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ABSTRAKT

Bakalatska préace shrnuje zakladni parametry vedeni, zabyva se technologii VDSL2
a G.fast. Popisuje jejich vlastnosti, profily, masky a také vyuZiti vectoringu. Je zde uve-
deno srovnani s dalSimi vyuZivanymi technologiemi. Posledni ¢ast je zaméfena na simu-
lace srovnavajici razné typy DSL pfipojek a na vliv vectoringu na dosazitelnou efektivni
vzdalenost.
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ABSTRACT

A bachelor thesis sums up the basic line parameter, it deals with VDSL2 technology
and G.fast. The work describes its attributes, profiles, masks and also an utilisation of
vectoring. There is a comparation with other used technologies in this work. The last part
is focused on simulations which are comparing different types of DSL connections and
on an influence of vectoring to achievable effective distance.
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UVvOoD

Cilem bakalatské prace je analyza technologie VDSL2, popis profili pro rizné ze-
mépisné podminky, porovnani s piedchozimi feSenimi (ADSL, ADSL2+, VDSL) a vycet
klicovych pfednosti a negativ. Soucasti bakalafské prace je 1 analyza technologie Vecto-
ring, rozbor vlastnosti a vlivu na efektivni vzdalenost ptenosu pii pouziti s VDSL2. Dale
bude prace rozsitena o nov¢ aplikovany standard VDSL3, ktery bude analyzovan a srov-
nan s technologii VDSL2. Vystupem prace budou simulace pfenosovych rychlosti v obou
smérech pro rtizné technologie a jejich efektivné vyuzitelnou vzdalenost. Stejn¢ tak si-
mulace vlivu vectoringu na efektivni vzdalenost pro vzestupny i sestupny smér pienosu.
Data ziskana simulaci budou zanesena do pitehlednych srovnavacich grafii a bude uve-
dena jejich interpretace.
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1 TECHNOLOGIE DSL

1.1 Uvod

Z hlediska fyzické infrastruktury miizeme komunikacni datové sité rozd¢lit na dvé
casti. Na pateini sit€ a jednotlivé rozvody vedouci ke koncovym uZzivatellim. Péateini sité
jsou dnes vyhradné propojeny optickymi kabely. Pro pifipojeni koncovych uzivatelil se
ale optické kabely nepouzivaji pfili§ Casto, naklady na instalaci by byly ptili§ vysoké
a kapacita takovych spoji by nebyla dostate¢n¢ vyuzita. Vyuziti jiz vybudované telefonni
sité se tedy pfimo nabizi. Technologie DSL (Digital Subscriber Line) tedy vyuZivaji exis-
tujici metalické sité pivodné uréené a vyuzivané pro telefonické sluzby — POST (Plain
old telephone service). Poc¢inaje technologii ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)
Ize zachovat funkci POST nebo ISDN (Integrated Services Digital Network) pripojky

a lze tak zaroven vyuzivat i vysokorychlostni pfipojeni. [1]

Standart ADSL prvni generace byl definovan v roce 1999 (ITU-T G. 992.1). Nabizi
asymetricky pienos s rychlosti az 8 Mbit/s pro sestupny smér a az 1 Mbit/s pro vzestupny
smér. ADSL vyuZiva sitku pasma 1,104 MHz rozdélenou do 256 subkanalt [2]. V Evropé
piipojka pouZiva vicetonovou modulaci DMT (Discrete MultiTone). Déle je mozZné pou-
2it QAM (Quadrature amplitude modulation), ptipadné¢ CAP (Carricless amplitude phase
modulation). [3]

Nejnovéjsi standard pro asymetricky pfenos nese oznaceni ADSL2+ a byl definovan
v doporuceni ITU G. 992.5 v roce 2009. Oproti piedchozi generaci ADSL rozsituje dvoj-
nasobn¢ $itku vyuZitelného pasma na 2,208 MHz, ktera se dale déli na 512 subkanald.
Doslo i k navy3eni rychlosti udavanych v hodnotach maximalné 24 Mbit/s ve sméru Se-
stupném a 1,4 Mbit ve sméru vzestupném [4]. Diky relativné velkému dosahu a vysokym
prenosovym rychlostem je tato technologie v soucasnosti nejpouzivané;jsi.

Dalsi technologii vyuzZivanou na metalickém vedeni je technologie VDSL (Very
High Speed DSL), definovana standardem ITU G.993.1 s §itkou pasma 12 MHz, ptipadné
jeji novejsi varianta VDSL2. Novinkou je moznost vyuziti kromé asymetrickych i syme-
trické pienosy. Nov¢jsi technologie VDSL2 byla definovana standardem 1TU G. 993.2
v roce 2011. Opét doslo ke zvétSeni Sitky pasma, a to az na 30 MHz.Stejné, jako v pfipadé
ADSL, je vyuzita modulace DMT. Obousmérna rychlost dosahuje hodnot 200 Mbit/s,

avSak diky pouziti vysokych kmitocti pouze na kratké vzdalenosti. [5]
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1.2  Zakladni parametry majici vliv na pienos

=/ e

ptivodné urcenou pro telefonni sluzby POST. Neni tedy nutné investovat dal$i prostiedky
do pokladani novych rozvodu ke koncovym zafizenim, coz je hlavni vyhoda tohoto fe-
Seni. Puvodni vedeni ale bylo konstruovano pro standartni telefonni hovory se Sitkou
pasma 4 kHz a pienosovou rychlosti 64 kbit/s. To je v porovnani s technologii VDSL2,
vedeni, které pivodné pro telefonni hovory plné postacovalo, se pii provozu VDSL2,
piipadné ptedchozich technologii DSL, objevuji parazitni vlastnosti, které zkracuji vyu-
zitelnou délku vedeni od tstfedny k Gi¢astnikovi. Zakladnimi vlastnostmi, se kterymi je

tieba pocitat, je utlum vedeni a ruseni pfeslechy.

1.2.1 Utlum vedeni

vvvvvv

sadni vliv na vzdalenost, na které je mozné DSL vyuzivat. U symetrickych paru je také
zna¢na zavislost utlumu na kmito¢tu. To pii puvodnim vyuziti vedeni (tedy pouZiti pro
telefonni hovory, které vyuzivaji $itku pasma 4 kHz) problém nebyl. Technologie VDSL2
ale vyuziva pdsmo az 30 MHz, diky ¢emuZ sice dosahuje velmi vysokych pienosovych

rychlosti, ale jen na velmi kratké vzdalenosti (pro nejvyssi rychlosti pouze 300 m od
ustiedny). Pro vypocet Gtlumu vedeni A se d& pouZit néktery z nasledujicich vztaha:

A=a-l [dB], (1.2)
kde « je mérny utlum vedeni a | délka vedeni.

A=10"10g2 = Liyy — Lynz [dB], (1.2)
2

kde P31 je vykon na vstupu a P2 vykon na vystupu vedeni. Lmz je absolutni uroven na vstupu
a Lm2 absolutni uroven vykonu na vystupu. Obé hodnoty vztazené k referen¢ni hodnoté
1 mW [1]. Na obrazku Obr. 1.1 je vykreslena kmito¢tova zavislost utlumu vedeni.

13
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Obr. 1.1: Prubéh Gtlumu vedeni v zavislosti na kmitoctu [18]

1.2.2 Preslechy

Pteslechy jsou nejvétsim zdrojem rusSeni. Existuji dva hlavni druhy pteslechi, které
rozliSujeme podle toho, kde se na kabelu pteslechy projevuji. Pieslech NEXT (pteslech
na blizkém konci) a FEXT (pfeslech na vzdaleném konci). Pfeslech NEXT vznik4 na
zacatku vedeni pfenosem signala z vysilace na ostatni pary ve vice parovém kabelu, do-
chazi tedy Kk ruseni pfijimace na stejné stran¢ vedeni, kde se nachazi vysila¢. Preslech
NEXT tedy neni zavisly na délce vedeni. Pieslech FEXT vznika stejné tak na zacatku
vedeni, ale projevuje se na ptijimaci na opaéné stran¢ vedeni. Dochazi tedy k ruseni pfi-

jimace na opaéné stran¢ signaly z vysilace na jinych parech. [6]

kabel

R \

rusici par 1 -
Pin Pel R

I O
) NEXT NEXT )
]

Rl | Poy Pe| [R
ruseny par 2 ~

Near end Far end

Obr. 1.2: Pteslechy NEXT a FEXT mezi pary stejného kabelu [1]
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Utlum pieslechu NEXT miizeme podle Obr. 1.2 vyjadiit jako:
P
ANEXT = 10 - logpﬂ [dB], (13)
2N

kde P1n je vstupni vykon na rusicim paru a P2y vystupni vykon na ruseném péaru na bliz-
kém konci. Stejné jako utlum vedeni je i itlum pteslechu zavisly na kmitoctu. Pieslechy
také zaviseji na vzajemné poloze part. Mezi bliz§imi pary jsou vétsi preslechové vazby

a mensi Gtlum preslechu. Utlum pieslechu FEXT vyjadiime jako:
P
AFEXT =10- logﬁ [dB], (14)

kde P1n je vstupni vykon na rusicim paru a Pzr vystupni vykon na ruSeném paru na vzda-
leném konci. Utlum preslechu na vzdaleném konci je zavisly nejen na kmitoctu ale i na
délce vedeni. [1]

Pro méteni preslechu NEXT je nutné generator i pfijimac umistit na stejnou stranu
méieného kabelu. Naopak pii méteni preslechu FEXT jsou generator a pfijimac ptipojeny
na opac¢nych stranach kabelu. Proto je toto méfeni v redlnych podminkach naro¢né na
provedeni. [1]

Pro vliv pteslechu na pienos signalu je podstatny odstup pteslechu od signalu. Od-
stup As je dan utlumem pteslechu, zmenSenym o Gtlum podle rovnice 1.1. Pro pieslech
na blizkém konci NEXT tedy:

AS/NEXT = Angxr —A = Angxr —a -1 [dB]. (1.5)
Stejné tak pro preslech FEXT:

AS/FEXT = Anppxr — A = Apgxr —a -1 [dB]. (1.6)

24
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chu NEXT ve dvou smérech. Strmy pokles odstupu signalu od pieslechu NEXT s rostou-
cim kmitoc¢tem, a také strméjsi pokles s rostouci délkou vedeni. Prave proto je nutné eli-

minovat pieslech na blizkém konci pomoci frekvenéniho, ptipadné ¢asového déleni. [6]

1.2.3 Vnéjsi zdroje rusSeni

Vnéj$im vlivim ruseni jsou vystaveny vSechny pary v kabelu. RozliSujeme dva
druhy vngjsiho ruseni — vysokofrekvenéni a impulsni.

Vysokofrekvencni ruseni ma vliv prakticky na vSechny pary v kabelu s riznou in-
tenzitou v celém frekvenénim pasmu. Zptasobuji ho radiové vysilace dlouhych a stiednich
vin. Velky vliv méa pak na venkovni kabely.

Impulsni ruseni je nejcastéji zplisobovano spinanim a regulovanim vykonu do zatéze

elektrickou siti. Pfi digitdlnim pfenosu miZze mit za nasledek vznik chyb.

2 VDSL2

Technologie VDSL2 dle doporuceni ITU-T G. 993.2 vyuziva jiz vybudovanou sit’
metalickych vedeni, dfive pouZzivanou pro telefonni sluzby (POST). VDSL2 vychazi
z prvni generace VDSL (ITU-T G. 993.1), potazmo z ADSL, se kterou sdili myslenku
koexistence s ptipojkami POST ¢i ISDN na jediném vedeni. Tyto technologie jsou vza-
jemné¢ oddé€leny pomoci rozbocovaci. Kromé asymetrického rezimu je zde moznost vy-

uzit 1 symetrického pfenosu dat.

2.1 Definice

V doporuceni ITU-T G. 993.2 jsou pro VDSL2 dany tii zakladni typy ptipojek urce-
nych do riznych prostfedi. Annex A je urcen pro Severni Ameriku, Annex B pro Evropu
a Annex C pro Japonsko. Kazda specifikace se dale déli podle regiond.

Druha generace VDSL dovoluje jen jedinou modulaci DTM s rozte¢i subkanalt
4,3125 kHz ktera je shodna s ADSL. VyuZit 1ze kmitocty az 30MHz. Maximalni pocet
subkanalt je 4096, proto je v pripad¢ pouziti Sitky pasma 30 MHz nutné zdvojnasobit
rozte¢ subkanalt na 8,625 kHz. [7]

Diky roz$iteni kmito¢tového pasma se vyrazné zkracuji vzdalenosti, na kterych lze
VDSL2 provozovat, protoZe s rostoucim kmito¢tem roste i atlum vedeni, coz je vidét

16



na Obr. 1.1. S ohledem na rizné podminky pfenosu se pro VDSL2 stanovily rizné pro-
fily, u nichz je ruzna $itka vyuzitého kmitoc¢tového pasma, a tedy i Sitka subkanala,
a rizny maximalni vysilaci vykon. Pro obousmérny provoz je nutné rozdélit kmitoc¢tove
pasmo alespon na dvé subpasma pro dva sméry pienosu. U VDSL2 se k tomu vyuZiva
metoda frekvenéniho déleni FDD (Frequency Division Duplex). Diky tomu dochazi k po-
tlaceni pieslechu NEXT. Protoze pfipojka VDSL2 musi nabizet jak asymetrické, tak i sy-
metrické pienosy, je nutné pasma pro vzestupny a sestupny smér pravidelné stiidat tak,
aby bylo dosazeno pozadovanych rychlosti pfenosu. Zpisob stfidani pasem upravuje
kmitoctovy plan. Subpasma ve sméru ke koncovému zatizeni se oznacuji jako DS1, DS2,
DS3, DS4. Ve sméru od koncového zatizeni potom USO0, US1, US2, US3, US4. [8]

Pro evropsky Annex B jsou stanoveny dva zakladni kmitoctové plany. Oba vychazeji
z plant pro puvodni technologii VDSL. Plan 997 je vhodny pro symetricky pienos. Plan
998 potom pro asymetrické varianty ptipojek.

Tab. 2.1: Profily VDSL2 [5]

Fre!<-’ Profily
venéni Parametr
plan 8a 8b 8c 8d 12a 12b 17a 30a
Maximalni vykon
v sestupném sméru | +17,5 +20,5 | +11,5 | +145 | +145 | +145 +14,5 +14,5
[dBm]
Maximalni vykon
ve vzestupném +14,5 +14,5 +14,5 +14,5 +14,5 +14,5 +14,5 +14,5
All sméru [dBm]
Rozte¢ subkanalu
[kHz] 4,3125 | 4,3125 | 4,3125 | 4,3125 | 4,3125 | 4,3125 | 4,3125 8,625
Maximalni teore-
ticka rychlost pre- 50 50 50 50 68 68 100 200
nosu [Mbit/s]
Pocet subkanali
v sestupném sméru | 1971 1971 1971 1971 1971 1971 4095 2666 (23)
(8iFka pasma (8,5) (8,5) (8,5) (8,5) (8,5) (8,5 | (17,660)
Annex A [MHz])

(998) | Pocet subkanalt ve
vzestupném sméru | 1205 1205 1205 1205 2782 2782
(3itka pasma (5,2) (5,2) (5,2) (5,2) (12) (12)
[MHz])
Pocet subkanala
Vv sestupném sméru | 1971 1971 1971 1971 1971 1971 4095

2782 (12) | 3478 (30)

(Sitka pésma @5 | @5 | ©5 | ©5 | @5 | @5 | @760 |3*78C0
Annex B [MHz])
(998E) | Potet subkandla ve
vzestupném sméru | 1205 1205 1205 1205 2782 2782 3246 (14) 2885
(Sitka pasma G2 | 62 | 62 | 62 | 12 | @ (24,890)
[MH2])

Pocet subkanali
Vv sestupném sméru | 1634 1634 1634 1634 1634 1634
(3itka pasma (7,05) (7,05) | (7,05) | (7,05) | (7,05) | (7,05)
Annex B [MHZz])
(997E) | Poget subkanalii ve
vzestupném sméru | 2047 2047 1182 2047 2782 2782 4095
sitka pasma (8,832) | (8,832) | (5,1) | (8,832) (12) (12) (17,660)
[MHz])

3246 (14) | 3130 (27)

3478 (30)
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Frek-
vencni Parametr
plan

Profily
8a 8b 8c 8d 12a 12b 17a 30a

Pocet subkanali
Vv sestupném sméru | 1971 1971 1971 1971 1971 1971 4095 2098

(&§¥ka pasma ®5 | 85 | ©5 | ©5 | 85 | ©5 | @7660) | (181)
[MHz])
AMNeX C 175 et subkanald ve
vzestupném smeru 1205 1205 1205 1205 2782 2782
(sifka pasma G2 | 62 | 62 | G2 | 12 | qp |?7812)|3478(30)
[MHz])

Ke kompletni definici vysilani je nutné uréit maximalni Girovné vykonu signalu.
K tomu slouzi masky spektralni vykonové hustoty PSD. Z masky se urcuje nejvyssi hod-
nota vysilaného signalu na konkrétni frekvenci. Kromé trovni vysilaného signalu se
masky odlisuji i vyuzitim pfipadné nevyuzitim pasma USO. [8]

Vlastnosti a funkce zatizeni ptipojky VDSL2 lze popsat prostfednictvim vrstvového
modelu jak na strané uzivatele (VTU-C), tak na strané ustiedny (VTU-R). Referenéni

model protokoli je zobrazen na obrazku Obr. 2.1.

LT VTU-O VTU-R NT1, NT1/2
Transportni protokoly (e.g., AMT)\L \l,Transportni protokoly (e.g., AMT)
TPS-TC TPS-TC
nespeci- nespeci-
fikovano PMC-TC PMC-TC fikovano
| PMD | PMD |
| UZivatelské rozhrani Fyzické transportni médium UZivatelské rozhrani |
| | G.993.2_F05-2 |
LT interni rozhrani U SIT

Obr. 2.1: Referen¢ni model protokoli na uZivatelské urovni [5]

Funkéni blok PMD je spojen s pfenosem signalu a s pfenosovym prostiedim. Stara
se o potlaceni ozvén, modulaci a demodulaci, generovani taktu a kompenzaci negativnich
parametra vedeni. Bloky PMD, PMS-TC jsou nezavislé na typech datového prenosu, pro-
toze jsou na vSech zatizenich stejné. Souvisi s ptizpisobenim dat fyzickému médiu. Blok
PMS-TC se stara o vytvafeni ramct a ramcovou synchronizaci. V tomto bloku je take
piidavano zahlavi datovych ramct. Blok TPS-TC respektuje strukturu dat a typ pienosu,

slouzi k multiplexovani, demultiplexovani a prioritizaci tokd urcitych sluzeb. [8]
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2.2  Srovnani s piredchozimi technologiemi

S postupnym nasazovanim technologii od ADSL ¢i VDSL k jejich druhym genera-
cim ADSL2+ a VDSL2 vyznamné¢ rostla pfenosova rychlost. Diky vlastnostem vedeni
popsanych v piedchozich kapitolach jsou vyssi rychlosti dosazitelné pouze na kratke
vzdalenosti. Pravé proto jsou technologie ADSL2/ADSL2+ stale vyuzivany a budou vy-
uzivany i nadéle. Hlavni vyhodou VDSL2 je tedy vysoka pienosova rychlost na vzdale-
nosti do 500 m. Pro dalsi rozvoj je nutné budovat piedsunuté tstfedny, pfimo napojené
na optickou sit’. Touto cestou lze vysokorychlostni ptipojeni nabidnout velkému okruhu
uzivateld. Hlavni nevyhodou je tedy kratka vyuzitelna vzdalenost vedeni.

Pivodni technologie ADSL byla navrzena pro asymetricky pienos se Sitkou pasma
1,104 MHz. VyuZivéa vicetonové modulace DMT, ktera pasmo d¢li do 256 subkanald. Pro
obousmérny pienos je vyuzita metoda frekvenéniho déleni FDD, ptipadné metoda potla-

¢eni ozvén EC. Ta umoziuje ptekryv pasem obou pienosovych sméri. [1]

ADSL?2 ptimo vychazi z ADSL. ZvySeni rychlosti se zde dosahlo zejména zavede-
nim flexibilni struktury rdmce, diky které se sniZily naroky na rezii. Rychlost pfenosu je
nové mozné uzpusobovat béhem prenosu. Ke dvojnasobnému rozsifeni Sitky pasma na
2,208 MHz doslo u varianty ADSL2+.

Druhym typem vyuzivané technologie je VDSL, ktera dokaze poskytnout vyssi rych-
losti nez ptedeslé technologie, S moznosti symetrického pfenosu s Sitkou pasma az 12
MHz. Stejné jako piipojky ADSL vyuziva modulaci DMT, ptipadné modulaci na jednu
nosnou, tyto dvé modulace jsou ale navzajem nekompatibilni. Pro obousmérny pienos je

vyuzito vyhradné frekvencniho déleni FDD.

Z VDSL vychazi druhéd generace VDSL2. Zde je mozné jen jedind modulace DMT.
VDSL2 poskytuje jak asymetrické, tak i symetrické pienosy. Vyuzita $itka pasma je az
30 MHz, ovSem vyuZitelna pouze na kratké vzdalenosti.

Vsechny tyto technologie dovoluji vyuziti jak DSL, tak i funkci POST ¢i ISBN pii-
pojky. VDSL je pii pouziti modulace DMT diky stejné Sifce subkanalu kompatibilni
s ADSL. DalSimu srovnani se vénuje kapitola 4.1, ve které jsou uvedeny simulace pieno-

sovych rychlosti a vyuzitelnych vzdalenosti téchto technologii.

2.3  Vectoring

Hlavni slozkou Sumu ve vedeni jsou pieslechy od ostatnich vedeni v kabelu, to

znacéné snizuje prenosové rychlosti. Pro potlaceni pteslechu na blizkém konci (NEXT)
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vyuzivame frekven¢niho déleni FDD. Pro potlaceni pieslechu na vzdaleném konci je ale
nutné vyuZivat jinych metod. Diky vektorizaci je mozné odecist pieslechy z ostatnich
systému provozovanych ve svazku a dosahnout tak rychlosti srovnatelnych s provozova-
nim jediné ptipojky v kabelu. Toho viak nebude mozné dosahnout dokonale, v praxi se
vzdy vyskytnou nekoordinované systémy, od kterych bude ruSeni vznikat.

2.3.1 Modulace DMT

Modulace DMT (Discrete MultiTone) je modulace s vice nosnymi, kterou vyuziva
jak starS§i ADSL, tak VDSL a vSechny jejich varianty. Modulace DMT rozsifuje frek-
vencni pasmo na nékolik subkanald s konstantni $itkou. Pocet subkanald je zavisly na
parametrech dané technologie, stejné tak jejich Sitka. V kaZzdém subkanalu se pomoci
kvadraturné amplitudové modulace (QAM) provadi modulace dat. Skupina symboli
QAM se pomoci inverzni Fourierovy transformace na vSech kanalech pievede do ¢asové
oblasti na tzv. DMT symbol. Pro kazdy subkanal je mozné generovat ruzny pocet stavi

QAM podle aktualniho poméru signalu a Sumu. [3]

2.3.2 Modulace VDMT

Modulace VDMT se vyuZiva pro potlaceni pieslechu na vzdaleném konci (FEXT).
Jedna se o roz$ifeni klasické modulace DMT, které je vyuzitelna pro vSechny typy piipo-
jek xDSL. Pro spravne fungovani je nutné znat parametry vedeni i parametry pieslecht
generovanych ostatnimi systémy umisténymi ve stejném svazku. Ptistup ke vSem témto
signaliim vysilanych ostatnimi pfipojkami ma pouze DSLAM, kompenzaci je tedy nutné
pro oba sméry provadét na strané ustiedny. Pro vzestupny smér dochazi ke kompenzaci
pii pfijmu. Pro sestupny smér je nutna predkompenzace na stran¢ vysilace. [9]

V sestupném sméru je DSLAM spolecny prvek pro vSechny piipojky provozované
ve svazku. V kazdém okamziku je tedy mozné zjistit informaci o vSech vysilanych DMT
symbolech. Stejné tak na strané tstfedny jsou znamy parametry jednotlivych vedeni a
pieslechové vazby mezi nimi. Je tedy mozné upravit DMT symboly tak, aby mély na
modemu koncového ucastnika idealni pribéh pro bezchybnou detekci a interpretaci [10].
Pro bezchybné fungovani je nutna synchronizace vysilani na strané ustiedny tak, aby na
sebe vedeni pusobila tak, jak bylo vypocitano.

Ve vzestupném sméru nemize dochazet k tipravé symbolit DMT na strané modemu.
Modem nema a ani nemuze mit pfistup k symboliim, vysilanym ostatnimi pfipojkami
v kabelu. Navic by byly na modemy kladeny pfili§ vysoké vypocetni naroky. Ptijimany
signal je upravovan na stran¢ pfijimace znovu, tedy az v DSLAMu. Opét je nutné zajistit
synchronizaci vysilani, coz neni vzhledem k riznym délkam vedeni tak snadné, jako pro
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smér sestupny.

V néasledujicich obréazcich Obr. 2.2 a Obr. 2.3 jsou simulovany piinosy koordinace
v zavislosti na délce vedeni. Byl uvazovan svazek o 50 symetrickych parech s primérem
0,4 mm (ETSI). Cely svazek je plné obsazen piipojkami stejného typu (B8-13). Délka
vedeni 100 m aZz 1 km s krokem simulace 100 m. Postupné je zvySovan pocet koordino-
vanych piipojek, z ¢ehoz vznikaji nasledujici trojrozmérné grafy pro vzestupny i sestupny
smér pienosu [10].

Rychlosti DW

250

300

250

200

150

Vp [Mbit/s]

M, 00 O ikm)
Obr. 2.2: Vliv koordinace pro sestupnou rychlost na ptipojce B8-13 [19]

Rychlosti UP

120
150

100

Vp [Mbits]

50

Obr. 2.3: Vliv koordinace pro vzestupnou rychlost na ptipojce B8-13 [19]
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Kromé¢ vyhod, které modulace VDMT pfinasi, jsou zde i znacné vysoké naroky na
vypocetni vykon. Pro kabely s n€kolika sty symetrickymi pary je koordinace vSech linek

velmi naro¢na.

3 VDSL3

Technologie VDSL3 jako takova dosud nebyla standardizovana a pod timto nazvem
je tedy dnes provozovano nékolik technologii. Spole¢nost CETIN, ktera dnes v CR pro-
vozuje klasické metalické telefonni vedeni, vyuziva ndzvu VDSL3 pro technologie
VDSL2 s vyuzitim kmito¢tového planu 35b [11], tento plan vyuziva Sitku pasma 35 MHz
a jde tak pouze o rozsifeni puvodniho doporuéeni. PInohodnotnym nastupcem je ovsem
az technologie G.fast.

3.1 G.fast

G.fast je dalSi generaci DSL systému, jehoz standardizace probé&hla v roce 2014 a je
popsana v doporucéeni ITU-T G.9700 a G.9701. Doporuceni specifikuje gigabitové Siro-
kopasmové pfipojeni vyuzivajici existujici infrastrukturu metalickych para, ptivodné ur-
¢enych pro telefonni sluzby (POST). Technologie G.fast je vhodna pro vyuziti na kratké
vzdalenosti. Typicky pro rozvod ptipojeni tam, kde se optické vlakno nachazi v blizkosti
koncoveho zakaznika. Tato architektura pfipojeni se oznacuje jako FTTdp (Fiber to the
Distribution Point), kde je optické ptipojeni distribu¢niho bodu, nachazejiciho se pfimo
v budové nebo v tésné blizkosti. Doporuceni je optimalizovano pro provoz az do vzdale-
nosti 250 metrii na vedeni o praméru 0,5 mm. S urcitymi vykonovymi omezenimi je ho
vSak mozné provozovat az na vzdalenosti 400 metrt. Zaji$téna je i podpora symetrickych

i asymetrickych pienosi v ruznych pomérech diky ¢asovému déleni pasma. [12]

V prvni verzi doporuceni se pocita s prenosy o rychlostech az 1 Gbit/s s vyuzitim
pasma do 106 MHz. V budoucnu potom pasma az 212 MHz, které je v soucasné dobé
ur¢eno pro dalsi vyzkum. [10]

Klicovymi funkcemi této technologie je zajisténi rychlosti az 1Gbit/s pro uzivatele,
kteti nedosahnou na optické pripojeni, dilezita je také moznost instalace pfipojeni samot-
nymi uzivateli bez nutnosti technickych zasahti operatora a koexistence s ADSL2 a
VDSL2 na okolnich parech. Nutné je pouziti multitonové modulace DMT a ¢asového
déleni kanalu TDD. Voliteln¢ je mozné pouZiti vectoringu pro potlaceni pieslechu a zvy-
Seni datovych rychlosti.
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Podle doporuceni je mozné na symetrickém paru o priiméru 0,5 mm dosahovat téchto
datovych rychlosti [12]:

e 500 az 1000 Mbit/s na vedeni kratSim nez 100 m;

e 500 Mbit/s na 100 m;

e 200 Mbit/s na 200 m;

e 150 Mbit/s na 250 m;

e 500 Mbit/s na 50 m, pti provozu v pdsmu od 17 MHz.

3.1.1 Profily

Doporuceni ITU-T G.9701 v soucasné dob¢ popisuje dva profily. Profil 106a pro
$itku pasma 106 MHz a profil 212a s $itkou pasma 212 MHz. Sitka pasma obou profilt
za¢ina na hodnoté¢ 2,2 MHz. Tim je zajisténa kompatibilita se systémy ADSL. Profily
jsou specifikovany tak, aby umoznovaly vysila¢iim podporovat podmnozinu povolenych
nastaveni a stale vyhovovaly podminkdm doporuceni. To umoznuje vyvijet implemen-

tace zamétfené na konkrétni pozadavky. Vysilace, které vyhovuji doporuéeni, musi pod-

porovat alespon jeden profil. Parametry profild jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Profily G.fast [12]

Hodnota parametru profilu
Parametr
106a 212a
Maximalni vykon v sestupném Pro dalsi stu-
y +4,0 :
sméru [dBm] dium
Maximalni vykon ve vzestupném Pro dalsi stu-
J +4.0 )
sméru [dBm] dium
o L Pro dalsi stu-
Typ prekddovani pouze linearni di
ium
Rozte¢ subkanalu [kHz] 51,75 51,75
Maximalni teoreticka rychlost pte- 1000 Pro dalsi stu-
nosu [Mbit/s] dium
Maximalni pocet kodovych slov 16 Pro dalsi stu-
FEC v jednom DTU (Qmax) dium
Index nejnizsi podporované sub- 43 43
nosné v sestupném sméru (SPOANT- |- 59505 M) | (222525 MH?Z)
frekvence pasma (informativni))
Index nejnizsi podporované sub-
nosné ve vzestupném sméru 43 43
(spodni frekvence pasma (informa- | (2,22525 MHz) | (2,22525 MHz)
tivni))
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Hodnota parametru profilu
Parametr
106a 212a
Index nejvyssi podporované sub- 2047 .
nosné v sestupném sméru (spodni | (105,93225 MHz Pro gﬁ:?r'] stu
frekvence pasma (informativni)) )
Index nejvyssi podporované sub- 2047
nosne ve vzestupném sméru (105,93225 MHz Pro ngS| stu-
(spodni frekvence pasma (informa- ) dium
tivni))
Maximalni pocet bajtli eoc ve Mr=36 | M¢=23 | Mr=36 | M¢=23
sméru na periodé logického ramce 1500 1100 3000 | 2200

Stejné frekvence jsou pouZity jak pro vzestupny, tak pro sestupny smér pienosu diky
gasovému déleni pasma. Urovné vysilacich vykonii pro oba plany upfesiiuji masky vy-
konové hustoty PSD.

3.1.2 Masky PSD

Masky spektralni vykonové hustoty (PSD) urcuji maximalni mozny vykon v daném

pasmu. Jsou dllezité pro omezeni vlivu ruseni ostatnich systémi v urcitém pasmu.

Pocita se s maskami s pocatky na ruznych frekvencich tak, aby byla zajisténa ko-
existence s ptredchozimi technologiemi pfenosu, primarné s ADSL2 a VDSL2. Pocatky
jsou stanoveny na 2,5 MHz, 18 MHz a 30 MHz [13]. Pfimo tak navazuji na nejvyssi
vyuzitelné kmitocty xDSL systémil. Hodnoty vykoni na riiznych frekvencich jsou uve-
deny v tabulce (Tab. 3.2) a dale pak v grafech (Graf 3.1 a Graf 3.2).

Tab. 3.2: Parametry masek PSD pro 106 MHz a 212 MHz profil [13]

106 MHz 212 MHz

Frequency PSD Frequency PSD
(MHz) (dBm/Hz) (MHz) (dBm/Hz)

2 - 65 2 - 65

30 - 65 30 - 65

30 -73 30 -73

106 - 76 106 - 76

212 -79
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PSD
[dBm/HZz]
-65

Frekvence [MHz]

Graf 3.1: Maska PSD pro plan 106 MHz [13]

4 4
o w
NE = = = = = F =

30 106 2I12
Frekvence [MHz]

Graf 3.2: Maska PSD pro plan 212 MHz [13]

3.1.3 Duplexni metoda

Technologie G.fast pouziva Casového déleni kanalu TDD (time diversion duplex).
To je rozdil oproti predchozim technologiim, které vyuzivaly frekvencniho déleni FDD.
Odpada tak nutnost pfidélovani pasem jednotlivym smériim ptenosu a diky tomu je pfi-
délovani prenosové kapacity flexibilngjsi. Je zde tedy moznost jak symetrickych, tak i
asymetrickych ptenosu v libovolném poméru rychlosti vzestupny/sestupny smér. [14]

VSechny linky, které jsou pfipojeny k jednomu distribu¢nimu bodu a tvoii tak vek-
torovou skupinu, musi mit synchronizované symboly, ramce i superrdmce tak, aby nedo-
chézelo k ¢asovému piekryvu mezi pienosy vzestupného a sestupného sméru. Pozice
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symbolil jsou pro oba sméry pfenosu vyrovnavany v referencnich bodech na vsech lin-
kach vektorové skupiny. Toto uspotfadani nese oznaceni synchronizované ¢asové déleni
kanalu STDD. [15]

3.1.4 Struktura TDD ramce

Doba ptidélena pienosiim ve vzestupném i sestupném sméru je urCena formatem
TDD rédmce. Struktura rdmce je zobrazena na obrazku (Obr. 3.1).

TDD frame (T,)

A 4

’ M, T, R ) M, T, -
- TQZ : Tgl
FTU-O Downstream TX Upstream Tx <> Downstream TX .
P Tgl ng,
FTU-R || Downstream Tx («» i Upstream Tx [¢—>{ Downstream Tx .
»le Yierle Yiedle "
T T T To T

Obr. 3.1: Struktura TDD ramce [12]

Poznamky popisujici parametry ramce TDD:

o Tg1a Tg2 — Casové hodnoty mezery na rozhrani FTU-O (FTU optické site)

e Tg1 aTg —cEasové hodnoty mezery na rozhrani FTU-R (FTU na strané ucastnika)

FTU-O i FTU-R vysilaji s ohledem na hranice symbolti downstream (sestupny smér)
a upstream (vzestupny smér). Ve vSech piipadech by méla byt dodrzena rovnost

Tgl + ng = Tgll + ngl. (31)

Skuteéna hodnota Tg1” je stanovena béhem inicializace. Tato hodnota se poté oznamuje
ucastnické strané FTU-R ve zpravé O-SIGNATURE a je dale upravena tak, aby vyrov-
nala hranice vSech pfijatych symbold. PouZitelny rozsah Tq1™ je od 6,5 ps do 11,2 ps.
FTU-O musi podporovat Tg1 > 6,5 us.

Maximalni hodnota Tg> by neméla piekro€it 11,2 us. To je dulezité pro kratké
smycky, jejichz hodnota Tpg se blizi nule. Pfi nastaveni hodnoty Tgz = 11 ps mize byt
pouzito zpozdéni v rozmezi 0 aZz Tpa < (11-6,5) / 2 = 2,25 ps. Za predpokladu typického
zpozdéni 0,5 ps na 100 metrech umoziuje tento rozsah vytvoreni vektorové skupiny o
délkach smycek od 0 do 450 metrt.

26



Hodnota Tr definuje délku ramce. Jeden TDD ramec se sklada ze symbolt pro Se-
stupny smér (Mgs), vzestupny smér (Mys) a celkové délky mezery (Tg1 +Tg2). Tedy

Tp=Mp T, | (3.2)
kde
Mp = Mgs + My + 1. (3.3)

Ramce délek Mr = 36 a Mr = 23 musi byt podporovany. Ostatni hodnoty jsou uréeny
pro dalSi vyvoj. Hodnota Mr a parametry ramce TDD Mgs @ Mys jsou nastaveny béhem
inicializace spojeni (handshake), podle parametrti pfisluSného distribu¢niho uzlu. Vzdy
ale musi platit Mgs + Mys < 35. Vysilaci jednotka (FTU) musi podporovat rozsahy hodnoty
Mas podle tabulky Tab. 3.3. [12]

Tab. 3.3: Podporované hodnoty Mgs v zavislosti na hodnoté Mr [12]

Mg Mas podporované hodnoty
36 od 10 do 32
23 od 6 do 19

3.1.5 Struktura superramce

Do struktury superrdmce jsou za sebe vkladany TDD ramce tak, jak je uvedeno na
obrazku (Obr. 3.2).

« Tse=Mqe Te R
TDD sync TDD TDD TDD TDD
frame | frame frame frame [ - frame
T . "
o |:| DS sync symbol
DS us | DS US
TDD sync frame DUS syne symbol TDD frame

Obr. 3.2: Struktura superramce [12]

VSechny TDD ramce obsaZzené v superramci musi mit stejny format tak, jak je uve-
deno v piedchozi kapitole, a jsou indexovany od 0 do Msg — 1. Superramce jsou piena-
Seny za sebou bez jakychkoli mezer. Ramec s indexem 0 slouZi k synchronizaci ptenosu.
Nese oznaceni TDD sync frame a obsahuje synchroniza¢ni symboly pro sestupny (DS) i
vzestupny (US) smér. Ten je nasledovan obvyklymi ramci. [12]
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Parametr Msk definuje poc¢et TDD ramct obsazenych v superrdmci. Hodnota Msr
zavisi na po¢tu symbolt v TDD ramci a je popsana v tabulce:

Tab. 3.4: Povinné nastaveni hodnoty Msr v zavislosti na Mg [12]

Mr Mse
36 8
23 12

3.1.6 Modulace

Stejné, jako v ptedchozich piipadech je pouzita modulace DMT, je také mozné vy-
uziti plné vektorové modulace VDMT pro potlaceni preslechu FEXT. Mize se stat, ze
z diivodu velké vypocetni ndro¢nosti nebude mozné vektorizaci pouzivat. V takovém pii-
pade¢ lze pro sdileny ptistupovy strom vyuzit casového déleni piistupu TDMA. Odpadne
tak starost s pteslechy FEXT, protoZze modem bude v jednom casovém useku vysilat
pouze na jednom vedeni. [14]

U frekven¢niho planu 106a vyuziva modulace DMT 2048 subkandll s rozteci 51,75
kHz (v ptipad¢ VDSL2 je to 4,3125 ptipadné 8,625 pro 30 MHz variantu). Pocet aloko-
vanych bitd je v tomto pfipadé omezen na 12 (v piedchozich systémech az 15) bitt. Diky
pouZiti adaptivni modulace nebude nutna pti poklesu ¢i narastu SNR (Signal-to-noise
ratio) relokace nosnych, ale uplatni se pfechod na tzv. robustné&jsi mod. V tomto modu se
skupiny bodl v konstelacnim diagramu sdruzuji do stavii modulace nizsiho stupné. Kdyz
dojde vreZzimu modulace 16-QAM K nerozliSitelnosti stavti, za¢ne se vyhodnocovat
kvadrant, ve kterém se stavy vyskytuji. Prakticky se tak prejde na ¢tyfstavovou modulaci
4-QAM. [15]

3.1.7 Vyuziti fantomovych okruhu

Fantomove okruhy se diive vyuzivaly ke zvySeni pfenosové kapacity u dalkovych
telefonnich vedeni. Principem je vytvoifeni dalSiho okruhu ze dvou vedeni, navazanim
signalu do stfedu transformatort. Coz je ukazano na obrazku (Obr. 3.3). Omezeni smérem
K rostoucimu kmitoctu plyne z nemoznosti dokonalého vyvazeni symetrizacnich trans-
formatora. Dale je také nutné pocitat s pieslechy mezi kmenovymi a fantomovym okru-

hem. Pteslechy je ale i zde mozné potlacit pouzitim modulace VDMT. [14]
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Obr. 3.3: Princip fantomového okruhu [16]

Krom¢ fantomovych okruhti 1ze pomoci Ctyi vedeni vytvofit tzv. superfantomovy
okruh. Je tedy mozné ziskat az 7 okruht, kromé 4 zakladnich jesté 2 fantomové a mezi
nimi jeden superfantomovy okruh. [10]

3.1.8 Nap4ajeni uzla

Nutné je také feseni napajeni uzli lezicich mezi telefonni Gstfednou a ucastnikem.
U piipojek G.fast se pocita s napajenim od uzivatele. Napajeni distribu¢niho bodu bude
feSeno ze strany koncovych zatizeni. Neni tak nutné feSit piivod napéjeni, a protoze
Z druhé strany je distribu¢ni bod piipojen pouze optickym kabelem, neni mozné tuto trasu
pro napajeni pouzit. Podle poctu uzivateld, piipojenych k jednomu distribu¢nimu bodu,

je ale nutné fesit sumarizaci napéti. [10]

3.2 ReSeni pFistupovych siti

Se systémem G.fast se stejn¢ jako v ptipade predchozich generaci systému DSL po-
¢ita pro pripojeni na posledni mili. Vzhledem k vyuZiti vysokych kmitoctovych pasem, a
tedy i kratkych vzdalenosti, na kterych je technologie vyuZitelnd, Ize G.fast pouzit tam,
kde je optické pripojeni velmi blizko uzivateli. Standardné 1ze vyuzit nékolik scénait
souhrnné oznacovanych jako FTTx (fiber to the), popisujicich pfipojeni na zakladé op-
tickych vlaken.

3.21 FTTH

Scénaf, ktery metalické kabely viibec nevyuziva (ptipadné u které¢ho je metalickych

kabell vyuzito az pro rozvod sité u uzivatele), se oznacuje jako FTTH (fiber to the home).
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Optick& komunikace je zde dovedena aZ do obytnych, piipadn¢ firemnich prostor zakaz-
nika. Toto pfipojeni ma vSechny parametry nalezici optickému ptipojeni, avSak je nutné
pocitat s vysokymi pocatecnimi investicemi. Také zde neni mozna pocatecni instalace
piipojeni uzivatelem. Fyzicky z&sah operatora je zde nevyhnutelny. [14]
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Obr. 3.4: FTTH [17]

Ve schématu topologie Obr. 3.4 vede optické vlakno samostatné k jednoportovym
(Single-port) DPU v prostorach zakaznika. Dale je jiz rozvod lokalni sité feSen tradi¢nimi
cestami, jako je metalicky rozvod, ptipadné bezdratové.

3.2.2 FTTdp

Dalsi moznosti ptipojeni, které jiz s metalickymi kabely operuje na delSi vzdalenost,
souhrnn¢ oznacujeme jako FTTdp (fiber to the distribution point) a dale je 1ze délit na
FTTB (fiber to the building) a FTTS (fiber to the street). Jak jiZ ndzvy napovidaji, jde o
ptipojeni optickym kabelem ptimo do domu v piipadé FTTB a v ptipadé FTTS je opticky

kabel pfiveden do distribu¢niho bodu umisténého na ulici.

Pro ptipojeni do domu FTTB se vyuZiti G.fast jevi jako dobra varianta. Na vysoké
rychlosti pfipojeni dosdhne velké mnozstvi uzivatelll, a to za vyrazné nizsi ndklady, nez
je tomu u ptipojeni optikou ke kazdému uzivateli. Ve vétSin€ ptipadi bude vedeni kratsi
nez 100 metrd, tim je zajisténa vysoka ptenosova rychlost. V topologii je vyuZito vice-
portovych (Multi-port) DPU, do kterych je pfiveden opticky kabel. Dale je jiz pouZito
metalickych kabelu tak, jak je vidét ve schématu Obr. 3.5.
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Obr. 3.5: FTTB [17]

U pfipojeni pomoci FTTS jiz mize dochazet k nezanedbatelnému nartstani vzdale-
nosti nad 200 metrd a misto tu najdou i starSi technologie ADSL a VDSL. Opét je zde
pouZito viceportovych (Multi-port) DPU v distribu¢nim bodé. Optické piipojeni tak neni

piivedeno piimo do budov. Topologie je zobrazena na obrazku Obr. 3.6.

O
YANYAN

il

Multi-port DPU

Obr. 3.6: FTTS [17]

Kromé¢ ekonomickych hledisek je vyhodné pouzit metalické vedeni i z davodi
snadné instalace uzivatelem. Neni nutny Zadny fyzicky z&sah technikem v misté piipo-
jeni, uzivatel je schopen nainstalovat pfipojku sam. Je totiz nutné pouhé pfipojeni k tele-
fonnimu konektoru. Ve starSich budovach nemusi byt mozné nebo je pfilis slozité insta-
lovat optické vedeni ke kazdému uZivateli, to je dalSi vyhoda pouZiti metalického vedeni.
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4  SIMULACE

Pro potieby simulace je vyuZivan Simulator ptipojek xDSL [18], ktery vyuZiva pro-
stfedi Matlab. Simulator umoziuje simulaci riznych typi technologii, provozovanych na
raznych typech a délk&ch vedeni. Obsahuje modely ruSeni a stejné tak je mozné si defi-
novat ruseni vlastni. Nasledujici grafy jsou vytvofeny z hodnot tohoto simula¢niho pro-
gramu. Jako vedeni jsou vyuZity typické evropskeé kabely specifikované dle ETSI v do-
poruéeni ITU-T G. 996.1 s primérem jadra 4 mm. Sumova rezerva je nastavena na 6 dB
a hodnota Sumu ptipojky AWGN = -140 dBm/Hz. Simulace byly provadény pro idealni
podminky jediné piipojky v kabelu.

4.1  Srovnani technologii

V prvnim grafu je uvedeno srovnani ptenosovych rychlosti pro sestupny (Graf 4.1)
a vzestupny (Graf 4.3) smér na riznych délkach vedeni pro asymetrické varianty techno-
logie VDSL, ADSL, ADSL2+ a VDSL2.
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Graf 4.1: Z&vislost rychlosti v sestupném sméru na délce vedeni pro ADSL/2+, VDSL, VDSL2 [18]
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Graf 4.2: Zavislost rychlosti v sestupném sméru na délce vedeni (vytez) [18]
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Graf 4.3: Zavislost rychlosti ve vzestupném sméru na délce vedeni pro ADSL/2+, VDSL, VDSL2 [18]
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Graf 4.4: Zavislost rychlosti ve vzestupném sméru na délce vedeni (vyiez) [18]

Simulace ukazuje, ze je technologie VDSL2 s vyuzitim Sitky pasma 30 MHz pouzi-
telnd do vzdalenosti 1500 m. Poté je jiz vyuZitelny pouze sestupny smér, vzestupny je
nulovy. Maxim lze dosédhnout do vzdalenosti 400 m, poté ptenosové rychlosti prudce
Klesaji. TotéZ plati i pro technologii VDSL. Oproti tomu technologie ADSL a ADSL2+
nedosahuji tak vysokych pienosovych rychlosti, oviem se vzdalenosti klesaji rychlosti
mnohem pomaleji, a to hlavné pro smér upstream, ktery si az do vzdalenosti 3,5 km za-
chovava konstantni hodnotu. Poté za¢ne linearné klesat. To je dobie vidét ve vyiezech
Graf 4.2 a Graf 4.4. Diky tomu je tyto technologie mozné v idealnich podminkéach vyu-

Zivat aZz na vzdalenost 6 km. Jasn¢ se zde ukazuje, pro¢ jsou piipojky ADSL2+ stale vy-
uzivany a pro¢ i nadale vyuzivany budou.

42 VDSL2

Annex B vyuZivany v Evropé se déli na dva zakladni kmitoctové plany - 997 pro
symetrické varianty a plan 998 pro asymetricke. V nasledujicim grafu jsou srovnany pie-
nosove rychlosti v sestupném (Graf 4.5) a vzestupném (Graf 4.6) sméru pro kmitoctovy
plan 997 a konkrétni masky spektralni vykonové hustoty podle doporuéeni ITU-T G.
993.2. Pro oba plany jsou simulovany masky s vyuzitou Sifkou pasma 12, 17 a 30 MHz.
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Graf 4.5: Zavislost pienosové rychlosti v sestupném sméru pro rizné typy masek PSD planu 997 [18]
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Graf 4.6: Zavislost pfenosové rychlosti ve vzestupném sméru pro riizné typy masek PSD planu 997 [18]
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Nésledujici grafy jsou vysledkem simulace pro plan 998. Sestupny smér (Graf 4.7) vze-
stupny smér (Graf 4.8).
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Graf 4.7: Zavislost pfenosové rychlosti v sestupném sméru pro rizné typy masek PSD planu 998 [18]

160 ---%--- B8-2 (12 MHz)
—-X—-B8-9 (17 MHz)
—>— B8-13 (30 MHz)

100

[o2}
o

Pfenosova rychlost [Mbit/s]
~ ©
o o

N
o

0 500 1000 1500 2000
Vzdalenost [m]

Graf 4.8: Zavislost pifenosové rychlosti ve vzestupném sméru pro rizné typy masek PSD planu 998 [18]
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Vyuziti vyssich kmitoctovych planii ma teoreticky smysl do 700 m. Poté je jiz pte-
nosova rychlost prakticky totoZzna pro vSechny varianty, a to jak pro vzestupny smér, tak
I sestupny smér prenosu. VyuZitelnost technologie VDSL?2 se blizi vzdalenosti 1500 m.
V grafech se také ukazuje rozdil mezi symetrickym a asymetrickym pldnem. Nicméné
vyhody symetrické varianty se projevuji opét jen na kratké vzdalenosti. Od 400 m je vy-
uzitelna spise asymetricka varianta

4.3  Vektorova modulace VDMT

Pro simulaci vlivu VDMT je pouZit Analyzator VDMT, ktery vyuZiva prostiedi Mat-
lab a vychazi ze Simulator pfipojek xDSL. Program je doplnén o moznost koordinovani
piipojek v kabelu. Stejné jako v piedchozich simulacich je systém umistén na kabelu o
priméru jadra 0,4 mm a standardu ESTI. Sumové rezerva je nastavena na 6 dB a hodnota
Sumu ptipojky AWGN = -140 dBm/Hz. Simulace byly provadény pro 30 navzajem se
ovlivitujicich piipojek stejného, a kmitoctové plany 997 a 998 s maximalnim vyuzitim
kmito¢tového pasma 30 MHz. Pro plan 997 je uvaZzovana piipojka B7-10, pro plan 998
ptipojka B8-13. Ve vSech nasledujicich grafech jsou vykresleny ptipady s vyuZitim piné,
¢astecné ¢i vilbec zadné koordinace ptipojek v kabelu.
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Graf 4.9: Vliv koordinace na rychlost v sestupném sméru pro plan 998 B8-13 [19]
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Graf 4.10: Vliv koordinace na rychlost ve vzestupném sméru pro plan 998 B8-13 [19]
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Graf 4.11: Vliv koordinace na rychlost v sestupném sméru pro plan 997 B7-10 [19]
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Graf 4.12: Vliv koordinace na rychlost ve vzestupném sméru pro plan 997 B7-10 [19]

Pfinos vlivu kordinace ptipojek na pfenosové rychlosti v obou smérech je jasné
patrny, a to jak pro plan 997, tak 998. V piipadé plné koordinace dosahuji pifenosové
rychlosti rychlosti pro jedinou piipojku v kabelu, coz pti téchto podminkach ptenosu s 30
navzajem se ovliviiujicimi pary stejného typu piipojky predstavuje az ¢tyfnasobny nartst
pfenosové rychlosti. Tato rychlost bude ale v praxi nedosazitelna, vzdy bude dochazet k
ruseni nekoordinovanymi pfipojkami. Stejné tak muze dochazet k chybam pti vypoctech

koordinovanych DMT symbolii.

Kromé vlivu na pfenosovou rychlost je dilezity i vliv na vyuZitelnou vzdalenost
prenosu. Koordinaci piipojek 1ze dosdhnout zvySeni pfenosové vzdalenosti az o 300 m
pro asymetricky plan 998. Pro symetricky plan 997 az o 500 m v idealnich podminkéach
simulace. Podstatny je vliv vectoringu na vzestupny smér, jehoz pfenosové rychlosti
Klesaji rychleji, nez je tomu u sméru sestupného.

Vectoring na metalickém vedeni je i pies velké naroky na vypocetni vykon velkym
piinosem. Lze pozorovat zlepSeni jak v ptipad¢ pifenosovych rychlosti, tak 1 ptenosovych
vzdalenosti, na kterych lze systémy pouzivajici vektorovou DMT modulaci provozovat.
V ptipad¢ VDSL2 lIze na kratkych vedenich s podporou vectoringu dosahovat velmi
vysokych pienosovych rychlosti.
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44  G.fast

Pro nasledujici simulace je vyuzito simulatoru pfipojek G.fast, ktery pracuje v pro-
stitedi Matlab. Nasledujici grafy zobrazuji celkové pienosové rychlosti pro kmitoctové
plany 106a (Graf 4.13) a 212a (Graf 4.14). Kazdy pléan je simulovan s riznymi pocatec-
nimi frekvencemi. Ty jsou nastaveny na 2,5 MHz 18 MHz a 30 MHz, tedy tak, aby bylo
mozné systém pouZit v koexistenci se pfedchozimi technologiemi.
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Graf 4.13: Zavislost celkové pienosové rychlosti na délce vedeni pro riizné pocatky planu 106a [20]
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Graf 4.14: Zavislost celkové pienosové rychlosti na délce vedeni pro riizné pocatky planu 212a [20]

40



Rychlosti planu 106a se do vzdalenosti 100 metri pohybuji okolo 1 Gbit/s. To je
tedy piesné tak, jak pozaduje doporuceni. Pro plan 212a dosahuji rychlosti az 2 Gbit/s, to
ale pouze na ptipojkach do 50 metrd. Pro oba plany je mozné pozorovat velké rychlostni
propady vzhledem k délce vedeni zapric¢inéné vyuzitim vysokych kmitocti. Da se fict, ze
s dvojnasobnou vzdalenosti klesa pfenosova rychlost na polovinu. Napiiklad u planu
106a ktery na stometrovych pfipojkach dosahuje zminovaného 1 Gbit/s, dosdhneme na
dvousetmetrové pripojce maximalni rychlosti asi 0,5 Gbit/s. To stejné plati i pro plan
212a.

Kvuli odlisné duplexni metodé u G.fast TDD a u ostatnich technologii FDD, neni
srovnani dokonale vypovidajici. Pro srovnani jsou zvoleny symetrické varianty pfipojek
VDSL2 a G.fast. Nasledujici graf ukazuje ptenosové rychlosti v sestupném sméru. Dosa-
Zitelné rychlosti ve vzestupném sméru jsou v symetrické varianté prakticky stejné.
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Graf 4.15: Srovnani G.fast a VDSL2 [20], [18]

Rychlosti se vyrovnavaji na hranici 300 metra. Od této vzdalenosti jiz nema smysl
G.fast nasazovat.

V praxi vyuZitelnou se jevi G.fast v pAsmu 18-106 MHz (ptipadné 212 MHz) v kom-
binaci s VDSL2 v pdsmu do 17 MHz. Pasma se v tomto ptipadé nepiekryvaji a koexis-
tence je tak zaruCena, coz ukazuje nasledujici graf. Opét je zde pouzito symetrickych
variant a je zobrazen sestupny (Graf 4.16) i vzestupny (Graf 4.17) smér pienosu.
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Graf 4.16: Srovnani G.fast (18-106,212MHz) a VDSL2 (17MHz) pro sestupny smér [18], [20]
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Graf 4.17: Srovnani G.fast (18-106,212MHz) a VDSL2 (17MHz) pro vzestupny smér [18], [20]

Do vzdalenosti 200 metri je vyhodné pouzit technologii G.fast, na delSi vzdalenosti

potom VDSL2. Pfinos G.fast je tak na kratkych ptipojkach velky a zna¢né rozsifuje moz-
nosti VDSL2.
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5 ZAVER

V praci jsou rozebrany zéakladni parametry technologii rodiny DSL, jsou uvedeny
jejich teoretické prenosové rychlosti, maximalni pfenosové vzdalenosti a pouzité modu-
lace. Uvodni kapitola se také vénuje zékladnim parametrim vedeni, zejména Gtlumu,

pieslechlim v kabelech a vnéj§im zdrojim ruSeni.

V kapitole zamétfené na technologii VDSL2 jsou rozebrany rizné typy ptipojek, ur-
¢enych pro rizné prostiedi, tabulka profilti a kmitoctové plany v Evropé pouzivaného
Annexu B. Je zde také uveden referenéni model protokold na uzivatelské arovni. Kapitola
se zabyva srovnanim technologie VDSL2 se starSimi a stale vyuZivanymi technologiemi.

Zavér kapitoly je vénovan technologii vectoring, ktera je urcena k potlaceni presle-
cht na vedeni. Jsou zde uvedeny zakladni vlastnosti modulace DMT a vektorové modu-
lace VDMT. Vliv koordinace je zde znazornén trojrozmérnymi grafy vlivu poc¢tu koordi-

novanych ptipojek na pfenosovou rychlost a vzdalenost.

V kapitole o technologii G.fast jsou popsany profily a s nimi souvisejici masky PSD,
¢ast je vénovana duplexni metodé, ktera je odliSna od metody pouzivané u xDSL systémtl.
S duplexni metodou uzce souvisi i struktura ramc, ktera je v kapitole také popsana.

Posledni kapitola je vénovéana simulacim vlastnosti, popsanych v ptfedchozich kapi-

tolach, a interpretacim vysledka.

V prvni ¢asti jsou uvedeny vysledky simulace pro srovnani ptenosovych rychlosti
technologii ADSL, ADSL2+, VDSL a VDSL2. Ve druh¢ ¢asti je simulace zaméifena na
technologii VDSL2, jeji rychlosti a vyuZitelné vzdalenosti pro varianty s riznymi Sifkami
pasma a pro symetricky a asymetricky plan pfenosu. Dalsi ¢ast se zabyva vyuzitim vecto-
ringu. Jsou vykresleny grafy pouziti plné ¢i ¢astecné vektorizace ptipojek, jejich vliv na
uzitnou vzdalenost a pfenosové rychlosti.

V posledni ¢asti jsou simulovany oba plany technologie G.fast. Je zde také uvedeno
srovnani s technologii VDSL2. Pro srovnani byly vybrany symetrické varianty pienosu,

nicméné kvili pouziti odlisné duplexni metody je nutné brat toto srovnani pouze orien-

tacné.
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SEZNAM ZKRATEK

ADSL  Asymmetric Digital Subscriber Line Asymetricka digitalni G¢astnicka linka

AWGN  Additive white Gaussian noise Aditivni bily Sum s gaussovskym rozlozZzenim
CAP Carrieless Amplitude Phase modulation Amplitudové fazova modulace bez nosné
DMT Discrete MultiTone Diskrétni multitdnova modulace

DS DownStream Sestupny smér

DSL Digital Subscriber Line Digitalni u¢astnicka linka

DSLAM DSL Access Multiplexer Ptistupovy multiplexer DSL

DTU Data Transfer Unit Jednotka pfenosu dat

EC Echo Cancelation Potlaceni ozvén

FDD Frequency Division Duplex Frekvencni déleni

FEC Forward Error Correction Korekce doptedné chyby

FEXT Far-End crosstalk Pteslech na vzdaleném konci

FTTB Fibre To The Building VI&kno do budovy

FTTdp  Fibre To The distribution point Vldkno do distribu¢niho mista

FTTH Fibre To The Home VIakno do obytnych prostor

FTTS Fibre To The Street Vl1akno na ulici

FTU Fast Transceiver Unit Rychla vysilaci jednotka

FTU-O  FTU at the Optical network unit Rychla vysilaci jednotka optické sité
FTU-R  FTU at the Remote site Rychla vysilaci jednotka koncové sité
ISDN Integrated Services Digital Network Digitalni sit’ integrovanych sluzeb
NEXT Near End Crosstalk Pieslech na blizkém konci

POST Plain Old Telephone Service Analogova telefonni sluzba

PSD Power Spectral Density Spektrélni vykonova hustota

QAM Quadrature Amplitude Modulation Kvadraturni amplitudova modulace
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STDD

TDD

TDMA

us

VDMT

VDSL

Synchronous Time-Division Duplexing

Time-Division Duplexing
Time Division Multiple Access
UpStream

Vectored Discreete Multitone

Very high speed DSL
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Synchronizované ¢asové déleni

Casové déleni

Casové oddéleny mnohonasobny piistup
Vzestupny smér

Vektorova diskrétni multitonova modulace

Vysokorychlostni digitalni ucastnicka linka



