigabitové ucastnické pripojky

V dnesni dobé roste potieba vyssich prenosovych rychlosti pro pripojeni k Inter-
netu. Operatori se snazi vyuzit maximélniho potencidlu ptivodniho vedeni, diky
kterému snizuji ndklady pro prichod nové technologie. Jedna z novéjsich, avsak jiz
mezi uzivateli zavedenych technologii (napt. ve Svycarsku, Velké Britanii, Finsku ¢
Chorvatsku), je G.fast. Nazev technologie je odvozen z dvojice standardu G.9700
a G.9701, tedy oznaceni G a fast je zkratka popisujici fast acccess to subscriber
terminals. Na tyto standardy je kladen velky duraz, jelikoz jde o zavedeni nasobné
vyssich prenosovych rychlosti na pripojce, nez tomu bylo doposud, bez nutnosti po-
kladky optického vldkna az do bytu. V radé pripadu je velmi obtizné optické vlakno
do jiz vybudovanych lokalit zavést. Standard G.9700 je zaméteny na PSD (Power
Spectrum Density — Spektralni vykonova hustota), kdezto G.9701 je vice zaméreny
na popis technologie. Diky této technologii jsou ptvodni metalické dvojlinky kon-
kurenceschopné pii aktudlnim zavddéni bezdratového 5G prenosu (5th generation
mobile network — 5. generace mobilnich sit{). V soucasnosti je vyvijena nova dvojice
standardia G.9710 a G.9711 pro technologii G.mgfast, ktera méa dosahovat jesté vys-
sich rychlosti, a to az do 5-10 Gbit/s. Tato standardizace byla napldanovina na zari

2020, avsak doposud nebyla zvefejnéna.

2.1 G.fast

vvvvvv

dech Gbit/s. Z pohledu poskytovateli tkvi vyhodnost taktéz v relativné nizkych
porizovacich nakladech, bez nutnosti obmény metalického vedeni, a také moznost za-
vedeni soubézné s diivéjsimi technologiemi, které sluzba nijak neovlivni. Jsou ovsem
vyzadovany predsunuté DSLAM, které budou jesté blize ke koncovému tcastnikovi
pro vyuziti vyssi rychlosti, nez tomu bylo diive u VDSL.

Technologie byla standardizovana v roce 2014 Mezinarodni telekomunikacni unii
ITU, konkrétné Sektorem standardizace telekomunikaci ITU-T. Konkrétni speci-
fikace jsou uvedeny ve standardech G.9700 [2] a G.7001 [3], vydané téhoz roku.
V pribéhu nasledujicich dvou let byl vyvijen hardware a v roce 2015 se mohli prvni
uZivatelé t&Sit na rychlejsi pripojeni. V Ceské republice zatim G.fast nikde nebyl
uveden do vefejného provozu. V dobé standardizace G.fast se v Ceské republice
teprve zacinalo testovat VDSL2 s vectoringem spolecnosti CETIN (Cesks telekomu-
nikacéni infrastruktura a.s.), kterd je mistnim nejvétsim poskytovatelem pripojeni
pres kroucenou dvojlinku.

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o sluzbu, kterd vyuziva vyssi kmitoc¢ty pro prenos,

ovsem na ukor dosahu pripojeni. Vyuziti vysoké rychlosti pripojeni rapidné klesa
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se vzdéalenosti na zakladé fyzikalnich vlastnosti vedeni. Teoretickou rychlost ptipo-
jeni v zavislosti na vzdéalenosti je mozné vidét v tabulce 2.1. Na rozdil od drivéjsich
standardi je misto frekvencéniho déleni FDD vyuzivano déleni ¢asové STDD. Pri-
pojky lze tedy provozovat symetricky i asymetricky. Standard ovsem doporucuje
provoz v pomeéru sestupného a vzestupného sméru 20/80, 50/50, ¢i 80/20. V tabulce
je uvedena pouze jedna hodnota, ktera znaci maximum obousmérné rychlosti, jelikoz

pomér mezi vzestupnym a sestupnym smérem lze nastavit [5].

Tab. 2.1: Zavislost pfenosové rychlosti G.fast na vzdalenosti [2].

Celkova prenosova rychlost Vzdalenost
pro DS a US [Mbit/s] od tustfedny [m]
500-1000 <100
500 100
200 200
150 250

Jak lze vycist z vyse uvedené tabulky, pro vyuziti co nejvyssi rychlosti je ne-
zbytné umistit predsunuty DSLAM co nejblize k ucastnické pripojce. Standardni
zapojeni je FTTdp (Fiber to the Distribution Point — Pfipojeni optickym vldknem
k distribuénimu bodu), kde je do ustfedny privedeno optické vldkno, a nésledné jiz

z tohoto distribu¢niho bodu prenos pokracuje po metalickém vedeni.

2.2 G.mgfast

V soucasné dobé vznika novy standard G.mgfast, ktery ma umoznit pripojeni do-
macnosti az do prenosové rychlosti v fadu 10 Gbit/s. Standardizace této techno-
logie byla naplanovana na zaii roku 2020, ale v soucasné chvili zatim neni presny
termin pulikace stale znam. Pripravovana technologie ma velmi tizkou navaznost
na predchozi G.fast, pficemz ma umozinovat plny duplex FDX (Full-duplex — Plné
obousmérnd komunikace) a také dvojnasobné vétsi sitku pasma az do 848 MHz.
Tato technologie je kompatibilni s G.fast, ovsem pouze tehdy, pokud vyuziva stej-
nou metodu déleni mezi sméry STDD s vectoringem a lze je provozovat soucasné.
V pripadé vyuziti metody FDX, neni zpétné kompatibilni s G.fast, ackoli vyuziva
stejné parametry na subnosnych frekvencich, které jsou od sebe vzdaleny 51,75 kHz.

Technologie bude mit, podobné jako u G.fast, dva profily. Pro prvni profil je uda-
vana Sirka pasma do 424 MHz a druhy 848 MHz [4]. Maximalni teoretickd rychlost se
udava do 5 Gbit/s, resp. 10 Gbit/s pro druhy profil. Téchto uvedenych rychlosti bude

mozné vyuzit na jiz zminéné kroucené dvojlince, ¢i na datovém vedeni Cat 5/6/7,
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nebo pres koaxialni kabel. Oproti svému predchudci je standard vylepsen nejenom

v rychlostech a plném duplexu, ktery umoznuje potlacit preslechy FEXT a NEXT,

ale také v nizsi chybovosti na nekvalitnim starém vedeni [4].

Tab. 2.2: Zakladni srovnani vlastnosti G.fast a G.mgfast [4], [6].

G.fast G.mgfast
Maximalni vykon pro DS a US [dBm] +4,0 (+0,8) +4.,0
Modulace DMT
Profily 106 a, 106 b, 212a 424, 848
Siika pasma [MHz] 106, 212 424, 848
Vectoring Ano (FEXT) | Ano (FEXT i NEXT)
Obousmérné prenosova rychlost az do 2 Gbit/s az do 10 Gbit/s
Duplex STDD STDD/FDX
Bitova alokace do 12 bitti/subkanal
Rozte¢ subkanalt 51,75 kHz
Pocet subkanalii 2048, 4096 8192, 16384
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]

-> PSD [dBm/Hz]

-> PSD [dBm/Hz]

. Maska spektralni vykonové hustoty G.mgfast profilu 424a

Maska spektralni vykonové hustoty G.fast profilu 106a

PSD G.fast do 106 MHz |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-> f[MHz]

PSD G.mgfast do 424 MHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
> f[MHz]

> PSD [dBm/Hz]

> PSD [dBm/Hz]

Maska spektralni vykonové hustoty G.fast profilu 212a

PSD G.fast do 212 MHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-> f[MHz]

Maska spektralni vykonové hustoty G.mgfast profilu 848a

PSD G.mgfast do 848 MHz |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
> f[MHz]

Obr. 2.1: Zobrazeni PSD masek profilti v zavislosti na frekvenci pro G.fast a G.mgfast.



2.3 Modulace VDMT

Pro optimalizaci a zvySeni prenosové rychlosti je zapotiebi znat jednotlivé para-
metry a vlivy vyskytujici se na vedeni. Mezi negativni vlivy ovliviiujici prenaseny
signal nepatti pouze utlum vedeni a fyzické ¢i elektromagnetické vlastnosti vedeni,
ale také ruseni od okolnich paru, kterych muze byt v DSLAM hned nékolik desitek ¢i
se vzristajici délkou vedeni zmensovaly. V dnesni dobé, kdy se vyuzivaji tzv. predsu-
nuté DSLAM, a tim dochazi ke zmenseni délky vedeni, jsou tyto preslechy vyraznéjsi.
Mezi tyto negativni jevy se fadi preslechy vedeni na blizkém konci NEXT a vzda-
leném konci FEXT. Jsou to vlivy zptisobené kapacitnimi a induktivnimi vazbami
z ostatnich part vedeni. Blize se témto jevim vénuje kapitola 4. Pfeslechu NEXT
ustredna umi predejit, jelikoz je vyuzivano casového déleni STDD, coz oznacuje syn-
chronni ¢asové déleni a tstfedna je tak schopna vysilat signdl pouze jednim smérem
v dany moment. Preslech FEXT je pro technologii stézejni. K vysilanému signélu
se pri¢tou korekce ruseni od ostatnich systémii, a tim zajisti co nejpodobnéjsi prijaty
signal na konci vedeni.

Technologie G.fast a G.mgfast vyuzivaji modulaci VDMT (Vectored Discrete
Multiton — Vektorova diskrétni multiténova modulace). Jak jiz z ndzvu vyplyva,
jedna se o inovovanou modulaci za pomoci vektorové skupiny ucastnickych linek.
Tento pristup potlaceni FEXT je umoznén diky DSLAM, kterd zn4a ruseni od ostat-
nich linek. Informace, které jsou matematicky popis ostatnich part vedeni, ziskava
DSLAM ihned po navazani spojeni s i¢astnickjym modemem. Tyto informace v sobé
uchovava a pravidelné aktualizuje, aby vysilany signal smérem k ticastnikovi byl ko-
rigovan. Touto upravou DSLAM eliminuje ruseni preslechy FEXT a dostane vyssi
hodnotu SNR (Signal-to-noise ratio — Pomér signéalu k Ssumu), ktera je potfebna pro
vétsi alokaci prijimanych bitt. U téchto technologii je idedlni a maximalni pocet
prenosem na vyssich frekvencich, kde 15 bitti je nedosazitelnych z divodu vysokého
utlumu vedeni na vysokych frekvencich. Pro srovnani je to o 3 bity méné, nez maji
drivéjsi technologie. Na zakladé této upravy je ziskana vyssi datova propustnost,
tedy prenosova rychlost.

Pri navazani spojeni jsou preneseny v sestupném sméru potiebné informace k vy-
tvoreni vektori. DSLAM timto zptusobem ziskdva informace o vSech DMT (Discrete
MultiTone — Diskrétni multi-ténova modulace) symbolech, se kterymi nasledné pra-
cuje. Pro maximalni rychlosti pripojeni je nezbytné pracovat se vsemi DMT sym-
boly, které jsou ve sméru od DSLAM k ucastnikovi vyslany jiz upravené. Pro tuto
plnou koordinaci vyuzije DSLAM také navazujici zpravu, ze které je schopen vypo-

¢itat ovlivnéni signalu preslechy FEXT. V pripadé sméru sestupného od ustredny
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k ucastnikovi je jiz vyslany signal upraveny, a blizi se na svém konci vedeni témeér
idedlnimu, avsak tlumenému o fyzické a kapacitni vlastnosti vedeni. Jak jiz bylo zmi-
néno, pro plnou koordinaci pripojek je nezbytné znat informace ke vSem pripojkam
v ustfedné. Lze tedy ocekavat velké matematické operace, které musi istredna pro-
vést pred odeslanim upraveného signalu. Napiiklad pro profil G.fast 212a pri 4096
subkanélech s modula¢ni rychlosti v, 4 kBd dosahuji 40,96-10° vypocetnich operaci
za sekundu pro 50 linek [5].

Pro tpravu vysilaného signalu se vyuziva pre-codér. Ten se nachazi na strané
DSLAM a uchovava s pravidelnou aktualizaci jednotlivé informace o preslesich v kazdé
ucastnické lince. Tyto hodnoty jsou ve vektorové skupiné kanali H o velikosti M - M,
kde M oznacuje pocet part vedeni. Pro kazdou hodnotu Hypy se odecita korekce
signalu, ktera je nasobkem hodnoty prenosové funkce linky ze skupiny kanali a vek-
toru nosné frekvence, jenz odpovida dle QAM modulace (Quadrature Amplitude

Modulation — Kvadraturni amplitudova modulace) aktualnim pfendsenym dattm.

Hll ng HlM
HM1 HM2 HMM

2.4 Duplexni metody

Pro duplexni prenos se vyuziva metoda STDD, kterd umoznuje na zdkladé ¢asového
déleni prijmout i vyslat ¢asové synchronizovany signél na stejnych frekvencich. Tuto
metodu vyuzivaji obé technologie G.fast a G.mgfast. Novéjsi technologie G.mgfast
vyuziva navic vylepsenou metodu obousmérného soucasného prenosu, ktera se na-
zyva FDX (Full-duplex — Plné obousmérnd komunikace). Aktudlné neni znamo,
zda-li FDX metoda bude povinna. Vyuziti metody STDD, kdy je v jednom casovém
momentu vyslan ¢i prijiman signdal, eliminuje pTeslechové vlivy NEXT. S preslechy
FEXT pracuje drive popisovand modulace VDMT. Povinné casové déleni u metody
G.fast dle standardu G.9700 [2] je nastaveno 90/10, 50/50 a nepovinné mize byt
kdy dochazelo k frekvenc¢nimu déleni pro smér sestupny a vzestupny, je tento zptisob
vice flexibilni v moznosti zmény pomeért pro sestupny a vzestupny smeér s vyuzitim
celé sitky pasma v potfebném sméru. U diivéjsich technologii byl pomér rychlosti

pevné definovan na zékladné frekvencéniho déleni profilu.
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Obr. 2.2: Struktura STDD réamce s rezimy TDD a FDX.

2.4.1 Metoda STDD

Metoda STDD je zalozena na rozdéleni signalti na tzv. super-ramce (obr. 2.2), které
jsou Tazeny za sebou a jsou dale déleny na mensi synchronizacni bloky PDX syn-
chronizac¢ni rdmec (Physical duplexing — Fyzicka obousmérna komunikace). Jednot-
livé rdmce PDX oddéluji zpravy SYNC (Synchronization Frame — Synchroniza¢ni
ramec), jenz nesou v sobé informace pottebné k synchronizaci (synchroniza¢ni sym-
boly). SYNC zpravy nesou také informace o prenosovém kanalu. Rdmce PDX jsou
déle déleny na sub-ramce FDS (Downstream Sub-frame — Pomocny ramec smérem
k ucastnikovi) a FUS (Upstream Sub-frame — Pomocny ramec smérem k tstfedné).
Jak jiz bylo zminéno, metoda STDD eliminuje preslech NEXT, a informace ve zpravé
SYNC slouzi pro vytvoreni vektorové skupiny sousednich kanéli a plné koordinaci
vysilaného signéalu z diivodu ruseni ptreslechu FEXT. Naopak metoda FDX, vyuziva-
jici oba sméry soucasné, je schopna eliminovat NEXT na strané vysilace (MTU-O),

ale z opacné strany je schopna upravit vysilaci vykon tak, aby se preslech minima-
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lizoval. Celkem maji subramce 36 nebo 23 symbolovych period oznacovanych Mp.
V pripadé vyziti TDD je pocet o jednu nizsi, a to o tu, kterd slouzi pro zamezeni
kolize pro sestupny i vzestupny smeér vyslanych ramect. Tato sympolova perioda je
nevyuzita pro potfebu potlaceni vlivu doby sifeni signélu — propagation delay.Snizeni
poctu symbolovych period vychazi z predpokladu maximalni délky vedeni 500 me-
tri. Z obrazku 2.2 lze vidét také casy T,1 a Tgo, které je nutno brat v potaz pro
toto zabezpeceni stietu subramci. Symboly RMC (Robust management channel —
Kanal spravy synchronizace) nesou informace o potvrzeni spravného prenosu, resp.
informace pro ptipadny opakovany prenos a rekonfiguraci chybné prijatého rdamce
PDX. V rezimu PDX pftenos informaci probihd v obou smérech soucasné. Prechod
ze STDD do plného duplexu FDX lze vynutit zménou vysilaci irovné signalu. Tento

proces popisuje obrazek 2.2.

2.4.2 Metoda FDX

Rezim FDX umoznuje soucasny duplexni prenos, kdy v jednu chvili mtze byt rdmec
prenasen jak sestupnym, tak vzestupnym smérem. Diléi ramce je mozné prizptisobit
tak, aby se snizila vysilaci droven ramce vzestupného sméru, a tim se zamezilo
preslechim NEXT. Je také mozné zcela upravit vykon pro urcité vyslané subnosné
frekvence. Tento zpusob lze vyuzit jak ze strany od DSLAM k ucastnikovi, tak
i obracene. [4]

Na obrazku 2.3 je zndzornén princip FDX v porovnani s TDD. Hodnota Mg — 1
odpovida jednomu ramci, kdy probihé prenos signdlu pro sestupny i vzestupny smer.
Metodou FDX mtze v jednom momenté signal vysilat i pfijimat. Pokud je prioritni
smér sestupny, jeho signél je vysilan v plném vykonu, avsak vzestupny smér ma

pouze omezeny vykon. Totéz plati i pro opacny smér [11].

G.fast TDD
Datova Sestupny smér Vzestupny smér
rychlost
T T >
1 Mg-1 Cas
[DMT symboly]
G.mgfast FDX
Sestupny smér Vzestupny smér
Datova (prioritni) (prioritni)
rychlost
T T >
1 Me-1 Cas
[DMT symboly]

Obr. 2.3: Grafické porovnani metody TDD a FDX.
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3 Modely vedeni

Pro technologie G.fast a G.mgfast se hojné vyuziva pristup pres optické vlakno
do distribu¢niho bodu (DP) a néasledné je signal veden pres metalické vedeni. Aby
bylo dosazeno vysokych rychlosti v fadech gigabitii, je tfeba vysilat signal v rada
stovek MHz. Elektrické vlastnosti vedeni se popisuji primarnimi parametry vedeni
za pomoci RLCG modelu vedeni, ktery je vyuzivan a optimalizovan pro starsi tech-
nologie s sitkou pasma do 30 MHz. Model RLCG je presny i v oblastech pod 100 kHz,
coz u technologie G.fast a G.mgfast neni potiebné. Pro nové technologie je vsak du-
lezité dbat na presnost parametrickych modeli vedeni ve vyssich kmitoctech, proto
se pro simulaci prenosu v nékolikanasobné vyssich radech frekvenci vyuziva kauzalni
Model vedeni KHM.

3.1 Model RLCG

Model RLCG, jak jiz zkratka napovidé, pocita s primarnimi parametry vedeni, kte-
rymi jsow: mérny odpor R(f), mérnéd indukénost L(f), mérna kapacita C(f) a mérny
svod G(f). Tyto parametry jsou zavislé na kmitoc¢tu. Doporuceni ITU-T G.9701 [3]
uvadi zpisob vypoétu TNO/EAB pro podélnou impedanci Z( f) a pri¢cnou admitanci

Y (f) za pomoci nasledujicich vztahi

Z(f) = R(f) +j2n fL(f) = (3.1)

. 2 j2nf
= j27f Lo + Reg (1 — ux + Jqsqz + 22801 <""z+ = )) (9/km),

a3 | j2nf
ax + ws Iy

Y(f) = G(f) +i2nfC(f) = (3.2)

, =22
= J2mfCho x (1= ge) x (14 E5) ™ 4 27Ch0 x g, (S/km),

kde |

Lsoo = —7 005 H/km s 3.3
e (11/k) 53
C Lo /im) (3.4)
= — m), )

PO vEco . Zo
&= ——() (3.5)
S qI%IqL7 9 *

4 RSO

2 _ 2
Ws = gpWso _qH<
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wa = 27 fq,(rad/s), (3.7)
co = 3-10%, (m/s), (3.8)

po = 4m - 1077, (H/m). (3.9)

Z vyse uvedenych vztahti lze vypocitat sekundarni parametry vedeni, které jsou
komplexnimi ¢éisly, mezi kterymi je hodnota charakteristické impedance Zy(f) ay(f),

ktera odpovida mérné mire prenosu. Vztahy jsou uvedené ve vzorci 3.10, resp. 3.11.

[T rLg) _ [20) g
%) = J G(f) +i-2n f-O(f) J v (8:10)

V() = (R(f) +i-2m- f-L(f) - (G(f) +j-2m- f-C(f)) = (3.11)
= JZ(f) - Y (f),(S/km)

Z mérné miry prenosu y(f) se vypocte mérny utlum a(f) v jednotkdch Np/km
(1 Np = 8,686 dB), ktery odpovida realnému zdkladu hodnoty ~(f) a fazovy posun
B(f), jenz je komplexni ¢asti hodnoty. Vypocet je uveden ve vztahu 3.12 a 3.13.
S témito parametry poc¢ita i Model KHM.

a = Re{(f)} = Re{\/Z(f) - Y (f)}.(Np/km) (3.12)

B =Im{y(f)} = Im{y/ Z(f) - Y(f)},(rad/km) (3.13)

Z vyse uvedenych vzorci lze odvodit, Ze je zapotiebi provést nékolik vypo-
¢tu, které pro velkou sitku pasma budou narocné. K témto vypoctim je potieba
velky vypocetni vykon, navic pro docileni spravného chodu technologie G.fast, resp.
G.mgfast, je potfeba tato méreni pravidelné opakovat v redlném case. To je znacné
omezeni, které tento model zptisobuje. S vysokym vypocetnim vykonem souvisi také
cena. Druhou, avsak mnohem 1épe prizptisobenou variantou je Model KHM.

3.2 Model KHM

Model vedeni KHM je doporucovan pro technologie, které pracuji ve frekvencich
v tadech MHz, coz pivodni RLCG model ve vysokych frekvencich neuvazoval. Tim

RLCG model zpiisobuje velké nepresnosti ve vypoctu parametri vedeni. Model
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KHM vyuziva pouze 5 konstant, které jsou zavislé na délce vedeni a frekvenci. Jeli-
koz jde o snadnou analyzu parametri vedeni, usetii se na cené vypocetnich vykonti
a prepocet parametru probiha v readlném case. Pro vedeni BO5a (standardni vedeni
vyuzivané ve Velké Britdnii), které je uvedeno v tabulce 3.1, je dosazend maximalni
chyba 0,3dB ve frekvencich od 100kHz do 500 MHz, coz je pro aplikaci modelu

zanedbatelna chyba [7]. Mérna mira pfenosu modelu v(f) je

() = a(f) + B(),(S k), (3.14)
a(f) = ku\/f + ko f (dB/km), (3.15)
50f) = kay/F — ko Inf + ks (sad/kam), (3.16)

kde k; a ko znaci ttlum fyzikalnich a dielektrickych ztrat a ks je parametr linearni
fazové konstanty.

Charakteristickd impedance je dana vztahy

1

Re{Zo(f)} = hi + ha Nid

(Q/km), (3.17)

Im{Zy(f)} = —hQ%,

kde h; je aproximace nultého radu Zy(f) a parametr hy znaci prechod z nizko-

(€2/km), (3.18)

frekvencni oblasti do vysokofrekvenc¢ni oblasti.

V tabulce je 5 typu kabelu (bliZe jsou specifikovany v kapitole 6.1), které jsou pre-
vzaty i s parametry ze standardu G.9701 [3]. Konstanty Modelu KHM ky, ko, k3, hy, ho
z vySe uvedené tabulky vychéazi z [7].

Nejvyssi ttlum vedeni nastava mezi DP (Distribution Point — Distribu¢ni bod)
a ucastnikem. V pripadé, ze je ucastnik k DP pripojeny sam, a na konci vedeni je
pripojeny ucastnicky modem, k vypoctu prenosové funkce H(f) postacéi pouze hod-
nota -y, resp. « (ze vztahu 3.14), kde je také zapotiebi pocitat i se vstupni impedanci
generatoru Zg a vystupni impedanci Z;,. Pokud je tato podminka splnéna, a smycka
je zakoncena svoji charakteristickou impedanci, pak lze vyuzit vztah 3.19.
pripojeni slozeno z vice kusii raznych typt kabeli na jeden DP v ramci vedeni,
vyuziva se zpétné kaskadni matice dvojbranu, kterda je uvedena ve vztahu 3.20.
Tato matice obsahuje zapojenou topologii kazdého systému, a jeji vztah zavisi také
na vzdalenosti mezi DP, a koncovym tcastnikem. Z tohoto vztahu je mozné vypocist
prenosovou funkci vedeni H(f) a vlozny ttlum smycky /L, ktery znac¢i vztah 3.22.

Pro vypocet je také nutné brat v tvahu zakoncovaci impedanci Z;, a impedanci
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Tab. 3.1: Parametry vedeni a koeficienty Modelu KHM [3] a [7].

Parametr CATS5 B05a TO5b TO5h TO5u
Zoso (9] 98,0000 105,0694 132,3483 98,3698 125,6365
nvr [-] 0,6905 0,6976 0,6754 0,6812 0,7296

Ry [ /m] | 1,6590e-01 | 1,8710e-01 | 1,7050e-01 | 1,7080e-01 | 1,8000e-01

q [-] 2,1500 1,5315 1,7897 1,7000 1,6661
qu [-] 0,8595 0,7415 0,7258 0,6500 0,7400
qx [ 0,5000 1,0000 0,7993 0,7773 0,8488
qy [-] 0,7226 0,0000 1,0308 1,5000 1,2072
¢ [ 0,0000 1,0016 0,0000 0,0000 0,0000

¢ [rad] 9,7385e-04 | —2,3560e-01 | 5,2220e-06 | 3,0239e-03 | 1,7621e-03
fa [HZ] 1 1 1 1 1

k1 [-] 1,9731e-03 | 1,6733e-03 | 1,7045e-03 | 2,4843e-03 | 1,7847e-03
ko -] 1,2421e-08 | 1,3537e-07 | 4,9818e-11 | 4,6572e-08 | 2,5137e-08
ks |-] 3,0301e-05 | 3,1319e-05 | 3,1007e-05 | 3,0754e-05 | 2,8705e-05
hy [+] 9,8594e+01 | 1,0664e+02 | 1,3238e+02 | 1,0031e402 | 1,2708e+02
ha [+] 6,0876e+03 | 5,5601e+03 | 6,9128e+403 | 6,9374e+03 | 6,9114e+03

generatoru Zg. V simulaci se vyuziva hodnoty 1002 pro Zi, i pro Zg. Hodnoty jsou
voleny tak, aby bylo pro vSechny typy vedeni co nejvice impedancné prizptisobeno
a priblizilo se hodnoté Z,. Realné charakteristicka impedance Z; pri kmitoctech
v Tadu do 3,4 kHz mize nabyvat hodnot kolem 600 €2, avsak pii vyssich kmitoctech
je hodnota uz je hodnota Cisté realnda, a tedy se se méni minimalné. V zavislosti

na typu vedeni je pri vyssich kmitoc¢tech hodnota kolem 100 €2.

H(f) =e 1) = g7 LalDe=L80D) () (3.19)

Alf) BO| _ [h 001 Z(f) s () D)
C(f) D(f) L) cosh (7(f) - L)

10 = 7 B s 2 T AT D) Lo e

IL(f) = =20 -log (|H(f)*) , (dB) (3.22)

S rostouci vzdalenosti L a frekvenci f roste i utlum vedeni I L. To je podstatné,
jelikoz nové technologie vyuzivaji pro datovy prenos také vysoké kmitocty, kde je
utlum nejvyssi. Z toho divodu je omezeni datové propustnosti téchto technologii

v Tadech par set metr.

26



4 Preslechy vedeni

Pri datovém prenosu vice linek v jednom kabelovém svazku dochazi k ruseni signalu
nejenom rusivymi vlivy okoli, aditivnim bilym Sumem AWGN, parametry tcastnic-
kého vedeni, ale také preslechy od ostatnich ucastniki. Preslechy na ucastnickych
linkach jsou zptisobeny kapacitnimi a induktivnimi vazbami mezi jednotlivymi pary
vedeni ostatnich ucastniki, kterych muze byt v radu nékolika stovek. Velikost a pri-
béh preslechit zavisi na délce, coz v redlném zapojeni neni mozné upravit. Jednotli-
vym parametrim preslechii se vénuji kapitoly 4.2 a 4.1, kde jsou nazorné zobrazeny
vztahy preslechi.

Preslechy je mozné délit na preslechy na blizkém konci NEXT a vzdaleném konci
FEXT. Pteslechy na blizkém konci NEXT jsou déale déleny podle ptivodce ruseni
na vlastni a cizi preslech. Vlastni preslech sel-NEXT je zplisobeny stejnym typem
technologie ve stejném prenosovém pasmu. Cizi preslech NEXT je zptsobeny jinym
typem technologie i s jinou sitkou prenosového pasma, tzn. napriklad soubéznym pie-
nosem VDSL2 a G.fast z DSLAM. NEXT je dominantni slozkou ruseni u G.mgfast,
nebof dochazi k obousmérnému soucasnému prenosu pro smér sestupny a vzestupny
v metodé FDX. Predchozi technologie predchazely preslechu NEXT, bud frekvenc-
nim délenim pro pfenos mezi sestupnym a vzestupnym, napiiklad ADSL a VDSL,
nebo u G.fast casovym délenim TDD pro vysilani signalu opa¢nym smérem. DSLAM
je tento vysilaci signal schopen vyslat tak, aby nebyl ovlivnén dalsimi tcastniky.
Na obrazku 4.1 jsou znazornény preslechy NEXT a FEXT od jednoho tcastnika
k druhému. Je také uvedeny priklad znézornéni ruseni preslechu i s vysilanym sig-
nalem, ktery je rusen druhou ticastnickou linkou. Prijaty signal je zaruseny od druhé

linky a ma tedy nizs$i datovou propustnost.

o Pijaty
signal o
1. paru Kabelovy svazek 1. paru
“““ X /A 7\
NULRLLL T > fONEXT FEXT 1. par 7
.~ Anti-fa -
Vyslany nti-taze \/ \/ . par Pfijaty
signal dgndl
2 par 2. paru
->f ->f

Obr. 4.1: Zobrazeni preslecht FEXT a NEXT a jejich potlaceni.
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4.1 NEXT

Pro maximélni prenosové rychlosti je nezbytné plné koordinovat vysilany signal bez
ruseni preslechy. Naopak u prijimaného signalu na strané DSLAM pricist korekci
signalu. Technologie G.fast preslechu NEXT zcela predchazi, jelikoz vyuziva ¢asové
déleni TDD pro smér Siteni signalu k tcastnikovi i zpét do DSLAM. V jednom
momenté je signal vysildn a na druhé strané prijiman. Nikdy nedochézi k soucas-
nému procesu prijmu a vysilani signalu ze stejného mista. Stejné jako u drivéjsich
technologii napt. ADSL a VDSL nedochézelo k preslechu NEXT z divodu frekvenc-
niho déleni FDD sestupného a vzestupného sméru signalu. Nejnoveéjsi technologie
G.mgfast naopak ma umoziovat soucasny prijem i vysilani signalu ve stejny mo-
ment.

Technologie G.mgfast taktéz pocita s casovym délenim signalu, ale v plném du-
plexu. To znamenad, Ze jednotlivé kanaly mohou byt vyuzivany soucasné pro oba
sméry. Pro signal smérem k tcastnikovi je v DSLAM pre-codér, ktery slouzi k ucho-
vani informaci o jednotlivych kanalech a zpracovani ptreslechu FEXT. M4 sesta-
venou matici o velikosti (M + N) - (M + N), kde M jsou linky G.fast a N znaci
linky s G.mgfast. Tato matice vychazi z preslechu FEXT, kde jsou vedeny informace
k preslechu FEXT a prenosové funkce pro jednotlivé linky. V matici prenosovych ka-
nalt odecte preslech NEXT pro kazdou linku zvlast. Tim se eliminuje ruseni NEXT
na strané DSLAM a dojde k poklesu poméru odstupu signdlu od Sumu (SNR).
Preslech ve sméru od ucastnika k DSLAM lze zcela zanedbat, jelikoz koncové mo-
demy standardné nevedou vedeni vedle sebe na strané tucastnika, které by mohl
preslech NEXT zpiisobit.

Vypocet vykonové spektralni hustoty preslechu na blizkém konci PSDygxr vy-

chazi z néasledujiciho vztahu
PSDNEXT = NEXTN . PSDPR, (W/HZ), (41)

kde PSDpg je vykonova spektralni hustota ptivodce ruseni a NEXTy je preno-
sova funkce pro svazek 50 partu vodicu. Tato funkce je stanovena v roce 1985 byla

simuloviana Ungerovym modelem s 50 pary [8] a je dana vzorcem
NEXTyy = knxr - /2, ), (4.2)

kde kngxT oznacuje vazebni koeficient pro preslechy NEXT, ktery je roven 8,8183 -
10—, Rovnice 4.2 je upravena tak, aby bylo moZné ve vztahu 4.3 spoc¢itat N rtiznych

paru preslechi:

N 0,6 3
NEXTN = (E) . kNEXT . f2, (-) (43)
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Z vyse uvedenych vztaht vyplyva, ze preslech na blizkém konci roste se zvysu-
jicim se poctem sousednich part vedeni, prenosovou sitkou pasma, potazmo sub-
nosnymi frekvencemi a vykonovou spektralni hustotou signalu. Naopak neni nijak
ovlivnén délkou vedeni.

4.2 FEXT

Preslech na vzdaleném konci FEXT zpusobuje ovlivnéni signalu z okolnich part
vedeni. Tento preslech je vyraznéjsi pii kratsich vzdalenostech. U dnesnich xDSL
systému ma ovsSem vétsi vliv nez drive, jako tomu bylo u ADSL a VDSL, jelikoz
se zkracuji délky vedeni s vyuzitim predsunutych DSLAM. Avsak vyraznéjsi preslech
je nadale NEXT. Preslech FEXT je ovlivnén ttlumem vedeni v zavislosti na vzda-
lenosti. Stejné jako u NEXT se zde rozlisuji dva typy preslecht — vlastni self-FEXT
a foreign-FEXT, které oznacuji ruseni stejnou ¢i rozdilnou technologii.

Jak jiz plyne z nazvu, jedna se o preslech na vzdaleném konci, a je tedy tieba brat
v potaz i délku vedeni. Nésledujici vztah 4.4 slouzi k vypoc¢tu vykonové spektralni
hustoty preslechu PSDpgxr.

PSDFEXT = FEXTN . PSDPR, (W/HZ), (44)

kde FEXTy oznacuje prenosovou funkci preslechu pii N péarech a PSDpgr opét
vykonovou spektralni hustotu ptivodce ruseni. Pro ziskani prenosové funkce FEX Ty
je pouzit vztah

N

0,6
FEXTx = kppxr - (E) AH(DP-L- 2 (), (4.5)

kde H(f) znaci prenosovou funkci daného kandlu, f je prenosova frekvence, L zné-
zornuje délku vedeni uvadénou ve stopach a kpgxt oznacuje vazebni koeficient, ktery
je udavan v hodnoté 8 - 1072° pro 49 péart. L je délka vedeni udédvand ve stopéch,
kterou je nutné prepocist (1t = 0,305 metru). Jak je tedy patrné, s rostouci vzdale-
nosti se preslech FEXT tumérné navysuje, je vSak vsak potlacovan itlumem vedent,
které je dominantnéjsi nez linedrni narust preslechu s délkou.

Preslechy FEXT jsou potlacovany pomoci VDMT modulace. V pre-codéru neu-
stale ziskava informace o celé vektorové skupiné v pravidelnych intervalech pomoci
zprav SYNC, které jsou odesilany v obou smérech. Na zakladé téchto prijatych zprav,
musi DSLAM zvysit vysilané PSD pro kazdou linku zvlast. Vzhledem k tomu, Ze se
jednd o preslech na vzdaleném konci, tento jev se chova pro sluzbu G.fast a G.mgfast
stejné.
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4.3 Simulace prenosové funkce preslechi

Prenosové funkce preslechi pro NEXT a FEXT jsou zobrazeny v grafu 4.3, resp.
v grafu 4.2 pro FEXT. Tyto zavislosti byly simulovany ve frekvenénim péasmu
do 848 MHz, které odpovida konecné frekvenci u technologie G.mgfast. Pro kazdy
preslech je simulace uvedena pro 1 a 49 tcastnikti. Rovnéz byla simulace prove-
dena pro 5 riznych kabeli, které jsou blize specifikovany v kapitole 6.1. U preslechu
FEXT jsou zvoleny vzdalenosti v 10 a 500 metrech.

Z grafi 1ze pozorovat spektralni vykonovou hustotu preslechtt A. Preslech FEXT
roste s druhou mocninou kmitocétu, ale soucasné je tlumen prenosovym kandlem.
S rostouci vzdalenosti je preslech FEXT na vyssich kmitoctech vyrazné slabsi, az je
zcela zarusen AWGN. Preslech FEXT pii vzdalenosti 500 metru je na nizsich kmi-
toCtech vyraznéjsi, nez pti stejné frekvenci pro 10 metrii. Proto je dulezité preslech
FEXT resit na kratsich vzdalenostech. Nejméné vhodnym kabelem je T05b, ktery
odpovida vice zilovému kabelu vyuzivanému v budovach (4-0,5mm) a je oznacovan
za kabel stfedni kvality.

Naopak signal NEXT neni ovlivnén vzdélenosti pripojeni icastnika od DSLAM.
S vyssimi kmitocty preslech sili a je v porovnani s preslechy FEXT dominantni.
U obou simulaci lze pozorovat, ze preslech neovliviiuje pouze pocet icastniki, se kte-
rym roste, ale rovnéz je ovlivnén i typem zvoleného vedeni. Preslechy NEXT jsou pri
nizsich kmitoctech témeér shodné pro 1 i 49 tcastniki, ale se vzrustajicimi kmitocty

a Ucastniky je preslech vétsi. I vtomto pripadé je nejméné vhodnodny kabel T05b.
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Prenosova funkce preslechu FEXT v zavislosti na frekvenci, poétu Géastniku a vzdalenosti
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Obr. 4.2: Prenosova funkce preslechu FEXT.
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Obr. 4.3: Prenosova funkce preslechi NEXT.



5 Potlacovani preslechu

K potlacovani preslechti na blizkém konci NEXT i vzdaleném konci FEXT je ne-
zbytné znat signal veskerych sousednich linek. Touto znalosti okolnich pari je vy-
tvorena matice o velikosti N x N, kde N je pocet linek. Omezeni pti potlacovani
preslechil spociva v tom, ze kazda linka musi byt zakoncena bod-bod, tzn. DSLAM
— modem [9]. Vysilany signal je upravovan v pre-coderu, kde je k vysilanému sig-
nalu pric¢tena korekce preslechi FEXT pro sestupny smér k ucastnikovi, respektive
v opacném sméru je vyuzivan FEXT canceller, kdy je signdl kompenzovan preslechy
FEXT. Obdobné funguje potlaceni preslechit NEXT, avsak tento preslech ze strany
ucastnika k DSLAM je zanedban.

Informace k jednotlivym ticastnickym linkdam se uchovavaji ve vektorové skupiné,
ktera je tvorena na strané DSLAM. Na obrazku 5.1 je znazornéno blokové schéma
kompenzace signalu o ruseni FEXT. Jak jiz bylo nastinéno, predzkresleni vysila-
ného signalu probiha v Pre-coderu pro sestupny smér. Tato tprava signalt vychazi
z VCE (Vector Control Entity — vektorova ridici jednotka), ktera uchovava informace
o jednotlivych tcastnickych linkach. K vysilanému signalu je pri¢tena korekce, ktera
se na strané ucastnika projevi tak, ze prijimany signal se blizi signalu vysilanému,
avSak tlumenému o utlum vedeni a dalsi parazitni jevy. V opacném sméru, tedy
sestupném, DSLAM prijima signél, ktery je diky utlumu vedeni a preslechit FEXT
tlumeny. Za pouziti FEXT canceller je k signalu pri¢tena korekce FEXT.

DSLAM
Ucastnicka linka 1
(sestupny smér) Kabelovy svazek ’
5 AFE I_ Ucastnicka linka 1
°
Ucastnicka linka 2 3
(Sestupny' Smér) g AFE I Ugastnicka linka 2
[ 4
: 5 :
[ J [ ]
- . —> -I AFE |
Ucastnickd linka N

R X Ucastnicka linka N
(sestupny smér)

Ucastnicka linka 1

LT —
(vzestupny smér)

.

. g

Ucastnicka linka 2 o]

, " D o

(vzestupny smér) é

[ 4
. =
. w

Ugastnicka linka N
(vzestupny smér)

Obr. 5.1: Blokové schéma kompenzace preslechi FEXT v DSLAM.
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Pri potlaceni preslechtt FEXT lze vyuzit charakteristiky preslechi, které jsou
uvedeny v kapitole 4. V tivodni zprave, kterou navazuje DSLAM s Gc¢astnickym mo-
demem si vymeéni informace o daném signalu na lince, ze kterého ziska informace
pro kompenzaci preslechti. Jak jiz bylo zminéno, tato prace se zabyva simulaci stej-
nych ucastnickych vedeni a vychazi z matematického modelu pro preslechy FEXT
i NEXT.

5.1 Kanalova matice preslechi

Kanélova matice s preslechy je tvorena jednotlivymi ticastnickymi linkami, respek-
tive jejich kanalovymi maticemi, a také charakteristikou preslechii od okolnich linek.
Vyslednou matici lze brat jako 3D matici, ktera je tvorena N x N X ¢ matici, kde
N je celkovy pocet linek a ¢ znac¢i subnosnou frekvenci, pro které matice N x N
plati. V diagonale matice jsou uvedeny ucastnické linky a vedlejsi prvky jsou rusici

charakteristiky preslecht

hip hig -+ hin
| P 5
hni hy2 -+ hnw

Ve vyse uvedené matici znaci hyy prenosovou funkeni daného vedeni v dia-
gonale, a prenosové funkce preslechi FEXT a NEXT mimo diagonalu pro linku

v digondle zavislou na prenosové lince V.

5.2 Matematicky popis kompenzace preslechi

Princip vypoc¢tu kompenzace pteslecht vychéazi z doporuceni ITU-T G.993.5 [1]. Pro
upravu vysilaného signdlu je nutné vychazet z jednolivych charakteristik ticastnic-
kych linek, které popisuje rovnice 5.2. Tato rovnice pocita pro kazdou linku u kazdé

subnosné frekvence i s prenosovou funkci h, vysilaném signalu x a AWGN sSumu z.

Tento vztah lze pro vypocet s preslechy FEXT upravit na
N-1
Yi = hir; + Y hppxr,o; + hrEXTy  Ti + Zi- (5.3)

i=1

Ve vyse uvedené uvedené rovnici pro popis linky y; je sumou soucet vsech okolnich

preslechit FEXT. Pfeslech dané linky N rovnice je oznacen jako hpgxt, - Obdobné
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lze tento vzorec vyuzit i pro preslechy NEXT, tedy

N-1

Yi = hizi + > hnexr, e + ANEXT v, Ti + Zi- (5.4)
i_1

Matice pre-coderu F, kde probihd kompenzace vysilaného signalu, je
F = H 'diag(H), (-). (5.5)
Pokud je H definovano jako
H = diag(H)(I+ C), (-), (5.6)

lze k vypoctim F vyuzit aproximaci prvniho radu

F=I-C, (), (5.7)
kde C je odhadem C. kde I znaci jednotkovou matici a C zna¢i pomér prenosové
funkce vedeni a prenosové funkce preslechit FEXT, resp. NEXT. Za pomoci tohoto

popisu lze definovat rovnici popisujici upraveny signal W; v DSLAM ze vztahu
W, = F2(I1+ C), (). (5.8)

Po dosazeni do rovnice popisujici kompenzovany signél linky je vztah odvozen v rov-

nici 5.9.

y =H(I — C)z = Hz — HCz = diag(H)(I + C)z — diag(H)(I+ C)Cz ~ (5.9)
~ diag(H)z + diag(H)Cz — diag(H)Cz

Tato prace se zabyva simulaci stejnych ticastnickych linek se stejnymi parametry
f, L a AWGN. Pro simulaci je vytvorena aplikace v prosttedi MATLAB, ktera je
popsana v kapitole 6.2.

Jak jiz bylo vyse uvedeno, tento popis linky je vyuzit ve vektorové matici Hy grr
pro N linek, kde upraveny vysledny vysilany signal Y prpxr je je uveden v rovnci
5.12 propteslechy FEXT, resp. v rovnici 5.15 pro NEXT. Vypocet probihad obdobné
pro oba typy preslechu.

hl,l hFEXTg ot hFEXTN
hFEXTl h2,2 ot hFEXTN
HVEKT(N> f) = . . .. . 9 (_)7 (510)
hFEXTl hFEXTg ot hN,N
YFEXT(N> f) =10- log (YFEXT(N> f)) N (dBm/Hz, HlW), (511)
Yrext(N, f) = Hyexr(V, f) - PSDpr(N, f)+ (5.12)
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+> h‘FEXT(N7 f) . PSDFEXT(N, f) + AWGN, (dBm/Hz),

hip hnext, - BANEXTN
hxexT hao -+ hnext
Hvygkr(N, f) = : ' : y : MG} (5.13)
hnext, hnext, - hyn
Ynext(N, f) =10 - log (Ynext(N, f)), (dBm/Hz; mW), (5.14)
Ynext(N, f) = Hypxr (N, f) - PSDpr(N, f)+ (5.15)

+ 3 hnext(N, f) - PSDxext(N, f) + AWGN, (dBm/Hz),
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6 Aplikace pro simulaci

6.1 Aplikace simulace prenosové rychlosti

Pro simulaci prenosové rychlosti byla vytvorena aplikace v prostfedi MATLAB,
ktera umoznuje na zakladé vstupnich parametri zobrazit vysledné charakteristiky
rychlosti v zavislosti na vzdalenosti. Mezi vstupni proménné patii volba typu vedeni,
pouzity profil vysilaného signalu pro danou technologii, vypocet modelu vedeni, zvo-
leni pocatecni frekvence a také moznost FDX ¢i TDD duplexu. Nedilnou soucéasti
aplikace je také volba délky vedeni L od ucastnika k predsunutému DSLAM, zisk
kodovani signalu ¢ a také AWGN (Additive white Gaussian noise — Aditivni bily
Gausstv Sum). Jednotlivé vypocetni kroky a zavislosti je mozné po spusténi simulace
zobrazit v pruvodci, ktery je umistény na pravé horni strané vychoziho okna apli-
kace. Po zvoleni konkrétniho vypocetniho kroku aplikace zobrazi zavislosti a vypise

i vypocetni vztahy. Aplikace ma dle pozadavki vedouciho vyukovy charakter.

4 Simulace Gfast a G.mgfast - o X

Simulace G.fast a G.mgfast

Typvedeni: | CATS - standardni ethernetovy ka... v
profil 106 (G fast) -

Model

vedeni BLCC:

PozateEn
frekvence: 22 MHz v

Obr. 6.1: Vychozi okno aplikace pro simulaci G.fast a G.mgfast.

Po spusténi simulace nejprve program vypocte subnosné frekvence pro danou
technologii a PSD masku profilu. Nasledné na zédkladé vybraného vedeni v klicovych
subnosnych frekvenci vypocte parametry vedeni. Pro simulaci vedeni je na vybér
z nékolika typu vedeni, které vychéazi ze standardu G.9701 [3]. Mezi vybrané typy
vedeni patii:

o CATS5 — standardni ethernetovy kabel kategorie 5, AWG 24 (prufez 0,511 mm),

« B05a — Drop-wire 55 (CAD55), prifez 0,5mm, dvou parovy nestinény vodic,

typicky pro Velkou Britanii,

37



o T05b — vice zilovy kabel pouzivany v budovach (kabel stiedni kvality), 4-
0,5 mm,

o TO05h — telefonni kabel (kabel nizké kvality), prafez 0,5 mm,

o T05u — vice zilovy podzemni kabel, typicky pro Holandsko, 4 - 0, 5 mm.

Na zakladé definovanych parametrii z normy je vypocten Modelu KHM nebo
RLCG model vedeni. Vypocty probihaji pomoci vzorcu v kapitole 3. Nasledné pro-
gram spusti cyklus vypoct, ktery pocita od pocatku po zadanou délku L se zadanym
vypocetnim krokem. Z vypoctenych parametrii vedeni Zy a v je vytvorena zpétna
kaskadni matice, ktera je zavisla na vstupnim vedeni a délce vedeni od ustiedny,
ze které je dale pocitan utlum vedeni I'L. V ramci cyklu je také pocitan preslech
NEXT a FEXT, ktery je popsan v kapitole 4.1, respektive 4.2. Z vypoctenych hodnot
probihé urceni odstupu signalu od sumu SNR. Vypoctim SNR je vénovana kapitola
6.1.2. Stejné kapitola popisuje i néaslednou alokaci bitt b; pro kazdou subnosnou
frekvenci 7. V zavéru celého cyklu je vypocet modulacni rychlosti v, a vysledna
pfenosova rychlost v,. Podrobnéji o jednotlivych vypoctech je napsdno v kapitole
6.1.3.

6.1.1 Vyuzivané profily

Profily pro technologii G.fast jsou pevné definované a jejich maska PSD je urcena
ze standardi G.9700 [2] a G.9701 [3]. Technologie G.mgfast v soucasné dobé stale
nema dokonceny standard G.9710 a G.9711, ale predpokladané profily jsou k dis-
pozici v literatufe [4] a [10], kterd novou technologii pfiblizuje. Tyto profily jsou
vypsany v tabulce 6.1. V uvedené tabulce jsou celkem 4 profily, pro kazdou techno-
logii 2. V tabulce je také maximalni index vyuzivané subnosné frekvence.

Vzhledem k STDD, respektive FDX, jsou profily v obou smérech stejné. Neni
tedy nutné profily vytvaret pro sestupny a vzestupny smér, jako tomu je u dii-
véjsich technologii, které maji sméry oddélené frekvencné. Profily technologii jsou
definované subnosnymi kmitocty, které maji mezi sebou odstup 51,75 kHz. Jednot-
livé profily se lis{ mezi sebou Sitkou pasma. Pro technologii G.fast je definovana sitka
pasma do 106 MHz, respektive 212 MHz pro druhy profil. Pro technologii G.mgfast je
tato sitka pasma dvojnasobna, tedy 424 MHz a 848 MHz. Je vhodné zminit, Ze s ros-
toucim kmitoctem, roste i ttlum vedeni, ktery snizuje prenosovou rychlost na tkor
vzdalenosti.

Obrazek 6.2 znazornuje masku 848 MHz technologie G.mgfast. Obalka masky je

shodnd také pro ostatni profily, ovsem pouze v ramci sitky pasma daného profilu.
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Tab. 6.1: Prehled profili G.fast a G.mgfast vyuzivanych v aplikaci.

) Sitka Nejvyssi
Max. vykon | Max. frekvence B .. X
Profil subkanalu | vyuzivany
[dBm] [MHZz] i
[kHz] subkanal N
106 a +4,0 105,932 51,75 2047
212a +4,0 211,916 51,75 4095
4241 +4.,0 423,936 51,75 8192
848! +4,0 847,872 51,75 16384
I Oc¢ekdvané parametry profilt, které vychézi z literatury [4].
Maska spektralni vykonové hustoty PSD profilu 848a G.mgfast
| | | | \—#SD maska 848 MHz pro d.mgfast\
-65 §
¥
E-70¢ 1
o)
S,
Q
%)
Q
-75+1 g

80 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
f[MHz]

Obr. 6.2: Maska profilu 848 technologie G.mgfast.

6.1.2 Urcéeni SNR a bitové alokace

Odstup signalu od Sumu SN R je pomérem vykonu vysilaného signalu a vykonovych
signali sumu. Vztah SN R je uveden v rovnici 6.1. S rostouci vzdélenosti je ovlivnén
vyslany signal utlumem vedenim a pomér se snizuje. Navic je nutné brat zretel
i na Sum AWGN (Additive white Gaussian noise — Aditivni bily Gaussuv Sum),
ktery tento pomér také ovlivni. Vypocet SNR se sSumem AWGN a s preslechy
NEXT a FEXT je nasledné odvozen ve vztahu 6.1.

[H(f)I" - PSD(f)

SNE(f) = PSD(f)rrxt + PSD(f)xexr + AWGN’ ), (6.1)

39



Jelikoz je v simulaci poc¢itano i s metodou STDD, ktera nevysila obéma sméry
soucasné, Ize diky eliminaci ruseni NEXT zcela zanedbat PS DygxT. Soucané simu-
lace pocita pouze se stejnymi systémy ruseni pro které plati P.S Dpr puvodce ruseni,
které je stejné jako PSD(f) systému. Vypocet SNR(f) lze tedy zjednodusit

sNR(f) = - JHWE-PSD() [H(f)I"- PSD(f) _
PSD(f)rext + AWGN 2. |H(f)|* - PSD(f)pr - keum + AWGN

(6.2)

_ [H(f)I”- PSD(/) _ ! 0

- 2 - AWGN 0 ")

f2-1H()|]" - PSD(f) - ksum + AWGN % ksum + TH(DE-PSD()
kde kqum znaci itlum rusenim FEXT a lze jej vypocitat
N 0,6

ksum - kFEXT . (E) : L> (63)

Uréeni bitové alokace b; pro kaztou i-tou subnosnou frekvenci vychézi ze SN R(f);
uvedeného ve vztahu 6.4 a bitové chybovosti BER. Jeji maximélni hodnota musi byt
mensi nebo rovna 1077 a je definovana ve standardu G.9711. Vypocétu BER lze do-
sahnout ze vztahu 6.5.

Afiv1
SNR(f):= [ T SNR(). () (6.4
kde Af; je sitka pasma pasma i-tého subkanalu o velikosti 51,75 kHz.

—9,8-NM+~c

I'=10""10 ", (), (6.5)
kde hodnota 9.8 je ztratovy faktor pro i¢innost BER 10~7, NM udava sumovou

rezervu v dB, 7. znaci zisk kodovani v dB.

Pro technologii G.fast a G.mgfast je maximalni pocet biti na subnosné frekvenci
stanovem maximalné na 12. Tato hodnota vychazi také z omezeni, které je dano
vyuzitim vysokych kmitoctll, a s tim i souvisejicim utlumem vedeni, které tyto

hodnoty velmi ovliviiuje. Ve vztahu 6.6 je uveden vypocet bitové alokace b;.

b = log, <1 + w> (bit) (6.6)

6.1.3 Prenosova rychlost

Pfenosova rychlost v, je ddna sou¢inem modulac¢ni rychlosti v, a sumou vsech pfija-
tych bitt b; pro vSechny i-té subnosné frekvence do celkového poctu N —1 subnosnych

frekvenci. Vypocet v, vychazi z nasledujictho vztahu

Up = Upy Z b; (bit/s). (6.7)
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S ohledem na nastaveni parametri délky cyklické predpony Lcp, kterd je zde

oproti predeslym systémtim konfigurovatelnd, je modulac¢ni rychlost rovna

2N - fsc
2N + Lep’

kde N — 1 je maximalni index subnosné frekvence, fpyr znaci symbolovou frek-

VUm = fDMT = (Bd), (68)

venci v Hz, fsc je subnosné frekvence a Lcp je délka cyklické predpony, ktery udava
vztah

N
64
Hodnota m vychazi z nasledujici tabulky 6.1.3, kde je uvedena hodnota pro délku

LCP =m- (69)

rémce Mp.

Tab. 6.2: Prehled hodnot My

Mp | 23 |36 | 23 | 36
m | 1010 | 16 | 33

Jelikoz je sestupny a vzestupny smér oddélen velikosti %2 symbolu, je zapotiebi
modulac¢ni rychlost upravit. Aplikace defaultné pocita s Mp = 36, kde je tfeba ode-
¢ist 1. Pomér rychlosti v sestupném a ve vzestupném sméru je v aplikaci nastaveny
na 80:20, coz dle standardu a dodrzeni podminky My = 36 — 1 vyhazi na Mpg = 28
a Mys = 7. Ve vysledném grafu je pouze jedna obousmérna rychlost, ktera je souc-

tem rychlosti v obou smérech, jelikoz je mozné nastavit pomeéry razné.

6.2 Apliace simulace potlaceni prechi

Pro grafické znazornéni potlaceni preslechit FEXT a NEXT, respektive k tpravé
vysilaného signalu, je vytvorena aplikace v prostiedi MATLAB. Aplikace umoziuje
zobrazeni masky profilu G.fast 212 a, se kterym je mozné vysilany signal porovnat.
Jednotlivé linky vychazi rovnéz z tohoto profilu.

Volba vedeni byla zvolena z doporuceni G.9700 [2]| pro G.fast, stejné jako u apli-
kace pro simulaci prenosové rychlosti v kapitole 6.1. Stejné tak vychéazi i pro vypocty
parametri vedeni, preslechi FEXT a NEXT.

Tato aplikace umoznuje uzivateli zvolit druh vedeni, pocet linek N, délku ve-
deni L, sum AWGN a kompenzovany preslech, pripadné porovnat ptreslechy FEXT
a NEXT. Defaultné aplikace pocitd s profilem 212a pro G.fast. Aplikace umoz-
nuje zobrazeni kompenzace preslechii pro urcitou linku ve 2D grafu nebo zobrazeni

kompenzace vysilaného signalu pro vsSechny linky ve 3D grafu, kde je zobrazena
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4. Kompenzace preslechd - jm} X

Kompenzace pfeslechu

Panel Priivodce vipodetnimi kroky ve zvolené vzdalenosti

Typ veden! :
Parametry vedeni | . Prenosova fesved . _y Utlum vedeni —» | Preslechyvedeni | _ | Vekorova matics

CATS - standardni ethernetovy kab...

Délka veden; [m] Krok [m]
Podrobnosti k virpoétim ve zvolené vzdalenosti

100 10

Pocet linek AWGN [dBm/Hz].
10 -140

Pfeslech

FEXT
Zobrazit profil

Zobraz 20 graf Zobraz 3D graf

Import méfeni * Zaviit grafy

=Vyberte v kolonce Preslech typ preslechu

Napovéda

Ofeviit graf v samostatném okné Zobrazit masku profiu

Obr. 6.3: Vychozi okno aplikace pro kompenzaci preslechit FEXT a NEXT s tutori-

alem.

zévislost pro kazdou linku NV, subnosnou frekvenci f; a vysilanou spektralni vyko-
novou hustotou signalu PSD. Veskeré kroky vypoctu je mozné zobrazit samostatné
pomoci tlacitek v pravé horni strané okna aplikace. Tato aplikace uzivatele provede
jednotlivymi vypocty, véetné zobrazeni charakteristik a vypocetnich vztahu.

Pro vypocet vektorové matice jsou vyuzity vzorce, které jsou popsany v kapitole
5. Vypocet je provadén pro N ruznych vedeni, které maji stejné parametry (délka,
typ vedeni atp.), jelikoZ pti matematickych vypoctech neni uvazovano rozlozeni paru
v kabelovém svazku. Pro realnéjsi zobrazeni a vypocty je mozno vyuzit import
namétenych preslecht.

Aplikace umoznuje zobrazit redlné méreni, které bylo provedeno panem Ing. Vag-
nerem Kfepelkou (SPT Telecom a.s.) [12]. Tato méfeni jsou ovSem provedena jenom
v uréitém prenosovém pasmu, které je priblizné 20 MHz. Rovnéz kazdé métreni ob-
sahuje jinou vzdéalenost a jiny pocet linek. Prehled informaci méfeni je k dispozici
v tabulce 6.3.

Tab. 6.3: Prehled méfeni preslecht FEXT a NEXT [12].

Délka trasy [m] | 1977 | 583 | 520 | 1295 | 245 | 730 | 520
Pocet linek 9 9 7 7 7 9 10
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7 Meéreni ovlivnéni prenosové rychlosti okol-
nimi linkami

V laboratofi byla métena zavislost technologie G.fast na nékolika modemech a jejich
vzajemné ovlivnéni. DSLAM, ktera byla pro vysilani signalu pouzita, je typ Nokia
7367 ISAM SX-16F. Pripojeny byly postupné 4 modemy. Pro méfeni bylo zvoleno
vedeni CAT3 o délce 250 metrii. Méreni probihalo automaticky na strané dstfedny.

Na obrazku 7.1 je zndzornéno grafické schéma zapojeni.

Modem 1

Kabelovy K — — Modem 2
DSLAM abelovy svelze
(250 metr)

— Modem 3

— — Modem 4

Obr. 7.1: Blokové schéma zapojeni tstfedny a modemi.

Meéreni probihalo na slotech 4, 5, 6, 7. Nejprve byly proméfeny linky samotné,
pozdéji byly promérené 4 kombinace linek pro dva modemy, pro tfi modemy a po-
sledni méteni pro vSechny modemy, tedy 4, probihalo ttikrat. V tabulce 7.1 jsou
popsany kombinace, pro které bylo méreni provadéno v¢é. nazvu souborii, které ob-
sahuji namérené hodnoty. Kazdy tadek oznacuje nové méreni. V tabulce jsou také
uvedeny prumeérné obousmeérné rychlosti pro dany pocet zapojenych modemt u da-
ného méreni. Tyto hodnoty jsou také graficky znazornény na obrazku 7.2, kde lze
vidét ovlivnéni prenosové rychlosti v zavislosti na poc¢tu zapojenych modemi. Cel-
kova priamérnd rychlost pro vsechny meéreni podle poctu zapojenych modemu je
zobrazena v tabulce 7.2. Veskeré vypocty prenosové rychlosti vychazi z poc¢tu na-
meérenych bit.

V ramci métreni bylo postupovano tak, aby byl k dispozici dostatecné velky vzo-
rek namérenych charakteristik, které je mozno porovnat. Vzhledem ke vzdélenosti
modemiu od tstfedny, tedy délce vedeni dosahujici zhruba 250 metri, méreni bylo
do zna¢né miry ovlivnéno, resp. prijata sitka pasma byla zhruba poloviéni (zhruba
do 50 MHz). Profil, ktery tustfedna vyuzivala, je 106 a, kde 106 znaci $itku pasma,
106 MHz.
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Tab. 7.1: Prehled provedenych méreni.

Zapojené | Maximalni | Minimalni | Primérna Nazev
modemy | rychlost!? | rychlost!? | rychlost! souboru
[Mbit /s] [Mbit /s] [Mbit /s]
4 253,0 (4) 253,0 (4) 253,0 Méfeni_linka 4.txt
5 242,9 (5) | 2429 (5) 242,9 Méfeni linka 5.txt
6 238,3 (6) | 2383 (6) 238,3 MFeni_linka,_6.txt
7 260,1 (7) | 2601 (7) 260,1 Mfeni_linka_7.txt
4,5 2411 (4) | 2197 (5) 230,4 Méfeni linka 45.txt
5,6 2395 (6) | 2223 (5) 2309 Méreni linka 56.txt
6, 7 251,2 (7) | 21838 (6) 235.0 Méreni linka 67.txt
7,4 248,3 (7) | 2426 (4) 245,5 Méfeni linka 74.txt
4,56 | 2310(6) | 2097 (5) 2220 | Méfeni linka 456.txt
56,7 | 2385 (1) | 1978 (5) 2130 | Méfeni linka 567.txt
6,7,4 | 2459 (7) | 2085 (6) 2283 | Méreni linka 674.txt
7.4, 5 2422 (7) | 2062 (5) 926,2 Mé&feni_linka,745.txt
4,5,6,7 | 2349(7) | 190,0 (5) 211,0 | Méfeni linka 4567.txt
4,5,6,7 | 2353(7) | 1922 (5) 213,0 | Méfeni linka 5674 txt
4,5,6,7 | 2350(7) | 1962 (6) 2132 | Méfeni linka 6745.txt

! celkova obousmérnd pienosova rychlost pro dané méfeni

2 v zévorce je uvedeno éfslo linky, pro kterou je hodnota platna

Tab. 7.2: Prehled namérenych primérnych rychlosti v zavislosti na po¢tu zapojenych

modeml.

Pocet zapojenych | Primérna rychlost
modemu [Mbit /s|
1 248,6
2 2354
3 222.6
4 2124

7.1 Podpurna aplikace pro zpracovani méreni

Pro znazornéni grafickych zavislosti, jako jsou bitova alokace (Bit Load), odstup

signdlu od sumu (SNR), spektralni vykonova hustota vysilaného signalu (Tx PSD),

spektralni vykonova hustota sumu (QLN) a aktivni sum linky (ALN) , je vytvorena

aplikace (nahled aplikace je na obr. 7.3, ktera vyuzivd namérené hodnoty pro zapo-
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300 Prumérné hodnoty pfesonové rychlosti pro pocet zapojenych modemu
I T

I
Il méreni 1 pfi daném poétu modem(
[l méfeni 2 pfi daném po&tu modemd
[“Iméfeni 3 pfi daném po&tu modemd
Il méreni 4 pfi daném po&tu modemd| |

1 modem 2 modemy 3 modemy 4 modemy

250

200

150

v, [Mbit/s]

100

50

Obr. 7.2: Porovnani primérné zmeérené rychlosti v zavislosti na poctu zapojenych

modeml.

jenilinek 4, 5, 6, 7, 4-5, 4-5-6 a 4-5-6-7. Aplikace umoznuje zvolit typ méreni s poc¢tem
modemu v¢. grafickych zavislosti na blizkém a vzdaleném konci (strana ustfedny
a tcastnika). Nasledujici vybrané grafy obsahuji nejvyraznéjsi zmény v odesilaném
a prijimaném signalu v zavislosti na poctu zapojenych modemi. Tyto charakte-
ristiky jsou ovlivnény nejenom tutlumem vedeni, ale také preslechy na vzdaleném
konci FEXT a blizkém konci NEXT. Vzhledem ke stale stejnému vedeni pii méteni
je brana jako referenéni maximalni rychlost u jedné linky. Postupnym zapojenim
dalsich modemt pocet prenesenych bitli na strané modemu znacné klesa.

Jak jiz bylo zminéno, zpracovani dat probihalo v prostfedni Matlab. Namétena
data bylo nutné pro pro jednotlivé charakteristiky prevést dle vztaha 7.1 az 7.4,
které jsou prepoctem z maximéalnich hodnot dosahujici skaly 2 bitti v Sestnactkové
soustave, tedy zpravidla 255 moznych hladin naméreného signalu. Prvni 2 bity zob-
razuji prvni méreny index subnosné frekcence, dalsi dva bity urcuji koncovy index
meérené frekvence.

Pro vypocet bitové alokace b; ovSem plati to, ze kazdy bit reprezentuje svoji
¢iselnou hodnotu v hexadecimalni soustavé. Vypocet odstupu signalu od sumu SN R

vychazi ze vzorce

snr;

SNR; =—-32+ > (dB), (7.1)

kde snr; oznac¢uje namérenou hodnotu i-té subnosné frekvence. Ze vztahu lze také
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urcit, ze v pripadé rozsahu méreni do 254 hodnot, prevedené SN R nabyva hodnot
od —32 do 95dB, a odchylka mize byt mezi trovnémi signalu do +/— 0,5dB pro
kazdou subnosnou frekvenci.

Spektralni hustota vysilaného signalu TzPSD je vypoctena ze vzorce

—txpsd;

TxPSD; = , (dBm/Hz), (7.2)

kde txpsd; je namérena hodnota pro i-tou subnosnou frekvenci. Rozhas vypocte-
nych hodnot je v tomto pripadé od —127 do 0dBm/Hz, odchylka je opét mozna
+/— 0,5 dBm/Hz. Pro spektralni vykonovou hustotu QLN plati nasledujici vztah

qln;

QLN: = ~23 — =~ (dBm/Hz), (7.3)

hodnoty gln; jsou hodnoty métrené a prevedené () LN; nabyva hodnot v rozmezi od
—150 do —23 dBm/Hz. Hodnoty pro aktivni Sum linky ALN vychazi z

ALN, = _35 _ @

, (dBm/Hz), (7.4)

kde aln; odpovidda namérenym hodnotam pro subnosnou frekvenci ¢ s rozsahem
od —160 do —35,5dBm/Hz. Jak je patrné, i pfi velmi malém mnozstvi zapojenych
ucastniki, 1ze vidét velmi vyrazny pokles prendsenych biti, tedy i prenosové rych-
losti.

4. zobrazeniVysledkuMereni - x

Namérené charakteristiky

Vybér naméfenych dat k zobrazeni
Vybér hodnot méfeni

Downioad a upload »

Poget spusténi linek soutasné

Pro jednu linku bt

Vybér grafu
Bitova alokace (Bit Load)
Odstup signalu od Sumu (SNR)
Spektraini hustota vysilaného vwkonu (Tx PSD)
Spektraini vykonova hustota Sumu (QLM}
Aktivni Sum linka (ALN)

Zavrit grafy

Obr. 7.3: Aplikace pro zobrazeni namérenych charakteristik.
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7.2 Vyhodnoceni méreni

Meéreni bylo zaméreno na bitovou alokaci, odstup signalu od Sumu, spektralni vyko-
novou hustotu Sumu a aktivni Sum linky. K vyhodnoceni bitové alokace (graf 7.4) byl
zvolen stejny kabelovy par pro zapojeni 1 az 4 modemt, aby se predeslo zkresleni
vysledkt, jelikoz vysledny signal mohou ovlivnit nedokonalosti pti vyrobé kabelt
¢i Spatna izolace, coz vyplyva i z vyse uvedené tabulky 7.1. V grafu namérenych
hodnot bitové alokace lze vidét, Ze s pripojenim vice modemu jsou prenasené bity
na vyssich frekvencich zaruseny a nejsou na prijimaci alokovany.

V niZze uvedenych grafech (obréazky 7.4 az 7.7) jsou znazornény jednotlivé mé-
feni pro pripady, kdy je zapojen jeden az Ctyri modemy soucasné. Z vyse uvedenych
namérenych grafii a tabulek lze vidét, jak jsou jednotlivé linky ovlivnény preslechy
od ostatnich part vedeni, prestoze byl po celou dobu méreni zapnuty vectoring.
Ackoliv vectoring mé predejit této zméné rychlosti, u¢innost vetoringu nebyla sto-
procentni. Pokles prenosové rychlosti byl naméfen zhruba o 5% s kazdym dal$im
zapojenym modemem. 7Z tabulky 7.2 lze vycist rozdily mezi jednotlivymi linkami,
kdy nejhorsi ptipad, resp. nejvice ovlivnéné, byly u linky ¢islo 5. Naopak nejlepsi
vlastnosti vykazovala linka 7. Tento rozdil by mohl byt zplisobeny rozdilnymi vlast-

nostmi izolace jednotlivych parti v kabelovém svazku.

Nameérena data: bitova alokace

14
[ —Linka 4 - download (méreni pouze 4)
\ ‘ l —Linka 4 - download (mefeni 4-5)
! Linka 4 - download (mefeni 4-6)
—Linka 4 - download (mefeni 4-7)

pocet bitl [-]

SRR,

0 5 10 15 20 25 30 35 40
frekvence [MHz]

Obr. 7.4: Graficka zavislost poc¢tu prenesenych biti b v zavislosti na poctu zapoje-

nych modemii.
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U vyse uvedeného grafu (obrazek 7.4) jsou zobrazeny vysledky méfeni pro linku
¢islo 4 pri soucasném zapojeni 1 az 4 modemul. Nejvice prenesenych bitid je pri
zapojeni pouze jedné aktivni linky v kabelovém svazku. S pribyvajicimi linkami
a s rostouci frekvenci se bitovy prenos snizuje, kde pri vyssich kmitoctech se pocet

prenesenych bitti snizuje az k nule.

Nameérena data: odstup signalu od Sumu

—Linka 4 - download (méfeni pouze 4)
——Linka 4 - download (mefeni 4-5)
60 Linka 4 - download (mefeni 4-6)
—Linka 4 - download (mefeni 4-7)

10 | | | I | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

frekvence [MHz]

Obr. 7.5: Grafickd zavislost odstupu signalu od sSumu SNR v zéavislosti na poctu

zapojenych modemai.

Pti méteni odstupu signdlu k Sumu SN R (obrazek 7.5) bylo vyuzito stejnych pa-
rametru pro vsechny ucastnické linky. Z grafu lze vidét, jak je ovlivnén sum od ostat-
nich zapojenych linek, kde pomér signélu k Sumu s frekvenci kleséd. Nejvyraznéjsi
zména SN R je mezi 5 a 20 MHz, coz ale pri tomto vykonu signdlu pocet prenesenych
biti vyrazné neovlivni (obrazek XX).

Spektralni vykonova hustota (JLN je zobrazena na obrazku 7.6. Pro vice sou-
casné zapojenych modemu je QLN vétsi. Nejvyraznéjsi rozdil spektralni vykonové
hustoty Sumu lze zpozorovat pti kmitoctech od 2,5 do 9,5 MHz, které je ovlivnéno za-
vislosti preslechii. PTi méreni nad 17 MHz hodnoty nebyly validni, jelikoz je povoleny
rozsah pii méfeni od —150 dBm/Hz do —23dBm/Hz. Z toho divodu je usuzovano,
ze vysledny signal mél hodnotu pod —150dBm/Hz, coz lze zpozorovat i z aktivniho
sumu linky ALN (obrazek 7.7), kde je vysilany signal nad 15 MHz zarusen Sumem.
Rovnéz je tento graf omezeny pii zobrazeni hodnot, kde je mérici rozsah v DSLAM
od —160dBm/Hz do —35,5dBm/Hz.
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Nameérena data: spektralni vykonova hustota Sumu

—Linka 4 -
—Linka 4 -

Linka 4 -
—Linka 4 -

download (méfeni pouze 4)
download (mefeni 4-5)
download (mefeni 4-6)
download (mefeni 4-7)

|
10 12
frekvence [MHz]

Obr. 7.6: Graficka zavislost spektralni vykonové hustoty QLN v zavislosti na poctu

zapojenych modemai.

ALN [dBm/Hz]
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-135

-140

-145
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Namérena data: aktivni Sum linky

—Linka 4 -
—Linka 4 -

Linka 4 -
—Linka 4 -

download (méfeni pouze 4)
download (mefeni 4-5)
download (mefeni 4-6)
download (mefeni 4-7)

4 6 8
frekvence [MHz]

|
10 12

Obr. 7.7: Graficka zavislost Sumu métené linky ALN v zavislosti na poctu zapoje-

nych modemii.
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8 Realizované simulace

V praci jsou popsany simulace prenosové rychlosti pro systémy G.fast a G.mgfast
v zavislosti na délce a poctu aktivnich ucastniki v kabelovém svazku (kapitola
8.1). Rovnéz jsou provedeny simulace pro kompenzaci vysilaného signalu profilu
212 a (kapitola 8.2). Stejna kapitola zobrazuje také simulace kompenzace vysilaného
signalu do 20 MHz, ktera vyuziva k vypoctim zmérené preslechy mezi jednotlivymi
pary vedeni. Mezi vybrané diskutované simulace jsou uvedeny:
e Ovlivnéni prenosové rychlosti v zavislosti na vybraném typu vedeni a techno-
logii G.fast a G.mgfast pfi urcité délce (obrazek 8.1).
e Ovlivnéni prenosové rychlosti pfi omezeni pocatecni frekvence napr. z divodu
soubéhu starsich technologii u technologie G.fast (obrazek 8.2).
e Ovlivnéni prenosové rychlosti v zavislosti na typy profilu G.mgfast, pocatecni
frekvence a duplexni metodé prenosu (obrazek 8.3).
o Zavislost kompenzace vysilaného signalu pri zméné poctu aktivnich ucastniki
z 10 na 49 v kabelovém svazku pro preslech FEXT (obrazek 8.4), resp. pro
preslech NEXT na obrazku 8.5.
e Simulace kompenzovaného vysilaného signélu ovlivnéného 10 linkami pfi na-
mérenych hodnotéach preslechit NEXT do 20 MHz (obrazek 8.6), resp. pro presle-
chy FEXT (obrazek 8.7).

8.1 Simulace dosazitelné prenosové rychlosti

Simulace charakteristiky vedeni byla provedena vytvorenou aplikaci, ktera je po-
psana v predchozich kapitole 6.1. Na obrazku 8.1 jsou pro prehlednost vybrany 3
typy vedeni (CAT5, B05a a T0O5b). Jak lze vidét, s rostouci vzdalenosti rapidné klesa
pfenosova rychlost v,. Nejlepsich vysledkd dosahuje kabel T05b, coz je vice Zilovy
kabel vyuzivajici se v rozvodech budov. Omezeni rychlosti v pocatecni délce tzce
souvisi s omezenim bitové alokace, ktera je u technologie G.fast a potazmo i G.mgfast
omezena na 12 bitd na subnosnou frekvenci f;. Profily 106a a 212a u technologie
G.fast vyuzivaji sitku pasma do 106 MHz pro profil 106 a, respektive do 212 MHz
pro profil 212a. U G.mgfast je tato Sitka dvojnasobné az ¢tyrnasobné vétsi. S tim
souvisi také nasobny pocet subnosnych frekvenci, ktery prenese vice bitti. Technolo-
gie G.mgfast je v simulaci uvedena pro profily 424 a 848. Cislo profilu znaéi rovné
sitku vyuzitého pasma v MHz. Je nutné brat v potaz, ze vyuzité frekvence obou
technologii zac¢inaji az od 2,2 MHz (od indexu 43 subnosné frekvence). P¥i 500 met-

Vv

vedeni IL, AWGN sumem a dalsimi vlivy. S nartstajici vzdalenosti jiz neni mozné
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vyuzit vysoké kmitocty, kdy klesa SINR a tim i pocet biti, které je mozno aloko-
vat. Na obrazku 8.2 jsou znazornény prenosové charakteristiky s ipravou pocatecni
frekvence pro technologii G.fast u ethernetového kabelu CAT5. V praxi k tomuto
omezeni neztidka dochazi, jelikoz frekvencéni rozsah do 35 MHz vyuzivaji jiné tech-
nologie (ADSL, VDSL), které by prenos rusily. V simulacich je pocitano pouze s 1
rusenim od stejného systému.

Na obrazku 8.3 jsou nasimulovany prenosové rychlosti pro vedeni CAT5 profili
technologie G.mgfast. Simulace byla provedena pro Mg = 36, kde Myg je rovno 7
a Mpg je 28. Z hodnot vyplyva, Ze se jedna o pomér rychlosti 80:20, avsak vysledna
rychlost je maximalni obousmérna. Kazdy profil je simulovan od 2,2 MHz a 30 MHz.
Tyto profily mtzou vyuzit plny duplex FDX. V simulaci je pocitano s tim, ze pfi
plném duplexu je vyuzit tfetinovy vykon pro vysilani opaénym smérem, tzn. pro ra-
mec sestupného smeéru je soucasné vysilan signél vzestupny, avsak pouze se tfetinou
vykonu oproti vykonu u sestupného sméru a naopak. V simulaci je rovnéz pocitano
s preslechy NEXT pro smér vzestupny a s preslechy NEXT a FEXT v sestupné
sméru. S pribyvajici vzdalenosti ma ruseni preslechy a AWGN vétsi vliv a prenosova

rychlost v, se priblizuje hodnotam TDD.

Zavislost prenosové rychlosti do vzdalenosti 500 m

R pro kabel CATS5, profil 106, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
_____ R pro kabel CAT5, profil 212, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
___Rpro kabel CATS5, profil 424, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
R pro kabel CATS5, profil 848, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
R pro kabel B05a, profil 106, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
_____ R pro kabel B05a, profil 212, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
__ _Rpro kabel B05a, profil 424, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
__________ R pro kabel B05a, profil 848, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
__ R pro kabel TO5b, profil 106, od 2,2 MHz, model KHM,

Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
R pro kabel T05b, profil 212, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
_ _ _Rpro kabel TO5b, profil 424, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
R pro kabel T05b, profil 848, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD

10000

R [Mbit/s]

300 400 500

L [m]

Obr. 8.1: Graficka zavislost pienosové rychlosti v, do vzdélenosti 500 metri pro vy-

brané typy kabeli a profily G.fast a G.mgfast.
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Zavislost prenosové rychlosti do vzdalenosti 1000 m

120 ___Rpro kabel CATS, profil 106, od 2,2 MHz, model KHM,\
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
____R pro kabel CATS, profil 106, od 2,5 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
R pro kabel CATS, profil 106, od 8,5 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
____Rpro kabel CATS, profil 106, od 12 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
___ R pro kabel CATS, profil 106, od 18 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
R pro kabel CATS5, profil 106, od 30 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
___Rpro kabel CATS, profil 106, od 35 MHz, model KHM,

1000

800

R [Mbit/s]

600 Sum, rezerva 6, zisk kodovari 3, AWGN 140, TDD
400
200

% 200 400 600 800 1000

L [m]

Obr. 8.2: Grafickd zdvislost prenosové rychlosti v, pfi zméné pocatecni frekvence.

Zavislost prenosové rychlosti do vzdalenosti 200 m

14000 - ,
___ R pro kabel CATS, profil 424, od 2,2 MHz, model KHM, |

Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD
R pro kabel CATS5, profil 848, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD

... R pro kabel CATS, profil 424, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kddovani 3, AWGN -140, FDX

R pro kabel CATS5, profil 848, od 2,2 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kédovani 3, AWGN -140, FDX

_____ R pro kabel CATS5, profil 424, od 30 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kédovani 3, AWGN -140, TDD

_____ R pro kabel CATS, profil 848, od 30 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, TDD

_R pro kabel CATS5, profil 424, od 30 MHz, model KHM,
Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, FDX

___Rpro kabel CATS, profil 848, od 30 MHz, model KHM,

12000
10000

8000

R [Mbit/s]

4000 A Sum. rezerva 6, zisk kodovani 3, AWGN -140, FDX
2000 -
o T~
0 50 100 150 200

Obr. 8.3: Grafickd zavislost prenosové rychlosti v, pfi modulaci TDD a FDX u profilu
G.mgfast.
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8.2 Simulace potlaceni preslechii

K simulaci potlacovani preslechii byla vytvorena aplikace v prostiedi Matlab, ktera
byla blize popsana v kapitole 6.2. Na obrazku 8.4 je simulace potlacovani preslechti
FEXT pro kabel CAT5 pii délce vedeni 500 metru pri 10 a 49 ucastnickych lin-
kach. V grafu je mozné vidét vysilany PSD signal, rovnéz je vidét i upraveny signal
pro sledovanou linku. Vzhledem k vypoctu aplikace, ktera neuvazuje rozdilné para-
metry vedeni pro jednotlivé icastniky, lze predpokladat, ze je tento vysilany signél
pro vSechny tucastniky stejny. V grafu lze také vidét, jak moc je potieba kompenzo-
vat signal pro 10 a 49 linek. Vzhledem k tomu, ze DSLAM musi pro kazdou linku
ve vektorové skupiné uvazovat jinou velikost preslechti od ostatnich pari, lze usoudit,
ze tyto vypocty pro vice linek jsou na vypocetni vykon velice narocné.

V nasledujicim grafu 8.5 je zobrazena stejna simulace jako v predchozim pripadé
(graf 8.4), avSak zobrazujici kompenzaci preslechi NEXT.

Pro dosazeni redlnéjsich vysledkt matematické simulace byly vyuzity namérené
hodnoty preslechti. Obrazek 8.6 zobrazuje 3D graf kompenzace pfeslechi FEXT
od ostatnich linek, kde je mozné vidét, ze kompenzace probihaji pro kazdou linku
zvlast. To je dano usporadanim jednotlivych kabelt v kabelovém svazku, tedy ji-
nymi preslechy od ostatnich part vedeni. Métfeni bylo provadéno pro 10 ucastnikt
do 20 MHz. Obrazek 8.7 zobrazuje kompenzaci preslechit NEXT.

Zavislost kompenzace preslechu pro profil 212

&
o
]

. Pocet part: 10, typ vedeni: kabel CAT5, délka vedeni: 500 m,
AWGN: -140, kompenzovany pieslech FEXT

 Pocet part: 49, typ vedeni: kabel CAT5, délka vedeni: 500 m,
AWGN: -140, kompenzovany preslech FEXT

7

PSD [dBm/Hz]
T
o (o2} £ N o [ee] o

T T T T T T T

&
S
T

&%
o

o

50 100 150 200 250
fIMHz]

Obr. 8.4: Graficka zavislost kompenzace preslecht FEXT pro 10 a 49 tcastniki.
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Na obrazku 8.4 je zobrazena kompenzace preslechtt FEXT pro 10 a 49 ucastniki.
Tento graf zobrazuje potiebnou tpravu pro vyslany signal, ktery je pfi prenosu

ovlivnén preslechy FEXT.

. Zavislost kompenzace preslechu pro profil 212

 Pocet part: 10, typ vedeni: kabel CAT5, délka vedeni: 500 m,
AWGN: -140, kompenzovany pfeslech NEXT
Pocet par: 49, typ vedeni: kabel CAT5, délka vedeni: 500 m,

-58 - /- " AWGN: -140, kompenzovany pieslech NEXT

PSD [dBm/Hz]
& &

N o

T T

(o2}
~
T

-66 |-

50 100 150 200 250
fIMHz]

Obr. 8.5: Graficka zavislost kompenzace preslechtt NEXT pro 10 a 49 ucastniki.

Pro preslechy NEXT je vyrazné ovlivnéni signalu pfi nizsich kmitoctech. Tyto
kmitocty jsou dtilezité pro prenos bitti u vzdalenéjsich icastnikt, jelikoz s nartistaji-
cim kmitoc¢tem dosazend prenosova vzdalenost klesa. Z obrazku 8.5, ktery zobrazuje
kompenzaci vysilaného signalu z DSLAM ovlivnénou rusenim NEXT pro 10 a 49
ucastnikt, je patrné, Ze na vyssich kmitoctech jiz kompenzace neni tak vyrazna.

Obrazek 8.6 zobrazuje kompenzaci signalu pro preslech NEXT. Hodnoty presle-
chu NEXT vychazi z redlnych namérenych hodnot [12]. Méreni probéhlo pro 10 linek
pro tcastniky vzdalené 1977 metri. Jak lze z grafu vidét, kazda tucastnicka linka
je rusena preslechy NEXT jinou hodnotou, ktera nasledné ovliviiuje i kompenzo-
vany vysledny signél. Pti kompenzace zalezi na umisténi kabelového paru ve svazku
a jeho stinéni. Méteni preslechit NEXT probihalo pouze do 19,2 MHz, z toho divodu
je i vysledné 3D zobrazeni grafu pro profil G.fast 212 a pouze do této hodnoty.

Kompenzace preslechi FEXT vychazi také z namérenych hodnot [12]. Na ob-
razku 8.7 je zobrazena kompenzace signalu preslechtt FEXT. Pocet tcastniki, pro
které byly hodnoty naméreny, je 10. Vzdalenost ucastnikii od DSLAM je v tomto
pripadé 583 metri. Z grafu lze opét vidét odlisnou velikost kompenzovaného signélu

pro kazdou linku.
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PSD [dBm/Hz]

Obr. 8.6:

Zavislost kompenzace preslechi NEXT pro méfeni xDSLD2

f[MHz]

Graficka zavislost kompenzace namérenych preslechi NEXT pro 10 tcast-

nikt do 20 MHz.
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Obr. 8.7

Zavislost kompenzace pieslechi FEXT pro méfeni xDSLJ3

linka [-] 0
f[MHz]

: Grafickd zavislost kompenzace namérenych preslechit FEXT pro 10 ucast-

nikt do 20 MHz.
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Zaveér

Uvod préace popisuje piiblizeni do pfenosovych technologii xDSL s rozdilngmi vlast-
nostmi pro dané technologie. Rovnéz jsou v ivodu zminény rusivé vlivy, typy mo-
dulaci a sitka prenosového pasma. V tivodni kapitole je také uveden priblizny dosah
jednotlivych technologii s prenosovymi rychlostmi vy,.

Prace popisuje parametry nejnovéjsich dvou technologii internetového pripo-
jeni po kabelovém vedeni G.fast a G.mgfast, které vychazi ze standardi G.9700
2] a G.9701 [3], respektive z pripravovanych standardu G.9710 [13] a G.9711 pro
G.mgfast. Jsou zde uvedeny 3 profily pro G.fast a 2 nové profily pro G.mgfast.
V praci je poc¢itano u technologie G.fast pouze se dvéma profily 106a a 212a. Jeli-
koz u profilu 106 b dochézi ke zméné pouze zvysSenim vysilaciho vykonu ze +4,0 dBm
na +8,0dBm, je tento profil vynechan, protoze vykon signalu je jiz obsazen ve vy-
silané masce signalu. Technologie vyuzivaji stejnou masku PSD, avsak G.mgfast
vyuziva az ¢tyrnasobnou sitku pasma oproti G.fast profilu 212a. Technologie rov-
néz vyuzivaji stejnou rozte¢ subkanali, ktera je rovna 51,75 kHz a bitova alokace
dosahuje az 12 biti na subnosnou frekvenci.

Obé technologie G.fast a G.mgfast, na rozdil od predchozich technologii jako je
napiiklad ADSL ¢ VDSL, vyuzivaji ¢asové déleni TDD pro sestupny a vzestupny
smeér. Tento zplsob eliminuje preslech NEXT. Soucasné s prvni zpravou SYNC jsou
prenaseny informace o dalsich linkach v predsunutém DSLAM, které jsou zpraco-
vany do vektorové skupiny, kterd umoznuje pricist korekei signalu ruseni od ostat-
nich ucastnickych linek. Predavani zprav SYNC se pravidelné opakuje a vektorova
skupina je udrzuje vzdy aktudlni. Technologie G.mgfast navic umoznuje plné du-
plexni rezim prenosu FDX, ktery lze vyuzit pro soucasné vysilani a prijimani signalu.
Opacny smér vysilani probiha s upravenym vykonem, ktery lze prizptisobit.

V praci je rozebran popis primarnich a sekundarnich parametrti vedeni pomoci
Modelu KHM. Tento model popisu vedeni, které je pro tyto technologie vyhodné;jsi,
jelikoz pocita pouze s 5 konstantami kq, ko, k3, hq, ho. Vypocet pomoci Modelu KHM
usetii vypocetni vykon oproti RLCG modelu, ktery ma parametri vice. RLCG mo-
del je presnéjsi v fadu do nékolika kHz, coz u zkoumanych technologii neni tieba
brat v potaz, jelikoz jsou standardizovany od 2,2 MHz.

Pro simulaci G.fast a G.mgfast byla vytvorena aplikace v prostredni MATLAB
R2020b. Aplikace umoznuje uzivateli zvolit vstupni proménné, jako jsou typ vedeni,
vyuzivany profil, pocatecni frekvence, metoda duplexniho rezimu TDD/FDX ¢i délka
vedeni L. Déle muze uzivatel upravit Sumovou rezervu NM, zisk kdédovanim -,
aditivni bily gaussovsky sum AWGN ¢i konstanty pro preslechy FEXT a NEXT.
Volba typu vedeni vychazi ze standardu G.9701 [3], kde jsou definoviny parametry

pro 5 typu vedeni. Pti nastaveni masky lze zvolit celkem ze 4 profili. Pro kazdou
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technologii lze zvolit ze dvou profili. V moznostech volby pocateéniho vysilaného
signalu je na vybér ze 7 frekvenci, které v jsou v redlu vyuzivany, aby se na rozdil
od drivejsich technologii zamezilo ruseni, kdy naptiklad VDSL2 vysila az do 35 MHz.
Volba plného duplexniho rezimu FDX je dostupné pouze pro technologii G.mgfast,
ktery pocita s upravenym vykonem jedné tretiny oproti definovanému PSD.

U technologii G.fast a G.mgfast je sitka pasma vyrazné vyssi nez u starsich
technologii, coz umoznuje prenos signalu na kratsi vzdalenosti. U téchto kratsich
vzdalenosti je vyraznéjsi preslech FEXT, nez byl u ptivodnich technologii, avsak stéle
dominantni je preslech NEXT. Pro docileni vyssich rychlosti je potfeba kompenzovat
vysilany signal v DSLAM. V préaci byl rozbran princip této kompenzace pro preslechy
FEXT a NEXT. K simulaci téchto preslecht byla vytvorena aplikace, ktera ma
vyukovy charakter a uzivatel si muze dil¢i kroky vypoctia zobrazit. Pro realnou
ukazku aplikace umoznuje i import zmérenych preslechti na readlném vedeni. Pri
simulaci byl zobrazen 3D graf, ktery zobrazuje kompenzaci kazdé linky na zakladé
ruseni preslechy ostatnich linek.

Dale byl zkoumén vectoring u technologie G.fast na zakladé méreni v laboratori.
Meéreni probihalo pro jeden az Ctyri modemy zapojené soucasné v jednom kabe-
lovém svazku CAT3 o délce 250 metri. Z namérenych charakteristik a nasledného
vyhodnoceni vychéazi par 7 jako nejlépe izolovan s nejmensimi induktivnimi vazbami
na sousedni linky, kdezto par ¢islo 5 meél nejhorsi namétrené vysledky. Pri postup-
ném zapojovani vice modemu dochézi ke snizeni prenosové rychlosti zhruba o 5%
pro kazdy dalsi zapojeny modem. K analyze namérenych hodnot byla rovnéz vy-
tvorena aplikace v prostredi MATLAB. Mezi sledovanymi naméfenymi charakteris-
tikami byla bitova alokace b;, odstup signalu od sumu SNR, spektralni hustota
vysilaného vykonu Tx PSD, spektralni vykonova hodnota Sumu QLN a aktivni
sum linky ALN.
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Seznam symboli a zkratek

5G
ABCD

ADSL

ALN
AWGN

B05a

BER
CAT3

CATS5

CETIN
CS
DMT
DP

DS

DSLAM

FDD

FDS
FDX
FEXT

FTTdp

5th generation mobile network — 5. generace mobilnich siti
Zpétna kaskadni matice ABCD

Asymmetric Digital Subscriber Line — Asymetricka digitalni

Ucastnicka pripojka
Aktivni Sum linky
Additive white Gaussian noise — Aditivni bily Gausstv Sum

Typ vedeni (Drop-wire 55 — CAD55, prifez 0,5 mm, dvou parovy

nestinény vodic)
Bit Error Ratio — Chybovost
Typ vedeni (standardni ethernetovy kabel kategorie 3)

Typ vedeni (standardni ethernetovy kabel kategorie 5, AWG 24 —

prutez 0,511 mm)

Ceskd telekomunikac¢ni infrastruktura a.s.

Cyclic Prefix — Cyklicka predpona

Discrete MultiTone — Diskrétni multi-ténova modulace
Distribution Point — Distribu¢ni bod

Downstream — Sestupny smér

Digital Subscriber Line Access Multiplexer — Pristupovy multiplexor

pro digitalni ucastnické linky

Frequency Division Duplex — Frekvencéni déleni obousmérné

komunikace

Downstream Sub-frame — Pomocny ramec smérem k tcastnikovi
Full-duplex — PIné obousmeérna komunikace

Far End Crosstalk — Preslech na vzdaleném konci

Fiber to the Distribution Point — Pripojeni optickym vlaknem k

distribu¢nimu bodu
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FUS
G.fast

G.mgfast

ISDN

ITU-T

KHM

MTU-O

MTU-R

NEXT
PDX
POTS
PSD

QAM

QLN
RLCG
RMC
SNR

STDD

SYNC

TO5b

Upstream Sub-frame — Pomocny ramec smérem k tstiedné
Fast access to subscriber terminals — Rychla ucastnicka pripojka

Multi-Gigabit Fast access to subscriber terminals — Multi-gigabitova

rychla tcastnicka pripojka

Integrated Services Digital Network — Digitalni sit ucastnickych
sluzeb

Internation Telecommunication Union — Mezinarodni

Telekomunikacéni Unie
Typ modelu vedeni

G.mgfast Transceiver Units at the Distribution Point — Strana

v distribuénim bodé

G.mgfast Transceiver Units at the Customer Equipment — Strana

koncového ucastnika

Near End Crosstalk — Pteslech na blizkém konci
Physical duplexing — Fyzickd obousmérna komunikace
Plain old telephone service — Bézna telefonni sluzba
Power Spectrum Density — Spektralni vykonova hustota

Quadrature Amplitude Modulation — Kvadraturni amplitudova

modulace

Spektralni vykonova hustota Sumu

Typ modelu vedeni s primarnimi parametry

Robust management channel — Kanal spravy synchronizace
Signal-to-noise ratio — Pomér signdlu k sumu

Synchronous TDD — Synchronizované ¢asové déleni obousmérné

komunikace
Synchronization Frame — Synchroniza¢ni ramec

Typ vedeni (vice zilovy kabel pouzivany v budovach (kabel stfedni
kvality), 4- 0,5 mm)
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TO5h Typ vedeni (telefonni kabel (kabel nizké kvality), prifez 0,5 mm)

TO5u Typ vedeni (vice zilovy podzemni kabel, typicky pro Holandsko,
4-0,5mm)
TDD Time Division Duplex — Casové déleni obousmérné komunikace

TNO/EAB Typ modelu vedeni
TxPSD Spektralni vykonova hustota vysilaného signélu
US Upstream — Vzestupny smér

VCE Vector Control Entity — vektorova ridici jednotka

VDMT Vectored Discrete Multiton — Vektorova diskrétni multiténova

modulace

VDSL Very High Speed DSL — Vysykorychlostni digitalni ticastnicka
pripojka

VDSL2 Very High Speed DSL 2st generation — Vysykorychlostni digitalni

ucastnicka pripojka druhé generace

xDSL x Digital Subscriber Line — Digitalni ticastnicka pripojka
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fDMT

fSC

FEXTy

Mérny ttlum

Fazovy posun

Sitka pasma i-tého subkanélu

Rychlost siteni

Mérna mira prenosu

Zisk kodovani

Bitova chybovost (BER)

Permeabilita vakua

Prvek zpétné kaskadni matice

Aktivni Sum linky pro subnosnou frekvenci ¢
Namérfend hodnota aktivniho Sumu linky pro subnosnou frekvenci 7
Prvek zpétné kaskadni matice

Bitova alokace pro subnosnou frekvenci ¢
Bitova chybovost

Pomér prenosové funkce vedeni a prenosové funkce preslechit
Odhad hodnot C

Mérna kapacita zavisla na frekvenci

Prvek zpétné kaskadni matice

Rychlost svétla ve vakuu

Prvek zpétné kaskadni matice

Frekvence

Matice pre-coderu

Symbolova frekvence

Subnosna frekvence

Preslechova funkce ruseni FEXT pro N partu
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IL

k'FEXT
k'NEXT

k'sum

Mérny svod zavisly na frekvenci

Ptenosova funkce

Vektorova skupina kanéli

Inverzni kanalova matice preslechtu

Ptenosova funkce pteslechtt FEXT pro linku N
Prenosova funkce ve vektorové matici pro pozici linky M
Ptenosova funkce preslecht NEXT pro linku N
Prenosova funkce vedeni pro N linku

Vektorova matice

Aproximace nultého radu

Prechod z nizkofrekvencni do vysokofrekvencéni oblasti
Kanalova matice preslechii pro subnosnou frekvenci ¢
Jednotkova matice

Vlozny dtlum

Vazebni koeficient preslechu FEXT

Vazebni koeficient preslechu NEXT

Celkovy utlum rusenim FEXT

Utlum fyzikélnich a dielektrickych ztrat

Utlum fyzikélnich a dielektrickych ztrat

Linearni fazova konstanta

Délka vedeni

Merné indukénost zavisla na frekvenci

Délka cyklické predpony

Pocet paru vedeni

Pocet linek G.fast
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Mps Symbolova perioda pro sestupny smeér

M Symbolova perioda

Mys Symbolova perioda pro vzestupny smeér
N Celkovy pocet subnosnych frekvenci

N Pocet linek G.mgfast

NEXTy Preslechova funkce ruseni NEXT pro N parua

NM Sumova rezerva

PSD(f) Spektralni vykonova hustota v zavislosti na frekvenci
PSD(f)rext Vykonova spektralni hustota preslechu FEXT
PSD(f)xext Vykonova spektralni hustota preslechu NEXT

PSD(f)pr  Vykonova spektralni hustota puvodce ruseni

qu Parametry vedeni referenéniho modelu

qL Parametry vedeni referenéniho modelu

x Parametry vedeni referenéniho modelu

dy Parametry vedeni referenéniho modelu

4 Parametry vedeni referenéniho modelu

QLN; Spektralni vykonova hustota pro subnosnou frekvenci ¢

qln; Namérena hodnota spektralni vykonové hustoty pro subnosnou

frekvenci ¢
R(f) Mérny odpor zavisly na frekvenci
Ry Parametry vedeni referencniho modelu
SNR(f) Pomér odstupu signalu od sumu
SNR; Odstup signalu od Sumu pro subnosnou frekvenci 7

snr; Namérena hodnota odstupu signalu od Sumu pro subnosnou

frekvenci 4

T Casova mezera mezi sub-rdmci na strané ustredny
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/

g2
/

TxPSD,

txpsd;

Um

Casova mezera mezi sub-ramci na strané tstiedny
Casové mezera mezi sub-ramci na strané ucastnika
Casové mezera mezi sub-ramci na strané ucastnika
Spektralni hustota vysilaného signalu pro subnosnou frekvenci ¢

Nameérena spektralni hustota vysilaného signalu pro subnosnou

frekvenci ¢

Modula¢ni rychlost

Prenosova rychlost

Matice upraveného signalu v pre-coderu

Vysilany signal icastnické linky 4

Podélna impedance

Kompenzovany vysilany signal (kompenzace preslechu FEXT)
Kompenzovany vysilany signal (kompenzace preslechu NEXT)
Rovnice signalu tcastnické linky ¢

Pti¢na admitance

Vstupni impedance generatoru

Vystupni impedance

Odhad charakteristické impedance

Charakteristickd impedance

Charakteristickd impedance

Sum linky i
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A Obsah prilozené aplikace

K semestralni préaci jsou prilozeny aplikace pro simulaci prenosové rychlosti G.fast
a G.mgfast, kompenzaci preslechii a zobrazeni namérenych hodnot. Aplikace byly

vytvoreny v prostiedi MATLAB ve verzi R2020b.
PP kotfenovy adresar

| Simulace G_fast a G_mgfast....... slozka aplikace simulace G.fast a G.mgfast

| Aplikace.fig

| APLiKACE .M.ttt et spustitelny soubor pro aplikaci

| cyklusVypoctu.m

| grafickeZavislosti.m

| maskal06.m

| maska212.m

| maskad424.m

| maska848.m

| nactiMasku.m

| parametry-khm-g-fast.mat...... soubor s konstantami vedeni a profily PSD

| parametryVedeni.m

| prenosovaRychlost.m

| preslechFN.m

| SNR.m

| utlumVedeni.m

| _vedeni.m

| Kompenzace pfeslechi...... slozka aplikace pro zobrazeni kompenzace pfeslechi

| Aplikace.fig

| APLiRACE M.ttt ettt spustitelny soubor pro aplikaci

| cyklusVypoctu.m

| graf.m

| Import-Sablona.xls..soubor pro vlozeni hodnot preslechii jednotlivych linek

| importZeSouboru.m

| maska.m

| matice.m

| parametry-khm-g-fast.mat...... soubor s konstantami vedeni a profily PSD

| parametryVedeni.m

| _preslechFN.m

| _utlumVedeni.m

| vedeni.m

| zobrazitProfil.m

L M&Feni........coeiiiiiiininnnn slozka aplikace pro zobrazeni naméfenych hodnot
| Aplikace.fig

| APLIKACE .M.ttt ettt spustitelny soubor pro aplikaci
| merene-hodnoty.mat

| nacteniDat.m

| vypocetMereni.m

| Vysledky mé¥eni.......... naméfené hodnoty G.fast (zapojeni 1-4 modemy)
| M&feni linka 4.txt
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| Méreni_linka_45.txt
éfeni_linka_456.txt
| MéY¥eni_linka_4567.txt

I
=

| Méreni_linka_b56.txt
| Méreni_linka 567.txt
| Méfeni_linka_5674.txt

l
=

éfeni_linka_6745.txt
| MéF¥eni_linka_ 7.txt

| MéF¥eni_linka_74.txt
| Mé&Yeni_linka_ 745.txt
| zobrazeniGrafu.m
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