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Úvod 
Práce popisuje úvod do přenosových sys témů x D S L , avšak podrobněj i rozebírá nej-

novětší x D S L technologie G.fast (Fast access to subscriber terminals - Rychlá účas t 

nická př ípojka) a G.mgfast (Mult i -Gigabi t Fast access to subscriber terminals -

Mult i -gigabitová rychlá účas tn ická př ípo jka) . 

Následně se práce věnuje modu lačn ím m e t o d á m v přenosových systémech G.fast 

a G.mgfast. V práci jsou popsány oba typy technologií s jejich parametry. Dále jsou 

uvedeny duplexní metody S T D D (Synchronous T D D - Synchronizované časové dě

lení obousměrné komunikace) a F D X (Full-duplex - P lně obousměrná komunikace) 

pro obousměrnou komunikaci od účas tn íka k ús t ř edně a naopak, k teré technologie 

využívají a jsou nezbytnou součást í pro dosažení přenosových rychlostí v řádech 

Gb i t / s . 

P ráce rovněž popisuje vhodný Model vedení K H M , k te rý je využíván k simulaci 

nových technologií pracujících do několika set M H z . Je zde také popisován základní 

model R L C G , k te rý není zcela přesný při vyšších kmi toč tech . 

P ráce se rovněž zabývá negat ivními vl ivy zapř íč iněnými přeslechy N E X T (Near 

E n d Crosstalk - Přeslech na blízkém konci) a přeslechy F E X T (Far E n d Crosstalk -

Přeslech na vzdá leném konci). Přeslechy jsou v práci popsány včetně způsobu jejich 

eliminace u výše uvedených technologií. Tyto poznatky jsou podkladem pro simulaci 

závislosti přenosové rychlosti na vzdálenost i př ípojky od zařízení poskytovatele, tzv. 

D S L A M (Digital Subscriber Line Access Multiplexer - P ř í s tupový multiplexor pro 

digi tální účastnické l inky). 

Další část práce se věnuje kompenzaci přeslechů F E X T a N E X T , k t e rá vychází 

z doporučení G.993.5 [1]. Jsou zde uvedené vztahy, k teré jsou využívány při vý

počtech ovlivnění přeslechy od okolních linek. Rovněž je pro simulaci kompenzace 

přeslechů vy tvořena aplikace v pros t ředí M A T L A B , k t e rá umožňuje na základě za

daných p a r a m e t r ů zobrazit závislost kompenzovaného vysí laného signálu. 

P ráce se zabývá také simulací přenosové rychlosti v závislosti na délce vedení 

tvořenou v aplikaci v pros t ředí M A T L A B . V aplikaci je možnost nas tavení několika 

podrobných p a r a m e t r ů nezbytných pro srovnání technologií. V popisu aplikace jsou 

rovněž p rob rány výpoč ty pro upravenou šířku pásma , respektive počá tečn í frekvenci 

dané technologie. V závěru práce jsou shrnuty výhody obou technologií a rovněž 

uvedeno porovnán í s předešlými technologiemi. 

Pro srovnání jsou v práci zobrazeny změřené grafické závislosti pro skupinu až 4 

zapojených modemů , k te ré lze v aplikaci rovněž zobrazit. N a základě tohoto měření 

lze urči t , do jaké míry je vectoring schopný vysílaný signál natolik kompenzovat, 

aby se předešlo snížení přenosové rychlosti při zapojení více účas tn íků . 
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1 Přenosové technologie xDSL 
V současné době neus tá le roste využi t í da tových přenosů p ros t ředn ic tv ím Inter

netu a t aké dochází ke zvyšujícím se n á r o k ů m na rychlost př ipojení v jednot l ivých 

domácnostech . Poskytovatelé krom bezdrá tových sítí využívají t aké kroucenou dvoj-

l inku, na k teré provozují s lužbu P O T S (Plain old telephone service - Běžná telefonní 

služba) společně s integrací digitálních služeb I S D N (Integrated Services Digi ta l Ne

twork - Digitální síť účastnických služeb). Ty to služby jsou ovšem na ú s tupu , proto 

je snaha poskytovate lů využít již položené metal ické vedení, jelikož původn í služba 

P O T S je historicky velice rozšířená s lužba do velkého p o č t u domácnost í . Tento způ

sob př ipojení m á pro ope rá to ry stále velký potenciá l , jelikož se j edná o již vybudo

vanou a zavedenou infrastrukturu. A b y se docílilo vyšších rychlostí př ipojení , snaží 

se poskytovate lé co nejvíce využít optické v lákno na pá t e řn í síti, k teré je zavedeno 

v ideální p ř ípadě až do domu. Následné př ipojení koncových účas tn íků p rob íhá s vy

uži t ím již původn ího metal ického telefonního vedení. 

Ačkoli se může zdá t , že původn í infrastruktura již dosáhla svého maxima, stále 

je snaha o vývoj nových pr incipů, k teré umožní zvýšení přenosové rychlosti. V roce 

2006 I T U - T (Internation Telecommunication Union - Mezinárodní Telekomunikační 

Unie) vydala nový standard V D S L 2 (Very High Speed D S L 2st generation - Vysy-

korychlostní digi tální účas tn ická př ípojka d ruhé generace), k te rý umožni l využí t 

metal ické vedení až do rychlostí 2 0 0 M b i t / s pro ses tupný směr (DS) a 100Mbi t / s 

pro vzes tupný směr (US). Tento limit rychlosti vyplývá z frekvenčního omezení stan

dardu, z fyzických p a r a m e t r ů vedení, a t aké z v l ivu rušení od sousedních p á r ů vedení 

v kabelu, tzv. přeslech F E X T (Far E n d Crosstalk - Přeslech na vzdá leném konci) 

a N E X T (Near E n d Crosstalk - Přeslech na blízkém konci). Bližším specifikacím 

přeslechů je věnována kapitola 4. 

K u rč i t ému vylepšení došlo v roce 2015, kdy se dokončil nový standard, k terý 

popisuje tzv. vectoring. Za pomocí tohoto vylepší je schopno zařízení na s t r aně po

skytovatele - D S L A M (Digital Subscriber Line Access Multiplexer - P ř í s t upový mul-

tiplexor pro digi tální účastnické linky) - vyslat upravený signál, k te rý je předzkres-

lený na základě znalost í přeslechů F E X T od os ta tn ích linek v D S L A M . Za pomoci 

t é t o techniky lze docílit výrazně vyšších přenosových rychlostí v řádech několika set 

megabit za sekundu. 

V roce 2014 vydala I T U - T (Internation Telecommunication Union - Mezinárodní 

Telekomunikační Unie) doporučení G.9700 [2] a G.9701 [3] pro standard G.fast (Fast 

access to subscriber terminals - Rychlá účas tn ická př ípo jka) . Nový standard umož

ni l výrazně navýši t přenosovou rychlost až do 2 G b i t / s , ovšem na úkor vzdálenost i . 

Přenosová rychlost původn ího standardu V D S L 2 dosahovala pouze do několika set 

M b i t / s . Výrazná změna , k t e rá umožňuje docílit vyšších rychlostí , spočívá v několi-
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kanásobném navýšení šířky využívaného p á s m a až do 212 M H z a současně se mění 

i způsob vysílání a př i j ímání signálu. Mís to frekvenčního dělení F D D (Frequency D i -

vision Duplex - Frekvenční dělení obousměrné komunikace), jako tomu bylo u star

ších technologií, technologie G.fast využívá synchronní časové dělení S T D D (Syn-

chronous T D D - Synchronizované časové dělení obousměrné komunikace) mezi se

s t u p n ý m a vzes tupným směrem pro využi t í vectoringu. Kvůli výrazně větší šířce pře

nosového p á s m a přichází i značné omezení délky účastnické př ípojky od ústředny. 

A b y mohl koncový uživatel využít výhod t é to technologie, musí být nejdále do 200 

m e t r ů od D S L A M . V opačném př ípadě přichází o možnost i vyšší rychlosti. 

V září 2020 mělo dojít k vydán í nového standardu od I T U - T s doporučeními 

G.9710 a G.9711, k teré se zaměřuj í na G.mgfast (Mult i -Gigabi t Fast access to sub-

scriber terminals - Mult i -gigabi tová rychlá účas tn ická př ípojka) . J e d n á se o ná s tupce 

technologie G.fast, k te rý rovněž využívá pro obousměrný provoz T D D s několika 

úpravami , k teréž to jsou popsány později . U nové služby dochází k úpravě šířky pře

nosového p á s m a a výrazné změně přenosu signálu pro ses tupný i vzes tupný směr -

plný duplex označován F D X (Full-duplex - P lně obousměrná komunikace). Přesné 

detaily nového standardu za t ím nejsou veřejně p ř í s tupné , avšak tvůrc i standardu již 

tyto možnost i popisují , a t ěmi umožňují navýšení přenosové rychlosti až do 10 G b i t / s 

[4]-

Tab. 1.1: Přeh led vybraných technologií x D S L služeb. 

T y p Standardizace P ř e n o s o v á rychlost 

( D S / U S ) 

Dosah Š í ř k a 

p á s m a 

I S D N 1988 128kbit /s / 128kbit /s 10-15 k m 3,1kHz 

A D S L 1998 640kbi t /s / 8 M b i t / s 3 k m 1,1 M H z 

A D S L + 1998 l , 4 M b i t / s / 2 4 M b i t / s 6 k m 2,2 M H z 

V D S L 2001 2 M b i t / s / 2 5 M b i t / s 0,5 k m 12 M H z 

V D S L 2 2006 200 M b i t / s 1 50 m 30 M H z 

V D S L 2 Vplus 2006 350 M b i t / s 1 250 m 35 M H z 

G.fast 2014 2 G b i t / s 1 250 m 212 M H z 

G.mgfast 2021 2 5-10 G b i t / s 1 ' 3 100 m 848 M H z 

1 celková obousměrná přenosová rychlost 
2 p ř edpok ládaný t e rmín standardizace 

3 bude upřesněno po vydán í s t a n d a r d ů G.9710 a G.9711 
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2 Gigabitové účastnické přípojky 
V dnešní době roste p o t ř e b a vyšších přenosových rychlostí pro př ipojení k Inter

netu. Operá to ř i se snaží využí t max imáln ího potenciá lu původn ího vedení, díky 

k te rému snižují nák lady pro př íchod nové technologie. Jedna z novějších, avšak již 

mezi uživateli zavedených technologií (např. ve Švýcarsku, Velké Bri táni i , F insku či 

Chorvatsku), je G.fast. Název technologie je odvozen z dvojice s t a n d a r d ů G.9700 

a G.9701, tedy označení G a fast je zkratka popisující fast acccess to subscriber 

terminals. N a tyto standardy je kladen velký důraz , jelikož jde o zavedení násobně 

vyšších přenosových rychlostí na přípojce, než tomu bylo doposud, bez nutnosti po

kládky optického v lákna až do bytu. V řadě p ř ípadů je velmi obt ížné optické vlákno 

do již vybudovaných lokalit zavést. Standard G.9700 je zaměřený na P S D (Power 

Spectrum Density - Spekt rá ln í výkonová hustota), kdež to G.9701 je více zaměřený 

na popis technologie. Díky t é to technologii jsou původn í metal ické dvoj l inky kon

kurenceschopné při ak tuá ln ím zavádění bezdrá tového 5 G přenosu (5th generation 

mobile network - 5. generace mobilních sít í) . V současnost i je vyvíjena nová dvojice 

s t a n d a r d ů G.9710 a G.9711 pro technologii G.mgfast, k t e r á m á dosahovat ješ tě vyš

ších rychlostí , a to až do 5 -10Gbi t / s . Tato standardizace byla nap lánována na září 

2020, avšak doposud nebyla zveřejněna. 

2.1 G.fast 

Nej důležitější v las tnost í , kterou ocení uživatelé, je vysoká přenosová rychlost v řá

dech Gb i t / s . Z pohledu poskytovate lů tkv í výhodnos t t ak též v re la t ivně nízkých 

pořizovacích nákladech, bez nutnosti obměny metal ického vedení, a t aké možnost za

vedení souběžně s dřívějšími technologiemi, k te ré s lužba nijak neovlivní. Jsou ovšem 

vyžadovány p ředsunu té D S L A M , k te ré budou ješ tě blíže ke koncovému účastníkovi 

pro využi t í vyšší rychlosti, než tomu bylo dříve u V D S L . 

Technologie byla s tandard izována v roce 2014 Mezinárodní te lekomunikační unií 

I T U , konkré tně Sektorem standardizace te lekomunikací I T U - T . Konkré tn í speci

fikace jsou uvedeny ve standardech G.9700 [2] a G.7001 [3], vydané téhož roku. 

V p r ů b ě h u následujících dvou let byl vyvíjen hardware a v roce 2015 se mohli p rvní 

uživatelé těšit na rychlejší př ipojení . V České republice za t ím G.fast nikde nebyl 

uveden do veřejného provozu. V době standardizace G.fast se v České republice 

teprve začínalo testovat V D S L 2 s vectoringem společností C E T I N (Česká telekomu

nikační infrastruktura a.s.), k t e rá je mí s tn ím největším poskytovatelem připojení 

přes kroucenou dvoj l inku. 

Jak již bylo zmíněno, j e d n á se o službu, k t e r á využívá vyšší kmi toč ty pro přenos, 

ovšem na úkor dosahu připojení . Využit í vysoké rychlosti př ipojení r ap idně klesá 
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se vzdálenost í na základě fyzikálních v las tnos t í vedení. Teoretickou rychlost př ipo

jení v závislosti na vzdálenost i je možné vidět v tabulce 2.1. N a rozdíl od dřívějších 

s t a n d a r d ů je mís to frekvenčního dělení F D D využíváno dělení časové S T D D . Př í 

pojky lze tedy provozovat symetricky i asymetricky. Standard ovšem doporučuje 

provoz v p o m ě r u ses tupného a vzes tupného směru 20/80, 50/50, či 80/20. V tabulce 

je uvedena pouze jedna hodnota, k t e rá značí maximum obousměrné rychlosti, jelikož 

poměr mezi vzes tupným a ses tupným směrem lze nastavit [5]. 

Tab. 2.1: Závislost přenosové rychlosti G.fast na vzdálenost i [2]. 

C e l k o v á p ř e n o s o v á rychlost 

pro D S a U S [Mbit/s] 

V z d á l e n o s t 

od ú s t ř e d n y [m] 

500-1000 <100 

500 100 

200 200 

150 250 

Jak lze vyčíst z výše uvedené tabulky, pro využi t í co nejvyšší rychlosti je ne

zbytné umís t i t p ředsunu tý D S L A M co nejblíže k účastnické přípojce. S t anda rdn í 

zapojení je F T T d p (Fiber to the Distr ibution Point - Př ipojen í op t ickým v láknem 

k d is t r ibučnímu bodu), kde je do ús t ředny př ivedeno optické vlákno, a nás ledně již 

z tohoto dis t r ibučního bodu přenos pokračuje po meta l ickém vedení. 

2.2 G.mgfast 

V současné době vzniká nový standard G.mgfast, k t e rý m á umožni t př ipojení do

mácnos t í až do přenosové rychlosti v ř á d u 10Gbi t / s . Standardizace t é t o techno

logie byla nap lánována na září roku 2020, ale v současné chvíli z a t ím není přesný 

t e rmín pulikace stále znám. Př ipravovaná technologie m á velmi úzkou návaznost 

na předchozí G.fast, př ičemž m á umožňovat plný duplex F D X (Full-duplex - P lně 

obousměrná komunikace) a také dvojnásobně větší šířku p á s m a až do 848 M H z . 

Tato technologie je kompat ib i ln í s G.fast, ovšem pouze tehdy, pokud využívá stej

nou metodu dělení mezi směry S T D D s vectoringem a lze je provozovat současně. 

V p ř ípadě využi t í metody F D X , není zpě tně kompat ib i ln í s G.fast, ačkoli využívá 

stejné parametry na subnosných frekvencích, k teré jsou od sebe vzdáleny 51,75 kHz . 

Technologie bude mí t , podobně jako u G.fast, dva profily. Pro p rvn í profil je udá

vána šířka p á s m a do 424 M H z a d ruhý 848 M H z [4]. Maximáln í teoret ická rychlost se 

udává do 5 Gb i t / s , resp. 10 G b i t / s pro d ruhý profil. Těchto uvedených rychlostí bude 

možné využí t na již zmíněné kroucené dvojlince, či na da tovém vedení Cat 5/6/7, 
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nebo přes koaxiální kabel. Oprot i svému předchůdci je standard vylepšen nejenom 

v rychlostech a p lném duplexu, k te rý umožňuje pot lač i t přeslechy F E X T a N E X T , 

ale t aké v nižší chybovosti na nekval i tn ím s t a rém vedení [4]. 

Tab. 2.2: Základní s rovnání v las tnos t í G.fast a G.mgfast [4], [6]. 

G.fast G.mgfast 

Maximáln í výkon pro D S a US [dBm] +4,0 (+0,8) +4,0 

Modulace D M T 

Profily 106 a, 106 b, 212 a 424, 848 

Šířka p á s m a [MHz] 106, 212 424, 848 

Vectoring A n o ( F E X T ) A n o ( F E X T i N E X T ) 

O b o u s m ě r n á přenosová rychlost až do 2 G b i t / s až do 10 G b i t / s 

Duplex S T D D S T D D / F D X 

Bitová alokace do 1 2 b i t ů / s u b k a n á l 

Rozteč subkaná lů 51,75 kHz 

Poče t subkaná lů 2048, 4096 8192, 16384 
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Obr. 2.1: Zobrazení P S D masek profilů v závislosti na frekvenci pro G.fast a G.mgfast. 



2.3 Modulace V D M T 

Pro optimalizaci a zvýšení přenosové rychlosti je zapo t řeb í zná t jednot l ivé para

metry a vl ivy vyskytující se na vedení. Mez i negat ivní v l ivy ovlivňující přenášený 

signál nepa t ř í pouze ú t l u m vedení a fyzické či e lektromagnet ické vlastnosti vedení, 

ale také rušení od okolních pá rů , k terých může být v D S L A M hned několik desítek či 

stovek. U dřívějších technologií na přeslechy F E X T nebyl b r á n takový důraz , jelikož 

se vzrůstaj ící délkou vedení zmenšovaly. V dnešní době , kdy se využívají tzv. předsu

nu té D S L A M , a t í m dochází ke zmenšení délky vedení, jsou tyto přeslechy výraznější . 

Mezi tyto negat ivní jevy se řad í přeslechy vedení na blízkém konci N E X T a vzdá

leném konci F E X T . Jsou to v l ivy způsobené kapac i tn ími a indukt ivn ími vazbami 

z os ta tn ích pá rů vedení. Blíže se t ě m t o j e v ů m věnuje kapitola 4. Přeslechu N E X T 

ús t ř edna u m í předejí t , jelikož je využíváno časového dělení S T D D , což označuje syn

chronní časové dělení a ú s t ř e d n a je tak schopna vysílat signál pouze j edn ím směrem 

v daný moment. Přeslech F E X T je pro technologii stěžejní. K vysí lanému signálu 

se př ič tou korekce rušení od os ta tn ích systémů, a t í m zajistí co nejpodobnějš í př i jatý 

signál na konci vedení. 

Technologie G.fast a G.mgfast využívají modulaci V D M T (Vectored Discrete 

Mul t i ton - Vektorová diskrétní mul t i tónová modulace). Jak již z názvu vyplývá, 

j edná se o inovovanou modulaci za pomocí vektorové skupiny účastnických linek. 

Tento př í s tup pot lačení F E X T je umožněn díky D S L A M , k te rá zná rušení od ostat

ních linek. Informace, k teré jsou m a t e m a t i c k ý popis os ta tn ích p á r ů vedení, získává 

D S L A M ihned po navázání spojení s účas tn ickým modemem. Tyto informace v sobě 

uchovává a pravidelně aktualizuje, aby vysílaný signál směrem k účastníkovi byl ko

rigován. Touto úpravou D S L A M eliminuje rušení přeslechy F E X T a dostane vyšší 

hodnotu S N R (Signal-to-noise ratio - Poměr signálu k šumu) , k t e rá je p o t ř e b n á pro 

větší alokaci př i j ímaných b i tů . U těchto technologií je ideální a max imá ln í poče t 

alokovaných b i tů roven 12, v některých př ípadech 14. Toto maximum je zapříčiněno 

přenosem na vyšších frekvencích, kde 15 b i tů je nedosaži telných z důvodu vysokého 

ú t l u m u vedení na vysokých frekvencích. Pro srovnání je to o 3 bity méně , než mají 

dřívější technologie. N a základě t é to úp ravy je z ískána vyšší da tová propustnost, 

tedy přenosová rychlost. 

P ř i navázání spojení jsou přeneseny v ses tupném směru po t ř ebné informace k vy

tvoření vektorů. D S L A M t í m t o způsobem získává informace o všech D M T (Discrete 

Mult iTone - Diskrétní mul t i - tónová modulace) symbolech, se k te rými následně pra

cuje. Pro max imá ln í rychlosti př ipojení je nezbytné pracovat se všemi D M T sym

boly, k te ré jsou ve směru od D S L A M k účastníkovi vyslány již upravené . Pro tuto 

plnou koordinaci využije D S L A M také navazující zprávu, ze k te ré je schopen vypo

čí ta t ovlivnění signálu přeslechy F E X T . V př ípadě směru ses tupného od ús t ředny 
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k účastníkovi je již vyslaný signál upravený, a blíží se na svém konci vedení t éměř 

ideálnímu, avšak t l u m e n é m u o fyzické a kapac i tn í vlastnosti vedení. Jak již bylo zmí

něno, pro plnou koordinaci př ípojek je nezbytné zná t informace ke všem př ípo jkám 

v ús t ředně . Lze tedy očekávat velké ma temat i cké operace, k teré musí ú s t ř e d n a pro

vést před odes láním upraveného signálu. Např ík lad pro profil G.fast 212 a při 4096 

subkanálech s modulačn í rychlostí vm 4 k B d dosahují 40,96-109 výpoče tn ích operací 

za sekundu pro 50 linek [5]. 

Pro úp ravu vysí laného signálu se využívá pre-codér. Ten se nachází na s t raně 

D S L A M a uchovává s pravidelnou aktual izací jednot l ivé informace o přesleších v každé 

účastnické lince. Tyto hodnoty jsou ve vektorové skupině kaná lů H o velikosti M-M. 

kde M označuje počet pá rů vedení. Pro každou hodnotu HMM se odeč í tá korekce 

signálu, k t e rá je násobkem hodnoty přenosové funkce l inky ze skupiny kaná lů a vek

toru nosné frekvence, jenž odpovídá dle Q A M modulace (Quadrature Ampl i t udě 

Modulat ion - Kvadra tu rn í ampl i tudová modulace) ak tuá ln ím p řenášeným d a t ů m . 

/ i f 11 i f 12 . . . HIM\ 

(2.1) 

11 - " 1 2 • • • nlM 

H21 H22 • • • H2M 
H = 

\HMI H M 2 . . . HMMJ 

2.4 Duplexní metody 

Pro duplexní přenos se využívá metoda S T D D , k t e r á umožňuje na základě časového 

dělení př i jmout i vyslat časově synchronizovaný signál na stejných frekvencích. Tuto 

metodu využívají obě technologie G.fast a G.mgfast. Novější technologie G.mgfast 

využívá navíc vylepšenou metodu obousměrného současného přenosu, k t e rá se na

zývá F D X (Full-duplex - P lně obousměrná komunikace). Ak tuá lně není známo, 

zda-li F D X metoda bude povinná . Využit í metody S T D D , kdy je v jednom časovém 

momentu vyslán či př i j ímán signál, eliminuje přeslechové v l ivy N E X T . S přeslechy 

F E X T pracuje dříve popisovaná modulace V D M T . Povinné časové dělení u metody 

G.fast dle standardu G.9700 [2] je nastaveno 90/10, 50/50 a nepovinně může být 

nastaven obrácený poměr . N a rozdíl od dřívějších technologií např . A D S L či V D S L , 

kdy docházelo k frekvenčnímu dělení pro směr ses tupný a vzestupný, je tento způsob 

více flexibilní v možnost i změny p o m ě r ů pro ses tupný a vzes tupný směr s využi t ím 

celé šířky p á s m a v p o t ř e b n é m směru. U dřívějších technologií byl poměr rychlostí 

pevně definován na základně frekvenčního dělení profilu. 
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STDD super rámec (T S F = M S F x TF) 

T F = M F X T s y m b 
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Obr. 2.2: Struktura S T D D rámce s režimy T D D a F D X . 

2.4.1 Metoda S T D D 

Metoda S T D D je založena na rozdělení signálů na tzv. super - rámce (obr. 2.2), k teré 

jsou řazeny za sebou a jsou dále děleny na menší synchronizační bloky P D X syn

chronizační rámec (Physical duplexing - Fyzická obousměrná komunikace). Jednot

livé r ámce P D X oddělují zprávy S Y N C (Synchronization Frame - Synchronizační 

rámec) , jenž nesou v sobě informace po t ř ebné k synchronizaci (synchronizační sym

boly). S Y N C zprávy nesou také informace o přenosovém kanálu . R á m c e P D X jsou 

dále děleny na sub-rámce F D S (Downstream Sub-frame - Pomocný rámec směrem 

k účastníkovi) a F U S (Upstream Sub-frame - Pomocný rámec směrem k ús t ředně) . 

Jak již bylo zmíněno, metoda S T D D eliminuje přeslech N E X T , a informace ve zprávě 

S Y N C slouží pro vytvoření vektorové skupiny sousedních kaná lů a plné koordinaci 

vysí laného signálu z důvodu rušení přeslechu F E X T . Naopak metoda F D X , využíva

jící oba směry současně, je schopna eliminovat N E X T na s t raně vysílače ( M T U - O ) , 

ale z opačné strany je schopna upravit vysílací výkon tak, aby se přeslech minima-
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lizoval. Celkem mají subrámce 36 nebo 23 symbolových period označovaných M p . 

V p ř ípadě vyžit í T D D je počet o jednu nižší, a to o tu, k t e rá slouží pro zamezení 

kolize pro ses tupný i vzes tupný směr vyslaných rámců . Tato sympolová perioda je 

nevyuž i ta pro p o t ř e b u pot lačení v l ivu doby šíření signálu - propagation delay.Snížení 

p o č t u symbolových period vychází z p ředpok ladu max imáln í délky vedení 500 me

t rů . Z obrázku 2.2 lze vidět t aké časy T g i a T g 2 , k teré je nutno b r á t v potaz pro 

toto zabezpečení s t ře tu subrámců . Symboly R M C (Robust management channel -

Kaná l správy synchronizace) nesou informace o po tvrzen í správného přenosu, resp. 

informace pro p ř ípadný opakovaný přenos a rekonfiguraci chybně př i ja tého rámce 

P D X . V režimu P D X přenos informací p rob íhá v obou směrech současně. P řechod 

ze S T D D do plného duplexu F D X lze vynutit změnou vysílací úrovně signálu. Tento 

proces popisuje obrázek 2.2. 

2.4.2 Metoda FDX 

Režim F D X umožňuje současný duplexní přenos, kdy v jednu chvíli může být rámec 

přenášen jak ses tupným, tak vzes tupným směrem. Dílčí r ámce je možné př izpůsobi t 

tak, aby se snížila vysílací úroveň rámce vzes tupného směru, a t í m se zamezilo 

přeslechům N E X T . Je také možné zcela upravit výkon pro urči té vyslané subnosné 

frekvence. Tento způsob lze využít jak ze strany od D S L A M k účastníkovi , tak 

i obráceně. [4] 

N a obrázku 2.3 je znázorněn princip F D X v porovnán í s T D D . Hodnota Mp — 1 

odpovídá jednomu rámci , kdy prob íhá přenos signálu pro ses tupný i vzes tupný směr. 

Metodou F D X může v jednom m o m e n t ě signál vysílat i př i j ímat . Pokud je pr ior i tní 

směr sestupný, jeho signál je vysí lán v p lném výkonu, avšak vzes tupný směr m á 

pouze omezený výkon. Totéž pla t í i pro opačný směr [11]. 

G.fast TDD 

Datová li Sestupný směr Vzestupný směr 
rychlost 

1 M F - 1 čas 

[DMTsymbo ly ] 
G.mgfast FDX 

Sestupný směr Vzestupný směr 
Da tová 
rychlost 

(pr ior i tní) (pr ior i tní) 

M F - 1 Čas 
[DMTsymbo ly ] 

Obr. 2.3: Grafické porovnán í metody T D D a F D X . 
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3 Modely vedení 
Pro technologie G.fast a G.mgfast se hojně využívá p ř í s tup přes optické vlákno 

do dis t r ibučního bodu (DP) a nás ledně je signál veden přes metal ické vedení. A b y 

bylo dosaženo vysokých rychlostí v řádech gigabi tů, je t ř eba vysílat signál v ř á d ů 

stovek M H z . Elektrické vlastnosti vedení se popisují p r imárn ími parametry vedení 

za pomocí R L C G modelu vedení, k te rý je využíván a opt imal izován pro s tarš í tech

nologie s šířkou p á s m a do 30 M H z . Model R L C G je přesný i v oblastech pod 100 kHz, 

což u technologie G.fast a G.mgfast není po t řebné . Pro nové technologie je však dů

ležité dbá t na přesnost pa ramet r i ckých modelů vedení ve vyšších kmi toč tech , proto 

se pro simulaci přenosu v někol ikanásobně vyšších řádech frekvencí využívá kauzální 

Model vedení K H M . 

Model R L C G , jak již zkratka napovídá , poč í t á s p r imárn ími parametry vedení, kte

rými jsou: měrný odpor R(f), m ě r n á indukčnost L(f), m ě r n á kapacita C(f) a měrný 

svod G(f). Tyto parametry jsou závislé na kmi toč tu . Doporučení I T U - T G.9701 [3] 

uvádí způsob v ý p o č t u T N O / E A B pro podé lnou impedanci Z(f) a př íčnou admitanci 

Y(f) za pomocí následujících vz t ahů 

3.1 Model RLCG 

Z{f) = R{f)+i2KfL{f) = 

J27T/LOO + i ? s 0 1 - qsqx + , <g<g + 2 ) ) ( í í / k m ) , 

Y{f) = G{f)+i2KfC{f) = (3.2) 

J27r /C p 0 x (1 - qc) x ( l + i g £ ) " + j27rC p 0 x g c , (S/km) 

kde 

VVF x c 0 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 
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ud = 27r/ d ,(rad/s), (3.7) 

c 0 = 3 - 1 0 8 , (m/s), (3.8) 

/'-o 4 t t - 10" 7 , (H /m) . (3.9) 

Z výše uvedených vz t ahů lze vypoč í t a t sekundárn í parametry vedení, k teré jsou 

komplexními čísly, mezi k te rými je hodnota charakter is t ické impedance Zo(f) a 7(/), 

k te rá odpov ídá měrné míře přenosu. Vztahy jsou uvedené ve vzorci 3.10, resp. 3.11. 

Zo(f) 
Ä ( / ) + j . 2 7 T . / . L ( / ) 

\ G ( / ) + j - 2 7 r . / . C ( / ) \ Y(f) 
Z(f) 

,(ítykm) 

7 ( / ) = v W ) + j • 2tt • / • L ( / ) ) • ( G ( / ) + j • 2tt • / • C ( / ) ) 

(3.10) 

(3.11) 

Z ( / ) . y ( / ) , ( S / k m ) 

Z měrné míry přenosu 7 ( / ) se vypoč te měrný ú t l u m a(f) v j edno tkách N p / k m 

( l N p = 8,686dB), k te rý odpovídá reá lnému základu hodnoty 7 ( / ) a fázový posun 

/?(/), jenž je komplexní část í hodnoty. Výpočet je uveden ve vztahu 3.12 a 3.13. 

S t ěmi to parametry poč í t á i Model K H M . 

a = Re{ 7(/)} = Re{ JZ(f) • F ( / ) } , ( N p / k m (3.12) 

/3 = Im{ 7(/)} = Im{JZ(f) • F ( / ) } , ( r a d / k m (3.13) 

Z výše uvedených vzorců lze odvodit, že je zapot řeb í provést několik výpo

čtů, k te ré pro velkou šířku p á s m a budou náročné . K t ě m t o v ý p o č t ů m je po t ř eba 

velký výpoče tn í výkon, navíc pro docílení správného chodu technologie G.fast, resp. 

G.mgfast, je p o t ř e b a tato měření pravidelně opakovat v reá lném čase. To je značné 

omezení, k teré tento model způsobuje. S vysokým výpoče tn ím výkonem souvisí také 

cena. Druhou, avšak mnohem lépe př izpůsobenou variantou je Model K H M . 

3.2 Model KHM 

Model vedení K H M je doporučován pro technologie, k teré pracuj í ve frekvencích 

v řádech M H z , což původn í R L C G model ve vysokých frekvencích neuvažoval. T í m 

R L C G model způsobuje velké nepřesnost i ve v ý p o č t u p a r a m e t r ů vedení. Model 
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K H M využívá pouze 5 konstant, k teré jsou závislé na délce vedení a frekvenci. Jeli

kož jde o snadnou analýzu p a r a m e t r ů vedení, uše t ř í se na ceně výpoče tn ích výkonů 

a přepočet p a r a m e t r ů p rob íhá v reá lném čase. Pro vedení B05a ( s t andardn í vedení 

využívané ve Velké Br i táni i ) , k te ré je uvedeno v tabulce 3.1, je dosažená maximáln í 

chyba 0,3 dB ve frekvencích od 100 k H z do 500 M H z , což je pro aplikaci modelu 

zanedba te lná chyba [7]. Měrná mí ra přenosu modelu 7(/) je 

7(/) = « ( / ) + j W ) , ( S / k m ) , (3.14) 

a(f) = kiy/f + k2f,(dB/*m), (3.15) 

P(f) = fciV7-fc2-/ln/ + fc3/,(rad/km), (3.16) 

kde ki a k2 značí ú t l u m fyzikálních a dielektrických z t r á t a k% je parametr l ineární 

fázové konstanty. 

Charak te r i s t i cká impedance je d á n a vztahy 

Re{Z0(f)} = h + ^ 4 f , ( ^ / k m ) , (3.17) 
v J 

I m { Z 0 ( / ) } = -h2^=,(n/km), (3.18) 

kde h\ je aproximace nul tého ř á d u Zo(f) a parametr h2 značí přechod z nízko

frekvenční oblasti do vysokofrekvenční oblasti. 

V tabulce je 5 t y p ů kabe lů (blíže jsou specifikovány v kapitole 6.1), k te ré jsou pře

vzaty i s parametry ze standardu G.9701 [3]. Konstanty Modelu K H M ki, k2, k3, hi, h2 

z výše uvedené tabulky vychází z [7]. 

Nejvyšší ú t l u m vedení nas tává mezi D P (Distribution Point - Dis t r ibuční bod) 

a účas tn íkem. V př ípadě , že je účas tn ík k D P př ipojený sám, a na konci vedení je 

př ipojený účas tn ický modem, k v ý p o č t u přenosové funkce H(f) pos tač í pouze hod

nota 7, resp. a (ze vztahu 3.14), kde je také zapo t řeb í poč í t a t i se vs tupn í impedancí 

generá toru ZG a výs tupn í impedanc í ZL. Pokud je tato p o d m í n k a splněna, a smyčka 

je zakončena svojí charakteristickou impedancí , pak lze využí t vztah 3.19. 

Pro složitější př ípady, kdy je př ipojeno více účas tn íků , odboček nebo v p ř ípadě 

př ipojení složeno z více kusů různých t y p ů kabe lů na jeden D P v rámci vedení, 

využívá se zpě tné kaskádn í matice dvojbranu, k t e rá je uvedena ve vztahu 3.20. 

Tato matice obsahuje zapojenou topologii každého systému, a její vztah závisí t aké 

na vzdálenost i mezi D P , a koncovým účas tn íkem. Z tohoto vztahuje možné vypočís t 

přenosovou funkci vedení H(f) a vložný ú t l u m smyčky IL, k te rý značí vztah 3.22. 

Pro výpočet je také n u t n é b rá t v úvahu zakončovací impedanci Z-^ a impedanci 
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Tab. 3.1: Parametry vedení a koeficienty Modelu K H M [3] a [7]. 

Parametr C A T 5 B05a T05b T05h T05u 

Zooo [íl] 98,0000 105,0694 132,3483 98,3698 125,6365 

VVF ["] 0,6905 0,6976 0,6754 0,6812 0,7296 

Rso [íl / m l,6590e-01 l,8710e-01 l,7050e-01 l,7080e-01 l,8000e-01 

2,1500 1,5315 1,7897 1,7000 1,6661 

- 0,8595 0,7415 0,7258 0,6500 0,7400 

- 0,5000 1,0000 0,7993 0,7773 0,8488 

Vy - 0,7226 0,0000 1,0308 1,5000 1,2072 

*[-] 0,0000 1,0016 0,0000 0,0000 0,0000 

0 [rad] 9,7385e-04 -2,3560e-01 5,2220e-06 3,0239e-03 l,7621e-03 

/d [Hz] 1 1 1 1 1 

* i H l,9731e-03 l,6733e-03 l,7045e-03 2,4843e-03 l,7847e-03 

fc2 
- l,2421e-08 l,3537e-07 4,9818e - l l 4,6572e-08 2,5137e-08 

^ 3 - 3,0301e-05 3,1319e-05 3,1007e-05 3,0754e-05 2,8705e-05 

- 9,8594e+01 l,0664e+02 l,3238e+02 l,0031e+02 l,2708e+02 

^ 2 - 6,0876e+03 5,5601e+03 6,9128e+03 6,9374e+03 6,9114e+03 

generá toru ZG. V simulaci se využívá hodnoty 100 íl pro ZL i pro ZG. Hodnoty jsou 

voleny tak, aby bylo pro všechny typy vedení co nejvíce impedančně př izpůsobeno 

a přiblížilo se h o d n o t ě ZQ. Reálně charakter is t ická impedance ZQ př i kmi toč tech 

v ř á d u do 3,4 kHz může nabýva t hodnot kolem 600 íl, avšak při vyšších kmi toč tech 

je hodnota už je hodnota čistě reálná, a tedy se se mění minimálně . V závislosti 

na typu vedení je při vyšších kmi toč tech hodnota kolem 100 íl. 

H(f) -LlU) e-La(f)e-Lf3(f) (3.19) 

Mf) B(f) 

C(f) D(f) 

\H(f)f 

c o s h ( 7 ( / ) . L ) Z 0 ( / ) - s i n h ( 7 ( / ) . L ) 

5 H ^ M cosh ( 7 ( / ) • L ) 

Z G + ZL 

A(f) • ZL + B(f) + ZG • (C(f) • ZL + £>(/)) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) / L ( / ) = - 2 0 - l o g ( | t f ( / ) | 2 ) , (dB) 

S rostoucí vzdálenost í L a frekvencí / roste i ú t l u m vedení IL. To je p o d s t a t n é , 

jelikož nové technologie využívají pro da tový přenos také vysoké kmitočty , kde je 

ú t l u m nejvyšší. Z toho důvodu je omezení datové propustnosti t ěch to technologií 

v řádech pá r set me t rů . 
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4 Přeslechy vedení 
Př i da tovém přenosu více linek v jednom kabelovém svazku dochází k rušení signálu 

nejenom rušivými vl ivy okolí, ad i t ivn ím bí lým šumem A W G N , parametry účas tnic

kého vedení, ale t aké přeslechy od os ta tn ích účas tn íků . Přeslechy na účastnických 

l inkách jsou způsobeny kapac i tn ími a indukt ivn ími vazbami mezi jednot l ivými páry 

vedení os ta tn ích účas tn íků , k te rých může být v ř á d u několika stovek. Velikost a prů

běh přeslechů závisí na délce, což v reá lném zapojení není možné upravit. Jednotli

v ý m p a r a m e t r ů m přeslechů se věnují kapitoly 4.2 a 4.1, kde jsou názorně zobrazeny 

vztahy přeslechů. 

Přeslechy je možné dělit na přeslechy na blízkém konci N E X T a vzdá leném konci 

F E X T . Přeslechy na blízkém konci N E X T jsou dále děleny podle původce rušení 

na vlas tn í a cizí přeslech. Vlas tn í přeslech s e l f -NEXT je způsobený s te jným typem 

technologie ve s te jném přenosovém pásmu. Cizí přeslech N E X T je způsobený j iným 

typem technologie i s j inou šířkou přenosového pásma , tzn. např ík lad souběžným pře

nosem V D S L 2 a G.fast z D S L A M . N E X T je dominan tn í složkou rušení u G.mgfast, 

neboť dochází k obousměrnému současnému přenosu pro směr ses tupný a vzes tupný 

v m e t o d ě F D X . Předchozí technologie předcházely přeslechu N E X T , bud frekvenč

n ím dělením pro přenos mezi se s tupným a vzes tupným, např ík lad A D S L a V D S L , 

nebo u G.fast časovým dělením T D D pro vysílání signálu opačným směrem. D S L A M 

je tento vysílací signál schopen vyslat tak, aby nebyl ovlivněn dalšími účastníky. 

N a obrázku 4.1 jsou znázorněny přeslechy N E X T a F E X T od jednoho účas tn íka 

k d ruhému. Je také uvedený př íklad znázornění rušení přeslechu i s vys í laným sig

nálem, k te rý je rušen druhou účastnickou linkou. Př i ja tý signál je zarušený od d ruhé 

l inky a m á tedy nižší datovou propustnost. 

Vyslaný 
signál 
1. páru 

->/ NEXT, 
Vyslaný 
signál 

2. páru 

, / K Anti-fáze 

Kabelový svazek 

Přijatý' 
signál 

1. páru 

7 ~ \ 
1. pár 

V / 2. pár Při jatý' 
signál 

2. páru 

->/ 

->/ 

Obr. 4.1: Zobrazení přeslechů F E X T a N E X T a jejich pot lačení . 
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4.1 NEXT 

Pro max imáln í přenosové rychlosti je nezbytné plně koordinovat vysílaný signál bez 

rušení přeslechy. Naopak u př i j ímaného signálu na s t raně D S L A M přičíst korekci 

signálu. Technologie G.fast přeslechu N E X T zcela předchází , jelikož využívá časové 

dělení T D D pro směr šíření signálu k účastníkovi i zpět do D S L A M . V jednom 

momen tě je signál vysílán a na d ruhé s t raně př i j ímán. Nikdy nedochází k součas

nému procesu pří jmu a vysílání signálu ze s tejného mís ta . Stejně jako u dřívějších 

technologií např . A D S L a V D S L nedocházelo k přeslechu N E X T z důvodu frekvenč

ního dělení F D D ses tupného a vzes tupného směru signálu. Nejnovější technologie 

G.mgfast naopak m á umožňovat současný pří jem i vysílání signálu ve stejný mo

ment. 

Technologie G.mgfast t ak t éž poč í t á s časovým dělením signálu, ale v p lném du

plexu. To znamená , že jednot l ivé kaná ly mohou být využívány současně pro oba 

směry. Pro signál směrem k účastníkovi je v D S L A M pre-codér, k t e rý slouží k ucho

vání informací o jednot l ivých kanálech a zpracování přeslechu F E X T . M á sesta

venou matici o velikosti (M + N) • (M + N), kde M jsou l inky G.fast a N značí 

l inky s G.mgfast. Tato matice vychází z přeslechu F E X T , kde jsou vedeny informace 

k přeslechu F E X T a přenosové funkce pro jednot l ivé linky. V matici přenosových ka

nálů odečte přeslech N E X T pro každou l inku zvlášť. T í m se eliminuje rušení N E X T 

na s t raně D S L A M a dojde k poklesu p o m ě r u odstupu signálu od šumu (SNR) . 

Přeslech ve směru od účas tn íka k D S L A M lze zcela zanedbat, jelikož koncové mo

demy s t a n d a r d n ě nevedou vedení vedle sebe na s t raně účas tn íka , k teré by mohl 

přeslech N E X T způsobi t . 

Výpočet výkonové spekt rá ln í hustoty přeslechu na blízkém konci P S D N E X T vy

chází z následujícího vztahu 

kde PSDPR je výkonová spekt rá ln í hustota původce rušení a NEXTN je přeno

sová funkce pro svazek 50 pá rů vodičů. Tato funkce je stanovena v roce 1985 byla 

s imulována Ungerovým modelem s 50 pá ry [8] a je d á n a vzorcem 

kde kNEXT označuje vazební koeficient pro přeslechy N E X T , k te rý je roven 8,8183 • 

10~ 1 4 . Rovnice 4.2 je upravena tak, aby bylo možné ve vztahu 4.3 spočí ta t N různých 

pá rů přeslechů: 

P S D n e x t = NEXT^ • P S D P R , (W / H z ) (4.1) 

NEXTA9 = k N E X T - A (-), (4.2) 

(4.3) 
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Z výše uvedených vz tahů vyplývá, že přeslech na blízkém konci roste se zvyšu

j ícím se p o č t e m sousedních pá rů vedení, přenosovou šířkou pásma , p o t a ž m o sub-

nosnými frekvencemi a výkonovou spekt rá ln í hustotou signálu. Naopak není nijak 

ovlivněn délkou vedení. 

4.2 FEXT 

Přeslech na vzdá leném konci F E X T způsobuje ovlivnění signálu z okolních p á r ů 

vedení. Tento přeslech je výraznější při kra tš ích vzdálenostech. U dnešních x D S L 

sys témů m á ovšem větší v l iv než dříve, jako tomu bylo u A D S L a V D S L , jelikož 

se zkracují délky vedení s využ i t ím předsunu tých D S L A M . Avšak výraznější přeslech 

je nadále N E X T . Přeslech F E X T je ovlivněn ú t l u m e m vedení v závislosti na vzdá

lenosti. Stejně jako u N E X T se zde rozlišují dva typy přeslechů - v las tn í s e l f - F E X T 

a fore ign-FEXT, k te ré označují rušení stejnou či rozdílnou technologií. 

Jak již plyne z názvu, j edná se o přeslech na vzdá leném konci, a je tedy t ř e b a b r á t 

v potaz i délku vedení. Následující vztah 4.4 slouží k v ý p o č t u výkonové spekt rá ln í 

hustoty přeslechu PSDFEXT-

P S D F E X T = FEXTK • P S D P R , ( W / H z ) , (4.4) 

kde FEXTN označuje přenosovou funkci přeslechu při TV párech a PSDPR opět 

výkonovou spekt rá ln í hustotu původce rušení . Pro získání přenosové funkce FEXTjq 

je použi t vztah 

/ AT\ 0 ,6 

FEXTK = kpEXT " J " \H{f)\2 - L - f , (-), (4.5) 

kde H(f) značí přenosovou funkci daného kanálu , / je přenosová frekvence, L zná

zorňuje délku vedení uváděnou ve s topách a kpEXT označuje vazební koeficient, k terý 

je udáván v h o d n o t ě 8 • 10~ 2 0 pro 49 párů . L je délka vedení udávaná ve s topách, 

kterou je n u t n é přepočís t (1 ft = 0,305 m e t r ů ) . Jak je tedy pa t rné , s rostoucí vzdále

nost í se přeslech F E X T úměrně navyšuje, je však však pot lačován ú t l u m e m vedení, 

k teré je dominantně jš í než l ineární ná růs t přeslechu s délkou. 

Přeslechy F E X T jsou pot lačovány pomocí V D M T modulace. V pre-codéru neu

stále získává informace o celé vektorové skupině v pravidelných intervalech pomocí 

zpráv S Y N C , k te ré jsou odesí lány v obou směrech. N a základě těch to př i ja tých zpráv, 

musí D S L A M zvýšit vysílané P S D pro každou l inku zvlášť. Vzhledem k tomu, že se 

j edná o přeslech na vzdá leném konci, tento jev se chová pro službu G.fast a G.mgfast 

stejně. 
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4.3 Simulace přenosové funkce přeslechů 

Přenosové funkce přeslechů pro N E X T a F E X T jsou zobrazeny v grafu 4.3, resp. 

v grafu 4.2 pro F E X T . Tyto závislosti byly simulovány ve frekvenčním p á s m u 

do 848 M H z , k teré odpov ídá konečné frekvenci u technologie G.mgfast. Pro každý 

přeslech je simulace uvedena pro 1 a 49 účas tn íků . Rovněž byla simulace prove

dena pro 5 různých kabelů , k teré jsou blíže specifikovány v kapitole 6.1. U přeslechu 

F E X T jsou zvoleny vzdálenost i v 10 a 500 metrech. 

Z grafů lze pozorovat spekt rá ln í výkonovou hustotu přeslechů A. Přeslech F E X T 

roste s druhou mocninou kmi toč tu , ale současně je tlumen přenosovým kanálem. 

S rostoucí vzdálenost í je přeslech F E X T na vyšších kmi toč tech výrazně slabší, až je 

zcela zarušen A W G N . Přeslech F E X T při vzdálenost i 500 m e t r ů je na nižších kmi

toč tech výraznější , než při stejné frekvenci pro 10 me t rů . Proto je důležité přeslech 

F E X T řešit na kra tš ích vzdálenostech. Nejméně v h o d n ý m kabelem je T05b, k terý 

odpovídá více žilovému kabelu využívanému v budovách (4-0,5 mm) a je označován 

za kabel s t řední kvality. 

Naopak signál N E X T není ovlivněn vzdálenost í př ipojení účas tn íka od D S L A M . 

S vyššími kmi toč ty přeslech sílí a je v porovnán í s přeslechy F E X T dominan tn í . 

U obou simulací lze pozorovat, že přeslech neovlivňuje pouze počet účas tn íků , se kte

r ý m roste, ale rovněž je ovlivněn i typem zvoleného vedení. Přeslechy N E X T jsou při 

nižších kmi toč tech t éměř shodné pro 1 i 49 účas tn íků , ale se vzrůstaj ícími kmi toč ty 

a účas tn íky je přeslech větší. I vtomto př ípadě je nejméně v h o d n o d n ý kabel T05b. 
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Přenosová funkce přeslechu FEXT v závislosti na frekvenci, počtu účastníků a vzdálenosti 
0 r 
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• FEXT, kabel kabel B05a, počet párů 1 ,10m FEXT, kabel kabel B05a, počet párů 49, 0,5 km -
• FEXT, kabel kabel T05b, počet párů 1 ,10m FEXT, kabel kabel T05b, počet párů 49, 0,5 km • 
FEXT, kabel kabel T05h, počet párů 1,10 m FEXT, kabel kabel T05h, počet párů 49, 0,5 km 

•FEXT, kabel kabel T05u, počet párů 1,10 m FEXT, kabel kabel T05u, počet párů 49, 0,5 km -
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- FEXT, kabel kabel CAT5, počet párů 1, 0,5 km 
FEXT, kabel kabel B05a, počet párů 1, 0,5 km 

- FEXT, kabel kabel T05b, počet párů 1, 0,5 km 
FEXT, kabel kabel T05h, počet párů 1, 0,5 km 

-FEXT , kabel kabel T05u, počet párů 1, 0,5 km 

Obr. 4.2: Přenosová funkce přeslechů F E X T . 



Přenosová funkce přeslechu NEXT 
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Obr. 4.3: Přenosová funkce přeslechů N E X T . 



5 Potlačování přeslechů 
K pot lačování přeslechů na blízkém konci N E X T i vzdá leném konci F E X T je ne

zbytné zná t signál veškerých sousedních linek. Touto znalost í okolních pá rů je vy

tvořena matice o velikosti N x N, kde TV je počet linek. Omezení při pot lačování 

přeslechů spočívá v tom, že každá l inka musí bý t zakončena bod-bod, tzn. D S L A M 

- modem [9]. Vysílaný signál je upravován v pre-coderu, kde je k vysí lanému sig

nálu p ř ič tena korekce přeslechů F E X T pro ses tupný směr k účastníkovi , respektive 

v opačném směru je využíván F E X T canceller, kdy je signál kompenzován přeslechy 

F E X T . O b d o b n ě funguje pot lačení přeslechů N E X T , avšak tento přeslech ze strany 

účas tn íka k D S L A M je zanedbán . 

Informace k j edno t l ivým účas tn ickým l inkám se uchovávají ve vektorové skupině, 

k t e rá je tvořena na s t raně D S L A M . N a obrázku 5.1 je znázorněno blokové schéma 

kompenzace signálu o rušení F E X T . Jak již bylo nas t íněno , předzkreslení vysíla

ného signálu p rob íhá v Pre-coderu pro ses tupný směr. Tato úprava signálů vychází 

z V C E (Vector Control Ent i ty - vektorová řídící jednotka), k t e r á uchovává informace 

o jednot l ivých účastnických linkách. K vysí lanému signálu je p ř ič tena korekce, k te rá 

se na s t r aně účas tn íka projeví tak, že př i j ímaný signál se blíží signálu vysí lanému, 

avšak t l u m e n é m u o ú t l u m vedení a další pa raz i tn í jevy. V opačném směru, tedy 

ses tupném, D S L A M při j ímá signál, k t e rý je díky ú t l u m u vedení a přeslechů F E X T 

t lumený. Za použi t í F E X T canceller je k signálu p ř ič tena korekce F E X T . 

Účastnická linka 1 

(sestupný směr) 

Účastnická linka 2 
(sestupný směr) 

• 
• 

Účastnická linka N 
(sestupný směr) 

Účastnická linka 1 
(vzestupný směr) 

Účastnická linka 2 
(vzestupný směr) 

• 
• 

Účastnická linka N 

(vzestupný směr) 

Obr. 5.1: Blokové schéma kompenzace přeslechů F E X T v D S L A M . 
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Př i pot lačení přeslechů F E X T lze využít charakteristiky přeslechů, k te ré jsou 

uvedeny v kapitole 4. V úvodní zprávě, kterou navazuje D S L A M s účas tn ickým mo

demem si vymění informace o d a n é m signálu na lince, ze k te rého získá informace 

pro kompenzaci přeslechů. Jak již bylo zmíněno, tato práce se zabývá simulací stej

ných účastnických vedení a vychází z ma temat i ckého modelu pro přeslechy F E X T 

i N E X T . 

5.1 Kanálová matice přeslechů 

Kanálová matice s přeslechy je tvořena jednot l ivými účas tn ickými l inkami, respek

tive jejich kanálovými maticemi, a t aké charakteristikou přeslechů od okolních linek. 

Výslednou matici lze b r á t jako 3D matici , k t e rá je tvořena N x N x i mat ic í , kde 

N je celkový počet linek a i značí subnosnou frekvenci, pro k teré matice N x N 

plat í . V diagonále matice jsou uvedeny účastnické l inky a vedlejší prvky jsou rušící 

charakteristiky přeslechů 

H ; 

( ^ 1 , 1 ^ 1 , 2 

h-2,N 
(5.1) 

\h-N,l h-N,2 ••• h-N,N) 

Ve výše uvedené matici značí HN,N přenosovou funkcni daného vedení v dia

gonále, a přenosové funkce přeslechů F E X T a N E X T mimo diagonálu pro l inku 

v digonále závislou na přenosové lince N. 

5.2 Matematický popis kompenzace přeslechů 

Princip v ý p o č t u kompenzace přeslechů vychází z doporučení I T U - T G.993.5 [1]. Pro 

úp ravu vysí laného signálu je n u t n é vycházet z jednol ivých charakteristik účas tnic

kých linek, k teré popisuje rovnice 5.2. Tato rovnice poč í t á pro každou l inku u každé 

subnosné frekvence i s přenosovou funkcí h, vys í laném signálu x a A W G N šumu z. 

Ui = hiXi + Zi (5.2) 

Tento vztah lze pro výpočet s přeslechy F E X T upravit na 

N-l 
tji = hiXi + hFEXTiXi + hFEXTNiiXi + Zi- (5.3) 

i=l 

Ve výše uvedené uvedené rovnici pro popis l inky yi je sumou součet všech okolních 

přeslechů F E X T . Přeslech dané l inky TV rovnice je označen jako hpEXTNi- O b d o b n ě 
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lze tento vzorec využít i pro přeslechy N E X T , tedy 

N-l 
Vi = hiXi + h^EXTiXi + hNEXTNiiXi + Zi. (5.4) 

i=l 

Matice pre-coderu F , kde p rob íhá kompenzace vysí laného signálu, je 

F = H - M i a g t H ) , (-). (5.5) 

Pokud je H definováno jako 

H = diag(H ) (I + C ) , (-), (5.6) 

lze k v ý p o č t ů m F využí t aproximaci p rvn ího ř á d u 

F = I - C , (-), (5.7) 

kde C je odhadem C . kde I značí jednotkovou matici a C značí poměr přenosové 

funkce vedení a přenosové funkce přeslechů F E X T , resp. N E X T . Za pomocí tohoto 

popisu lze definovat rovnici popisující upravený signál W j v D S L A M ze vztahu 

W , = Fx (I + C ) , (-). (5.8) 

Po dosazení do rovnice popisující kompenzovaný signál l inky je vztah odvozen v rov

nici 5.9. 

y = H ( J - Č)x = Ux- H Č x = diag(H ) (I + C)x - d iag(H ) (I + C ) Č x « (5.9) 

« d i a g ( H ) x + d i a g ( H ) C x - d i a g ( H ) Č a ; 

Tato práce se zabývá simulací stejných účastnických linek se stejnými parametry 

/, L a AWGN. Pro simulaci je vy tvořená aplikace v pros t ředí M A T L A B , k t e r á je 

p o p s á n a v kapitole 6.2. 

Jak již bylo výše uvedeno, tento popis l inky je využi t ve vektorové matici HVEKT 

pro N linek, kde upravený výsledný vysílaný signál Y F E X T je je uveden v rovnci 

5.12 propřeslechy F E X T , resp. v rovnici 5.15 pro N E X T . Výpočet p rob íhá obdobně 

pro oba typy přeslechů. 

' hl,l hpEXT2 • • • hpEXTN^ 

N 
H V E K T (A^, / ) (5.10) 

\ ^ F E X T i h.FEXT2 ' ' ' ^iV,iV / 

YFEXT(N, f) = 10 • log (YFEXT(N, / ) ) , ( d B m / H z ; mW) , (5.11) 

YFEXT(N, f) = H V E K T ( A T , / ) • PSDPR(N, / ) + (5.12) 

35 



E hFEXT(N, f) • PSDFEXT(N, f) + AWGN, ( d B m / H z ) , 

hu hj. 

H V e k t ( Í V , / ) 

' N E X T 2 ' ' ' " - N E X T j v 

^ - N E X T i ^ 2 , 2 - - - h 

• • • / l l M T T . Y T , . 

N E X T j v 

\ ^ N E X T i ^ N E X T 2

 - - - ^ J V . A ľ / 

Y N E X T ( - / V , / ) = 10 • log ( Y N E X T ( T V , / ) ) , ( d B m / H z ; mW), 

(5.13) 

(5.14) 

Y N E X T ( Í V , / ) = H V E K T ( Í V , / ) • PSDPR(N, / ) + (5.15) 

+ E hNEXT(N, f) • PSDNEXT(N, f) + AWGN, ( d B m / H z ) , 
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6 Aplikace pro simulaci 

6.1 Aplikace simulace přenosové rychlosti 

Pro simulaci přenosové rychlosti byla vy tvořena aplikace v pros t řed í M A T L A B , 

k t e rá umožňuje na základě vs tupních p a r a m e t r ů zobrazit výsledné charakteristiky 

rychlosti v závislosti na vzdálenost i . Mez i v s tupn í p roměnné pa t ř í volba typu vedení, 

použi tý profil vysí laného signálu pro danou technologii, výpočet modelu vedení, zvo

lení počá tečn í frekvence a také možnos t F D X či T D D duplexu. Nedílnou součást í 

aplikace je t aké volba délky vedení L od účas tn íka k p ř e d s u n u t é m u D S L A M , zisk 

kódování signálu 7c a t aké AWGN (Additive white Gaussian noise - Adi t ivní bílý 

Gaussův šum) . Jednot l ivé výpoče tn í kroky a závislosti je možné po spuštění simulace 

zobrazit v průvodci , k te rý je umís těný na pravé horní s t r aně výchozího okna apli

kace. Po zvolení konkré tn ího výpoče tn ího kroku aplikace zobrazí závislosti a vypíše 

i výpoče tn í vztahy. Aplikace m á dle požadavků vedoucího výukový charakter. 

Simulace G.fart a G.mgfast — D X 

Simulace G.fast a G.mgfast 

TyDvedeni: CAT5 -starnfar-tfníethwne-tDvy ks... " 
Parametry vetření —^ Prenosová fee vedení —^ Uaum veden — -̂ Přeslechy veoení —^ SNR —• Počet biu —y P:íro?ová rychlost 

Masks: |prOm06(G.feä) 

|RLCG 

frrfiwefirW I2'2 m z 

F D X ^ l n * I,. I 
diinksil I™5 

Šumová | 1 

[OB]: 

ř ň n ^ i -» i 

Kra* [tem]: | DS1 | Počet linete | 1 

| Zonrazit | | Zavřít grary | 

Nápověda 
Cle.rit craf v samostatném akné Zobrazit masku profilu 

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

Po spuštění simulace nejprve program vypoč te subnosné frekvence pro danou 

technologii a P S D masku profilu. Následně na základě vybraného vedení v klíčových 

subnosných frekvencí vypoč te parametry vedení. Pro simulaci vedení je na výběr 

z několika t y p ů vedení, k teré vychází ze standardu G.9701 [3]. Mez i vybrané typy 

vedení pa t ř í : 

• C A T 5 - s t a n d a r d n í e the rne tový kabel kategorie 5, A W G 24 (průřez 0,511 mm), 

• B05a - Drop-wire 55 (CAD55) , průřez 0,5 mm, dvou párový nes t íněný vodič, 

typický pro Velkou Bri táni i , 
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• T05b - více žilový kabel používaný v budovách (kabel s t řední kvality), 4-

0,5 mm, 

• T05h - telefonní kabel (kabel nízké kvality), průřez 0,5mm, 

• T05u - více žilový podzemní kabel, typický pro Holandsko, 4 - 0 , 5 mm. 

N a základě definovaných p a r a m e t r ů z normy je vypoč ten Modelu K H M nebo 

R L C G model vedení. Výpoč ty probíhaj í pomocí vzorců v kapitole 3. Následně pro

gram spust í cyklus výpoč tů , k t e rý poč í t á od p o č á t k u po zadanou délku L se z a d a n ý m 

výpoče tn ím krokem. Z vypoč tených p a r a m e t r ů vedení ZQ a 7 je vy tvořena z p ě t n á 

kaskádní matice, k t e r á je závislá na v s t u p n í m vedení a délce vedení od ústředny, 

ze k te ré je dále poč í t án ú t l u m vedení IL. V rámci cyklu je také poč í t án přeslech 

N E X T a F E X T , k te rý je popsán v kapitole 4.1, respektive 4.2. Z vypoč tených hodnot 

prob íhá určení odstupu signálu od šumu SNR. V ý p o č t ů m SNR je věnována kapitola 

6.1.2. Stejná kapitola popisuje i nás lednou alokaci b i tů bi pro každou subnosnou 

frekvenci i. V závěru celého cyklu je výpočet modu lačn í rychlosti vm a výsledná 

přenosová rychlost vp. Podrobněj i o jednot l ivých výpoč tech je napsáno v kapitole 

6.1.3. 

6.1.1 Využívané profily 

Profily pro technologii G.fast jsou pevně definované a jejich maska P S D je určena 

ze s t a n d a r d ů G.9700 [2] a G.9701 [3]. Technologie G.mgfast v současné době stále 

n e m á dokončený standard G.9710 a G.9711, ale p ředpok ládané profily jsou k dis

pozici v l i t e ra tuře [4] a [10], k t e r á novou technologii přibližuje. Tyto profily jsou 

vypsány v tabulce 6.1. V uvedené tabulce jsou celkem 4 profily, pro každou techno

logii 2. V tabulce je t aké max imá ln í index využívané subnosné frekvence. 

Vzhledem k S T D D , respektive F D X , jsou profily v obou směrech stejné. Není 

tedy n u t n é profily vytváře t pro ses tupný a vzes tupný směr, jako tomu je u dří

vějších technologií, k te ré mají směry oddělené frekvenčně. Profily technologií jsou 

definované subnosnými kmitočty, k te ré mají mezi sebou odstup 51,75 kHz . Jednot

livé profily se liší mezi sebou šířkou pásma . Pro technologii G.fast je definovaná šířka 

p á s m a do 106 M H z , respektive 212 M H z pro d ruhý profil. Pro technologii G.mgfast je 

tato šířka p á s m a dvojnásobná, tedy 424 M H z a 848 M H z . Je vhodné zmíni t , že s ros

touc ím kmi toč t em, roste i ú t l u m vedení, k te rý snižuje přenosovou rychlost na úkor 

vzdálenost i . 

Obrázek 6.2 znázorňuje masku 848 M H z technologie G.mgfast. Obá lka masky je 

shodná také pro os t a tn í profily, ovšem pouze v rámci šířky p á s m a daného profilu. 
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Tab. 6.1: Přeh led profilů G.fast a G.mgfast využívaných v aplikaci. 

Profil 
Max . v ý k o n 

[dBm] 

Max . frekvence 

[MHz] 

Š í ř k a 

s u b k a n á l u 

[kHz] 

N e j v y š š í 

v y u ž í v a n ý 

s u b k a n á l N 

106a + 4,0 105,932 51,75 2047 

212a + 4,0 211,916 51,75 4095 

424 1 + 4,0 423,936 51,75 8192 

848 1 + 4,0 847,872 51,75 16384 

Očekávané parametry profilů, k teré vychází z literatury [4]. 

Maska spektrální výkonové hustoty PSD profilu 848a G.mgfast 

-65 

-75 

— p S D maska 848 M H z pro G.mgfast 

--

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

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

6.1.2 Určení SNR a bitové alokace 

Odstup signálu od šumu SNR je p o m ě r e m výkonu vysí laného signálu a výkonových 

signálů šumů. Vztah SNR}e uveden v rovnici 6.1. S rostoucí vzdálenost í je ovlivněn 

vyslaný signál ú t l u m e m vedením a poměr se snižuje. Navíc je nu tné b rá t zřetel 

i na šum AWGN (Additive white Gaussian noise - Adi t ivní bílý Gaussův šum) , 

k te rý tento poměr také ovlivní. Výpočet SNR se šumem AWGN a s přeslechy 

N E X T a F E X T je nás ledně odvozen ve vztahu 6.1. 

o N R ( f ) = \H(f)\2.PSD(f)  
{ J ) PSD(f)FEXT + PSD(f)NEXT + AWGN' { ' h { • ) 
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Jelikož je v simulaci poč í t áno i s metodou S T D D , k te rá nevysílá o b ě m a směry 

současně, lze díky eliminaci rušení N E X T zcela zanedbat PSD^EXT- Součaně simu

lace poč í t á pouze se stejnými sys témy rušení pro k teré p la t í P S D P R původce rušení, 

k teré je stejné jako PSD(f) sys tému. Výpočet SNR(f) lze tedy zjednoduši t 

SNR(f) 
\H(f)\2-PSD(f) \H(f)\2-PSD(f) 

PSD(f)FEXT + AWGN p . \H(f)\2 • PSD(f)PR • ksum + AWGN 
(6.2) 

\H(f)\2 • PSD(f) 1 
AWGN P • \H(f)\2 • PSD(f) • ksura + AWGN P • ksum + mf)f.PSD(f) 

kde / c s u m značí ú t l u m rušením F E X T a lze jej vypoč í t a t 

/ N\0'6 

Kum = kFEXT • í ̂  J • L, (6.3) 

Určení bitové alokace b[ pro kaž tou i-tou subnosnou frekvenci vychází ze SNR(f)i 

uvedeného ve vztahu 6.4 a bitové chybovosti BER. Její max imá ln í hodnota musí být 

menší nebo rovna 10~ 7 a je definována ve standardu G.9711. Výpoč tu BER lze do

sáhnout ze vztahu 6.5. 

SNR(f)i= řh+1SNR(f), (-), (6.4) 
JAfi 

kde Afi je šířka p á s m a p á s m a i- tého subkaná lu o velikosti 51,75 kHz. 

- 9 , 8 - J V M + 7 c , „ , 

T = 10 ro , ( . ) , (6.5) 

kde hodnota 9,8 je z t rá tový faktor pro účinnost BER 10~ 7 , N M udává šumovou 

rezervu v d B , 7C značí zisk kódování v d B . 

Pro technologii G.fast a G.mgfast je max imá ln í poče t b i tů na subnosné frekvenci 

s tanovém maximálně na 12. Tato hodnota vychází t aké z omezení, k te ré je dáno 

využ i t ím vysokých kmi toč tů , a s t í m i souvisejícím ú t l u m e m vedení, k teré tyto 

hodnoty velmi ovlivňuje. Ve vztahu 6.6 je uveden výpoče t bitové alokace 6«. 

h = log 2 ( l + ^ W j (bit) (6.6) 

6.1.3 Přenosová rychlost 

Přenosová rychlost vp je d á n a součinem modu lačn í rychlosti vm a sumou všech přija

tých b i tů bi pro všechny z-té subnosné frekvence do celkového p o č t u N— 1 subnosných 

frekvencí. Výpočet vp vychází z následujícího vztahu 

N-l 

vp = v m - J 2 b i (bit/s). (6.7) 
i=0 
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S ohledem na nas tavení p a r a m e t r ů délky cyklické p ředpony LQP, k t e rá je zde 

oproti předeš lým sys t émům konfigurovatelná, je modulačn í rychlost rovna 

"•" = / D M T = l T O ' ( B d ) ' ( 6 ' 8 ) 

kde N — 1 je max imá ln í index subnosné frekvence, / D M T značí symbolovou frek

venci v Hz, fsc je subnosná frekvence a LQP je délka cyklické předpony, k t e rý udává 

vztah 

TV 
LCp = m • — . (6.9) 

Hodnota m vychází z následující tabulky 6.1.3, kde je uvedena hodnota pro délku 

rámce Mp. 

Tab. 6.2: Přeh led hodnot MF 

MF 23 36 23 36 

m 10 10 16 33 

Jelikož je ses tupný a vzes tupný směr oddělen velikostí V2 symbolu, je zapot řeb í 

modulačn í rychlost upravit. Aplikace defaul tně poč í t á s Mp = 36, kde je t ř e b a ode

číst 1. Poměr rychlostí v ses tupném a ve vzes tupném směru je v aplikaci nas tavený 

na 80:20, což dle standardu a dodržení p o d m í n k y MF = 36 — 1 vyhází na M D S = 28 

a M u s = 7. Ve výs ledném grafu je pouze jedna obousměrná rychlost, k t e rá je souč

tem rychlostí v obou směrech, jelikož je možné nastavit poměry různé. 

6.2 Apliace simulace potlačení přechů 

Pro grafické znázornění pot lačení přeslechů F E X T a N E X T , respektive k úpravě 

vysí laného signálu, je vy tvořena aplikace v pros t ředí M A T L A B . Aplikace umožňuje 

zobrazení masky profilu G.fast 212 a, se k t e r ý m je možné vysílaný signál porovnat. 

Jednot l ivé l inky vychází rovněž z tohoto profilu. 

Volba vedení byla zvolena z doporučení G.9700 [2] pro G.fast, stejně jako u apli

kace pro simulaci přenosové rychlosti v kapitole 6.1. Stejně tak vychází i pro výpoč ty 

p a r a m e t r ů vedení, přeslechů F E X T a N E X T . 

Tato aplikace umožňuje uživateli zvolit druh vedení, počet linek N, délku ve

dení L, š u m AWGN a kompenzovaný přeslech, p ř ípadně porovnat přeslechy F E X T 

a N E X T . Defaul tně aplikace poč í t á s profilem 212 a pro G.fast. Aplikace umož

ňuje zobrazení kompenzace přeslechů pro urč i tou l inku ve 2D grafu nebo zobrazení 

kompenzace vysí laného signálu pro všechny linky ve 3D grafu, kde je zobrazena 
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*y Kompenzace přeslechů 

CAT5 - standardníe-thernetový kab... 

Délka vedení [ml: Krok [m]: 

AWGN [dBnVHs): 

-140 

Přeslech: 

••;. ľ ŕ ' i ŕ -.3 c cŕ :;. : : í e í ; : " o 

Kompenzace přeslechů 
z - \ •; ý početním i krcky ve zvolené- vzdálenosti 

Parametry vedeni Preno-snwa fee ved.. -* Útlom vaděni -* Přeslechy vedeni -* Vektorová matice 

Podrobnosti k výpočtům ve zválené vzdálenosti 

okně Zobrazil m asi. u profilu 

Obr. 6.3: Výchozí okno aplikace pro kompenzaci přeslechů F E X T a N E X T s tutori

álem. 

závislost pro každou l inku N, subnosnou frekvenci /j a vysí lanou spekt rá ln í výko

novou hustotou signálu PSD. Veškeré kroky v ý p o č t u je možné zobrazit s amos t a tně 

pomocí t lačí tek v pravé horn í s t raně okna aplikace. Tato aplikace uživatele provede 

jednot l ivými výpočty, včetně zobrazení charakteristik a výpoče tn ích vz tahů . 

Pro výpočet vektorové matice jsou využi ty vzorce, k te ré jsou popsány v kapitole 

5. Výpočet je prováděn pro N různých vedení, k teré maj í stejné parametry (délka, 

typ vedení atp.), jelikož při ma tema t i ckých výpoč tech není uvažováno rozložení p á r ů 

v kabelovém svazku. Pro reálnější zobrazení a výpoč ty je možno využí t import 

naměřených přeslechů. 

Aplikace umožňuje zobrazit reálné měření , k teré bylo provedeno panem Ing. Vág

nerem Křepelkou (SPT Telecom a.s.) [12]. Tato měření jsou ovšem provedena jenom 

v u rč i t ém přenosovém pásmu, k teré je přibližně 20 M H z . Rovněž každé měření ob

sahuje j inou vzdálenost a j iný počet linek. Přeh led informací měření je k dispozici 

v tabulce 6.3. 

Tab. 6.3: Přeh led měření přeslechů F E X T a N E X T [12]. 

D é l k a trasy [m] 1977 583 520 1295 245 730 520 

P o č e t linek 9 9 7 7 7 9 10 
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7 Měření ovlivnění přenosové rychlosti okol
ními linkami 

V labora toř i byla měřena závislost technologie G.fast na několika modemech a jejich 

vzájemné ovlivnění. D S L A M , k te rá byla pro vysílání signálu použi ta , je typ Nokia 

7367 I S A M SX-16F. Př ipojeny byly pos tupně 4 modemy. Pro měření bylo zvoleno 

vedení C A T 3 o délce 250 me t rů . Měření probíhalo automaticky na s t raně ústředny. 

N a obrázku 7.1 je znázorněno grafické schéma zapojení . 

Modem 1 

DSLAM Kabelový svazek 
(250 metrů) 

Modem 2 
DSLAM Kabelový svazek 

(250 metrů) Modem 3 

l_ Modem 4 

Obr. 7.1: Blokové schéma zapojení ú s t ř edny a m o d e m ů . 

Měření probíhalo na slotech 4, 5, 6, 7. Nejprve byly p roměřeny l inky samotné , 

později byly p roměřené 4 kombinace linek pro dva modemy, pro tř i modemy a po

slední měření pro všechny modemy, tedy 4, probíhalo t ř ik rá t . V tabulce 7.1 jsou 

popsány kombinace, pro k teré bylo měření prováděno vč. názvu souborů, k teré ob

sahují naměřené hodnoty. Každý řádek označuje nové měření . V tabulce jsou také 

uvedeny p r ů m ě r n é obousměrné rychlosti pro daný počet zapojených m o d e m ů u da

ného měření . Tyto hodnoty jsou také graficky znázorněny na obrázku 7.2, kde lze 

vidět ovlivnění přenosové rychlosti v závislosti na p o č t u zapojených modemů . Cel

ková p r ů m ě r n á rychlost pro všechny měření podle p o č t u zapojených m o d e m ů je 

zobrazena v tabulce 7.2. Veškeré výpoč ty přenosové rychlosti vychází z p o č t u na

měřených b i tů . 

V rámci měření bylo pos tupováno tak, aby byl k dispozici dos ta tečně velký vzo

rek naměřených charakteristik, k te ré je možno porovnat. Vzhledem ke vzdálenost i 

m o d e m ů od úst ředny, tedy délce vedení dosahující zhruba 250 me t rů , měření bylo 

do značné míry ovlivněno, resp. př i ja tá šířka p á s m a byla zhruba poloviční (zhruba 

do 5 0 M H z ) . Profil , k t e rý ú s t ř e d n a využívala, je 106a, kde 106 značí šířku pásma, 

106 M H z . 
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Tab. 7.1: Přeh led provedených měření . 

Z a p o j e n é 

modemy 

M a x i m á l n í 

rychlost 1' 2 

[Mbit/s] 

M i n i m á l n í 

rychlost 1' 2 

[Mbit/s] 

P r ů m ě r n á 

rychlost 1 

[Mbit/s] 

N á z e v 

souboru 

4 253,0 (4) 253,0 (4) 253,0 Měřen í_ l i nka _ 4 . txt 

5 242,9 (5) 242,9 (5) 242,9 Měřen í_ l i nka _ 5 . txt 

6 238,3 (6) 238,3 (6) 238,3 Měřen í_ l i nka _ 6 . txt 

7 260,1 (7) 260,1 (7) 260,1 Měřen í_ l i nka _ 7 . txt 

4 , 5 241,1 (4) 219,7 (5) 230,4 Mereni_l inka_45. tx t 

5, 6 239,5 (6) 222,3 (5) 230,9 Měření l inka_56.txt 

6 , 7 251,2 (7) 218,8 (6) 235,0 Mereni_l inka_67. tx t 

7 ,4 248,3 (7) 242,6 (4) 245,5 Mereni_l inka_74. tx t 

4, 5 ,6 231,0 (6) 209,7 (5) 222,0 Mereni_l inka_456. txt 

5, 6 , 7 238,5 (7) 197,8 (5) 213,9 M ě ř e n í _ l i n k a _ 5 6 7 . txt 

6, 7 ,4 245,9 (7) 208,5 (6) 228,3 M ě ř e n í _ l i n k a _ 6 7 4 . txt 

7, 4 , 5 242,2 (7) 206,2 (5) 226,2 M ě ř e n í _ l i n k a _ 7 4 5 .txt 

4, 5, 6, 7 234,9 (7) 190,0 (5) 211,0 M ě ř e n í l i n k a 4567. txt 

4, 5, 6, 7 235,3 (7) 192,2 (5) 213,0 Mereni_l inka_5674. txt 

4, 5, 6, 7 235,0 (7) 196,2 (6) 213,2 M ě ř e n í l i n k a 6745. txt 

1 celková obousměrná přenosová rychlost pro dané měření 
2 v závorce je uvedeno číslo linky, pro kterou je hodnota p l a t n á 

Tab. 7.2: Přeh led naměřených p růměrných rychlostí v závislosti na p o č t u zapojených 

modemů . 

P o č e t z a p o j e n ý c h P r ů m ě r n á rychlost 

m o d e m ů [Mbit/s] 

1 248,6 

2 235,4 

3 222,6 

4 212,4 

7.1 Podpůrná aplikace pro zpracování měření 

Pro znázornění grafických závislostí, jako jsou bi tová alokace (Bit Load), odstup 

signálu od šumu (SNR) , spekt rá ln í výkonová hustota vysí laného signálu (Tx P S D ) , 

spekt rá ln í výkonová hustota šumu ( Q L N ) a ak t ivní šum linky ( A L N ) , je vy tvořena 

aplikace (náhled aplikace je na obr. 7.3, k t e rá využívá naměřené hodnoty pro zapo-
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Průměrné hodnoty přesonové rychlosti pro počet zapojených modemů 

měřeni 1 při daném počtu modemů 
I I měřeni 2 při daném počtu modemů 
I I měřeni 3 při daném počtu modemů 

1 modem 2 modemy 3 modemy 4 modemy 

Obr. 7.2: Porovnání p růměrné změřené rychlosti v závislosti na p o č t u zapojených 

modemů . 

jení linek 4, 5, 6, 7, 4-5, 4-5-6 a 4-5-6-7. Aplikace umožňuje zvolit typ měření s p o č t e m 

m o d e m ů vč. grafických závislostí na blízkém a vzdá leném konci (strana ús t ředny 

a účas tn íka) . Následující vybrané grafy obsahují nejvýraznější změny v odesí laném 

a př i j ímaném signálu v závislosti na p o č t u zapojených modemů . Tyto charakte

ristiky jsou ovlivněny nejenom ú t l u m e m vedení, ale t aké přeslechy na vzdáleném 

konci F E X T a blízkém konci N E X T . Vzhledem ke stále s te jnému vedení při měření 

je b r á n a jako referenční max imá ln í rychlost u j edné linky. P o s t u p n ý m zapojením 

dalších m o d e m ů počet přenesených b i tů na s t raně modemu značně klesá. 

Jak již bylo zmíněno, zpracování dat probíhalo v p ros t ředn í Mat lab. Naměřená 

data bylo n u t n é pro pro jednot l ivé charakteristiky převést dle vz t ahů 7.1 až 7.4, 

k teré jsou p ř e p o č t e m z maximáln ích hodnot dosahující škály 2 b i tů v šestnáctkové 

soustavě, tedy zpravidla 255 možných hladin naměřeného signálu. P r v n í 2 bity zob

razují p rvn í měřený index subnosné frekcence, další dva bity určují koncový index 

měřené frekvence. 

Pro výpočet bitové alokace bi ovšem pla t í to, že každý bit reprezentuje svojí 

číselnou hodnotu v hexadecimální soustavě. Výpočet odstupu signálu od šumu SNR 

vychází ze vzorce 

977 T • 

SNRi =-32 + ( d B ) , (7.1) 

kde sríTi označuje naměřenou hodnotu z-té subnosné frekvence. Ze vztahu lze také 
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určit , že v př ípadě rozsahu měření do 254 hodnot, převedené SNR nabývá hodnot 

od —32 do 95 d B , a odchylka může být mezi úrovněmi signálu do +/— 0,5 dB pro 

každou subnosnou frekvenci. 

Spekt rá ln í hustota vysí laného signálu TxPSD je vypoč t ena ze vzorce 

TxPSDi = ~ t x P s d \ ( d B m / H z ) , (7.2) 

kde txpsdi je n a m ě ř e n á hodnota pro z-tou subnosnou frekvenci. Rozhas vypoč te 

ných hodnot je v tomto př ípadě od —127 do 0 d B m / H z , odchylka je opět možná 

+/— 0,5 d B m / H z . Pro spekt rá ln í výkonovou hustotu QLN p la t í následující vztah 

QLNi = - 2 3 - ( d B m / H z ) , (7.3) 

hodnoty qlrii jsou hodnoty měřené a převedené QLNÍ nabývá hodnot v rozmezí od 

— 150 do —23 d B m / H z . Hodnoty pro akt ivní š u m linky ALN vychází z 

ALNi = - 3 5 - ( d B m / H z ) , (7.4) 

kde alrii odpovídá n a m ě ř e n ý m h o d n o t á m pro subnosnou frekvenci i s rozsahem 

od —160 do —35,5 d B m / H z . Jak je pa t rné , i při velmi ma lém množs tv í zapojených 

účas tn íků , lze vidět velmi výrazný pokles přenášených b i tů , tedy i přenosové rych

losti. 

5) zobrazen iVysled ku Měřeni — X 

Naměřené charakteristiky 
Výbér naměřených dat k zobrazení 

Výběr hodnot měření 

[{townload a mpload v | 

Počet spuštění linek současně 

[pro jednu linku v | 

Výbér grafu 

Bitová alokace (Bit Load) 

Odstup signálu od sumu (SNR} 

Spektrální hustota vysílaného výkonu (Tx PSD} 

Spektrální výkonová hustota sumu [QLN) 

Aktivníšum linka [ALN) 

Zavřít grafy 

Obr. 7.3: Aplikace pro zobrazení naměřených charakteristik. 
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7.2 Vyhodnocení měření 

Měření bylo zaměřeno na bitovou alokaci, odstup signálu od šumu, spekt rá ln í výko

novou hustotu šumu a akt ivní šum linky. K vyhodnocen í bitové alokace (graf 7.4) byl 

zvolen stejný kabelový pá r pro zapojení 1 až 4 modemů , aby se předešlo zkreslení 

výsledků, jelikož výsledný signál mohou ovlivnit nedokonalosti při výrobě kabe lů 

či š p a t n á izolace, což vyplývá i z výše uvedené tabulky 7.1. V grafu naměřených 

hodnot bitové alokace lze vidět , že s př ipojením více m o d e m ů jsou přenášené bity 

na vyšších frekvencích zarušeny a nejsou na přij ímači alokovány. 

V níže uvedených grafech (obrázky 7.4 až 7.7) jsou znázorněny jednot l ivé mě

ření pro př ípady, kdy je zapojen jeden až čtyři modemy současně. Z výše uvedených 

naměřených grafů a tabulek lze vidět , jak jsou jednot l ivé l inky ovlivněny přeslechy 

od os ta tn ích pá rů vedení, přestože byl po celou dobu měření z apnu tý vectoring. 

Ačkoliv vectoring m á předejí t t é to změně rychlosti, účinnost vetoringu nebyla sto

procentní . Pokles přenosové rychlosti byl naměřen zhruba o 5 % s k a ž d ý m dalším 

zapojeným modemem. Z tabulky 7.2 lze vyčíst rozdíly mezi jednot l ivými l inkami, 

kdy nej horší p ř ípad , resp. nejvíce ovlivněné, byly u l inky číslo 5. Naopak nej lepší 

vlastnosti vykazovala l inka 7. Tento rozdíl by mohl být způsobený rozdí lnými vlast

nostmi izolace jednot l ivých pá rů v kabelovém svazku. 

Naměřená data: bitová alokace 

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

Obr. 7.4: Grafická závislost p o č t u přenesených b i tů b v závislosti na p o č t u zapoje

ných m o d e m ů . 
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U výše uvedeného grafu (obrázek 7.4) jsou zobrazeny výsledky měření pro l inku 

číslo 4 při současném zapojení 1 až 4 modemů . Nejvíce přenesených b i tů je při 

zapojení pouze jedné akt ivní l inky v kabelovém svazku. S přibývajícími l inkami 

a s rostoucí frekvencí se b i tový přenos snižuje, kde při vyšších kmi toč tech se počet 

přenesených b i tů snižuje až k nule. 

Naměřená data: odstup signálu od šumu 

Linka 4 - download (měřeni pouze 4) 
— Linka 4 - download (měření 4-5) 

Linka 4 - download (měření 4-6) 
Linka 4 - download (měření 4-7) 

Linka 4 - download (měřeni pouze 4) 
— Linka 4 - download (měření 4-5) 

Linka 4 - download (měření 4-6) 
Linka 4 - download (měření 4-7) 

L _ 
v 

i i 

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

Obr. 7.5: Grafická závislost odstupu signálu od šumu SNR v závislosti na p o č t u 

zapojených m o d e m ů . 

Př i měření odstupu signálu k šumu SNR (obrázek 7.5) bylo využi to stejných pa

r a m e t r ů pro všechny účastnické linky. Z grafu lze vidět , jak je ovlivněn š u m od ostat

ních zapojených linek, kde p o m ě r signálu k šumu s frekvencí klesá. Nejvýraznější 

změna SNR je mezi 5 a 20 M H z , což ale při tomto výkonu signálu počet přenesených 

b i tů výrazně neovlivní (obrázek X X ) . 

Spekt rá ln í výkonová hustota QLN je zobrazena na obrázku 7.6. Pro více sou

časně zapojených m o d e m ů je QLN větší. Nejvýraznější rozdíl spekt rá ln í výkonové 

hustoty šumu lze zpozorovat při kmi toč tech od 2,5 do 9,5 M H z , k teré je ovlivněno zá

vislostí přeslechů. P ř i měření nad 17 M H z hodnoty nebyly validní, jelikož je povolený 

rozsah při měření od —150dBm/Hz do —23dBm/Hz . Z toho důvodu je usuzováno, 

že výsledný signál měl hodnotu pod — 1 5 0 d B m / H z , což lze zpozorovat i z akt ivního 

šumu l inky ALN (obrázek 7.7), kde je vysílaný signál nad 15 M H z zarušen šumem. 

Rovněž je tento graf omezený při zobrazení hodnot, kde je měřící rozsah v D S L A M 

od - 1 6 0 d B m / H z do - 3 5 , 5 d B m / H z . 
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Obr. 7.6: Grafická závislost spekt rá ln í výkonové hustoty QLN v závislosti na p o č t u 

zapojených m o d e m ů . 

Obr. 7.7: Grafická závislost šumu měřené l inky ALN v závislosti na p o č t u zapoje

ných m o d e m ů . 
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8 Realizované simulace 
V práci jsou popsány simulace přenosové rychlosti pro sys témy G.fast a G.mgfast 

v závislosti na délce a p o č t u akt ivních účas tn íků v kabelovém svazku (kapitola 

8.1). Rovněž jsou provedeny simulace pro kompenzaci vysí laného signálu profilu 

212 a (kapitola 8.2). Stejná kapitola zobrazuje také simulace kompenzace vysílaného 

signálu do 20 M H z , k t e rá využívá k v ý p o č t ů m změřené přeslechy mezi jednot l ivými 

pá ry vedení. Mez i vybrané diskutované simulace jsou uvedeny: 

• Ovlivnění přenosové rychlosti v závislosti na v y b r a n é m typu vedení a techno

logii G.fast a G.mgfast při urč i té délce (obrázek 8.1). 

• Ovlivnění přenosové rychlosti při omezení počá tečn í frekvence např . z důvodu 

souběhu starších technologií u technologie G.fast (obrázek 8.2). 

• Ovlivnění přenosové rychlosti v závislosti na typy profilu G.mgfast, počá teční 

frekvence a duplexní m e t o d ě přenosu (obrázek 8.3). 

• Závislost kompenzace vysí laného signálu při změně p o č t u akt ivních účas tn íků 

z 10 na 49 v kabelovém svazku pro přeslech F E X T (obrázek 8.4), resp. pro 

přeslech N E X T na obrázku 8.5. 

• Simulace kompenzovaného vysí laného signálu ovlivněného 10 l inkami při na

měřených hodno tách přeslechů N E X T do 20 M H z (obrázek 8.6), resp. pro přesle

chy F E X T (obrázek 8.7). 

8.1 Simulace dosažitelné přenosové rychlosti 

Simulace charakteristiky vedení byla provedena vytvořenou aplikací, k t e r á je po

psaná v předchozích kapitole 6.1. N a obrázku 8.1 jsou pro přehlednost vybrány 3 

typy vedení ( C A T 5 , B05a a T05b). Jak lze vidět , s rostoucí vzdálenost í r ap idně klesá 

přenosová rychlost vp. Nejlepších výsledků dosahuje kabel T05b, což je více žilový 

kabel využívající se v rozvodech budov. Omezení rychlosti v počá tečn í délce úzce 

souvisí s omezením bitové alokace, k t e rá je u technologie G.fast a p o t a ž m o i G.mgfast 

omezena na 12 b i tů na subnosnou frekvenci f i. Profily 106 a a 212 a u technologie 

G.fast využívají šířku p á s m a do 106 M H z pro profil 106 a, respektive do 212 M H z 

pro profil 212 a. U G.mgfast je tato šířka dvojnásobně až č ty řnásobně větší. S t ím 

souvisí t aké násobný počet subnosných frekvencí, k te rý přenese více b i tů . Technolo

gie G.mgfast je v simulaci uvedena pro profily 424 a 848. Číslo profilu značí rovněž 

šířku využi tého p á s m a v M H z . Je n u t n é b rá t v potaz, že využi té frekvence obou 

technologií začínají až od 2,2 M H z (od indexu 43 subnosné frekvence). P ř i 500 met

rech je přenosová rychlost násobně nižší než maximáln í . To je zapříčiněno ú t l u m e m 

vedení IL, AWGN š umem a dalšími vlivy. S narůs ta j íc í vzdálenost í již není možné 
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využí t vysoké kmitočty, kdy klesá SNR a t í m i počet b i tů , k te ré je možno aloko

vat. N a obrázku 8.2 jsou znázorněny přenosové charakteristiky s úpravou počá teční 

frekvence pro technologii G.fast u e therne tového kabelu C A T 5 . V praxi k tomuto 

omezení nezř ídka dochází , jelikož frekvenční rozsah do 35 M H z využívají j iné tech

nologie ( A D S L , V D S L ) , k teré by přenos rušily. V simulacích je poč í t áno pouze s 1 

rušením od stejného systému. 

N a obrázku 8.3 jsou nasimulovány přenosové rychlosti pro vedení C A T 5 profilů 

technologie G.mgfast. Simulace byla provedena pro Mp = 36, kde MTJS je rovno 7 

a M D S je 28. Z hodnot vyplývá, že se j e d n á o poměr rychlostí 80:20, avšak výsledná 

rychlost je max imáln í obousměrná . Každý profil je simulován od 2,2 M H z a 30 M H z . 

Tyto profily můžou využí t plný duplex F D X . V simulaci je poč í t áno s t ím, že při 

p lném duplexu je využit t ře t inový výkon pro vysílání opačným směrem, tzn. pro rá

mec ses tupného směru je současně vysílán signál vzestupný, avšak pouze se t ř e t inou 

výkonu oproti výkonu u ses tupného směru a naopak. V simulaci je rovněž poč í táno 

s přeslechy NEXT pro směr vzes tupný a s přeslechy N EXT a FEXT v ses tupné 

směru. S přibývající vzdálenost í m á rušení přeslechy a AWGN větší v l iv a přenosová 

rychlost vp se přibližuje h o d n o t á m T D D . 

10000 

8000 

w 6000 

^ 4000 

2000 

Závislost přenosové rychlosti do vzdálenosti 500 m 

100 200 

R pro kabel CAT5, profil 106, od 2,2 M H z 
šum. rezerva 6, zisk kódováni 3, AWGN 
R pro kabel CAT5, profil 212, od 2,2 M H z 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, AWGN 
R pro kabel CAT5, profil 424, od 2,2 M H z 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, AWGN 
R pro kabel CAT5, profil 848, od 2,2 M H z 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, AWGN -

_R pro kabel B05a, profil 106, od 2,2 M H z 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, AWGN -
R pro kabel B05a, profil 212, od 2,2 M H z 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, AWGN -
R pro kabel B05a, profil 424, od 2,2 M H z 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, AWGN -
R pro kabel B05a, profil 848, od 2,2 M H z 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, AWGN -

_R pro kabel T05b, profil 106, od 2,2 MHz , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, AWGN 

_R pro kabel T05b, profil 212, od 2,2 MHz , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, AWGN 
R pro kabel T05b, profil 424, od 2,2 MHz , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, AWGN 
R pro kabel T05b, profil 848, od 2,2 MHz , 
šum, rezerva 6, zisk kódování 3, AWGN 

model K H M , 
140, TDD 
model K H M , 

140, TDD 
model K H M , 

140, TDD 
model K H M , 

140, TDD 
model K H M , 

140, TDD 
model K H M , 

140, TDD 
model K H M , 

140, TDD 
model K H M , 

140, TDD 
model K H M , 
140, TDD 
model K H M , 
140, TDD 
model K H M , 
140, TDD 
model K H M , 
140, TDD 

300 400 500 

Obr. 8.1: Grafická závislost přenosové rychlosti vp do vzdálenost i 500 m e t r ů pro vy

b rané typy kabelů a profily G.fast a G.mgfast. 
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Závislost přenosové rychlosti do vzdálenosti 1000 m 
R pro kabel CAT5, profil 106, od 2,2 M Hz, model KHM 
šum. rezerva 6, zisk kódováni 3, AWGN -140, TDD 
R pro kabel CAT5, profil 106, od 2,5 MHz, model KHM 
šum. rezerva 6, zisk kódováni 3, AWGN -140, TDD 
R pro kabel CAT5, profil 106, od 8,5 MHz, model KHM. 
šum. rezerva 6, zisk kódováni 3, AWGN -140, TDD 
R pro kabel CAT5, profil 106, od 12 MHz, model KHM, 
šum. rezerva 6, zisk kódováni 3, AWGN -140, TDD 
R pro kabel CAT5, profil 106, od 18 MHz, model KHM, 
šum. rezerva 6, zisk kódováni 3, AWGN -140, TDD 
R pro kabel CAT5, profil 106, od 30 MHz, model KHM. 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, AWGN -140, TDD 
R pro kabel CAT5, profil 106, od 35 MHz, model KHM, 
šum. rezerva 6, zisk kódováni 3, AWGN -140, TDD 

600 800 1000 

Obr. 8.2: Grafická závislost přenosové rychlosti vp při změně počá teční frekvence. 
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Závislost přenosové rychlosti do vzdálenosti 200 m 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 2,2 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódováni 3, A W G N -140, TDD 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 2,2 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, T D D 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 2,2 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, F D X 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 2,2 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, F D X 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 30 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, T D D 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 30 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, T D D 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 30 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, F D X 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 30 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6. zisk kódování 3. A W G N -140. F D X 

R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 2,2 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódováni 3, A W G N -140, TDD 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 2,2 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, T D D 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 2,2 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, F D X 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 2,2 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, F D X 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 30 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, T D D 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 30 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, T D D 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 30 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, F D X 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 30 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6. zisk kódování 3. A W G N -140. F D X 

% 

R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 2,2 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódováni 3, A W G N -140, TDD 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 2,2 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, T D D 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 2,2 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, F D X 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 2,2 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, F D X 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 30 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, T D D 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 30 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, T D D 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 30 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, F D X 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 30 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6. zisk kódování 3. A W G N -140. F D X 

'*\ \ \ 

vCxv 
\ v \ 

R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 2,2 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódováni 3, A W G N -140, TDD 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 2,2 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, T D D 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 2,2 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, F D X 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 2,2 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, F D X 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 30 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, T D D 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 30 MHz , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, T D D 
R pro kabel C A T 5 , profil 424, od 30 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6, zisk kódování 3, A W G N -140, F D X 
R pro kabel C A T 5 , profil 848, od 30 M H z , model K H M , 
šum. rezerva 6. zisk kódování 3. A W G N -140. F D X 

— — 

0 50 100 150 200 

Obr. 8.3: Grafická závislost přenosové rychlosti vp př i modulaci T D D a F D X u profilu 

G.mgfast. 
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8.2 Simulace potlačení přeslechů 

K simulaci pot lačování přeslechů byla vy tvořena aplikace v pros t ředí Mat lab, k te rá 

byla blíže p o p s á n a v kapitole 6.2. N a obrázku 8.4 je simulace pot lačování přeslechů 

F E X T pro kabel C A T 5 při délce vedení 500 m e t r ů při 10 a 49 účastnických l in

kách. V grafu je možné vidět vysílaný P S D signál, rovněž je vidět i upravený signál 

pro sledovanou l inku. Vzhledem k v ý p o č t u aplikace, k t e rá neuvažuje rozdílné para

metry vedení pro jednot l ivé účastníky, lze p ředpok láda t , že je tento vysílaný signál 

pro všechny účas tn íky stejný. V grafu lze t aké vidět , jak moc je p o t ř e b a kompenzo

vat signál pro 10 a 49 linek. Vzhledem k tomu, že D S L A M musí pro každou l inku 

ve vektorové skupině uvažovat j inou velikost přeslechů od os ta tn ích pá rů , lze usoudit, 

že tyto výpoč ty pro více linek jsou na výpoče tn í výkon velice náročné . 

V následujícím grafu 8.5 je zobrazena s tejná simulace jako v předchozím př ípadě 

(graf 8.4), avšak zobrazující kompenzaci přeslechů N E X T . 

Pro dosažení reálnějších výsledků ma temat i cké simulace byly využi ty naměřené 

hodnoty přeslechů. Obrázek 8.6 zobrazuje 3D graf kompenzace přeslechů F E X T 

od os ta tn ích linek, kde je možné vidět , že kompenzace probíhaj í pro každou l inku 

zvlášť. To je dáno u s p o ř á d á n í m jednot l ivých kabe lů v kabelovém svazku, tedy j i 

nými přeslechy od os ta tn ích p á r ů vedení. Měření bylo prováděno pro 10 účas tn íků 

do 20 M H z . Obrázek 8.7 zobrazuje kompenzaci přeslechů N E X T . 

Obr. 8.4: Grafická závislost kompenzace přeslechů F E X T pro 10 a 49 účas tn íků . 
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N a obrázku 8.4 je zobrazena kompenzace přeslechů F E X T pro 10 a 49 účas tn íků . 

Tento graf zobrazuje p o t ř e b n o u úp ravu pro vyslaný signál, k te rý je při přenosu 

ovlivněn přeslechy F E X T . 

Obr. 8.5: Grafická závislost kompenzace přeslechů N E X T pro 10 a 49 účas tn íků . 

Pro přeslechy N E X T je výrazné ovlivnění signálu při nižších kmi toč tech . Tyto 

kmi toč ty jsou důležité pro přenos b i tů u vzdálenějších účas tn íků , jelikož s narůs ta j í 

cím k m i t o č t e m dosažená přenosová vzdálenost klesá. Z obrázku 8.5, k te rý zobrazuje 

kompenzaci vysí laného signálu z D S L A M ovlivněnou rušením N E X T pro 10 a 49 

účas tn íků , je pa t rné , že na vyšších kmi toč tech již kompenzace není tak výrazná . 

Obrázek 8.6 zobrazuje kompenzaci signálu pro přeslech N E X T . Hodnoty přesle

chu N E X T vychází z reálných naměřených hodnot [12]. Měření proběhlo pro 10 linek 

pro účas tn íky vzdálené 1977 me t rů . Jak lze z grafu vidět , každá účas tn ická linka 

je rušena přeslechy N E X T j inou hodnotou, k t e rá nás ledně ovlivňuje i kompenzo

vaný výsledný signál. P ř i kompenzace záleží na umís těn í kabelového pá ru ve svazku 

a jeho stínění. Měření přeslechů N E X T probíhalo pouze do 19,2 M H z , z toho důvodu 

je i výsledné 3D zobrazení grafu pro profil G.fast 212 a pouze do t é to hodnoty. 

Kompenzace přeslechů F E X T vychází t aké z naměřených hodnot [12]. N a ob

rázku 8.7 je zobrazena kompenzace signálu přeslechů F E X T . Počet účas tn íků , pro 

které byly hodnoty naměřeny, je 10. Vzdálenost účas tn íků od D S L A M je v tomto 

př ípadě 583 me t rů . Z grafu lze opět vidět odl išnou velikost kompenzovaného signálu 

pro každou l inku. 
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Závislost kompenzace přeslechů NEXT pro měření xDSLD2 

Obr. 8.6: Grafická závislost kompenzace naměřených přeslechů N E X T pro 10 účast 

níků do 20 M H z . 

Závislost kompenzace přeslechů FEXT pro měření XDSLJ3 

f [MHz] 

Obr. 8.7: Grafická závislost kompenzace naměřených přeslechů F E X T pro 10 účast 

níků do 20 M H z . 
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Závěr 
Úvod práce popisuje přiblížení do přenosových technologií x D S L s rozdí lnými vlast

nostmi pro dané technologie. Rovněž jsou v úvodu zmíněny rušivé vlivy, typy mo

dulací a šířka přenosového pásma . V úvodní kapitole je t aké uveden přibližný dosah 

jednot l ivých technologií s přenosovými rychlostmi vp. 

Práce popisuje parametry nejnovějších dvou technologií in ternetového př ipo

jení po kabelovém vedení G.fast a G.mgfast, k te ré vychází ze s t a n d a r d ů G.9700 

[2] a G.9701 [3], respektive z př ipravovaných s t a n d a r d ů 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 práci je poč í t áno u technologie G.fast pouze se dvěma profily 106 a a 212 a. Jeli

kož u profilu 106 b dochází ke změně pouze zvýšením vysílacího výkonu ze +4,0 d B m 

na +8,0 d B m , je tento profil vynechán, pro tože výkon signálu je již obsažen ve vy

sílané masce signálu. Technologie využívají stejnou masku P S D , avšak G.mgfast 

využívá až č ty řnásobnou šířku p á s m a oproti G.fast profilu 212 a. Technologie rov

něž využívají stejnou rozteč subkanálů , k t e rá je rovna 51,75 kHz a bi tová alokace 

dosahuje až 12 b i tů na subnosnou frekvenci. 

O b ě technologie G.fast a G.mgfast, na rozdíl od předchozích technologií jako je 

např ík lad A D S L či V D S L , využívají časové dělení T D D pro ses tupný a vzes tupný 

směr. Tento způsob eliminuje přeslech N E X T . Současně s p rvn í zprávou S Y N C jsou 

přenášeny informace o dalších linkách v p ř e d s u n u t é m D S L A M , k te ré jsou zpraco

vány do vektorové skupiny, k t e rá umožňuje přičíst korekci signálu rušení od ostat

ních účastnických linek. P ředáván í zpráv S Y N C se pravidelně opakuje a vektorová 

skupina je udržuje vždy ak tuá ln í . Technologie G.mgfast navíc umožňuje plně du

plexní režim přenosu F D X , k te rý lze využí t pro současné vysílání a př i j ímání signálu. 

Opačný směr vysílání p rob íhá s up raveným výkonem, k te rý lze př izpůsobi t . 

V práci je rozebrán popis p r imárn ích a sekundárních p a r a m e t r ů vedení pomocí 

Modelu K H M . Tento model popisu vedení, k te ré je pro tyto technologie výhodnější , 

jelikož poč í t á pouze s 5 konstantami ki, k2, k3, hi, h2- Výpočet pomocí Modelu K H M 

ušetř í výpoče tn í výkon oproti R L C G modelu, k te rý m á p a r a m e t r ů více. R L C G mo

del je přesnější v ř á d u do několika kHz , což u zkoumaných technologií není t ř eba 

b rá t v potaz, jelikož jsou s tandard izovány od 2,2 M H z . 

Pro simulaci G.fast a G.mgfast byla vy tvořena aplikace v pros t řední M A T L A B 

R2020b. Aplikace umožňuje uživateli zvolit v s tupn í p roměnné , jako jsou typ vedení, 

využívaný profil, počá tečn í frekvence, metoda duplexního režimu T D D / F D X či délka 

vedení L. Dále může uživatel upravit šumovou rezervu NM, zisk kódováním 7C, 

adi t ivní bílý gaussovský šum AWGN či konstanty pro přeslechy F E X T a N E X T . 

Volba typu vedení vychází ze standardu G.9701 [3], kde jsou definovány parametry 

pro 5 t y p ů vedení. P ř i nas tavení masky lze zvolit celkem ze 4 profilů. Pro každou 
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technologii lze zvolit ze dvou profilů. V možnos tech volby počá tečn ího vysílaného 

signálu je na výběr ze 7 frekvencí, k teré v jsou v reálu využívány, aby se na rozdíl 

od dřívějších technologií zamezilo rušení, kdy např ík lad V D S L 2 vysílá až do 35 M H z . 

Volba plného duplexního režimu F D X je d o s t u p n á pouze pro technologii G.mgfast, 

k te rý poč í t á s up raveným výkonem jedné t ře t iny oproti definovanému P S D . 

U technologií G.fast a G.mgfast je šířka p á s m a výrazně vyšší než u starších 

technologií, což umožňuje přenos signálu na kra tš í vzdálenost i . U těchto kratš ích 

vzdálenost í je výraznější přeslech F E X T , než byl u původních technologií, avšak stále 

dominan tn í je přeslech N E X T . Pro docílení vyšších rychlostí je p o t ř e b a kompenzovat 

vysílaný signál v D S L A M . V práci byl rozbrán princip t é t o kompenzace pro přeslechy 

F E X T a N E X T . K simulaci t ěch to přeslechů byla vy tvořena aplikace, k t e rá m á 

výukový charakter a uživatel si může dílčí kroky v ý p o č t ů zobrazit. Pro reálnou 

ukázku aplikace umožňuje i import změřených přeslechů na reá lném vedení. P ř i 

simulaci byl zobrazen 3D graf, k t e rý zobrazuje kompenzaci každé l inky na základě 

rušení přeslechy os ta tn ích linek. 

Dále byl zkoumán vectoring u technologie G.fast na základě měření v labora toř i . 

Měření probíhalo pro jeden až čtyři modemy zapojené současně v jednom kabe

lovém svazku C A T 3 o délce 250 me t rů . Z naměřených charakteristik a nás ledného 

vyhodnocen í vychází pá r 7 jako nejlépe izolován s nejmenšími indukt ivn ími vazbami 

na sousední linky, kdež to pá r číslo 5 měl nejhorší naměřené výsledky. P ř i postup

ném zapojování více m o d e m ů dochází ke snížení přenosové rychlosti zhruba o 5% 

pro každý další zapojený modem. K analýze naměřených hodnot byla rovněž vy

tvořena aplikace v pros t řed í M A T L A B . Mez i sledovanými naměřenými charakteris

t ikami byla bi tová alokace b±, odstup signálu od šumu SNR, spekt rá ln í hustota 

vysí laného výkonu T x PSD, spekt rá ln í výkonová hodnota šumu QLN a akt ivní 

š u m linky ALN. 
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Seznam symbolů a zkratek 
5 G 5th generation mobile network - 5. generace mobilních sítí 

A B C D Z p ě t n á kaskádn í matice A B C D 

A D S L Asymmetric Digi ta l Subscriber Line - Asymet r ická digitální 

účas tn ická př ípojka 

A L N Akt ivn í šum linky 

A W G N Addit ive white Gaussian noise - Adi t ivní bílý Gaussův šum 

B05a T y p vedení (Drop-wire 55 - C A D 5 5 , průřez 0,5 mm, dvou párový 

nest íněný vodič) 

B E R B i t Error Rat io - Chybovost 

C A T 3 T y p vedení ( s t andardn í e the rne tový kabel kategorie 3) 

C A T 5 T y p vedení ( s t andardn í e the rne tový kabel kategorie 5, A W G 24 -

průřez 0,511 mm) 

C E T I N Česká te lekomunikační infrastruktura a.s. 

C S Cycl ic Prefix - Cyklická p ř e d p o n a 

D M T Discrete Mult iTone - Diskrétní mul t i - tónová modulace 

D P Distr ibution Point - Dis t r ibuční bod 

D S Downstream - Ses tupný směr 

D S L A M Digi ta l Subscriber Line Access Mult iplexer - P ř í s t upový multiplexor 

pro digi tální účastnické l inky 

F D D Frequency Division Duplex - Frekvenční dělení obousměrné 

komunikace 

F D S Downstream Sub-frame - Pomocný rámec směrem k účastníkovi 

F D X Full-duplex - P lně obousměrná komunikace 

F E X T Far E n d Crosstalk - Přeslech na vzdá leném konci 

F T T d p Fiber to the Distr ibution Point - Př ipojení op t ickým v láknem k 

d is t r ibučnímu bodu 
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F U S Upstream Sub-frame - Pomocný rámec směrem k ús t ř edně 

G.fast Fast access to subscriber terminals - Rychlá účas tn ická př ípojka 

G.mgfast Mul t i -Gigabi t Fast access to subscriber terminals - Mult i -gigabitová 

rychlá účas tn ická př ípojka 

I S D N Integrated Services Digi ta l Network - Digi tální síť účastnických 

služeb 

I T U - T Internation Telecommunication Union - Mezinárodní 

Telekomunikační Unie 

K H M T y p modelu vedení 

M T U - O G.mgfast Transceiver Units at the Distr ibution Point - Strana 

v d i s t r ibučn ím bodě 

M T U - R G.mgfast Transceiver Units at the Customer Equipment - Strana 

koncového účas tn íka 

N E X T Near E n d Crosstalk - Přeslech na blízkém konci 

P D X Physical duplexing - Fyzická obousměrná komunikace 

P O T S P l a in old telephone service - Běžná telefonní služba 

P S D Power Spectrum Density - Spekt rá ln í výkonová hustota 

Q A M Quadrature Ampli tude Modulat ion - Kvadra tu rn í ampl i tudová 

modulace 

Q L N Spekt rá ln í výkonová hustota šumu 

R L C G T y p modelu vedení s p r imárn ími parametry 

R M C Robust management channel - Kaná l správy synchronizace 

S N R Signal-to-noise ratio - Poměr signálu k šumu 

S T D D Synchronous T D D - Synchronizované časové dělení obousměrné 

komunikace 

S Y N C Synchronization Frame - Synchronizační r ámec 

T05b T y p vedení (více žilový kabel používaný v budovách (kabel s t řední 

kvality), 4- 0,5mm) 
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T05h T y p vedení (telefonní kabel (kabel nízké kvality), průřez 0,5mm) 

T05u T y p vedení (více žilový podzemní kabel, typický pro Holandsko, 

4 - 0 , 5 mm) 

T D D Time Division Duplex - Časové dělení obousměrné komunikace 

T N O / E A B T y p modelu vedení 

T x P S D Spekt rá ln í výkonová hustota vysí laného signálu 

U S Upstream - Vzes tupný směr 

V C E Vector Control Ent i ty - vektorová řídící jednotka 

V D M T Vectored Discrete Mul t i ton - Vektorová diskrétní mul t i tónová 

modulace 

V D S L Very High Speed D S L - Vysykorychlostní digi tální účas tn ická 

př ípojka 

V D S L 2 Very High Speed D S L 2st generation - Vysykorychlostní digitální 

účas tn ická př ípojka d ruhé generace 

x D S L x Digi ta l Subscriber Line - Digitální účas tn ická př ípojka 
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a Měrný ú t l u m 

/3 Fázový posun 

A / , Šířka p á s m a z-tého subkaná lu 

??VF Rychlost šíření 

7 ( / ) M ě r n á mí r a přenosu 

7c Zisk kódování 

r Bitová chybovost ( B E R ) 

Permeabilita vakua 

A(f) Prvek zpě tné kaskádn í matice 

ALNi Akt ivní šum linky pro subnosnou frekvenci i 

alrii Naměřená hodnota akt ivního šumu l inky pro subnosnou frekvenci i 

B(f) Prvek zpě tné kaskádní matice 

b, Bitová alokace pro subnosnou frekvenci i 

BER Bitová chybovost 

C Poměr přenosové funkce vedení a přenosové funkce přeslechů 

Č Odhad hodnot C 

C(f) M ě r n á kapacita závislá na frekvenci 

C(f) Prvek zpě tné kaskádn í matice 

co Rychlost světla ve vakuu 

D(f) Prvek zpě tné kaskádní matice 

f Frekvence 

F Matice pre-coderu 

/ D M T Symbolová frekvence 

/ sc Subnosná frekvence 

FEXTN Přeslechová funkce rušení F E X T pro iV pá rů 
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G(f) Měrný svod závislý na frekvenci 

H{f) Přenosová funkce 

H Vektorová skupina kaná lů 

H 1 Inverzní kanálová matice přeslechů 

^ F E X T J V Přenosová funkce přeslechů F E X T pro l inku iV 

HMM Přenosová funkce ve vektorové matici pro pozici l inky M 

^ N E X T J V Přenosová funkce přeslechů N E X T pro l inku TV 

h-N,N Přenosová funkce vedení pro TV l inku 

H v E K T Vektorová matice 

hi Aproximace nul tého ř á d u 

h2 
Přechod z nízkofrekvenční do vysokofrekvenční oblasti 

H , Kanálová matice přeslechů pro subnosnou frekvenci i 

I Jednotková matice 

IL Vložný ú t l u m 

& F E X T Vazební koeficient přeslechu F E X T 

& N E X T Vazební koeficient přeslechu N E X T 

k 
" ' s u m 

Celkový ú t l u m rušen ím F E X T 

h Ú t l u m fyzikálních a dielektrických z t r á t 

Ú t l u m fyzikálních a dielektrických z t r á t 

h Lineární fázová konstanta 

L Délka vedení 

L(f) Merná indukčnost závislá na frekvenci 

Lev Délka cyklické p ředpony 

M Počet pá ru vedení 

M Počet linek G.fast 
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MDS Symbolová perioda pro ses tupný směr 

MF Symbolová perioda 

MTJS Symbolová perioda pro vzes tupný směr 

N Celkový počet subnosných frekvencí 

N Počet linek G.mgfast 

NEXTjq Přeslechová funkce rušení N E X T pro TV p á r ů 

N M Šumová rezerva 

PSD(f) Spekt rá ln í výkonová hustota v závislosti na frekvenci 

PSD ( / ) F E X T Výkonová spekt rá ln í hustota přeslechu F E X T 

PSD(f )NEXT Výkonová spekt rá ln í hustota přeslechu N E X T 

PSD(f)pn Výkonová spekt rá ln í hustota původce rušení 

gn Parametry vedení referenčního modelu 

qp Parametry vedení referenčního modelu 

qx Parametry vedení referenčního modelu 

qy Parametry vedení referenčního modelu 

qz Parametry vedení referenčního modelu 

QLNi Spekt rá ln í výkonová hustota pro subnosnou frekvenci i 

qlrii N a m ě ř e n á hodnota spekt rá ln í výkonové hustoty pro subnosnou 

frekvenci i 

R(f) Měrný odpor závislý na frekvenci 

RSQ Parametry vedení referenčního modelu 

SNR(f) Poměr odstupu signálu od šumu 

SNRi Odstup signálu od šumu pro subnosnou frekvenci i 

srífi N a m ě ř e n á hodnota odstupu signálu od šumu pro subnosnou 

frekvenci i 

T g i Časová mezera mezi sub-rámci na s t raně ús t ředny 
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Tgl Časová mezera mezi sub-rámci na s t raně ús t ředny 

T g 2 Časová mezera mezi sub-rámci na s t raně účas tn íka 

T'g2 Časová mezera mezi sub-rámci na s t raně účas tn íka 

TxPSDi Spekt rá ln í hustota vysí laného signálu pro subnosnou frekvenci i 

txpsdi N a m ě ř e n á spekt rá ln í hustota vysí laného signálu pro subnosnou 

frekvenci i 

vm Modulačn í rychlost 

vp Přenosová rychlost 

W j Matice upraveného signálu v pre-coderu 

Xi Vysílaný signál účastnické l inky i 

Y(f) Podé lná impedance 

Y F E X T Kompenzovaný vysílaný signál (kompenzace přeslechu F E X T ) 

Y N E X T Kompenzovaný vysílaný signál (kompenzace přeslechu N E X T ) 

Di Rovnice signálu účastnické l inky i 

Z(f) P ř í čná admitance 

ZG Vs tupní impedance generá toru 

Z L Výs tupn í impedance 

Z 0 o o Odhad charakter is t ické impedance 

Zo(f) Charak te r i s t i cká impedance 

ZQ Charak te r i s t i cká impedance 

Zi Sum linky i 
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A Obsah přiložené aplikace 
K semestrá lní práci jsou přiloženy aplikace pro simulaci přenosové rychlosti G.fast 

a G.mgfast, kompenzaci přeslechů a zobrazení naměřených hodnot. Aplikace byly 

vytvořeny v pros t ředí M A T L A B ve verzi R2020b. 

cyklusVypoctu.m 
grafickeZavislosti .m 
maskal06.m 
maska212.m 
maska424.m 
maska848.m 
nactiMasku.m 
parametry-khm-g-f ast .mat soubor s konstantami vedení a profily PSD 
parametryVedeni.m 
prenosovaRychlost.m 
preslechFN.m 

_SNR.m 
utlumVedeni.m 
vedeni.m 

Kompenzace přeslechů složka aplikace pro zobrazení kompenzace přeslechů 
Aplikace.fig 
Aplikace.m spustitelný soubor pro aplikaci 
cyklusVypoctu.m 
graf.m 
Import-sablona.xls . . soubor pro vložení hodnot přeslechů jednotlivých linek 
importZeSouboru.m 
maska.m 
matice.m 
parametry-khm-g-f ast .mat soubor s konstantami vedení a profily PSD 
parametryVedeni.m 
preslechFN.m 
utlumVedeni.m 
vedeni.m 
zobrazitProfil.m 

Měřeni složka aplikace pro zobrazení naměřených hodnot 
Aplikace.fig 
Aplikace.m spustitelný soubor pro aplikaci 
merene-hodnoty.mat 
nacteniDat.m 
vypocetMereni.m 
Výsledky měřeni naměřené hodnoty G.fast (zapojení 1-4 modemy) 
I Měřeni_linka_4.txt 

/ 
Simulace G_fast a G_mgfast 

Aplikace.fig 
Aplikace.m 

kořenový adresář 
složka aplikace simulace G.fast a G.mgfast 

spustitelný soubor pro aplikaci 
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— Měření _linka_ 45.txt 
Měření _linka_ .456.txt 
Měření _linka_ .4567.txt 
Měření _linka_ _5.txt 
Měření _linka_ .56.txt 

— Měření _linka_ .567.txt 
— Měření _linka_ 5674.txt 

Měření _linka_ 6.txt 
— Měření _linka_ 67.txt 
— Měření _linka_ 674.txt 

Měření _linka_ 6745.txt 
Měření _linka_ 7.txt 

— Měření _linka_ 74.txt 
Měření _linka_ 745.txt 

zobrazeniGrafu.m 


