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ABSTRAKT

Sirokopasmové pienosové technologie vyuzivajici vicetonovych modulaci maji dnes velmi
Siroké uplatnéni, a to jak na metalickych kabelech, tak pfi bezdratovém datovém pienosu a da
se ocekavat i jejich Siroké nasazeni na optickych kabelech. Prace se vénuje obecné
problematice realizace vicetonové modulace s vyuzitim algoritmu FFT (Fast Fourier
Transform) pro pfenos jak v zdkladnim, tak pfelozeném pasmu. Jsou analyzovany nedostatky
této implementace a uvedeny zplsoby k jejich potlaceni. Rovnéz jsou prezentovany
alternativni pfistupy k realizaci vicetonové modulace. Podrobnéji se pak prace zamétuje
na technologie prenosu po metalickych vedenich, a to zejména na DSL (Digital Subscriber
Line) a PLC (Power Line Communication) technologie. Rovnéz zahrnuje pfistupy
k modelovani vlivt, limitujicich datovy pfenos a piinasi porovnani vlastnosti pfenosovych
médii pro uvedené technologie. V neposledni fadé jsou prezentovany moznosti analyzy
realnych systému a zptisoby méteni jejich vlastnosti. Prace ma jak védecky tak pedagogicky
charakter. Po strance pedagogické umoznuje seznameni s problematikou Sirokopasmovych
systémil vyuzivajicich vicetonové modulace, jejich implementaci a S vlastnostmi jednotlivych
systému, limitujicimi vlivy a metodikou méfeni. Po strdnce védecké zahrnuje vysledky
vlastniho autorova vyzkumu v oblasti optimalizaci modula¢niho systému, alternativnich
modulaci, analyz limitujicich vlivii a dal§ich.

KLICOVA SLOVA

§ir0k0pésmové prenosové systémy, vicetobnova modulace, DSL, PLC, DMT, OFDM,
modelovani pienosovych vedeni.
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ABSTRACT

Broadband transmission technologies based on multicarrier modulations have a broad area
of application on metallic cables, wireless transmission and a wide application on optical
cables can be expected. The work is generally focused on implementations of multicarrier
modulations based on the FFT (Fast Fourier Transform) algorithm for baseband and passband
transmission. The disadvantages of this implementation are analyzed and the methods of its
suppression are mentioned. Also, alternative approaches of multicarrier modulation
implementation are presented. The work is particularly focused on transmission technologies
for metallic cables, mainly on DSL (Digital Subscriber Line) and PLC (Power Line
Communication) technologies. The approaches to modeling of influences, which limit data
transmission, are presented. Based on models the transmission properties of transmission
mediums used in the mentioned technologies are compared. Last but not least, the possibilities
of real system analysis and measurements are presented. The work is written in order to have
both scientific and pedagogical contribution. The pedagogical contribution addresses the issue
of the introduction to broadband transmission technologies based on multicarrier modulations
and its implementation, properties of real systems, limiting influences and measurement
methods. The scientific contribution contains author’s original results in the domains
of modulation system optimization, alternative modulation approaches, analysis of limiting
influences, etc.

KEYWORDS

Broadband transmission technologies, multicarrier modulation, DSL, PLC, DMT, OFDM,
transmission line modeling.
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Uvod

Stale se zvySujici pozadavky na poskytované rychlosti pfipojeni do sité¢ Internet, Smart
Grids, ale i mobilni sité nové generace 5G si vyzaduji inovace, a tim i investice v pfistupové
siti. Ve snaze optimalizovat tyto investice je Casto snahou vyuzit stavajici jiz poloZené
metalické kabely. Tyto snhahy vedly Kk vyvoji anaslednému dalSimu zdokonalovani
Sirokopasmovych pfenosovych technologii, které jsou nasazovany na prenosovych médiich,
které nebyly piivodné navrzeny a konstruovany pro vysokorychlostni Sirokopasmovy pienos,
tj. pro rychlosti desitek az stovek, ale i tisich Mbit/s. Tyto technologie tak musi byt schopny
se adaptovat na rozdilné pfenosové vlastnosti jednotlivych kabelt v kmito¢tovych oblastech,
pro néz nebyly konstruovany a jejichz prenosové vlastnosti zde nejsou tedy ani garantovany.

Jednou z prvnich Sirokopasmovych technologii nasazenych v pfistupové siti telefonnich
ustfeden byla technologie ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), jejiz prvni standardy
byly publikovany jiz koncem 90. let minulého stoleti. Vyvoj DSL (Digital Subscriber Line)
technologii pak probihal béhem dalsich dvou dekad a pokracuje dodnes. Jednalo se 0 ADSL2,
ADSL2+, VDSL (Very high-speed Digital Subscriber Line), VDSL2, VDSL2 Vplus a G.fast
(Fast access to subscriber terminals), kdy ptenosova rychlost postupné vzristala od nékolika
Mbit/s aZ po Gbit/s, kdy jiz DSL technologie zajistuje pfenos jen na nékolika desitkach az
stovkach metrii na strané uzivatele a déle je vyuzita optickd infrastruktura. V soucasné dob¢
ITU-T pfipravuje novy standard G.mgfast (Multi-Gigabit FAST), ktery by m¢l dosahovat
ptrenosové rychlosti 5 az 10 Gbit/s.

Vsechny vyse uvedené technologie vyuzivaji digitdlni modulacni techniku s vice
nosnymi, kterych je zde od né€kolika set az po né€kolik tisicli, coz umoznuje adaptovat
rozloZeni prendSenych dat napfi¢ kmitoctovym spektrem dle konkrétnich pienosovych
vlastnosti dané¢ho pienosového média. Modulace tak vysokého poc¢tu nosnych je zde efektivne
realizovana s vyuzitim algoritmu rychlé Fourierovy transformace.

Sirokopasmové technologie viak nejsou doménou jen piistupovych siti telefonnich
ustfeden, ale nachazeji stale Cast&ji uplatnéni pfi datovém pienosu po napajecich kabelech
v tzv. Sirokopasmovych PLC (PowerLine Communication) technologiich, oznaovanych
BPL (Broadband over Power Lines). Hlavni aplikaci PLC technologie je v soucasné dobé
Smart Metering, Smart Grids a automatizace trafostanic. Uplatnéni vSak nachazi i v dalSich
aplikacich, vSude tam, kde vyuziti stavajicich rozvodu elektrické energie, a to jak NN (Nizké
Napéti), tak VN (Vysoké Napéti), se jevi cenové efektivni oproti budovani nové datové
infrastruktury nebo jako docasné feseni do doby vybudovani optické infrastruktury. Jedna se
tedy nejen o alternativni pfistup k realizaci datovych rozvodi v ramci budov, ale naptiklad
I 0 datové prenosy po napajecich rozvodech zabezpecovaci techniky na Zeleznici a v celé fade
dalsich aplikacich.

Dalsi oblasti vyuziti digitdlnich modulaci S vice nosnymi jsou datové pienosy
po koaxialnich kabelech spolecnosti nabizejicich tzv. kabelovou televizi. Posledni verze zde
pouzivaného standardu DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification), ktera se
vSak zatim neuplatnila, jiz vyuzivd modulacni systém s vice nosnymi a nabizi pfenosovou
rychlost az 10 Gbit/s. Sirokou oblasti uplatnéni digitalnich modulaci s vice nosnymi jsou

-7-



Sirokopasmové prenosové technologie pro metalickad vedeni

Vv neposledni fad¢ i bezdratové pienosové systémy, a to od digitalni televize DVB-T2 (Digital
Video Broadcasting), ptes bezdratové sit¢ WLAN (Wireless Local Area Network) dle IEEE
802.114a, g a n, mobilni sit¢ LTE (Long Term Evolution) a v celé fad¢ dal$ich bezdratovych
aplikacich. Poslednim typem pfenosového média, kde se zatim systémy s vysokym poctem
nosnych realizovanych s vyuzitim FFT (Fast Fourier Transform) pfili§ neuplatiiuji, jsou
optické kabely, ale da se ptredpokladat, Ze s pozadavkem na navySovani pfenosové rychlosti
dojde i zde k sirokému uplatnéni. Experimentalni systémy zde dosahuji pfenosové rychlosti
ptes 100 Tbit/s.

1 Cile habilita¢ni prace

Jak je z uvodu zfejmé, oblast uplatnéni Sirokopasmovych digitdlnich modulaci
vyuzivajicich rychlé Fourierovy transformace je velmi Siroka a pokryva dnes vSechna
pfenosovd média. Tato prace bude vénovana uplatnéni téchto modulaci na metalickych
pfenosovych médiich, kde se pifedev§im bude vénovat DSL systémim, vyuZzivanym
V piistupové siti telefonnich ustfeden na krouceném metalickém paru a PLC systémim
nasazovanym na napdjecich kabelovych rozvodech.

Cile prace 1ze rozdélit do n€kolika oblasti, které zahrnuji analyzu jednotlivych variant
implementaci modulaci s vice nosnymi realizovanymi s vyuzitim algoritmu rychlé Fourierovy
transformace, analyzu jejich vyhod, nedostatkli @ moznosti omezeni vlivu téchto nedostatk?,
analyzu uplatnéni téchto modulaci v jednotlivych verzich DSL a PLC systému a jejich
odli$nosti, analyzy a porovnani zpisobu feSeni duplexniho rezimu v systémech s vice
nosnymi, alternativni modulaéni principy realizace vicetonové modulace.

Dals$im dil¢im cilem je analyza limitujicich vlivli na pfenos po metalickych vedenich,
zpisoby modelovani téchto vlivii pro jednotlivé technologie a typy pienosového média
a ovéteni jednotlivych modelli, rovnéz tak porovnani vlastnosti ptenosovych médii pro DSL
a PLC prenosové systémy.

Vyse uvedené dil¢i cile zahrnuji fadu vlastnich odvozenich, simulaci a méfeni realnych
systémil, kterymi se podafilo vybavit laboratot na Ustavu telekomunikaci, s jejich vyuzitim
budou ovéteny a demonstrovany dil¢i problematiky. Jak je z vySe uvedeného patrno, snahou
je komplexni pfistup k dané problematice, reflektujici dvacetileté zkuSenosti v oblasti
vyzkumu, testovani, ovéfeni realnych instalaci, ale i pedagogické ¢innosti v oblasti modulaci
S vice nosnymi.

1.1 Pedagogicky prinos prace

Pedagogicky pfinos prace lze nalézt v kapitolach ¢. 2 a ¢. 3 vénovanych vysvétleni
principti vicetonovych modulaci. RovnéZ tak v kapitole ¢. 4 vénované piikladim uplatnéni
vicetonovych modulaci v redlnych DSL a PLC systémech, které nejen umozni seznameni
S jednotlivymi technologiemi a jejich parametry, ale rovnéz lepsi pochopeni teoretického
zakladu uvedeného v kapitole ¢. 3, a to pravé diky sezndmeni s redlnymi parametry
a implementacemi v realnych systémech. Kapitola ¢. 6 umoznuje seznameni S limitujicimi
faktory prenosu na metalickych vedenich. Kapitola 7. pak uzavirda tuto problematiku
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vysvétlenim zplisobll ovéfeni prenosovych parametri pomoci méfeni a rovnéz uvadi
I moznosti analyzy systému s vice nosnymi. Jiz vice jak 10 let jsem garantem povinného
pfedmétu Datova komunikace ve kterém se studenti seznamuji s problematikou datovych
prenost a praveé oblast modulaci s vice nosnymi je jednou se stéZejnich problematik, kterym
jsou prednasky, ale predevSim laboratorni cvi¢eni vénovana. Tato problematika ma totiz
pfimou souvislost s pochopenim zékladnich principti datovych pienost, jako je napft. kapacita
kanalu, nebot’ se jedna o systémy, které pracuji s maximalni efektivitou pienosu, tj. snazi se
co nejlépe vyuzit poskytnuté prenosové prostiedky. V pedagogické praci v této oblasti se
rovnéz vénuji i pfednaskam pro odbornou vefejnost, napi. pravidelné piipravuji vyzadané
prednasky pro Cesky telekomunikaéni urad (CTU).

1.2 Védecky prinos prace

Védecky ptinos prace zahrnuje kapitola ¢. 5, vénovana alternativnim modulacim, kterym
se ve své védecké praci vénuji, napt. kapitola ¢. 5.2.2 uvadi vlastni pfistup piekryvné FMT
(Filtered MultiTone modulation) modulace, kterou jsem publikoval. Prace rovnéz zahrnuje
fadu analyz, které piinasi novy pohled na zkoumanou problematiku, napt. kapitola 3.1.3 je
vénovana vlivu cyklické pfedpony na spektrum vysilaného signalu DMT/OFDM modulaci,
které je Casto chybné interpretovano. Dil¢im vysledkem je i porovnani pienosovych vlastnosti
metalickych vedeni pro DSL a PLC pfenosové technologie, kde v kapitole ¢. 6.1.8 je odvozen
a vysvétlen odlisny prubéh prenosovych funkcei téchto vedeni. Obecné kapitola ¢. 6 zahrnuje
metody simulaci vlastnosti pfenosovych vedeni, kterym se dlouhodob¢ vénuji a v této oblasti
publikuji. V praci jsou rovnéz zarofeny zkusenosti s nasazovanim téchto pienosovych
technologii, a to zejména technologii PLC, kdy jsem se tGcastnil fady pilotnich ¢i ovéfovacich
projektii, realizovanych pro spoleénosti E.ON a SZDC. Kapitola ¢. 7 tak zahrnuje metody
meéteni téchto systémi a odrazi mé zkusenosti v této oblasti.

1.3 Aktualnost problematiky

Sirokopasmové technologie vyuZivajici vicetonovych modulaci zaZivaji v poslednich
letech velky rozmach. Jejich aplikace na metalickych vedeni je v celku pochopitelna, nebot’
zde se jiz dosahované prenosové rychlosti blizi limitim téchto prenosovych médii. Aktualnost
problematiky Ize demonstrovat v nové vydanych standardech pifenosovych technologii. Jak jiz
bylo v tvodu zminéno, v tomto roce ITU-T ma publikovat novy DSL standard G.mgfast,
ktery by mél dosahovat pfenosové rychlost 5 az 10 Gbit/s, posledni standard technologie
DOCSIS jiz rovnéz vyuziva vicetonové modulace, u Sirokopasmovych technologii PLC je
modulacni schéma na bazi vicetonovych modulaci stidle zdokonalovéano, napt. je aplikovan
pienos po vice vodi¢ich MIMO (multiple-input multiple-output). A¢ tyto technologie nabizi
docasné feSeni pied piechodem na optickou infrastrukturu, vicetonové modulace jiz zacinaji
nachazet uplatnéni 1 pro pienos po optickém vldkné a fada ziskanych zkuSenosti a pfistupti
Z oblasti metalickych meédii zde mize byt vyuZita.
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2 Vicetonové modulace

MCM (Multi-Carrier Modulation), ¢esky oznacované jako modulace s vice nosnymi
¢i vicetonové modulace, piedstavuji dnes hojné vyuzivanou alternativu k modulacim s jednou
nosnou SCM (Single Carrier Modulation). Tyto modulace dnes nachazeji Siroké uplatnéni jak
Vv metalickych, tak bezdratovych ptfenosovych technologiich a stile castéji je diskutovano
jejich nasazeni v pfenosovych technologiich pro opticka vladkna. Pro vicetonové modulace je
charakteristické, ze poskytnuté prenosové pasmo pro jeden pienosovy systém je rozdéleno
na n€kolik set az tisici subpasem, které jsou modulovany nejcastéji QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) modulaci, kdy tato banka paralelné pracujicich QAM modulatoru je
implementovana s vyuzitim transformace z kmitoctové do ¢asové oblasti.

Vysoky pocet nosnych, které jsou zde Casto oznaCovany jako tony, je dosazen diky
efektivni QAM modulaci dil¢ich nosnych, ktera je realizovana v kmitoc¢tové oblasti, a poté je
tento "obraz spektra” pteveden do Casové oblasti. Piesnéji je dle pienasenych dat na dané
nosné a dle pouzit¢ QAM modulace urceno z konstelacniho diagramu komplexni cislo
reprezentujici amplitudu a fazi dané nosné, tj. fazor, a poté je takto ziskany vektor fazort
pteveden do Casové oblasti, a tak je vytvotfen jeden symbol.

Symbolovéa, neboli modula¢ni rychlost systému tak nasobné klesd oproti modula¢nimu
systému s jednou nosnou s poctem pouzitych nosnych. Pro pfevod z kmitoctové do Casové
oblasti je vyuzivan algoritmus rychlé Fourierovy transformace FFT, ptfesnéji inversni FFT
transformace. Principu modulace s vyuzitim FFT transformace se podrobn&ji vénuje
3. kapitola.

Tento zpusob implementace QAM modula¢ni banky ma vSak i nékteré nevyhody,
které prameni pfedev§im z obdélnikové obalky takto generovanych symbold, které
koresponduji spektra jednotlivych nosnych ve tvaru sinc funkci. Ve shaze odstranit
nedostatky vicetonové modulace realizované ptimo algoritmem FFT byla publikovéna fada
alternativnich ptistupli vyuzivajici naptiklad rychlé vinové transformace. Témto alternativnim
pfistupim je vénovana 5. kapitola.

Prvni prace vénované rozdéleni datového toku do vice paralelnich datovych tokl
s tmérné nizs$i modulaéni rychlosti byly publikovany jiz vice nez pted 60 lety [19], mySlenka
vyuzit pro realizaci vicetonové modulace algoritmus FFT byla publikovana pied 50 lety [20],
nicméné v té dobé ji nebylo mozno efektivné a cenové dostupné uplatnit. K znovuobjeveni
systému s vice nosnymi dochazi pied 30 lety [21], kdy jiz pfichdzi hardwarové prostiedky
pro efektivni realizaci vicetonové modulace a rovnéZ tak vzristd pozadavek na zvySovani
ptenosové rychlosti.

Vicetonové modulace jsou velmi efektivni pii nasazeni jak v pfenosovych systémech
vyuzivajicich metalickych kabelti, tak v bezdratovych pienosovych systémech. Hlavni
vyhodou nasazeni vicetonovych modulaci pro pfenos po metalickych kabelech je jejich
schopnost rozlozit pfenaSend data napfi¢ kmito¢tovym spektrem tak, aby korespondovala
odstupu SNR v danych kmitoctovych oblastech. Pouzit¢ metalické pfenosové médium tak
muze mit rizné spektradlné profilovanou pienosovou charakteristiku, s riiznou trovni ruseni
napfi¢ kmitotovym spektrem, nebot’ vicetonové modulace rozlozi tuto spektralné
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profilovanou charakteristiku na nékolik set az tisici subpasem, ktera jiz maji relativné
plochou ptfenosovou charakteristiku a konstantni uroven ruseni, a tedy po uvazeni urovné
vysilaného signalu v daném subpasmu i hodnotu odstupu SNR (Signal to Noisy Ratio).
Dle odstupu SNR v kazdém subpasmu je pak urCen pocet bitl, které lze pii pozadované
chybovosti v rdmci symbolové periody pfenaSet na dané nosné v tomto subpasmu a zvoleno
odpovidajici modula¢ni schéma této nosné. Takto se dokazi vicetonové modulace adaptovat
spektraln¢ profilovanému pienosovému médiu.

Druhou neméné vyznamnou vyhodou viceténovych modulaci je snazsi vyrovnavani
(ekvalizace) ptenosového kanalu, coz je dano s poctem nosnych nasobné vétsi ¢asovou délkou
symbolu oproti systému s jednou nosnou s obdobnou pienosovou rychlosti. Vyrovnavani
prenosového kandlu v systémech s vice nosnymi Ize rozdé€lit na vyrovnavani v ¢asové oblasti,
jehoz cilem je eliminace mezisymbolovych interferenci a vyrovnani v kmitoctové oblasti,
které koriguje amplitudové a fazové zkresleni dané nosné po pienosu kanalem. To jiz vSak lze
realizovat jednoduchym nésobenim komplexnim ¢islem reprezentujicim korekci.

Hlavni vyhodou nasazeni vicetonovych modulaci pro pfenos v bezdratovych systémech
spo¢iva predevSim v nasobné¢ vétsi casové délce symbolu, ktera umoziuje efektivné

v

potlacovat disledky vicenasobného Sifeni signalu a rovnéz diky rozlozeni datového toku
na mnoho paralelnich datovych tokti napfi¢ kmito¢tovym spektrem dosahuje lepSich
parametrl na pienosovych kanalech s Rayleigho tnikem.

Vicetonové modulace se jiz bézné vyuzivaji v systémech pro pfenos po metalickych
vedenich a v bezdratovych pienosovych systémech, zacinaji se vSak objevovat i prenosové
systémy s vicetonovymi modulacemi pro ptenos po optickych vlaknech. Naptiklad v [11] byl
publikovan experimentalni pfenosovy systém umoznujici dosdhnout ptfenosové rychlosti
az 101,7 Thit/s s vyuzitim 128QAM-OFDM modulace po optickém vlakné. Da se tedy
predpokladat, ze s pozadavkem na nardst pifenosové rychlosti pro pienosy po optickych
vlaknech se za¢nou vicetobnové pienosové systémy stdle vice uplatiiovat inatomto
pfenosovém médiu.
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3 Modulace DMT a OFDM

Oba uvedené typy vicetonové modulace, DMT (Discrete MultiTone modulation) i OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), vyuzivaji stejného principu rozdéleni
poskytnutého kmitoctového pasma na nckolik set ¢i tisicii subpdsem, v niz je aplikovana
kvadratrni amplitudova modulace (QAM). Vicetonové modulace tedy realizuji banku QAM
paralelnich modulatorti. Rozdil mezi DMT a OFDM spociva ptredevsim v tom, ze s pomoci
modulace DMT je realizovan ptenos v zdkladnim pasmu na vyhrazeném pfenosovém médiu,
napi. technologie ADSL, VDSL a G.fast, a spomoci OFDM je realizovan pienos
Vv pieloZzeném nebo i v zakladnim pasmu na sdileném pienosovém médiu, napf. technologie
DAB, WLAN aPLC.

Z hlediska vlastni realizace pak odliSnost spociva ve vlastni implementaci
(viz obr. 3.1), kdy pro DMT modulaci v zakladni pasmu je pro vytvofeni N —1 nosnych
zapotiebi IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) fadu 2N z dtivodu obdrzeni realného signalu
za modulatorem. Zbyvajicich N—1 prvkll tvofi komplexn€ sdruzené prvky, prvni prvek
stejnosmérnou  slozku a je zde jeSt€¢ prvek korespondujici zrcadlovému kmitoctu,
oba nastaveny na nulovou hodnotu.

V ptipadé realizace OFDM modulace je pocet modulovanych nosnych totozny s fadem
IFFT 2N. Vysledny komplexni signél je nésledné vstupnim signdlem I/Q modulétoru, ktery
zpracuje komplexni signal a v kmito¢tovém pasmu jej posune na pozadovanou pozici.

Pro plnost dodejme, Ze v nékterych PLC systémech, napt. HomePlug ¢i dle IEEE1901
viz kapitola 4.2, je pro realizaci OFDM uplatnéna metoda totozna s vySe uvedenym popisem
DMT modulace, kterou uvadi obr. 3.1 A).

A) L L
(N-1)* '
v ]
' ! P/S
, — 0_: | IEET 2.N @ | redlny signal D/A
Vstupni Mapoyanl \ : pridani pievod >
;‘g’é""y nosnych ' ' CP
— a I\'I_l '
QAM v ;
modulace 0—» -
B)
komplexni signal
Vstupni | Mapovani [ = ) "l pIs
datovy nosnych ' ' »1 D/A pievod —
QAM : IFFT E pridani »| D/A prevod = modulator
modulace > > Cp

T nosnd fc

Obr. 3.1. Koncep¢ni schéma implementace modulatora DMT (A) a OFDM (B) modulace.

-12 -



Sirokopasmové prenosové technologie pro metalickad vedeni

3.1 Implementace DMT a OFDM modulatoru

V této kapitole analyzujeme implementaci DMT, respektive OFDM modulatoru. Princip
implementace shodny pro oba typy realizaci DMT i OFDM uvadi obr. 3.2. Jak jiz bylo
zminéno, tyto modulace realizuji banku QAM modulator. Pienosové rychlosti jednotlivych
nosnych této banky modulatord mohou byt shodné nebo odlisné. Shodné prenosové rychlosti
se vyuziva u systému realizujicich jednosmérny ptenos, tj. naptiklad v systémech digitalniho
radiového DAB (Digital Audio Broadcasting) ¢i televizntho DVB (Digital Video
Broadcasting) vysilani. V systémech umoznujicich obousmérny (duplexni) pienos je
ptenosova rychlost, odvijejici se od pocti bitl nesenych jednotlivymi nosnymi, uré¢ena pii
inicializaci komunikace na zdkladé meéfeni prenosového kandlu, kdy je piendsena
pseudonahodna, tj. znama datova sekvence. Ta je pienasena zpravidla 4-bodovym (QPSK)
konstelaénim schématem aplikovanym na kazdou nosnou. Na zakladé meéfeni vlastnosti
prenosového kanalu, ustaveni vysilaciho vykonu a ur¢eni odstupu SNR na kazdé nosné, jsou
uréeny pocty bitl nesené jednotlivymi nosnymi a je tak stanoveno aplikované konstelaéni
schéma QAM modulace pro kazdou nosnou.

Tento inicializa¢ni proces, jehoz cilem je dosahnout co nejvyssi rychlosti ¢i pozadované
rychlosti pii co nejniz§im vysilacim vykonu je oznacovan v anglickém jazyce jako
"bit loading™ [46]. Ve svém ¢lanku [2] z roku 2001, ktery byl zfejmé prvnim detailnim Cesky
psanym popisem principu DMT modulace a byl svého ¢asu hojné citovan, napf. i ve tiech
skriptech CVUT v Praze, jsem pouzil pro tento proces termin "bitova alokace" a mohu ici,
ze se ujal. Nékteré systémy navic umoziuji zménu poctu bitt nesenych jednotlivymi nosnymi
i béhem prenosu, bez preruseni komunikace. Tento proces se v anglickém jazyce oznacuje
jako "bit swapping" [46] a Cesky jej mizeme oznacit jako bitovou realokaci.

V modulaci OFDM se zpravidla pouzivaji konstelacni schémata umoziujici prenos
2 (QPSK), 4 (16QAM), 6 bitech (64QAM), 8 bitech (256QAM) nebo vétsim poctu bitt
a byva pravidlem, Ze se vyuZzivaji sud¢ poCty bitli. Moderni systémy jiz ¢asto umoznuji 1 liché
pocty biti, ale ¢asto jako nepovinnd modula¢ni schémata, jako napt. syst¢ém G.hn viz kapitola
4.2.3. Oproti tomu DMT modulace vyuziva, jiz od prvnich standardti v DSL technologiich,
napt. ADSL [46], konstela¢ni schémata umoznujici pienos 2, 3, 4, 5 az 15 bitl, coz dovoluje
optimalni vyuziti prenosového, zpravidla metalického, média. Nové DSL standardy,
napt. G.fast [53], podporuji i jednobitova konstelaéni schémata. Souctem vSech bitl
pienasenych na jednotlivych nosnych obdrzime pocet bitl nesenych jednim DMT ¢i OFDM
symbolem a vynasobenim modula¢ni rychlosti (symbolovou) obdrzime pienosovou rychlost
systému.

3.1.1 Princip vytvaieni DMT a OFDM symbolii

Nyni uvedeme princip vytvareni DMT a OFDM symboli. Datovy tok je nejprve rozdélen
na bloky o velikosti korespondujici poc¢tu bitii nesenych jednim DMT/OFDM symbolem,
které jsou za jednu symbolovou periodu odeslany. Kazdy tento blok je poté rozd€len na bloky
biti, jejichz pocet odpovida poctu vyuzitych nosnych. Pocet bitli v jednotlivych blocich je dan
poctem bitl, které dle bitové alokace dand nosna umoziuje pienaset. Poté nasleduje Cislicove
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realizovanad modulace QAM, kdy kazdému bloku biti ptidruzenému dané nosné je urceno dle
aplikované¢ho konstelacniho schématu komplexni Cislo vyjadifujici amplitudu a fazi dané
nosné v tomto DMT/OFDM symbolu. Nékdy byva tento proces oznaovan jako mapovani
nosnych. V kazdé symbolové periodé kje tak prokazdou nosnou i dle aplikovaného
konstelacniho schématu a vstupnich dat daného bloku pfidruzeného k této nosné urceno
komplexni &slo X¥, reprezentujici de facto fazor nosné. Takto je ziskan v podstaté spektralni
obraz DMT/OFDM symbolu, ktery je nutno pfevést do ¢asové oblasti. K tomu je vyuzito
algoritmu rychlé Fourierovy transformace FFT, piesnéji inverzni rychlé Fourierovy
transformace (IFFT), viz obr. 3.2.

[}
:
_.
X& x X(0)
X£ xk)
] :
popni [ Mapovini | 4 E e Comon
atov ’ (] N .. .
ok . | mosnyeh ' 2N ' X(n) $ dlevarianty: ¢ X(t)
—— a ' IFFT ] v -DMT E_>
QAM ' K ! _OFDM
modulace ' XT@N=CP) | | b eeeeceeeeeeeat
' '
k L]
XoN-1 X X(2N-1)

Obr. 3.2. Principialni schéma modulatoru DMT, resp. OFDM, modulace.

Jak jiz bylo naznaCeno v uvodu 3. kapitoly auvedeno v obr. 3.1, pfi modulaci
Vv zékladnim pasmu je modulovano, tzv. QAM mapovano pouze N — 1 nosnych, a to hodnoty
“sindexy i =1az N — 1, hodnoty s indexem i =0 aN jsou nastaveny na nulovou hodnotu,
nebot’ odpovidaji stejnosmérné slozce a zrcadlovému kmitoctu a hodnoty s indexy i =N+ 1
az 2N jsou zrcadloveé dle N komplexné sdruzeny k hodnotam i =1 az N — 1.

Jak je patrno, realizujeme zde uspotadani prvku odpovidajici vysledku FFT algoritmu
Gisté realného signalu a vysledny vektor DMT symbolu X*=IFFT{X*} pfi tomto usporadani
bude disté realny signal, imaginarni slozky budou nulové. Uvedeny postup miiZzeme zapsat
matematicky, jak uvadi vztah (3.1).

Vysledny k-ty DMT symbol X« po aplikaci algoritmu rychlé inversni Fourierovy
transformace IFFT slozeny z prvki x*=[x*(0), X(1), ..., x*(n), ..., X*(2N —1)] lze obdrzet
pomoci vztahu (3.1), uvadgjici vypodet jeho prvka X (n).

2N-1 27rn| (31)

X e2N ., n=0,...2N -1
\/ZN Z
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pro DMT modulaci v zékladnim pasmu, a tedy obdrzeni Cisté
realného signalu, musi platit:

(3.2)

0 pro i=0,N

X-k

{xsz_i ~(x¥) pro i=12..,N-1

zde * oznacuje komplexné sdruzené ¢islo.

Jak jiz bylo uvedeno, pro modulaci DMT je N — 1 pocet vyuzitych nosnych, 2N je pocet
vzorkl jednoho symbolu, n je potadové Cislo prvku v ramci jednoho DMT symbolu v ¢asové
oblasti, i je index nosné a X je komplexni &islo reprezentujici fazor QAM modulace i-té
nosné a k-tého symbolu.

OFDM modulace v pielozeném pasmu umoziiuje modulovat nezavisle v§ech 2N nosnych,
a tedy se uplatituje pouze vztah (3.1), bez podminek uvedenych ve vztahu (3.2) pro DMT
modulaci. Vysledkem je komplexni signal x(n), ktery je po pfevodu do analogové oblasti
pomoci D/A ptevodniku, oznaceny jako X(t) a je vstupnim signalem I/Q modulatoru, jak uvadi
obr. 3.1, a jehoz funkci miizeme popsat vztahem (3.3).

s(t)=R{x(t)}-cos(2x- f. -t)—SI{x(t)}-sin(2n- f. -t) (3.3)

3.1.2 Princip potlaceni mezi-symbolovych preslechii

Jak je zfejmé z piedchoziho textu, mezi jednotlivymi DMT/OFDM symboly dochazi
ke skokové zmén¢ amplitud a fazi vSech nosnych. V dusledku toho na neidealnich, spektralné
profilovanych kanalech tak dochazi k tzv. mezisymbolovym pieslechim ISI (Inter-Symbol
Interference), kdy dle impulsni odezvy konkrétniho pienosového kanalu ¢ast energie
Z jednoho DMT/OFDM symbolu ovliviiuje symbol nasledujici. Pfi terestrickém pifenosu
obdobné dochazi k vzijemnému ovliviiovani OFDM symbolt v dusledkii vicenasobného
Sifeni signalu.

Ztéchto divodl je vkladana mezi jednotlivé symboly tzv. cyklickd ptedpona,
jak naznacuje obr. 3.2, ktera je tvofena zkopirovanim nékolika vzorkt z konce symbolu
nebo v piipad¢ terestrického pienosu se vklada tzv. ochranny interval, kdy neni mezi symboly
vysilan signal.

Délka cyklické pfedpony ¢i ochranného intervalu je navrzena dle typu a vlastnosti
pfenosového média. U jednotlivych systému vyuzivajicich DMT ¢i OFDM modulaci mize
byt délka cyklické predpony ¢i ochranného intervalu stanovena pevné nebo jsou definovany
povolené hodnoty a z nich konkrétni vyuzita je vyjednana v ramci inicializace komunikace.
V dal$im textu bude délka cyklické pifedpony ve vzorcich oznacena jako CP ¢i ochranny
interval jako GI.

Naptiklad pro ADSL systém je pouzita pevna délka cyklické piedpony 1:8,
tedy 32 vzorkli pro sestupny smér a pocet vzorki DMT symbolu bez cyklické ptedpony
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2N = 512. Délka cyklické predpony pii vzorkovacim kmitoétu 2,208 MHz je tedy cca 14,9 ps
a délka symbolu s cyklickou ptedponou 246,4 pus.

V soucasné dobé nejnovéjsim DSL systému G.fast, viz kapitola 4.1.3, je jiz délka
cyklické¢ ptfedpony konfigurovatelnd v rozsahu 128 - 1056 vzorkd pifi délce symbolu
bez cyklické predpony 2N =4096 vzorku, a tedy v rozsahu 0,6 -5 us pii délce symbolu
bez cyklické piedpony 19,3 us. Pro tplnost uved’'me, Ze modula¢ni rychlost dale redukuje
synchroniza¢ni symbol, napt. v ADSL je to jeden z 69, modula¢ni rychlost je tak 4 kBd.
Vypocty parametri jednotlivych DSL a PLC systémi budou uvedeny v kapitole 4.
V piijimaci je nasledné pomoci ekvalizéru v ¢asové oblasti TEQ (Time domain EQualizer),
ktery je tvofen ¢islicovym filtrem s kone¢nou impulsni odezvou FIR (Finite Impulse
Response), délka impulsni odezvy kanalu zkracena k délce cyklické piedpony, ktera je poté
odstranéna.

2N vzorka 2N vzorka

DMT symbol (9]

%;%;

DMT symbol (k)
po pfenosu prenosovym kandlem:

o smiol )] G7 | oM sl

po ekvalizaci pomoci TEQ:

po odstranéni cyklické predpony:
DMT symbol (k)

ISI (mezi-symbolovy pieslech)

Obr. 3.3. Princip ekvalizace ptenosového kanalu v DMT/OFDM systémech s pomoci cyklické pfedpony.

Tento princip demonstruje obr. 3.3. Z hlediska navrhu modula¢niho systému je nutno
splnit nezbytnou podminku. Délka impulsni odezvy kandlu musi byt totiz krat$i nez délka
DMT symbolu. Pii nesplnéni této podminky by uvedeny princip ekvalizace pfenosového
kanalu byl nefunk¢éni.

Problematice navrhovych algoritmii TEQ ekvalizéri jsem se dlouhodobé vénoval
anasvé prace jsem zaznamenal ohlasy, z nichz za nejcennéjsi povazuji citace v americkych
patentech United States Patent 7,212,595 — Reduced complexity time-frequency trained
equalizer for discrete multi-tone based DSL systems, jejimz vlastnikem je kanadska firma
Conexant Inc., vyrobce modemt a United States Patent 8,345,802 — Receiver for digital
modulated signal and receiving method for the same, jejimz vlastnikem je firma Toshiba.
Jedna se vSak o specifickou problematiku c¢islicového zpracovani signalu, kterd pfimo
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nesouvisi s cili této prace, a tak zde nebude podrobnéji rozebirana. Blizsi informace 1ze nalézt
napt. v [3] ¢i [4].

Koeficienty TEQ ekvalizéru musi byt ureny béhem inicializace datové komunikace
na zékladé méfeni pienosové charakteristiky kanalu tak, aby TEQ ekvalizér v kaskadé
S prenosovym kanalem mél délku impulsni odezvy stejnou ¢i kratsi, jako je délka cyklické
predpony.

Vztah (3.1), definujici prvky DMT symbolu x¥, miZeme nyni preformulovat
pro vyjadieni principu pfipojeni cyklické ptedpony, jak uvadi vztah (3.4).

Xke 2N n=0,...2N+CP-1 (3.4)

DMT symboly jsou nezavisle skladany jeden za druhy, a tedy tvarovany obdélnikovym
oknem h(t). Vysilany signal X(tf) DMT modulatoru v ¢asové oblasti pii realizaci dle
obr. 3.1 A) lze popsat, jak uvadi vztah (3.5). Ve vztazich (3.5) az (3.7) je k potadové ¢islo

1 o N-1 J@
x(t):iR{—Z X hlt—k-T,,)e T } (35)

2N k=—00 i=1
kde  h(t) 1 pro te<O,TSym)
0 jinak (3.6)
ng a TsymZZN:CP (3.7)

S

DMT symbolu, R oznauje redlnou &ast, fs je vzorkovaci kmitodet a Teym je doba trvani DMT
symbolu prodlouzeného o cyklickou ptedponu o délce CP vzorkl. Z diivodu pozdéjsi analyzy
vlivu aplikace cyklické predpony zde zavadime periodu T, definujici symbolovou periodu
bez aplikace cyklické ptredpony, tedy de facto periodu prvni harmonické slozky,
a symbolovou periodu Tsym, ktera je prodlouzena o dobu trvani cyklické predpony.

roo= S

P B N (3.8)

Vysledny signal demonstruje obr. 3.4. Zde je uveden modelovy systém o 2N =64
a cyklické predpon¢ délky 4 vzorkli. Pro vétsi ndzornost jsou modulovany pouze prvni Ctyti
nosné. Cervené jsou zde naznageny jednotlivé DMT symboly, modie pak cyklicka predpona.
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Obr. 3.4. Ukazka ¢tyt symboli DMT signalu pro systém o 2N =64 a CP = 4.

3.1.3 Analyza vlivu cyklické piredpony na spektrum DMT/OFDM systémiu

Cilem této kapitoly je uvést na pravou miru ¢asto publikované tvrzeni [7], [23] a grafické
znazornéni spekter jednotlivych nosnych ve tvaru ortogonalnich sinc funkci, viz obr. 3.5,
které se stalo de facto uréitym grafickym synonymem vicetonovych modulaci. Nyni tedy
provedeme rozbor spektra DMT/OFDM signalu. Jednotlivé DMT/OFDM symboly jsou
vysilany jeden za druhym, a pokud neni realizovano dodate¢né tvarovani v ¢asové oblasti,
viz kapitola 3.1.4, jejich obalku tvoti de facto obdélnikovy puls, jehoz pribéh v ¢asové oblasti
oznacime h(t).

Pokud DMT symbol neni rozSifen o cyklickou ptedponu, kterd by tvofila cyklické
prodlouzeni symbolu bez zmény amplitud a fazi jednotlivych nosnych v ramci symbolu, doba
trvani obdélnikového pulzu je rovna Tsym =T, viz (3.7). Spektrum obdélnikového okna H(f)
muzeme odvodit, jak uvadi vztah (3.9).

®© Tsym(l—k)
H(f)= [hlt—kT,,)e " 'dt= [e7*"dt=

—® KT gy

1 -jemft Tsym(l_k): J -j2m fymll-k)  j2m Tk
—j2n f [e ]7”5” 2n f (e ° ) (3.9)
_ ej2n Ty - _ejzn fToynk
S P )= o
J 2 f (e ) J 2z f

_ sin (TI: f Tsym)_T Lo T Tym(-26)
nfT >
sym

(- 2je™ T sin( f T,,.))=

—sinc( fT,,)T,,e" ™

sym
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Jak bylo mozno oc¢ekavat, spektrum jednotlivych nosnych bude odpovidat sinc funkcim.
Vysilany signal, uvedeny vztahem (3.5), je realizovan vynasobenim obdélnikového okna h(t)
a sumy casovych prubéhi modulovanych nosnych. Spektrum je tedy jejich konvoluci.
Prispdvek Xi od i-t¢ nosné k-tého symbolu do vysledného spektra miZeme zapsat,
jak uvadi vztah (3.10).

X_k(f ): T[Xikh(t_k-rsym)ejzn fit]e—jznftdt _

_ Txik pl2n fitg-izn ftyt % Th(t _ k-l-sym)e—jzn ftdt =
o “» (3.10)

= X T e de* [h(t—KT,, Je 7> dt =

sym

—00

= XK. 5(f,— f)*sinc £ T,,)T,-e ™

sym

Celkové spektrum, zahrnujici piispévky vSech nosnych a symbold, mizeme zapsat
vztahem (3.11).

o N-1

X(£)=3 Y X -5(f - f)*sinc( £ T,,)T,, e ™ (3.11)

k=—00 i=1

Jak jiz bylo uvedeno, spektrum dil¢ich nosnych DMT/OFDM systému je zpravidla
prezentovano Ve tvaru ortogonalnich sinc funkci, jak uvadi obr. 3.5. To v8ak plati pouze
pro pfipad Tsym =T, a tedy bez zahrnuti vlivu cyklické pfedpony. Vlivem aplikace cyklické

— X[dB]

2 3 4 5 6 7 8
—i[-] (nosné)

Obr. 3.5. Spektrum DMT modulace bez aplikace cyklické ptedpony pro systém s 2N =512 a CP = 0 vzorkd.
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predpony dojde k rozsiteni DMT/OFDM symbolu, tedy Tsym > T , a tim budou ocekavatelné
sinc spektra jednotlivych nosnych tmérné tomu uzsi, jak uvadi obr. 3.6, ktery byl ziskan
stejné jako obr. 3.5 ze vztahu (3.10), ale pro modifikovanou hodnotu Tsym, vypoctenou
ze vztahu (3.7) pro danou hodnotu CP.

: '
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Obr. 3.6. Spektrum DMT modulace s cyklickou pfedponou pro systém s 2N =512 a CP = 32 vzorkd.

Rovnéz, jak je ztohoto obrazku patrno, dojde ke ztraté¢ ortogonality mezi dil¢imi
nosnymi. Zpétnd demodulace vyzaduje obnovu ortogonality mezi jednotlivymi nosnymi
a symboly, tedy jak v ¢asové, tak kmitoCtové oblasti, ktera je dosazena diky diive popsané
ekvalizaci v ¢asové oblasti s naslednym odstranénim cyklické ptedpony. Ekvalizaci v ¢asové
oblasti (TEQ) a naslednym odstranénim cyklické pfedpony jsou odstranény ¢i alespon
vyznamng potlaceny mezisymbolové pieslechy (IST — Inter Symbol Interference).

Dusledkem tvaru spekter jednotlivych nosnych tj. prolinajicich se sinc funkci, pasobi
nehomogenity na vedeni, odrazy na nezakoncenych odbockéch, uzkopasmové ruseni a dalsi
vlivy sniZzeni odstupu SNR, a tim i poctu nesenych bitd na jednotlivych nosnych nejen
Vv kmitoc¢tové oblasti s vyskytem daného jevu, ale i na fad€ okolnich nosnych.

Tento disledek demonstruje vysledek meéfeni bitové alokace, uvedeny v obr. 3.7,
kdy 116. nosna DSL systému byla ruSena tzko-pasmovym signalem o Sifce pasma mensim
neZ polovina vzdalenosti dvou sousednich nosnych. Pfesto se zvySujici se urovni ruseni doslo
ke snizeni poctu bitl celé fady sousednich nosnych. Obr. 3.7 zachycuje oblast deseti nosnych
na ob¢ strany v kmito¢tovém pasmu od ruSené nosné. Rusivy signal byl injektovan pomoci
symetrizacniho transformatoru North Hills 1901BA zapojeného v souladu s doporucenim
ITU-T G.996.1 [52]. Podobny efekt maji i odrazy napt. na nezakonéenych odbockach vedeni.
Vliv tohoto jevu lze sniZit tvarovanim DMT/OFDM symboli, které bude uvedeno
Vv nasledujici kapitole.
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Obr. 3.7. Vliv tizkopasmového ruseni na bitovou alokaci.

3.1.4 Potlaceni vysilani signidlu mimo vyhrazené pasmo pienosu

Tvar spekter jednotlivych nosnych ve tvaru sinc funkce, ktery byl odvozen v kapitole
3.1.3, zplsobuje rovnéz vyznamné mimo-pasmové vysilani (out of band emission). Praveé
kvuli tvaru nosnych ve tvaru sinc, kdy prvni postranni lalok ma utlum pouze -13 dB, dochazi
k vysilani i v pasmech, které jiz leZi mimo vyuZzité nosné.

Problematicky je zejména duplexni pienos DMT/OFDM systémii metodou kmitoctove
déleného duplexu (FDD), kterému bude vé€novana mimo jiné kapitola 4, a optimalni vyuziti
kmito¢tového pasma vice systémy metodou kmitoctové déleného multiplexu (FDM).

V systémech pracujicich na vySSich kmitoctech je rovnéz Casto pozadovano nékteré
nosné vyloucit z pfenosu tak, aby nebylo ovliviiovano napt. radioamatérské vysilani, coz se
pouziva v systémech VDSL2, G.fast a PLC. V DMT/OFDM systémech lze snadno tyto nosné
nealokovat, tj. pii vypoctu IFFT jsou korespondujici prvky vektoru dané nosné nastaveny
na nulové hodnoty, ale to by bylo zcela netinné, nebot diky tvaru spekter sinc klesaji
postrani laloky sousednich nosnych velmi zvolna.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1.3, tyto systémy jsou diky tomuto tvaru spekter
nosnych citlivé na uzkopasmové ruseni a odrazy od nezakoncenych odbocek ¢i obecné
na nehomogenity vyskytujici se na pouzitém vedeni.

K potla¢eni mimo-pasmového ruSeni se vyuzivaji nejcastéji dvé metody:

a) Dodatecna filtrace modulovaného DMT/OFDM signalu ¢islicovym
filtrem zpravidla s nekone¢nou impulsni odezvou (IIR).

b) Aplikaci nejen cyklické piedpony (CP), ale i pfipony (CS - cyclic suffix)
a naslednou aplikaci vhodného okna na rozsifeny symbol.

Metoda dodate¢né filtrace DMT signdlu se vyuzivd zpravidla k omezeni mimo-
pasmového ruSeni, a tedy vzajemného ovlivilovani pfenosu v sestupném (downstream)
a vzestupném (upstream) sméru v ADSL systémech. Filtrem typu IIR, ktery je zarazen mezi
P/S a A/D pievodniky viz obr. 4.2, je dodatecné spektralné¢ omezen vysilany signal.
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Obr. 3.8. Dosazeny odstup SNR pro ADSL pifenosovy systém bez a s dodate¢nou filtraci.

Pro vzestupny smér se jednd o pdsmovou propust, pro sestupny smér o horni propust.
Ukazku dosazeného odstupu SNR s aplikaci dodate¢né filtrace a bez ni uvadi obr. 3.8.
Paradoxné aplikace této dodatecné filtrace ma dominantni vliv na délku a charakter impulsni
odezvy pirenosového kandlu. Jelikoz vzestupny smér je filtrovan pasmovou propusti,
ekvalizace pienosového kandlu zahrnujici vysilaci, pfijimaci filtry a pfenosovy kanal je
pouziva dvojnasobny fad filtru TEQ ekvalizéru (zpravidla 32) a analogovy signal v pfijimaci
upstream sméru je vzorkovan s dvakrat vyssim kmitoétem nez by bylo dle vzorkovaciho
teorému nutné. Pies toto opatieni nejsou okraje pasma optimalné vyuzity.

Druh4d metoda, kterd se zpravidla pouziva v kombinaci s prvni uvedenou, spociva
v aplikaci nejen cyklické piredpony o CP vzorcich, ale i cyklické piipony o CS vzorcich
a nasledné aplikaci okna. Cyklicka ptfipona, podobné jako pfedpona se vytvari zkopirovanim
CS vzorkli ze zacatku DMT/OFDM symbolu, a tak vytvaii cyklickd predpona CP,
DMT/OFDM symbol a cyklicka piipona CS kontinudlni signal co do amplitud a fazi
jednotlivych nosnych. Na prvnich g vzorkt cyklické predpony a f poslednich vorkt cyklické
ptipony je aplikovdno vhodné okno (nejcastéji Raised-cosinovo okno). Jednotlivé, takto
roz§itené a upravené DMT/OFDM symboly se vzajemné piekryvaji o f vzorkid. Délka
jednoho symbolu je tedy 2N + CP + CS — S vzorkt. Cely princip demonstruje obr. 3.9.

Tato metoda, kdy vysledné modula¢ni schéma je také oznacovano jako “windowed"
DMT/OFDM, byla poprvé publikovana v souvislosti s vyvojem VDSL technologie
a hledanim vhodného duplexniho schématu [34] a je standardizovana, jak bude podrobné&ji
popséano v kapitole 4.1, pro VDSL, VDSL2 a G.fast ptenosové technologie a jako volitelnd
pro ADSL2 a ADSL2+ technologie. Rovnéz se pouziva v PLC technologiich viz kapitola 4.2,
kdy se vSak zpravidla neptidava cyklickd ptipona, ale pouZzije se delsi cyklickd pifedpona
a tvarovana je jak cast cyklické pfedpony, tak konec symbolu. Aplikace okna ma ptiznivy vliv

-22 -



Sirokopasmové prenosové technologie pro metalickad vedeni

e .
l«— CP —»] k-ty symbol l— CS —»]

A

2N ki
<> vzorki PPy

L =2N +CP +CS — g vzorkr

Y

A

k+1 symbol

\

[«— CP —»|
Obr. 3.9. Aplikace cyklické pfedpony (CP), cyklické ptipony (CS) a okna.

na omezeni mezisymbolovych pteslechil. Typ (tvar) okna neni, az na vyjimky, pro jednotlivé
technologie v doporucenich specifikovan. Napiiklad v ADSL2 technologii jsou piimo vzorky
okna vyménény mezi modemy b&hem inicializace komunikace ve zpravé MSG1 ITU-T 992.5
[48], kap. 8.5.3.2.

Vhodnou volbou mize byt napt. Raised-cosinovo okno. Vztah (3.12) definuje tvar tohoto
okna, které je aplikovano na prvnich a poslednich f vzorcich rozsifeného symbolu
0 cyklickou piedponu CP a ptiponu CS na L prvkda, jak uvadi vztah (3.13) a obr. 3.9.

frolfi) s

un)= | 1 n=pgp+1..,L-1 (12
1 l+cosl n+05-1 n=L L+ 1
2 ﬁ ) =L,..., ﬂ—
L=2N+CP+CS—j3 (3.13)

Pro potieby nasledného odvozeni efektu z aplikace okna ptepiseme definici funkce okna
u(n) jako konvoluci nové definovaného okna w = [u(0), ..., u(L+£-1)] a obdélnikového pulsu
h =[h(0), ..., h(L—/)]o délce L vzorkd, jak uvadi vztah (3.14):

u(n):w*h=§w(m)-h(n—m) pro n=01....,.L+48-1 (3.14)
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Zde prvky vektoru w jsou:

1—COS£ K
w(k)z—ﬂ-sinin{ED, pro k=0,1...,f-1 (3.15)

. T
Sin —

a prvky vektoru h jsou:
h(m)=1, pro m=0,1,...,L-1 (3.16)

V cCasové oblasti, pfi uvazeni vzorkovaciho kmitoctu fs, miizeme prepsat funkci definujici
okno w(t), jak uvadi vztah (3.17). V obou vztazich definujici okno jsou pied funkci sinus
uvedeny vztahy vypoctu konstant normujici vysledné okno. Ty lze s vyhodou vypocist,
podobné jako naro¢néjsi integraly, s pomoci Symbolic toolboxu programu MATLAB nebo
s pomoci programu MAPLE, ktery jsem pro potfebu tohoto odvozeni vyuzil.

T . t
w(t) = ——sin| | — _B 3.17

S

Spektrum okna w(t) uvadi vztah (3.18).

o 0 B
t
T - n— T jem T, j2n Ty
:J' ne'-e"? e—Jantdt n TB (e > :ZL) € = (3 18)
ot 2] 21, (a1’ -1
e e j T,
1-41°T7 1-41°T7

Konvoluci v ¢asové oblasti, definované vztahem (3.14), odpovida nasobeni v kmitoctové
oblasti. Tedy spektrum DMT/OFDM systému po aplikaci okna Ize ziskat modifikaci vztahu
(3.11), kde jednotlivé sinc funkce jsou vynasobeny spektralni funkci okna W(f), jak uvadi
vztah (3.19).
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oo N-1
X(F)= 2 2 X o(f =) w(f)-sinc( fT)T,, e""=
k=—c0 i=1l
2 & cos(nfT) _ St (1)
= XKE.S(f — f)yx—22 B/, FT )T .o it
kzz_wlg i (I ) 1—4f2Tﬁ2 SlnC( L) sym € (3.19)
kde T, =

Porovnani spekter systémi s aplikaci okna s riznou délkou piekryvu S a bez aplikace
okna uvadi obr. 3.10. Zde se jedna o systém s 2048 nosnymi, cyklickou piedponou 140
vzorkl a piiponou 180 vzorkl. Z obrazku obr. 3.10 je patrno, Ze aplikace okna umoziuje
vyznamné snizit mimo-pasmové vysilani. Nicmén¢ potlaceni, jak mize byt z detailu ziejmé,
je dosazeno az po nékolika desitkach nosnych.

Pouha aplikace okna tedy neumoziuje vylouceni z ptenosu tizkou oblast nosnych. Pokud
je v nékterych systémech poZzadovéana funkcionalita vylouceni z ptenosu nékterych nosnych,
napi. v systémech VDSL2, G.fast a PLC pro omezeni ovlivnéni radioamatérskych pasem,
pouziva se k tomu ¢islicova filtrace, kdy jsou dle konfigurace vyloucenych nosnych navrzeny
Cislicové filtry (tzv. notch filtry) pro potla¢eni mimo-pasmového ruseni v oblasti vyloué¢enych

nosnych.
0
20F NS
T o | s
o : ‘ ‘
k=)
x -60r bez aplikace okna | 7 W\\ N TN
0 s aplikaci okna 8 =5 :
8ok saplikacfoknaB:QO AN ] g
s aplikaci okna B =60 X
s aplikaci okna B =100 1
-100( s aplikaci okna B =140 | - - - -- N O TN T
-120 i i i “5o40 2050 2060 2070
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5_ b
—i[-] nosné —>i[-] nosné

Obr. 3.10. Porovnani spekter DMT/OFDM systémil s aplikaci okna a bez aplikace okna.

Prestoze vliv uzkopasmového ruseni ¢i nehomogenit vedeni neni zcela potlacen, jedna se
o zna¢né kvalitativni zlepSeni, a tak se tato metoda standardné pouziva, pocinaje systémy
VDSL, ptes G.fast aZ po vSechny Sirokopasmové PLC technologie, viz kapitola 4.
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Obr. 3.11. Aplikace okna pti demodulaci DMT/OFDM signalu.

Rovnéz v pfijimaci je vyuzivana aplikace okna k omezeni mimo-pasmového piijmu
kazdé nosné, a také ke snizeni vlivu uzkopasmového ruseni. Dalsi vyhodou je snizeni
citlivosti systému na pfesnost ramcové synchronizace. Princip demodulace prezentuje
obr. 3.11, kde piijimaci okno je naznageno zelenou barvou. Siika piekryvu je zde u vzorkd.
Takto ziskanych (2N + ) vzorku je nasledné piepoéteno na 2N vzorkl tak, ze oblasti
prekryvu jsou seCteny, nebot koresponduji stejnému vysilanému signalu, viz vytvareni
ptedpon CP a CS obr. 3.9.

V ramci kapitoly 3.1 byly popsany principy implementace DMT a OFDM modulaci. Byla
prezentovana dvojice pfistupli umoziujici realizace modulace v zakladnim a ptelozeném
pasmu. Rovnéz byly analyzovany nékteré zésadni vlivy limitujici datovy pfenos s vyuzitim
téchto modulaci a prezentovany metody k jejich omezeni. Jednalo se zejména
0 mezisymbolové preslechy, preslechy mezi nosnymi a mimopasmové vysilani. Byla
provedena analyza vlivu cyklické ptfedpony na spektrum jednotlivych nosnych a prezentovano
realné spektrum nosnych pfi aplikaci cyklické ptepony s cilem ukazat chybu fady publikaci,
kde je spektrum prezentovdno bez zapocteni tohoto vlivu. Byly prezentovany vysledky
meéfeni vlivu uzkopadsmového ruSeni, uvedeny metody k omezeni mimopasmového vysilani
a snizeni vlivu pribéhu spekter jednotlivych nosnych ve tvaru sinc funkei.

3.2 Bitova alokace

Jednou s hlavnich vyhod systémi s vice nosnymi oproti syst¢émim s jednou nosnou je
schopnost optimalné vyuzit spektralné profilovany pienosovy kanal s proménnym pomérem
odstupu SNR. Jak jiz bylo uvedeno v uvodu kapitoly 3.1, systémy realizujici duplexni pfenos
umoziuji na zakladé méfeni prenosového kandlu a vymény informaci o jeho vlastnostech
mezi obéma modemy ustavit tzv. bitovou alokaci, tj. stanovit vhodny pocet biti nesenych
kazdou nosnou dle Sumovych a ttlumovych vlastnosti na dané nosné.

Da se fici, ze muzeme definovat rozlozeni mnozstvi informace pirendSené napfic
kmitoGtovym spektrem. Casto se uvadi, Ze pocet bitil je ustaven dle odstupu SNR na dané
nosné, coz vSak neni pfesné, nebot Uroven vysilan¢ho signalu je rovnéZ urena béhem
inicializace tak, aby s co nejnizS§im vykonem bylo dosazeno co nejvétsi ¢i pozadované
pfenosové rychlosti.
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Inicializace modemu ma nékolik fazi a jednd se o pomémné slozitou a obsaznou
problematiku. Proto si ji zde jen velmi stru¢né pfiblizime. U DSL modemi zpravidla
rozliSujeme 4 faze [46], a to: Aktivace a potvrzeni (Handshake), trénovani (Training), analyza
prenosového kanalu (Channel analysis) a vyména informaci (Exchange).

Béhem faze aktivace jsou vyménény mezi modemy informace o podporovanych modech
a schopnostech, pfenos je realizovan na n¢kolika nosnych s pfedem definovanym poctem bitt.

Ve fazi trénovaci jiz jsou pfenaseny Sirokopasmové signdly a je zméfen piijimaci vykon,
pomoci néjz je nastaven zisk analogovych obvodl pro optimalni vyuziti A/D ptevodniki,
prenosova charakteristika kanalu, ktera je nasledné vyuzita k vypoctu koeficientt jednotlivych
ekvalizéri TEQ a FEQ, je-li aplikovan obvodové déleny duplex s vyuzitim potlaceni
ozvénového signalu EC, jsouurceny koeficienty filtru potladeni ozvénového signalu.
Charakteristické pro tuto fazi pienosu je, Ze je realizovan bez aplikace cyklické ptedpony CP
a ptipony CS.

Ve tieti fazi s 0znacenim analyza kanélu jsou nejprve vyménény informace o vysilacim
vykonu, vyuzitém kodovani a tada dalSich, poté jsou ustaveny koeficienty jednotlivych
ekvalizérl, spoctené na zaklad€ informaci ziskanych v druhé fazi a nasledné je jiz realizovan
pfenos s vyuzitim cyklické ptedpony CP a piipony CS. V ramci tieti faze jsou jiz urceny
Sumové a utlumové poméry na kazdé nosné, na zdkladé nichz je urena bitova alokace.
Tu ovliviiuje 1 nastaveni jednotlivych ekvalizéra a parametrt, které byly uréeny béhem druhé
faze trénovani, aprotonyni s ustavenymi ekvalizéry je nutno realizovat nové méfeni
Sumovych pomérii na jednotlivych nosnych a nelze vyuzit vysledky z druhé faze inicializace.

Ve ctvrté fazi s oznaCenim vyména informaci, dochdzi k vymeéné informaci
0 vypoctenych bitovych alokacich, nastaveni =zesileni, parametrech protichybového
zabezpeceni a celé fad¢ dalSich.

3.2.1 Vypocet alokovanych bitl a zajiSténi poZzadované chybovosti

Pocet bitd b;, ktery muze byt pfi chybovosti BER pienasen na i-té nosné, lze uréit
ze vztahu (3.20), odvozeného z Shannonova vztahu pro kapacitu kanalu (6.2), doplnéného
0 aproximaci ztraty v odstupu SNR pro dosaZzeni poZadované chybovosti BER, platné
pro ¢tvercova konstelacni schémata QAM modulace s poétem bit b; > 5, kdy chyba je mensi
nez 0,2 dB [22]. Pozadovana hodnota chybovosti BER je zpravidla volena 107

b =log, 1+;2-3Na [bit],

4 BER
Q 4) (3.20)

kde Q(x) = \/21_” -J‘eT dy
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Hodnota inverzni Q-funkce pro 10 /4 je 5,45, a tedy pfi tomto pozadavku na snizeni
chybovosti je nutno kalkulovat se ztratou 7, viz definice (3.21), v poméru SNR 7 =9,91,
odpovidajici snizeni SNR 0 9,96 dB. Pro bj=1 a3 je vhodné navysit hodnotu 7 1,5x SNR
09,96 dB. Pro b; = 1 a 3 je vhodné navysit hodnotu 7 1,5x respektive 1,29x [22].

b = Iogz[1+ SNF*J [bit] (3.21)
n

Jak jiz bylo uvedeno, jedna se vSak 0 aproximaci. Naptiklad v [5] je uvedena jina
aproximace, kdy ve vztahu (3.20) je vstupem inverzni Q-funkce hodnota BER/2. Vysledny
rozdil je vSak minimalni, nebot pak n =9,46 a odpovidajici snizeni SNR je o 9,76 dB.
V dal§im textu budeme pracovat s hodnotou 9,8 dB. Podrobny rozbor této problematiky Ize
nalézt v [22], [24].

Kromé snizeni SNR o potiebnou rezervu pro dosazeni pozadované chybovosti je SNR
snizen o tzv. Sumovou rezervu NM (noise margin). Ta je zpravidla volena 6 dB a ma zajistit
snizeni citlivosti na dynamické zmény v odstupu SNR, jakymi jsou napf. impulsni ruseni,
inicializace dalSich modemt v ramci kabelového svazku a dalsi. Jak jiz bylo zminéno v tivodu
kapitoly 3.1, systémy s vice nosnymi umoziuji realizovat plynulou adaptaci na zmény
Vv odstupu SNR pomoci bitové realokace (bit swapping), ktera ale nedokaze dostate¢né rychle
reagovat na dynamické zmény, a proto je zde zapotiebi této Sumové rezervy.

Krom vyse uvedenych ztrat v odstupu SNR jsou kalkulovany i zisky, a to predevsim zisk
protichybovym koédovanim CG (coding gain), ktery zpravidla dosahuje 4 dB [22], u systému
G.fast je wuvadéno 5dB. Konkrétni hodnota zavisi na protichybovém zabezpeceni
implementovaném v daném pienosovém systému. Naptiklad trellis kodovani je zpravidla
nepovinnou funkcionalitou a musi byt podporovano obéma modemy.

Jednotlivé ztraty a zisky, jak je z pfedeslého textu patrno, jsou kalkulovany v decibelech
a vztah (3.20) tak mizeme pieformulovat, jak uvadi vztah (3.22).

-9,8-NM +CG
bi:Iog{l+SNRi-10 10 j [bit] (3.22)

Jelikoz odstup SNR byva rovnéz uvadén v decibelech, miizeme vztah (3.22) piepsat jako
vztah (3.23), kde vSechny parametry, véetné SNR; jsou uvedeny v decibelech.

[bit] (3.23)

SNR;-9,8—-NM +CG ]

b = Iogz(1+10 10
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Na jednotlivych nosnych vSak mohou byt alokovany jen celistvé pocty
bitd, vysledek vztahu (3.23) je tak nutno zaokrouhlit na nejblizsi nizsi celé ¢islo. Tuto operaci
formalné zapiSeme jako funkci ceil. Popfipadé mulze byt hodnota zaokrouhlena,

SNR;-9,8—-NM +CG SNR,—I”
b, :ceil{logz(lJrlO 10 }}zceil{log{lﬂo 10 ]} [bit] (3.24)

ale pak je nutno realizovat kompenzaci zisku (gain scaling), ktera bude popsana pozdéji.
Pokud by nebyla tato kompenzace realizovdna, nebyla by s ohledem na zaokrouhlovéani

dodrzena pozadovana rezerva v odstupu SNR a tim i pozadovana chybovost. Pfenosovou
rychlost systému v pak mtizeme zapsat jako sumu bitd na jednotlivych nosnych, vynasobenou
modulacni rychlosti M, jak uvadi vztah (3.25). Do celkové ztraty ¢i rezervy v SNR, ve vztahu
(3.24) oznacené I, byva kalkulovana i ztrata z aplikace cyklické ptedpony CP a piipony CS.
V tomto textu, zejména Vv Kapitole 4, ji v§ak budeme zapocitavat do modula¢ni rychlosti M.

i=1

N SNR;—9,8-NM +CG
v=M -Zceil{log{lﬂo 10 j} [bit/s] (3.25)

3.2.2 Algoritmus navrhu bitové alokace

Ze vztahu (3.24) 1ze uréit pocet biti b;, ktery miZe i-ta nosna pienaset na zakladé znalosti
odstupu SNR; na této nosné. Pfi inicializaci a vypoctu bitové alokace v8ak odstup SNR neni
znam, nebot’ i vysilaci vykon je urcen béhem inicializace tak, aby bylo dosaZzeno maximalni
¢i pozadované pienosové rychlosti s minimalnim vysilacim vykonem. Vychazi se pfi tom
z tzv. Water-pouring (Water-filling) teorému, jehoz odvozeni je mozno nalézt v [1], [6].
Teorém specifikuje jak rozlozit vysilaci vykon PSDrx () tak, aby byla vyuzita maximalné
kapacita kanalu, potazmo dosazeno co nejvyssi pienosové rychlosti.

Dle tohoto teorému plati, ze ma-li pfenosovy kanal ptenosovou funkci H(f) a Sum
na stran¢ ptijimace rozlozeni N(f), maximalni kapacity na tomto kanalu bude dosazeno,
pokud hodnota souctu PSDrx (f) +N( f)/|H(f)|* =K je konstantni, jak uvadi vztah (3.26).

__N(f) prof B
PSD,, ()= ||-|(f )|2 [bit/s] (3.26)
0 prof ¢B

Tento vysledek odvozeni lze interpretovat i graficky, jak uvadi obr. 3.12, z ¢ehoz byl odvozen
i nazev tohoto teorému. Prepoéteme-li rozlozeni Sumu na strané piijimace N(f) s pomoci
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prenosové funkce kanalu H(f) na stranu vysilace, vytvofi nam pomyslnou sténu nadoby,
jako funkci N(f)/[H(f)|?>. Pokud chceme optimalnd alokovat vysilaci vykon napfi¢
kmito¢tovym spektrem, bude jeho rozlozeni, tj. PSDrx(f) odpovidat vySce hladiny
V jednotlivych castech pomyslné nadoby ahodnota vykonu mnozstvi vody nalévané
do pomysiné nadoby. Na zakladé tohoto teorému muzeme zalozit algoritmy vypocétu bitové
alokace.

A

2 [W/HZ]

N (f)
|H ()l

>
f [Hz]
Obr. 3.12. Princip Water-pouring (Water-filling) teorémul.

7 B M

Pfi inicializaci je urCena pfenosova funkce kandlu a rozlozeni Sumu na strané piijimace.
Na zaklad¢ nich uré¢ime, jaky vykon je potiebny pro ptfenos minimalniho poctu bitl na kazdé
nosné. V prvnich DSL systémech se jednalo 0 2 bity, nejnovéjs$i prenosové systémy
jiz podporuji 1 jednobitova konstela¢ni schémata. Poté najdeme nosnou, u které je potfebny
na této nosné pro zvySeni o dalsi bit. Nasledn¢ opét hledame nosnou s nejmensi hodnotu
potfebného vykonu. To realizujeme, dokud neni dosazeno pozadované ptenosové rychlosti
¢i maximalni povoleny vysilaci vykon. Rovnéz je potieba kontrolovat, zdali nedojde
k ptekroceni spektralni masky, definované v patficném doporuceni dané technologie. Pokud
by mélo alokaci dané nosné dojit k prekroCeni spektralni masky, neni alokace na této nosné
systému navic nemuZe nabyvat libovolnych hodnot, ale mize byt zvySovana jen po urcitych
krocich, napt. po 32 kbit/s coz souvisi se strukturou multiramce. VySe uvedeny algoritmus
predstavuje zakladni pfistup navrhu bitové alokace vychazejici ptimo z Water-pouring
teorému. V probéhu let vznikla cela fada algoritmd, které se snazi predevSim zrychlit vypocet
algoritmu ¢i sledovat i jiné cile.

Ze vztahu (3.23) lze odvodit vztah pro potiebny vykon pro alokaci daného poétu bitu.
Potiebny vykon Ppn i pro alokaci minimalniho poétu bitt, tj. bmin = 1 nebo 2 dle konkrétniho
systému na i-t¢ nosné uvadi vztah (3.27), kde N; je vykon Sumu a H; hodnota pienosové
funkce na i-té nosné.

_N, 101|;(|§ 1) W] (3.27)

bmin!
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Potiebny vysilaci vykon Py +1; pro navyseni bitové alokace o 1 bit na i-t¢ nosné uvadi
vztah (3.28).

r A
N, -10%(2°* —1 N, -10%(2" -1
b+Li |H(|2 ): by+Li |H (|2 ): APbi+1,i Pb, i (W]
(3.28)
2bi+l_1
kde AR,y =T [-]
5 T
+ 3
45 .
3 4l ESE S .
:‘53-5* i + + o ‘ ‘ T T ‘ ‘ ‘ ‘ 7
% 3k ++++ ..... o CTIETE STPR EPSRS PP NP RIS MO
2.5 .
2 | | | | | | | | | | | | | |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
— b, [bit]

Obr. 3.13. Zavislost nasobku APy; .1 ; potiebného navyseni vykonu pro alokaci dalsiho bitu.

S kazdym bitem roste potiebny vykon APy; .1 i krat. Jak je z obr. 3.13 patrno, pro hodnoty
bi vétsi nez 5 mizeme vyraz zjednodusit, jak uvadi vztah (3.29), a tedy s kazdym dal$im
alokovanym bitem na dané nosné roste potfebny vykon 2x, tedy o 3 dB.

2bi+l —l 2bi+l B

AR, prob >5 AR, =~ PTR 2 [-1] (3.29)

Toto zjednoduseni vztahu (3.28) umoziuje vyznamné snizit vypoctovou narocnost béhem
vypoctu bitové alokace, nebot’ pfi navyseni o jeden bit na dané nosné staci ptivodni vykon
nanosné v tabulce vykonii pouze zdvojnasobit a znovu hledat nejniz8i hodnotu vykonu,
jak jiz bylo popsano dfive. Bohuzel ne vSechna konstelacni schémata pfidruzena jednotlivym
poctiim alokovanych bitti b; jsou stejné efektivni, a tedy pfi vyssich pozadavcich na presnost
je nutnd kompenzace nékterych hodnot, napt. pro liché pocty bitl, nebo vytvofit tabulku
hodnot navySeni vykonu APy +1; obsahujici hodnotu pro kazdy pocet biti a pomoci
ni realizovat vzdy ptfepocet navySeni vykonu pii alokovani dal§iho bitu. Ptiklady bitovych
alokaci riznych DSL systémi jsou uvedeny v kapitole 4.1, na obr. 4.5, obr. 4.7, obr. 4.12,
obr. 4.13, obr. 4.14 a obr. 4.19.
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3.2.3 Normovani vysilaciho vykonu - vektor nastaveni zesileni

S ohledem na celistvé pocty bitt piidélovanych na jednotlivé nosné ma bitova alokace
pii nartstajicim Gtlumu kabelu schodkovity prub¢h, viz obr. 3.14, jehoz dusledkem je pilovity
prubéh rozloZzeni vysilaciho vykonu PSDtx(f) s rozdilem minim a maxim 3dB,
coz koresponduje cca dvojnasobnému navyseni vykonu pii alokaci kazdého bitu. Uroven PSD
navic nemiize byt Casto libovolna a dle jednotlivych doporuc¢eni mize nabyvat konkrétnich
diskrétnich hodnot. Proto je na jednotlivych nosnych vykon normovan ¢i kompenzovéan
a vedle bitové alokace je navrzen i vektor zesileni g( f ) (gain scaling), ktery mize v ADSL
a VDSL systémech nabyvat hodnot 0,1888 az 1,33, tj. —14,5 az +2,5 dB [48], [50] a u G.fast
systému —30 az 0 dB [54]. Ptiklad kompenzaéniho vektoru zesileni g( f ) uvadi obr. 3.15,
ktery prislusi bitové alokaci uvedené v obr. 3.14, a proto jsou uvedeny pod sebou.

sestupny smér []
vzestupny smer|

J

=
o

—> bitové alokace [ bit ]
o

0 ‘ ‘ |
0 5 10 15 20 25 30 35

— f[MHz]
Obr. 3.14. Bitova alokace VDSL2 technologie s kmito¢tovym profilem 998ADE35 pii vzdalenosti 200 m.

sestupny smér ||

|
10 25
- fIMHz]

Obr. 3.15. Prubéh vektoru zesileni g( f) - gain scaling VDSL2 technologie s kmitoétovym profilem
998ADE35 pii vzdalenosti 200 m.

Po navrhu bitové alokace modem pieddva protéjSimu modemu nejen vektor bitové
alokace, ale i vektor nastaveni zesileni g( f ). Je-li realizovana realokace (bit Swap),
jsou pomoci tidicich kanali pfenaseny vzdy informace o Cisle nosné i, kde ma byt realokace
provedena, novy pocet pfenasenych bitl bj a nova hodnota zesileni g;.

Kapitola 3.2 byla vénovana problematice bitové alokace. Moznost rozlozit pienasena
data, potazmo informaci, napfi¢ kmitoctovym padsmem tak, aby rozlozeni korespondovalo
odstupu SNR, je zékladni vyhodou systémi s vice nosnymi a umoznuje efektivné vyuzit
kanaly s proménnym utlumem napfti¢ kmitoctovym spektrem. V této kapitole byly uvedeny
vztahy pro vypocet poc¢tu piendSenych bitl dle odstupu SNR na dané nosné. Rovnéz byly
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uvedeny jednotlivé rezervy v odstupu SNR, které umoziuji spolehlivou ¢innost s nizkou
chybovosti. Bylo zdiraznéno, Ze potfebna rezerva v odstupu SNR pro dosazeni pozadované
chybovosti je zavisla na poctu alokovanych biti a publikované vztahy jsou aproximaci,
ktera ma omezenou platnost, ktera ¢asto neni uvadéna. Druhou, neméné dulezitou rezervou
v odstupu SNR, je Sumova rezerva, noise margin, kterd zajist'uje stabilitu systému a jeho
odolnost vic¢i dynamickym zménam v pfenosovém kanalu. Jeji aplikace, kterd je ustdlend
napfi¢ riznymi pifenosovymi systémy s vice nosnymi, tvori zakladni predpoklad pro zajisténi
¢innosti vice systému v ramci kabelového svazku a odolnosti vii¢i impulsnimu ruseni. Rovnéz
byl prezentovan tzv. Water-pouring teorém, ktery tvoti zaklad k optimalnimu navrhu bitové
alokace, nebot’ definuje jak rozlozit vykon, popsany zavislosti vykonové spektralni hustoty,
napii¢ kmitoCtovym spektrem tak, aby bylo dosaZzeno maximalni pfenosové rychlosti
pfi minimalnim vysilaném vykonu. A¢ cCasto nemlze byt tento teorém zcela splnén,
napft. Z divodu limitace maxima vykonové spektralni hustoty v daném doporuceni, jedna se
0 zakladni princip pro ¢innost algoritmil navrhu bitové alokace. Rovnéz byla prezentovana
problematika normovani vysilaného vykonu a zdaraznéno, Ze bitova alokace a vektor
nastaveni zesileni na jednotlivych nosnych spolu uzce souvisi a tvoii par hodnot, které musi
byt mezi modemy vyménény k realizaci datového ptenosu na dané nosné.

V kapitole 3 byly uvedeny zakladni principy implementace systému s vice nosnymi
zalozeném na bance QAM modulatort realizované s vyuzitim IFFT transformace. Uvedena
problematika je vSak velmi $iroka, a tak byly uvedeny principy implementace, jejich varianty,
analyzovany a prezentovany nedostatky uvedeného principu a uvedeny principy zmirnéni
diisledku téchto nedostatk.

Kli¢ovy je zde zejména tvar spekter jednotlivych nosnych ve tvaru sinc funkci, ktery ma
fadu dasledk uvedenych v kapitole 3.1. Tyto nedostatky vedly k hledani jinych pfistupt
implementace banky QAM modulétort, které budou uvedeny v kapitole 5.

Neékteré neméné  dilezité  problematiky  byly prezentovdny jen  okrajové,
napf. implementace ekvalizéri v Casové a kmitoCtové oblasti, které jsou velmi dilezité
pfirealizaci pfijimace DMT/OFDM modulace. Jak jiz bylo uvedeno, a¢ jsem se této
problematice po néjaky Cas vénoval a zaznamenal na své publikace fadu ohlast, jednd se
0 znacné rozsahlou problematiku Cislicového zpracovani, ktera je nad ramec této prace.

Mezi dalSi samostatné problematiky, které zde nebyly rozebrany, avSak jsou neméné
dulezité, patii napiiklad problematika synchronizace, a to jak ramcové tak vzorkovaci,
problém PAR (Peak-to-Average Power Ratio), kdy pii nevhodné kombinaci hodnot
jednotlivych fazori nosnych muize mit signal v ¢asové oblasti priliS vysokou hodnotu,
nad moznosti pouzitych D/A pievodniku a analogové ¢asti modemu, a tak dojde k ofiznuti
signdlu, popfipadé mulZe jiz zasaturovat aritmetika, je-li pouzita implementace s pevnou
fadovou carkou, dale pak napf. problematika navrhu notch filtri, pouzivanych k omezeni
vysilani na né€kterych nosnych a fada dalSich.
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4  Sirokopasmové technologie pro metalicka vedeni

Zatimco Kkapitola 3 byla vénovana modulacim s vice nosnymi DMT a OFDM v obecné
roving, v této kapitole jiz se zaméfime na konkrétni pifenosové technologie, které vicetonové
modulace vyuzivaji. Bude se jednat o technologie realizujici datovy pfenos po metalickych
vedenich, a to po telekomunika¢nim kabelu, tvofenym metalickymi kroucenymi pary, kde se
uplatiuji DSL (Digital Subscriber Line) technologie a o datovy pfenos po napdjecich
kabelech, kde se uplatiiuji PLC (Power Line Communication) technologie.

U DSL technologii se zamé&fime zejména na metody feSeni duplexniho, tj. obousmérného
pienosu v jednotlivych generacich DSL systému, nebot” pravé u téchto technologii byly
postupné vyuzity snad vSechny moznosti jeho realizace. Kapitola zahrnuje fadu vlastnich
simulaci a méfeni s vyuZitim vybaveni Laboratofe datovych pienosi na Ustavu
telekomunikaci VUT v Brng, kterou se mi podafilo za témét dvé dekady vybavit jak vlastnimi
technologiemi, v¢etné nejnovéjsi technologie G.fast, tak i prostiedky pro jejich testovani,
zahrnujici mimo jiné pfesné simulatory metalickych vedeni. Studenti se tak v ramci
laboratornich cvi¢eni maji moznost setkat s nejmoderné;jsimi technologiemi a metodami jejich
méfeni.

Kapitola 4.2 pak je vénovana PLC technologiim, kde se zaméfime pouze
na sirokopasmové PLC technologie, ozna¢ované jako BPL (Broadband over power lines),
a jejich vlastnosti. RovnéZz zde vznikla celd fada systémi, které oproti DSL technologiim
nebyly piivodné standardizovany, coZ je dano oblasti vyuziti téchto technologii.

Pro uplnost uved’'me, ze vicetonové modulace se jiz uplatnily i v poslednich verzich 3.1
a4.0 standardu DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification), coz je
technologie umoziujici ptenos v sitich tvofenych koaxialnimi kabely, kde je provozovéana
kabelové televize. S ohledem na podstatné lepSi prenosové vlastnosti koaxialnich kabeld,
pfedev§im vétsi Sifce dostupného kmitoc¢tového pasma, se zatim tato verze standard
neuplatiiuje, nebot’ verze 3.0 realizujici datovy pfenos pouze na né€kolika nosnych, napi. 16
¢i 24, dosahuje zatim dostate¢né pfenosové vlastnosti a rychlosti v fadu Gbit/s.

4.1 Technologie DSL a v nich pouzité duplexni metody

V DSL technologiich je smér pienosu od poskytovatele, kde je instalovan DSLAM
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer) k uzivateli, kde je instalovan G¢astnicky modem
CPE (Customer Premises Equipment) oznafovan v anglickém jazyce jako downstream.
V ceském jazyce se pouzivad oznaceni sestupny smer. V dalSim textu, tabulkéch ¢i obrazcich
mize byt pouzita zkratka DW, poptipadé DS, je-li to zavedeno v dané technologii. Opacny
smér od uzivatele k poskytovateli je oznacovan v anglickém jazyce jako upstream. V ¢eském
Jazyce se pouziva oznaceni vzestupny smér. V dal$im textu mize byt rovnéz pouzito zkratky
UP nebo US, dle toho, jak je v dané technologii obvyklé.

S ohledem na odlisné pozadavky na ptenosové rychlosti v jednotlivych smérech pienosu,
tj. veétsi mnozstvi dat piendSenych v sestupném sméru, byl duplexni pfenos v DSL
technologiich koncipovan tak, aby umozZnil realizaci nesymetrického duplexniho pfenosu,
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zpravidla v poméru cca 1:8 ve prospéch sestupného sméru. Z hlediska metody realizace
obousmérného pienosu se v jednotlivych DSL standardech uplatnily metody kmitoctove
déleného duplexu FDD, casové déleného duplexu TDD a obvodové deleného duplexu
s vyuzitim echo kompenzace EC.

Tab. 4-1 Piehled nékterych parametrtt DSL technologii.

rychlost DW/UP ¢i f Af metoda
xDSL ITU-T rok obousmérna [ I\;Inla-);z] (kHz] | duplexu
[ Mbit/s ]
ADSL [G992.1| 1999 6/06(8/1) 1,1 |4,315 [ FDD (EC)
ADSL?2 [G.992.3| 2002 8+/1 1,1 |[4,315 | FDD (EC)
ADSL2plus | G.992.5| 2003 24 /1 2,2 |4,315| FDD (EC)
VDSL [G993.1| 2004 52/12 12 | 4,315 FDD
150 az 17,6 4,315
VDSL2 |[G993.2| 2005 250 (30a Annex P) 30 |8,625 FDD
400 (35b Annex Q - Vplus)| 35 |4,315
G.9700, 1000 106
G fast G.9701 2014 2000 912 51,75 TDD
G.9710,| 2020, 5000 - 10 000 424
Gmgfast G.9711 | v priprave (bude upfesnéno) 848 51,75 | TDD/EC

Velmi struény prehled jednotlivych standardd DSL technologii uvadi Tab. 4-1. Zde je
uvedeno oznaceni DSL technologie, ¢islo doporuceni ITU-T, rok prvniho vydani, pfenosové
rychlosti, zaokrouhlend hodnota maximalniho vyuzivaného kmitoctu, rozestup mezi nosnymi
a vyuzivand metoda pro realizaci obousmérného ptenosu. Uvadény rok je rokem prvniho
vydani, nésledné vSak dochazelo ke zménam a navySovani prenosovych rychlosti.

Naptiklad prvni ITU-T standard specifikujici technologii ADSL uvadé¢l nejvyssi rychlost
v sestupném sméru 6,144 Mbit/s a ve vzestupném 644 kbit/s. Za zminku stoji i to, ze prvni
standard ADSL technologie nevydala ITU-T, ale americka standardiza¢ni organizace ANSI
S oznacenim T1.413, a to jiz v roce 1995. Ten vSak je se standardem ITU-T nekompatibilni
pro fadu odlisnosti, napt. uz diky odlisn¢ navrZzenému zpiisobu synchronizace. Synchronizaci
je v DSL systémech mozno rozdélit na synchronizaci vzorkovani a synchronizaci DMT
symbold, tj. symbolovou synchronizaci. Synchronizace vzorkovani vyuziva tzv. pilotnich
nosnych. Jedna se o jednu ¢i dvé nosné viz dale, které nejsou vyuzity K pienosu dat
a vyuzivaji se k synchonizaci vzorkovani signalu. Zatimco u T1.413 jsou definovany dvé
pilotni nosné, 64. pro sestupny smér a 16. pro vzestupny smér, tak u ITU-T G.992.1 je
pouzivana pouze 64.nosna (resp. 96 viz dale) pfendSena V sestupném sméru a opaény
vzestupny smér je synchronizovan rovnéz dle ni jako tzv. slave.

Prvni standardy (napt. pro ADSL) uvadély maximalni pfenosové rychlosti v jednotlivych
smérech, posléze u VDSL standardii zacala byt uvddéna obousmérna ¢i souctova rychlost
obou sméra pienosu (bidirectional data rate), protoze VDSL uz umoziuje dle volby profila
ménit pomér pasem vyhrazenych pro jednotlivé sméry. Stejné tak tomu je u technologie
G.fast, kde 1ze volit pomér rychlosti v danych smérech s relativné malym krokem.
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Tab. 4-1 rovné¢z uvadi zaokrouhleny maximalni pouzity kmitoéet a rozestup
mezi nosnymi Af. Technologie ADSL vyuziva pasmo do kmito¢tu 1,104 MHz, kde 255
nosnych ma rozestup 4,3125 kHz. V ADSL2plus se pocet nosnych zvySuje na 511
a maximalni kmitoc¢et na 2,208 MHz. VDSL a VDSL2 technologie vyuzivaji propracované
kmitoctové plany, kdy napf. pro kmitoCtovy plan 998 jsou maximalni kmitoCty dle
jednotlivych profila 8,5, 12, 17,7, 30 a 35,3 MHz. Odstup mezi nosnymi Af je 4,3125 kHz
nebo 8,625kHz a poctem nosnych az 8191. Technologie G.fast vyuziva kmitoctu
az 105,9 MHz nebo 211,9 MHz s odstupem mezi nosnymi 51,75 kHz a poc¢tem nosnych
az 4095. Kmitocet nejvyssi nosné je mozno vypocitat, jak je z pfedchoziho textu patrno,
jak uvadi vztah (4.1). Zde N-1 je pocet nosnych systému, rozmér FFT je 2N, jak jiz bylo
uvedeno v 3.1.

f . =(N=1)-Af  [HZ] (4.1)

Obdobn¢ 1ze uréit i kmitocet dané nosné. Odsup nosnych Af je stanoven s ohledem
na zvolenou modulacni rychlost, nejcastéji 4 kBd, pfi zapocteni ochranného intervalu CP,
jehoz vyznam byl vysvétlen rovnéz v kapitole 3.1 a synchronizaéniho ramce ( jeden z 69).

=68/69-22—N-Af _68/69.—2 4312 5= 4kBd 4.2)

N +CP 512 + 32

M=f

Sym

V nésledujicich podkapitolach budou uvedeny Sirokopasmové technologie umoziujici
prenos po metalickych vedenich a rovnéz feseni duplexniho pfenosi v nich.

4.1.1 ADSL a ADSL 2plus technologie a v nich pouzity duplexni pienos

V technologiich ADSL, ADSL2 a ADSL2plus se uplatnily dva zplsoby feSeni
duplexniho pfenosu. Jednalo se o kmitoCtové déleny duplex FDD a sdileni ¢asti pasma
pro oba sméry s potlacenim ozvénového signalu, tzv. echa. Tato metoda, kterd nemusi byt dle
doporuceni ITU-T v modemech povinné implementovana, je oznacovana zkratkou EC (Echo
Cancellation).

Tyto technologie, jak uz nazev napovida, ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line),
byly koncipovany s nesymetricky zvolenymi rychlostmi v jednotlivych smérech pfenosu
s cca osmkrat vyS$i pfenosovou rychlosti v sestupném sméru oproti vzestupnému smeéru.
Pravé proto pfi pouziti kmitoc¢tové déleného duplexu FDD je prvni cca 1/8 vyuzivaného
pasma vyhrazena pro vzestupny smér a vys$si kmitocty pro sestupny smer.

Pocatek pasma pro vzestupny smer je urcen pro soubézny provoz bud’ s béznou telefonni
sluzbou (POTS) nebo technologii ISDN, popiipadé¢ muze byt rovnéz vyuZzit k datovému
ptenosu. Z vyse uvedeného je ziejmé, ze jsou definovany rizné profily, tj. rozloZzeni sméri
vzestupného a sestupného sméru na jednotlivé nosné. Ty jsou specifikovany v piilohach
doporuceni ITU-T, tzv. ANNEXech. Napiiklad ANNEX A specifikuje soubéZny provoz
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s béznou telefonni sluzbou (POTS), ANNEX B provoz s ISDN, ANNEXy I a J definuji
vyuziti datového pienosu v celém pasmu, bez vyhrazeni pasma pro POTS ¢i ISDN, tzv. All
Digital Mode ADSL, ANNEX M s dvojnasobnym pasmem pro vzestupny smér atd.

Ptehled kmitoctovych plant uvedenych v jednotlivych piilohdch (ANNEX) ITU-T ADSL
norem fady G.992.X uvadi obr. 4.1. Kmito¢tové plany vyuzivajici vzestupny smér
do kmito¢tu 138 kHz, tj. az do 31. nosné, pouzivaji pilotni (synchronizac¢ni) nosnou ¢islo 64,
kmitoctové plany vyuzivajici vzestupny smér do kmitoétu do 276 kHz, tj. 63. nosné, pak jako
pilotni 96. nosnou. V CR se pouziva od roku 2003 ANNEX B, patrn& z diivodu unifikace
a moznosti nasazeni ISDN piipojek, coz bohuzel zbytecné limituje dosazitelnou rychlost.

ANNEX A

ANNEX B

ANNEX |

ANNEX J

ANNEX L

ANNEX M

276
64

414

96

522
128

1104
255

Obr. 4.1. Kmito&tové plany ADSL, ADSL2 a ADSL2plus.

flkHz]

2208
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Jiz v kapitole 3.1.4 byla analyzovdna problematika mimo-pasmového ruseni,
kdy s ohledem na tvar spekter jednotlivych nosnych typu sinc funkce dochazi k vysilani
I mimo vyhrazené pasmo. Aby bylo vzajemné ovliviiovani v pfechodovych kmitoctovych
oblastech, tedy tam, kde kon¢i pasmo vzestupného sméru a zacina pasmo pro sestupny smer,
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Obr. 4.2. Blokové schéma ADSL modemu.
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co nejvice potlaceno, pouzivaji ADSL modemy c¢islicovou filtraci vysilaného a piijimaného
signalu. Tyto filtry typu IIR, tedy Ccislicové filtry s nekone¢nou impulsni odezvou,
jsou umistény na konci fetézce Cislicového zpracovani pied realizaci ¢islicové-analogového
pfevodu a rovnéz v piijimaci Cislicové ¢asti modemu po aplikaci potlaceni ozvénového
signalu, pokud je implementovana, jak je patrno z obr. 4.2. Pienosova charakteristika
Cislicového filtru musi byt navrzena tak, aby vysilany signal respektoval tzv. spektralni
masku, viz obr. 4.3, ktera je definovana v ptiloze (ANNEX) ITU-T patiicné ADSL normy
fady G.992.X, dle typu ADSL systému. Dle mych zkuSenosti s ndvrhovymi algoritmy TEQ
ekvalizérd, viz 3.1, maji zdsadni vliv na narocnost potlacovani mezisymbolovych pieslech,
nebot’ na nich maji zésadni podil. Nicméné bez implementace téchto filtri by byl pfenos
Vv pomérn¢ Siroké kmitoctové oblasti znacné limitovan vzajemnym rusenim signalil
sestupného a vzestupného sméru, coz bylo demonstrovana na obr. 3.8 v kapitole 3.1.4.

A PSDin
dBm/Hz —34.5 dBm/Hz peak PSD
—72 dB/octave —100 dBm/Hz peak PSD
80.9 dB/octa{ / in 10 kHz window
12 dB/octave
—15 dB/octave peak PSD
90 dBm/Hz / in 1 MHz window
peak PSD | above 1411 kHz
~98.0 dBm/Hz S/
~81.8 dBm/Hz {\ N
—100 dBm/Hz | —110 dBm/Hz —112 dBm/Hz
\ \ \ >
0 50 80 120 276 508.8 686 1411 1630 5275 12000 Frequency
in kHz

6.992.5(01_05) FB.3

Obr. 4.3. Spektralni maska vysilaného signalu ve vzestupném sméru dle ITU-T G.992.5 ANNEX B [48].

Druhou metodou standardizovanou pro realizaci duplexniho pfenosu je obvodové déleny
duplex s potla¢enim ozvénového signalu tzv. echo cancelling (EC). Pfi této metodé je
kmitoctové pasmo vyhrazené pro vzestupny smér vyuZivano rovnéZ i pro sestupny smer
pienosu. Oddéleni vysilaného a piijimaného signédlu je realizovano nejprve, stejné jako
u FDD, s vyuzitim telefonni vidlice (anglicky hybrid) viz obr. 4.2. Ta dokaze realizovat
potlaceni vysilané¢ho signalu tak, aby se nedostaval zpét do ptijimace (tzv. echo) cca 0 20
az 40 dB. Dalsi potlaceni ozvénového signalu je realizovano v ¢asti ¢islicového zpracovani
signdlu, kdy je bcéhem inicializace urfena pienosova charakteristika pieslechové cesty
pies vidlici a dle ni jsou urCeny koeficienty Cislicového filtru, kterym je pak béhem ptenosu
filtrovan vysilany signal a odecitan od pfijimaného, ¢imzZ je dosazeno potlaceni ozvénového
signalu. Implementace této metody je vSak v doporucenich uvadéna jako nepovinna. Z vlastni
zkuSenosti mohu fici, Ze maloktery ti€astnicky modem, ale i DSLAM jej umoziiuje. Pro ucely
srovnani obou metod budou nyni uvedena vlastni méfeni na vyvojovém KITu modemu,
kde jsou jednotlivé charakteristiky dostupné.
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Prvni srovnani obou metod duplexniho pienosu, tj. FDD a EC, bylo realizovano
na vedeni délky cca 3 km, které 1ze oznacit pro ADSL technologii jako stiedni. Modemy zde
dosahovaly témét maximalni rychlosti standardu ADSL, k ¢emuz ptispél i kmitoctovy plan
dle ptilohy ANNEX A. Obr. 4.4 uvadi vykonové spektralni hustoty PSD pfijimaného signalu
v sestupném smeéru, ozvénového vysilaného signalu ve vzestupném sméru a Sumu, vlevo
pro metodu EC, vpravo pro metodu FDD. A¢ byla troven PSD vysilaného signalu
—40 dBm/Hz, a to jak v sestupném, tak vzestupném sméru, s ohledem na utlum kanélu je PSD
ozvénoveho signalu od vysilaného signalu ve vzestupném smeéru potlacena telefonni vidlici
srovnatelna s PSD piijimaného signalu v sestupném smeéru.
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Obr. 4.4. Porovnani PSD pfijimaného signalu v sestupném sméru, echo signalu od vzestupného sméru a Sumu
pro metody EC (vlevo) a FDD (vpravo) na kabelu délky 3 km.

Z obr. 4.4 vpravo (FDD) je patrno, ze i ptes filtraci dochazi k ovliviiovani pfijimaného
signalu v sestupném sméru ozvénovym signalem, a to v pfechodové oblasti spektra. Jako
dasledek je Sum v oblasti 30. az 40. nosné vyrazné zvySen. Na pribé¢hu PSD Sumu si déle
muzeme vSimnout ncékolika Spicek "pikd". Na 64. nosné je pilotni synchroniza¢ni nosna,
atak zde Sum neni méfen, proto je zde nesmyslna hodnota vytvaiejici tuto Spicku. Dalsi
Spicky jsou zpusobené ovliviiovanim radiovym vysilanim na stfednich vlnach vysilaci
pracujicimi na kmitoc¢tech 639 kHz, 900 kHz, 954 kHz a 975 kHz.

Obr. 4.4 vlevo uvadi PSD spektra pro systém s potlacenim ozvény (EC). Je patrno,
ze ozvénovy signal 1 po potlaceni telefonni vidlici ma srovnatelnou uroven PSD
jako pfijimany signal, ktery je tlumen pfenosovym vedenim. Z urovné PSD Sumu lze dovodit,
7ze metoda odecitani ozvénového signalu (echo cancelling) zde tspésné potlacila ozvénovy
signal o cca 35 dB.

Obr. 4.5 uvadi bitové alokace sestupného a vzestupného sméru pro obé techniky
duplexniho pienosu FDD a EC. Z levého obrazku (EC) je patrno, Ze sestupny smér oblast
spektra sdileného se vzestupnym smeérem priliS nevyuziva, nebot ma dostateCné rezervy
ve vyhrazené ¢asti spektra. Na bitovych alokacich je dobte vidét ruseni radiovymi vysilaci,
kdy uzkopasmové ruseni ovlivni vétsi pocet i sousednich nosnych, coz je dano pribéhem
spekter jednotlivych nosnych ve tvaru sinc funkci, kdy postranimi laloky doslova "nasavaji"
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ruSeni, které je pfitomno na sousednich nosnych. Naptiklad vysila¢ na kmitoctu 900 kHz,
ktery odpovida 209. nosné ovliviiuje 9 nosnych, tedy pasmo cca 39 kHz.

15
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Obr. 4.5. Porovnani bitovych alokaci nosnych pro metody EC (vlevo) a FDD (vpravo) na kabelu délky 3 km.

Druhé srovnani obou metod duplexniho pienosu, tj. FDD a EC, bylo realizovdno
na vedeni délky cca 5 km, kterou lze oznacit jako téméf hrani¢ni pro ADSL technologii.
Modemy zde dosahovaly diky kmitoétovému planu dle pfilohy ANNEX A jesté
akceptovatelnych pienosovych rychlosti, kterych by kmitoctovy plan dle pfilohy ANNEX B
jiz nemohl dosahnout, coz je na prvni pohled zfejmé ze spekter PSD signalu v obr. 4.6, nebot’
by sestupny smér zacinal az 64. nosné.
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Obr. 4.6. Porovnani PSD pfijimaného signalu v sestupném sméru, echo signalu od vzestupného sméru a Sumu
pro metody EC (vlevo) a FDD (vpravo) na kabelu délky 5 km.

Jak je z obr. 4.6 vpravo patrno, syst¢ém FDD ma zde k dispozici cca jen 70 nosnych,
nebot’ od 100. nosné jiz je piili§ vysoky utlum, zatimco metoda EC, obr. 4.6 vlevo, vyuziva
pies 90 nosnych. Metoda potlaceni ozvénového signalu zde dokazala potlacit ozvénovy signal
0 cca 35 dB oproti Grovni ozvénového signalu piichazejiciho z telefonni vidlice. Jesté vice
markantni je pfinos duplexni metody EC v porovnani bitovych alokaci v obr. 4.7. Sdilené
kmitoc¢tové padsmo nabizi, s ohledem na niz$i utlum, podstatné vétsi odstup SNR, a tak zde

-40 -



Sirokopasmové prenosové technologie pro metalickad vedeni

mohou nosné nést az dvojndsobné pocty bitlh oproti pdsmu nad 64. nosnou. Systém
vyuzivajici duplexni metodu EC tak dosdhl o 64% vyssi prenosové rychlosti v sestupném

sméru, pricemz rychlost ve vzestupném sméru klesla jen o 19%. Piesné hodnoty jsou uvedeny
v obr. 4.7.
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Obr. 4.7. Porovnani bitovych alokaci nosnych pro metody EC (vlevo) a FDD (vpravo) na kabelu délky 3 km.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze duplexni metoda se sdilenim spektra a potlacenim
ozvénového signdlu EC miZe na dlouhych vedenich vyrazné zvysit pienosovou rychlost
V sestupném smeéru oproti kmitoctovému duplexu FDD. Bohuzel, jak jiz bylo uvedeno, jeji
implementace je volitelna a tak jen minimalné implementovana vyrobci modemit a DSLAMi.

Dosah ADSL technologie a dosaZitelnd rychlost je u nas rovnéz limitovdna zvolenym
kmito¢tovym planem ANNEX B, zvolenym s ohledem na moznost vyuziti ISDN, které vSak
u nas nedosahlo masivniho nasazeni. BohuZzel jak modemy, tak DSLAMy jsou vyrabény vzdy
pro ANNEX A nebo B s ptipadné dale podporovanymi kmitoctovymi plany se stejnym
kmito¢tem prechodu mezi sestupnym a vzestupnym smérem, napt. s ANNEXy J a M
v DSLAMu dle ANNEX B, a tak moZnost jednoduchého pfechodu neni mozna a znamena
vyménu zafizeni na obou stranach pienosu. A¢ technologii ADSL muzeme z dne$niho
pohledu pokladat za technologii na Ustupu, stale jsou mista, kde neni jiné pevné pfipojeni
do sité internet dostupné.

4.1.2 VDSL a VDSL2 technologie a v nich pouzity duplexni pi‘enos

V technologiich VDSL a VDSL2 se uplatnila pouze jedna metoda feSeni duplexniho
pienosu, a to kmitoctové déleny duplex FDD. Tyto technologie jsou koncipovany tak,
ze umoznuji jak asymetricky, podobné jako ADSL, tak symetricky datovy pfenos. Pouzité
kmitoctové pasmo je rozdeleno na vice subpasem vyhrazenych pro sestupny smér (oznacené
DS1, DS2, DS3 a DS4) a vzestupny smér (oznacené USO, US1, US2, US3, US4). Divodem je
zajisténi funkcénosti a poméru rychlosti v jednotlivych smérech v relativné velkém rozsahu
délek vedeni od nékolika metrti az po kilometry, protoze pokud by bylo pasmo rozdéleno
pouze do dvou subpasem pro jednotlivé sméry, jako tomu je u ADSL, s rostouci vzdalenosti
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by se postupné snizovala rychlost ve sméru vyuzivajici vyssi kmito¢tové pasmo az by pienos
nebyl zcela mozny.

Jednotlivé pasma vyhrazené pro vzestupny smér se tedy stfidaji s pdsmy pro sestupny
smér, a to: USO, DS1, USI, DS2, US2, atd. Kmitocty, na kterych dochazi ke zméné mezi
sméry vzestupnym a sestupnym, definuji tzv. kmitoctové plany ¢islo 997 a 998. Kmitoctovy
plan 997 je vhodny pro symetricky provoz, k ¢emuz jsou dostatecn¢ dimenzovany Sirky
pasem pro vzestupny smér, zejména US1, US2, jak uvadi obr. 4.8. Naopak kmito¢tovy plan
998 je vhodny pro asymetricky provoz s uz§imi pasmy pro vzestupny smer.

U: ANNEX A: 0,025-0,138 -~ zkriceny zapis

RIS Annex B 998ADE17-M2x-B (B8-12) Annex B 998ADE35-M2x-B (B8-21)
[ )
ADSL _ v ° A-POTS - sestupny smér pienosu
i —t B-ISDN o
R _ spektralni 1 _ovt S0 POTS vzestupny smér pFenosu
! maska NUSO — bez USO

Annex A
998

997E17

@ 997E30
x

E 998E7
<

998E30
998ADE30
998E35

998ADE35

Annex C

g P 2N 4 Y
% % % 3 f [MHZ

Obr. 4.8. Kmitoétové plany ADSL, ADSL2+, VDSL a VDSL2 technologii.

Doporu¢eni ITU-T G.993.1 [49], specifikujici VDSL a G.993.2 [50], specifikujici
VDSL2 obsahuji piilohy ANNEX A, B, C a dalsi. ANNEX A specifikuje vyuziti v Severni
Americe aje zalozen pouze na kmitoctovém planu 998. ANNEX B specifikuje vyuziti
v Evropé a vyuziva jak kmitoCtovy plan 997, tak plan 998. ANNEX C specifikuje vyuziti
v Japonsku a vychazi z kmitoGtového planu 998. ANNEX N specifikuje vyuziti v Cing.

Standard VDSL specifikuje vyuziti kmito¢tu pouze do 12 MHz, tedy vyuziti pasem
US0-US2 a DS1-DS2. Standard VDSL2 specifikoval vyuziti pasem do 17,66 MHz, kdy byla
piidana pasma US3 a DS3. Jsou zde specifikovany profily 8a, 8b, 8c, 8d, 12a, 12b a 173,
kde ¢islo uvadi maximalni kmitocet, pismeno definuje dal$i modifikace, napt. ve vysilaném
vykonu.

Navic ptiloha ANNEX P rozsituje vyuziti az do 30 MHz pasmy US4 a DS4 profilem 30a,
nicméné vyuziva dvojnasobnou vzdalenost mezi nosnymi, tj. 8,625 kHz, ktera je vSak
nevhodna v ptipadé vektoringu viz kapitola 6.2.3. Proto byla posléze doplnéna piiloha
ANNEX Q definujici profil 35b, vyuzivajici kmito¢tového pasma do 35,328 MHz
a standardni vzdalenost mezi nosnymi 4,3125 kHz, ktera je také oznacovana jako VDSL2
Vplus.

Tyto kmito¢tové plany maji vSak dalsi modifikace, jak je patrno z obr. 4.8. Protoze
puvodni kmitoctové plany 997 a 998 definovaly vyuziti jen do 12 MHz, pouziva se
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pro oznaceni kmito¢tovych plani pracujicich nad tento kmitocet pismena E (extended) a ¢isla
maximalniho kmitoctu, napt. 998E17. Kmitoctové plany, které rozsifuji pasmo pro sestupny
smér na uUkor vzestupného a umoznuji tak veétsi asymetrii, obsahuji pismena AD,
napi. 998ADEL17.

Rovnéz je definovana dvojice spektralnich masek M1x a M2x, kdy M2x nabizi vyssi
vykon pro dosazeni vys$$i prenosové rychlosti. Vyuziti kmitocti pod pasmem DS1 je
variabilni. Podobn¢ jako u technologie ADSL pismeno A, viz obr. 4.8, specifikuje koexistenci
s béznou telefonni sluzbou POTS, pismeno B koexistenci s ISDN, M rozsiteni pasma USO
a NUSO je variantu bez pouziti pasma USO0.

Vyuziti pasma USO je vSak velmi dulezité pro dosah VDSL technologie. Pokud neni
pasmo USO vyuzivano, dosah technologie je cca do 1,2km, s USO se vSak rozsifi az
ptes 2,5 km, jak je patrno z méteni v obr. 4.9 a obr. 4.10. Na velkych vzdalenostech nejsou jiz
pasma nad DS1 pro vysoky utlum kabelu k dispozici, a tak provoz bez USO neni mozny.

T T
[ =—j= sestupny smér ANNEX B 998ADE35-M2x-B
—— sestupny smér ANNEX B 998ADE17-M2x-B
°* | == sestupny smé&r ANNEX B 998ADE35-M2x-NUSO |
—— y sm&r ANNEX B 998ADE17-M2x-NUSO

> v[Mbits]

[ [ | I f
500 1000 1500 2000 2500 3000
—I[m]

Obr. 4.9. Dosazena pienosova rychlosti v zavislosti na délce kabelu pti pouZiti pasma USO
a bez ngj pro sestupny smér.

T T
[ m—j= yzestupny sm&r ANNEX B 998ADE35-M2x-B
_| ==t vzestupny smér ANNEX B 998ADE17-M2x-B
=g vzestupny smé&r ANNEX B 998ADE35-M2x-NUS0
—— y smé&r ANNEX B 998ADE17-M2x-NUSO

> v[Mbits]

| | X i i .
500 1000 1500 2000 2500 3000
—I[m]

Obr. 4.10. DosazZena pienosova rychlosti v zavislosti na délce kabelu pii pouziti pasma USO
a bez néj pro vzestupny smer.

Z ptedeslého textu je zfejmé, ze VDSL technologie nabizi pestrou skalu variant vyuziti
kmitoc¢tového pasma a jejich volba méa zdsadni vliv jak na dosazené maximalni rychlosti,
tak na pomér rychlosti v sestupném a vzestupném smeru, ale i na maximalni délku kabelu,
na které je mozné pienos realizovat, a to nebyly jest¢ uvedeny vSechny moZnosti,
které varianty VDSL nabizi. Napftiklad pro zajisténi koexistence s ADSL piipojkami miizou
byt vylou€eny z pienosu nosné s kmitocty pod 1,1 MHz ¢i pod 2,2 MHz, coz pak vede
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ke snizeni prenosové rychlosti a diky absenci pasma USO, znemozni pienos na vétSich
vzdalenostech, podobné jak bylo demonstrovano v méteni na obr. 4.9 a obr. 4.10.

Jednotlivé komplexni profily zahrnujici kmitoc¢tovy plan, vysilaci masku a vyuziti
na nizsich kmitoctech jsou oznaCovany ve zkracené podobé, napt. profil 998ADE17-M2x-B
je zkracené oznacen BB8-12. Poskytovatelé v daném state¢ pak specifikuji set dovolenych
profili. U nas Ceska telekomunikaéni infrastruktura, a.s. (zkracené CETIN) stanovila
pro VDSL2 piipojky profily 998ADE17-M2x-B (zkracen¢ BS8-12) a 998ADE35-M2x-B
(zkracen¢ B8-21).

V porovnani s ADSL technologii, duplexni pfenos ve VDSL a VDSL2 technologiich
neni realizovan s vyuzitim cCislicové filtrace k omezeni vlivu mimo-pasmového ruseni,
ale je vyuzito krom cyklické predpony (CP) i cyklické ptipony (CS) a aplikace vhodného
okna na rozsifeny symbol, tak jak jiz bylo popsano a analyzovano Vv Kkapitole 3.1.4.
V doporuceni pro VDSL?2 technologii [50] je uvedeno, ze délka cyklického rozsiteni (CE) by
méla odpovidat vztahu (4.3).

CE=CP+CS—-f=m-N/32,

4.3

kde me(2,16), B<CP, B <CSa2N je pocet vzorkii DMT symbolu (43)
Aplikace cyklické predpony (CP), cyklické ptipony (CS) a piekryvu S je nejlépe ziejma

z obr. 4.11. Hodnoty poc¢tu vzorkt CP, CS a g jsou dle [50] zavislé na vyrobci modemu

a jejich hodnoty jsou vyjednany béhem inicializace komunikace, pficemz podpora m=5 je

povinna.
k-ty DMT symbol k+1 symbol
la— CS —
[ 5 B - 2N vzorkit > - 3
«— CP —
- 2N +CP +CS — 3 vzorki o P
l«— CE —»

Obr. 4.11. Aplikace cyklické ptedpony CP, piipony CS a okna ve VDSL2 pienosové technologii.

Pro modulaéni rychlost pak plati vztah (4.4), z n&jz je zfejmé, ze modulacni rychlost

zavisi na volbé parametru m. V piipadé m =5 a Af = 4,3125 Hz je modulacni rychlost rovna
4 kBd, jak uvadi vztah (4.5).

Mo 1 2N - Af B 2N - Af A\ aq (4.4)
TSym 2N+CP+CS-pf 2N+m-N/32 1+m/64 [Bd]

M ‘= Af _ 4312 5 _ 4kBd (4.5)
1+m/64 1+5/64
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Modulaéni rychlost ve vztazich (4.4) a (4.5) byla uvadéna s ¢arkou M ', nebot’ v ni nebyla
zapoctena ztrata z pouziti synchroniza¢niho symbolu. Podobné, jako je v ADSL systémech
multiramec tvofen 69 symboly, z nichz je jeden vyhrazen pro synchronizaci a neni vyuzit
k pfenosu dat, tak ve VDSL technologiich tvofi multiramec 257 DMT symboli a opét jeden

DMT symbol je vyhrazen pro synchronizaci. Modula¢ni rychlost systému tak bude o tento
symbol snizena, jak uvadi (4.6).

_¢ _256 2N - Af 256
M 257 2N+CP+CS—p 257 1+m/64

[Bd] (4.6)

Béhem inicializace komunikace jsou vyménény informace o pocatecni a posledni nosné
v kazdém subpasmu USO, DS1, USI, ..., DS4. S ohledem na minimalizaci vzajemného
ovlivilovani subpasem v jednotlivych smérech, byva nékolik nosnych v prechodové oblasti
nealokovana a nepouzito, jak je patrno z piikladu bitové alokace v obr. 4.12.

16 T
‘ : : : : I sestupny smér

14 I s vzestupny smér |
=z 12
8 10
3
s 8
o
8 6
£
+ 4

2

0

0 5 10 15 20 25 30 35

— f[MHz ]
Obr. 4.12. Bitova alokace VDSL2 technologie s kmito¢tovym profilem 998ADE35 pii vzdalenosti 10 m.
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Obr. 4.13. Bitova alokace VDSL2 technologie s kmito¢tovym profilem 998ADE35 pii vzdalenosti 300 m.

S rostouci délkou vedeni vzrista utlum, zejména na vysSich kmitoctech, a tim klesa
odstup SNR, atak jsou postupné snizovany pocty bitd pfenaSené na jednotlivych nosnych
postupné od vyssich kmitoctd, jak je patrno z obr. 4.13. Problematice vlozného Gtlumu bude
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vénovana kapitola 6.1. Na vzdalenostech nad cca 1200 m uz je mozny pienos pouze pokud je
k dispozici pasmo USO, jak je patrno z obr. 4.14, nebot’ pasma US1 a US2 jiz nejsou
pro vysoky utlum na téchto kmitoctech k dispozici.

16 I
I sestupny smér
14 I vzestupny smar|
% 12 .
2 10 o
3
s 8 T
‘o
g
3
T 4 B
0 | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35

- f[ MHz]
Obr. 4.14. Bitova alokace VDSL2 technologie s kmito¢tovym profilem 998 ADE35 pii vzdalenosti 1400 m.

Pies velké mnozstvi ruznorodych kmitoctovych pland a profilt, viz obr. 4.8,
které umoznuji jak symetricky tak asymetricky pfenos, nedostatkem a¢ tak jiz
propracovaného kmitoc¢tového duplexniho rezimu FDD v systémech VDSL je proménnost
poméru rychlosti v sestupném a vzestupném sméru. Jak je z obr. 4.15 patrno, u profilu
998ADE17-M2x-B je pomér rychlosti sestupného ku vzestupnému sméru v celku stabilni
a v rozsahu délek 0 az 600 metra je cca 5:2, pro vyS$i vzdalenosti jiz pak vyrazn€ narasta
nebot’ pro vzestupny smér jiz neni k dispozici dostate¢né kmitoc¢tové pasmo.

— pomér VDW/VUP [-1

2 ) o S o ) o ) o "' | =—#=— pom&r rychlost v sestupném a vzestupném smé&ru ANNEX B 998ADE35-M2x-B
M. 7 o L o 7 o 7 o | pomér rychlosti v sestupném a vzestupném sméru ANNEX B 998ADE17-M2x-B

| | | | |
[
0 200 400 600 800 1000 1200
>i[m]

Obr. 4.15. Pomér rychlosti v sestupném a vzestupném sméru v zavislosti na délce pro profily
998ADE35-M2x-B a 998ADE17-M2x-B.

Oproti tomu u profilu 998ADE35-M2x-B jiz v oblasti 0 az 600 metri méni v zavislosti
na vzdalenosti od poméru 9:2, ve prospéch sestupného sméru, az po pomér 5:2. Prestoze se jiz
jedna o nejvice asymetrické kmitoctové plany 998ADE35 a 998ADEL7 s rozsifenym pasmem
pro sestupny smér na ukor vzestupného sméru, uvolnénim pasem US3 a US4 (viz obr. 4.8),
je pomér rychlosti v ur€ité oblasti téméf pouze 2:1. Vyrazngjs$i asymetrie by umoznila
dosazeni vys$sich rychlosti v sestupném sméru. Jak mize byt z obr. 4.10 patrno, vzestupny
smér dosahuje vice jak 40 Mbit/s v oblasti 0 az 500 m. Pokud bychom snizili tuto rychlost
na cca 20 Mbit/s, bylo by mozno vyuzit uvolnéné pasmo (napi. US2) pro pienos v sestupném
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sméru, a tak navysit rychlost v sestupném sméru v této oblasti vzdalenosti o cca 20
az 40 Mbit/s. Tedy i pres velkou variabilitu kmitoctovych plant, neni mozno dosédhnout
vyraznéjsi asymetrie. Tyto, ale i dalsi diivody vedly k volbé casového duplexu TDD v nové
standardizované technologii G.fast.

4.1.3 Technologie G.fast a v ni pouzity duplexni pi‘enos

G.fast technologii vyuziva ¢asovy duplex TDD. Struktura multirdmce je zde tfistupniova,
nebot’ zatimco u ADSL a VDSL technologii byl multiramec tvofen piimo DMT symboly,
kdy prvni z nich byl synchroniza¢ni, v technologii G.fast je multiramec tvofen TDD ramci,
jejichz pocet je konfigurovatelny, a kazdy TDD ramec je tvotfen konfigurovatelnym poctem
DMT symbolia pro sestupny (DS) a vzestupny smér (US), tvofici souvislé bloky DMT
symbolil pro sestupny smér a vzestupny smer, oddélené ochrannymi intervaly, které v souctu
trvaji dobu jednoho DMT symbolu a jsou zde pravé s ohledem na dobu Sifeni v jednotlivych
smérech pfenosu, coz je nezbytné pro realizaci casového duplexu TDD.

Multiramec mtze byt sloZen z 23 nebo 36 TDM ramcu, v doporuéeni [54] je tato hodnota
oznac¢ena Mg. Podobné jako ve VDSL technologii je 1 v technologii G.fast k omezeni vlivu
mimo-pasmového ruseni pouzito cyklické predpony (CP) i cyklické piipony (CS) a aplikace
vhodného okna na rozsiteny symbol. Zatimco u VDSL technologie je vyzadovano tvarovani
DMT symboll z divodu realizace kmitoctového duplexu, kdy se vzdjemné stiidaji pasma
sestupného a vzestupného sméru tak, aby nedochéazelo k vzijemnému ovliviiovani téchto
pasem, divody aplikace tvarovani DMT symboll u technologie G.fast jsou jiné, nebot’ zde
neni vyuzito kmitoctového duplexu. Piedev§im pouzité kmitoctové pasmo zasahuje
amatérska, ale 1 komer¢ni radiova pasma, a tak dle pozadavku regulacniho Ufadu v dané zemi
lze nékteré nosné ¢i skupiny nosnych vypnout, aby tato pasma nebyla ovliviiovana, coz by
vSak nebylo efektivni, kdyby DMT symboly nebyly tvarovany a postrani laloky sousednich
nosnych klesaly velmi zvolna. Podrobné¢ tomu byla jiz vénovana kapitola 3.1.4.

Cyklicka piipona (CS) je vSak u technologie G.fast tvofena pouze poétem vzorku
0 hodnoté B. V porovnani s VDSL technologii je rozSifeny DMT symbol o CS-£ vzorkl
krats$i, jak mlze byt patrno z porovnani obr. 4.16 a obr. 4.11, protoze CS = f, zatimco
u VDSL technologie je pozadovano CS > . Délka cyklického rozsiteni (CE) je tedy rovna
délce cyklické predpony (CP) a dle doporuceni [54] by méla odpovidat vztahu (4.7), kde jsou
rovnéz uvedeny platné hodnoty m.

k-ty DMT symbol k+1 symbol
[t CSh»{
[ [ - 2N vzorkd: > >
la— CP —»f
-t 2N +CP vzork: - CE=CP »

Obr. 4.16. Aplikace cyklické piedpony CP, piipony CS a okna v G.fast ptenosové technologii.
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CE=CP=m-N/64, kde me(4,8,10,12,14,16, 20, 24, 30, 33) ,
CP> g, =CSa?2N je pocet vzorki DMT symbolu (47)

Minimalné by mély byt podporovany hodnoty m = 10 a 16 pro Mg = 23 a hodnoty m = 10
a 33 pro Mg = 36.

Vzdalenost mezi nosnymi je u technologie G.fast 12x vétsi nez u ADSL a VDSL
technologii a je rovna Af =12-4312,5 = 51,75 kHz. Pro modula¢ni rychlost pak plati vztah
(4.8), z n&jz je ziejmé, Ze podobné jako u VDSL, modulaéni rychlost zavisi na volbé
parametru m.

L1 2N-Af 2N - Af Af

Tyn 2N+CP 2N+m-N/64 1+m/i2s L°% (4.8)

V piipadé m = 10, coz je jedna z povinnych hodnot, je modulacni rychlost rovna 48 kBd,
jak uvadi vztah (4.9).

M ‘= Af _ 51750
1+m/128 1+10/128

— 48 kBd 4.9)

Tato hodnota modulaéni rychlosti je uvadéna jako standardni. Modula¢ni rychlost
ve vztazich (4.8) a (4.9) je uvadéna s ¢arkou M ', nebot’ v ni neni zapodéteno jeji snizeni
z divodu pouziti synchroniza¢niho symbolu a ochranného intervalu.

fl:l\ DMT Symbol v setupném sméru (DS)

fl:l\ DMT Symbol ve vzesetupném sméru (US)

- TDD ramec Te=Mg* Tsym >
[<—— Mps 'TSym_><_T _»4_ Mus 'TSym_><_T _»4_ Mps 'TSym_>
DSLAM T - ST e TTZN - [T TNTZ N\ - STV
(FTU-O) >
I\ \ I\ /1 /1 I\ \
cre I \\1| I\ Ty H}’/ I l——T g ——
| STl
FTuR) | JTEDTZIN - SV [V : : ) G A 7=
! Todla— | oo lg— ] Tod |- | Tod la— ! Toojag—

Obr. 4.17. Struktura TDD ramce v pienosové technologii G.fast.

Strukturu TDD ramce uvadi obr. 4.17. TDD ramec obsahuje blok DMT symbold
pirenaSenych v sestupném sméru (DS), jejichz pocet je konfigurovatelny a oznacen dle
doporuceni [54] Mps a blok ramci ve vzestupném sméru (US), jejichz pocet je oznacen Mys.
Mezi témito bloky jsou ochranné intervaly (gap times) Ty Na strané DSLAMu
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(FTU-O) jsou to intervaly Ty a Tgp, na strané ucastnického modemu Ty @ Tgo. Doba trvani
obou intervali je rovna dob¢ trvani DMT symbolu Tsym, jak uvadi vztah (4.10).

T

gl

+T

g2

=T

gl +T92' = TSym (410)

Délka intervalu Tg1 je ur€ena béhem inicializace modemid a miZe byt 6,5 az 11,2 ps,
coz umoziuje eliminovat vliv zpozdéni béhem pifenosu (propagation delay) Tpq az 2,25 ps
[54]. Hodnoty jsou navrzeny na zéklad¢ predpokladu, ze Tpq je rovno 0,5 ps na 100 m délky
kabelu, a tak je umoznéna eliminace vlivu zpozdéni a ustaveni vektorové DMT modulace,
viz kapitola 6.2.3., az do vzdalenosti 450 m. Doba trvani DMT symbolu Tsym je, jak je
ze vztahu (4.8) patrno, zavisla na parametru m. V rozsahu hodnot m = 4 az 33, viz vztah (4.7),
je Tsym= 19,9 az 24,3 ps.

Jak jiz bylo uvedeno, pocet DMT symboli pro vzestupny a sestupny smér v jednom TDD
ramci je konfigurovatelny, pficemz plati, ze jejich soucet plus jeden (ochranny interval) je
roven Mg, jak uvadi vztah (4.11). Pocet DMT symboll v jednom TDM ramci pak muize
nabyvat hodnot v rozsahu uvedeném ve vztahu (4.11) dle hodnoty Mg.

M. =Mps+M+1,
(4.11)
kde My €(10,32) pro Me=36 nebo My (6,19) pro Mg = 23

Pocet TDD ramcu v jednom multiramci specifikuje parametr Msg a v normé [54] je
uvedeno, ze Mg =8 pro Mg = 36 nebo Mgg = 12 pro Mg = 23. Stejné jako v ADSL a VDSL
technologiich je prvni TDD ramec v multiramci vyhrazen pro synchronizaci. Vypocet doby
trvani multiramce uvadi vztah (4.12) a je zavisla na parametrech Mgg, Mg a m.

1+m/128

T =Mge - Te =Mg - M- Tg = Mg - M- Af (4.12)
Vztah (4.12) mizeme dosazenim dvou variant Mg upravit, jak uvadi vztah (3.14).
Te o= Mg - M, .M:]_z.zg.wz 276-M

) Af Af

/128 /128 1128 (4.13)

Ter 36 = Mg - M, -&:8-36-&: 288-&

- Af Af Af

V ptipadé m = 10, coz je jedna z povinnych hodnot, je doba trvani TDD ramce 0,479 ms,
resp. 0,75 ms a doba trvani multiramce 5,7 ms, respektive 6 ms. Dalsi podporované hodnoty
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m byly uvedeny ve vztahu (4.7), ale jak jiz bylo uvedeno, ne v§echny musi modemy povinné
umoznovat.

Pomér rychlosti v sestupném ku vzestupném sméru lze, jak jiz bylo uvedeno,
konfigurovat volbou parametri Mps a Mys , pficemz musi platit vztah (4.11). Tento pomér
jako funkci parametrt Mps a Mg uvadi vztah (4.14).

= : kde M 10,32) pro Mg = 36
Ve M.—Mg-1 os €{1032) pro Mr (4.14)

nebo M € (6,19) pro Mg =23

Zavislost poméru rychlosti v sestupném a vzestupném sméru Vpw/Vyp Vv zavislosti
na parametru Mps uvadi obr. 4.18. Symetricky pienos lze dosahnout volbou Mpgs =11
pro Mg = 23, respektive Mps =17 ¢i 18 pro a Mg =36. Pro nizsi hodnoty Mps je pomér
asymetricky ve prospéch vzestupnému sméru a lze dosdhnout az 2,66x vySsi rychlost
ve vzestupném sméru oproti sestupnému sméru. S vyS§imi hodnotami Mps 1ze dosédhnout
asymetrie ve prosp€ch sestupnému sméru, a to az 10,6x vyssi rychlosti v sestupném sméru
oproti vzestupnému.
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Obr. 4.18. Pomér rychlosti v sestupném a vzestupném sméru v zavislosti na volbé Mps pro Mg = 23 a Mg = 36.

A4

S ohledem na ptevazujici pozadavek na vysSi rychlost v sestupném sméru na tkor
vzestupného sméru, je zde cca dvojndsobny pocet hodnot Mps umoznujici konfigurovat
asymetrii ve prospéch sestupného sméru. Mohlo by se predpokladat, ze diky ¢asovému
duplexnimu schématu pifi konkrétné nastavenych hodnotach Mps a Mg v dané konfiguraci
bude velikost poméru rychlosti v sestupném a vzestupném sméru Vpw/Vy nezavisla na délce
vedeni a dosaZzené rychlosti. Neni vSak tomu tak, protoZe bitové alokace v jednotlivych
smerech pfenosu jsou odlisné nebot jsou zavislé na rozloZzeni SNR na strané pfijimace
pii konkrétnich podminkach. Ukazku bitovych alokaci G.fast systému pro sestupny
a vzestupny smér pii vzdalenosti 50 m uvadi obr. 4.19.
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Obr. 4.19. Bitova alokace G.fast technologie s kmitoétovym profilem 106a pii vzdalenosti 50 m.

Zatimco technologie VDSL2 umoziuje alokovat 2 az 15 biti na nosnou [50], technologie
G.fast 1 az 14, pficemz podpora vice jak 12 bitd je nepovinnad [54]. Dusledkem odlisnych
bitovych alokaci v jednotlivych smérech pfenosu jsou pochopitelné i odlisné objemy dat
prenesené¢ jednim DMT symbolem, atim padem iproménnd hodnota poméru rychlosti
V sestupném a vzestupném sméru s pienosovou vzdalenosti. Tyto rozdily ale uz nejsou tak
zasadni, jako tomu je u VDSL2 technologie. Zatimco u VDSL2 technologie se pomér méni,
jak bylo prezentovano v pfedchozi kapitole, viz obr. 4.15, od 9:2 az po 5:2, tedy téméft
dvojnasobné, u G.fast technologie jen o n€kolik procent. Vysledek méteni zavislosti poméru
rychlosti v sestupném a vzestupném sméru Vpw/Vup v zavislosti na délce vedeni uvadi
obr. 4.20. Zde byly nastaveny hodnoty Mps =30 a Mg =36, a tedy pomér rychlosti je dle
vztahu (4.11) roven 6. Z obr. 4.20 je patrno, Ze zména v pomé&ru rychlosti je ve sledované
oblasti 0 az 500 m mens$i nez 5%. MuzZeme tedy konstatovat, ze a¢ pomér rychlosti neni se
vzdalenosti konstantni, méni se s vzdalenosti oproti VDSL2 minimalné.
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Obr. 4.20. Zavislost poméru rychlosti Vpw/Vyp v zavislosti na délce vedeni pro Mps = 30 a Mg = 36.

Technologie G.fast dozajista predstavuje kvalitativni krok kupfedu ve srovnani s VDSL2
technologii, a to nejen v podstatném navySeni pienosové rychlosti a efektivnéjSim duplexnim
schématem, které, jak bylo vySe prezentovano, nabizi nejen snadno konfigurovatelnou
variabilitu v poméru rychlosti v sestupném a vzestupném smeéru, ale i stalost tohoto poméru
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v zavislosti na délce vedeni. Rovnéz nabizi diky implementované rychlé reinicializaci,
s vyuzitim implementovanych RMC (Robust Management Channel) ramct, daleko vétsi
robustnost a odolnost vic¢i impulsnimu ruseni. Dalo by se tedy hovofit o plnohodnotném
nastupci technologie VDSL2. Jsou zde vSak i urCité nevyhody, které umoznuji VDSL2
technologii dosahnout za urcitych podminek lepsich pfenosovych vlastnosti, a to zejména
pii vétsich délkach vedeni, nebot’ technologie G.fast pracuje az od kmitoctu 2,2 MHz.
Technologie G.fast byla navrZzena pro vzdalenost do cca 450 m. Protuto limitni
vzdalenost jsou navrzeny ochranné intervaly ¢asového duplexu. Do jaké vzdalenosti je vSak
efektivnéj$i nez VDSL2 technologie, je otazkou. K dalSim nevyhoddm patii zejména nizsi
povoleny celkovy vysilaci vykon u technologie G.fast. Porovnani PSD vysilanych signala
technologii VDSL2 998 ADE35-M2x-B a G.fast 106a pii délce vedeni 100 m uvadi obr. 4.21.
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Obr. 4.21. Porovnani vykonové spektralni hustoty (PSD) vysilaného signalu technologii
VDSL2 998ADE35-M2x-B a G.fast 106a pii délce vedeni 100m.

Dle normy [53] je technologie G.fast profil 106a limitovan vykonem 4 dBm, G.fast profil
106b 8 dBm, G.fast profil 212a pak 4 dBm, u VDSL2 profil 35b je dle normy [50] limitovan
vykonem 17 dBm, pficemz dnes bézné pouzivany profil VDSL2 17a je limitovan vykonem
14,5 dBm. Pro uplnost dodejme, Zze doporuceni G.fast technologie specifikuje i moznost
ptenosu po koaxialnim kabelu, kde je vysilaci vykon limitovan 2 dBm.

Vykonova spektralni maska technologie G.fast je limitovana —65 dBm/Hz v oblasti
do 30 MHz a dale jiz cca —75 dBm/Hz, zatimco VDSL2 profil 35b cca —56 dBm/Hz (pasma
pod 1 MHz dokonce —36,5 dBm/Hz) v oblasti do 30 MHz a dale jiz —73,4 dBm/Hz. Zatimco
G.fast pasmo zacina kmito¢tem 2,2 MHz, VDSL2 vyuziva i niz§i kmitoCty viz obr. 4.8,
napi. pro ANNEX B od 138 kHz, které jsou s ohledem na vysoky pomér SNR pii vétSich
vzdalenostech efektivni.

Porovnejme tedy nyni dosazitelnou pfenosovou rychlost technologie VDSL2 a G.fast
v zavislosti na délce vedeni. Porovnany budou jak jiz bé€zné€ pouzivany profil VDSL2
998ADE17, tak nove nasazovany profil 998 ADE35 a G.fast profil 106a. Jelikoz u technologie
G.fast lze pomér rychlosti v jednotlivych smérech nastavit, budeme vyhodnocovat
tzv. obousmérnou rychlost, tj. soucet dosazenych rychlosti ve sméru sestupném i vzestupném,

-52 -



Sirokopasmové prenosové technologie pro metalickad vedeni

tak jak to byva stanoveno v normach [50] a [54]. Vysledek méfeni na simuldtoru vedeni
0 pruméru vodi¢e 0,4 mm uvadi obr. 4.22. V grafu je uveden prubéh souctu dosazenych
prenosovych rychlosti, nékdy vS8ak byva udavana hruba ¢i dosazitelna (attained) ptenosova,
kdy neni uvazovano s tzv. Sumovou rezervou (noise margin), ktera v ptipad¢ tohoto méteni
byla nastavena na 6 dB, coz je obvykla hodnota. Napt. hodnota dosazené pienosové rychlosti
pro technologii G.fast pfi vzdalenosti 3 m byla 971 Mbit/s, dosazitelnd rychlost vsak byla
1011 Mbit/s. Podobn¢ u technologie VDSL2 998 ADE35 byla dosazena obousmérna rychlost
344 Mbit/s, dosazitelna vSak 353 Mbit/s.
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Obr. 4.22. Porovnani obousmérné rychlosti v zavislosti na délce vedeni technologii VDSL2 998ADE35-M2x-B,
998ADE17-M2x-B a technologie G.fast 106a.

Srovname-li prubéhy dosazenych pienosovych rychlosti v obr. 4.22, je ziejmé,
ze technologie G. fast 106a dosahuje vysSich pfenosovych rychlosti nez VDSL2 technologie
pro vzdalenosti niz§i nez 300 m. Smysluplné nasazeni vSak piedpoklada vzdalenosti
pod cca 200 m, jak je z obr. 4.22 patrno. Porovname-li dosazené obousmérné pienosové
rychlosti VDSL2 profilt 998ADE35-M2x-B a 998ADE17-M2x-B, je z obr. 4.22 rovnéz
patrno, Ze vysSi rychlosti dosahuje profil 998ADE35-M2x-B na vzdalenostech menSich
nez 500 m. JelikoZz se kiivky zavislosti VDSL2 profild 998ADE35-M2x-B a 998ADE17-
M2x-B rozeviraji velmi zvolna, 1ze hovofit o smysluplném nahrazeni dnes b&ézné pouzivaného
profilu 998ADE17-M2x-B profilem 998 ADE35-M2x-B pro délky vedeni pod 300 m.

Kapitola 4.1 byla vénovéna analyze zplisobu implementace DMT modulace v DSL
systétmech se zfetelem na metody realizace duplexniho pienosu. Jak je z textu patrno,
v pribéhu dvou dekdd vyvoje DSL technologii se postupné uplatnily metody feSeni
duplexniho pfenosu od jednoduchého FDD s dvéma kmitoctovymi pasmy, pies propracovany
FDD, kde jiz je mozno volbou profilu ménit pomér asymetrie v jednotlivych smérech
az po TDD, ktery umoziiuje zménu asymetrie s velmi jemnym krokem. V rdmci realizované
analyzy, zahrnujici popis individudlnich feSeni v jednotlivych DSL technologiich,
byla prezentovana realizovana meéteni, ktera umoziuji posoudit chovani dil¢ich feSeni
v zavislosti na délce vedeni ¢i zvoleném profilu. Byly provedeny analyzy vlivu délky vedeni
na dosazeny pomér asymetrie a u perspektivnich technologii 1 vzajemné porovnany
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dosazitelné pfenosové rychlosti v zavislosti na délce vedeni. Vysledky srovnani méné
perspektivnich technologii nebyly s ohledem na rozsah prace zatazeny. A¢ zatim technologie
VDSL2 s profilem 998ADE35-M2x-B, oznacovana téz jako Vplus nebo také u nas komeréné
VDSL3, jen zvolna nahrazuje stavajici technologii VDSL2 s profilem 998ADE17-M2x-B,
nebot’ jeji efektivni vyuziti vyzaduje podstatné mensi délky vedeni, a tedy budovani
tzv. predsunutych DSLAMA, ITU-T jiz pracuje na nastupci technologie G.fast.

Tato nove ptipravovana technologie s nazvem Multi-Gigabit FAST, ve zkratce G.mgfast,
by méla vyuzivat kmito¢tova pasma do 424 MHz a do 848 MHz, méla by dosahovat
obousmérné rychlosti 5 az 10 Gbit/s a umoznovat ptenos po kroucenych metalickych parech
I koaxialnich kabelech. V této technologii bude duplexni pfenos feSen metodou obvodove
délené¢ho duplexu s vyuzitim echo kompenzace EC, a tedy soubézné bude vyuzivat dané
kmito¢tové padsmo pro oba sméry pienosu. V tunoru 2020 byla zvefejnéna specifikace
spektralni masky v ITU-T G.9710 [65].

4.2 Technologie PLC

Zakladni odlisnosti PLC technologii, podobn¢ jako i DOCSIS technologii je, ze zde neni
vyhrazené médium pro kazdou dvojici modemu, jako je tomu u DSL technologii,
prezentovanych v kapitolach 4.1.1 az 4.1.3. Spole¢né s duplexnim pfenosem je tedy fesen
I vicenasobny piistup k médiu. Hlavni aplikaci PLC technologie je v soucasné dobé tzv.
Smart Metering, zahrnujici AMR (Automated Meter Reading) a AMM (Automated Meter
Management), a to piedevs$im v oblasti distribuce elektrické energie. Uplatnéni vSak nachazi
I v domaécich sitich napft. s vyuzitim technologie HomePlug AV?2.

Pomineme-li tzkopasmové PLC technologie, pracujici v pasmu do nékolika set kHz,
v Sirokopasmovych PLC systémech, pracujicich v kmito¢tovém padsmu az do sta MHz,
v soucasné dobé dominuji dva standardy, ato IEEE1901 [58] a ITU-T G.hn [59].
Tyto standardy jsou vzajemné nekompatibilni, svymi parametry a vykonnosti vSak velmi
podobné. Oba zahrnuji krom SISO (single-input single-output), kdy je vyuZzit pouze jeden
par vodi¢u, i moznost MIMO (multiple-input multiple-output), kdy je k pfenosu vyuzito vice
vodi¢u, napf. ti1 ¢i Ctyfi. Oba standardy také nabizi rychlost az Gbit/s na fyzické vrstvé
pii vyuziti MIMO. V soucasné dob¢ je vice rozSifena technologie IEEE1901 a pro domaéci
pouziti technologie HomePlug AV2.

Vedle téchto dnes standardizovanych technologii se stile mizeme jeSt¢ setkat
s Sirokopasmovymi PLC modemy, které vyuzivaji star§i technologii DS2. Jedna se
o0 nestandardizovanou technologii firmy Design of Systems on Silicon (DS2), ktera postupné
vyvinula DS2 1. generace umoziujici rychlost az 45 Mbit/s (obvody DSS4200/5100/4300),
DS2 2. generace s rychlosti az 200 Mbit/s (obvody DSS900X) a DS2 3. generace (DSS996X).
Tteti generace Cipi navic podporuje v dudl-modu i standard ITU-T G.hn. Firma DS2 jiz
ukon¢ila dal$i vyvoj, nicméné stale jeji obvody miizeme nalézt v produktech neékterych firem,
napi. Corinex.

Vratme se vSak k dnes standardizovanym PLC technologiim. Standard IEEE1901 [58]
vychazi z technologie HomePlug AV2 [57] a je s nim zpétné kompatibilni. Technologie
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HomePlug nebyla piivodné standardizovana, ale jednalo se 0 specifikaci sdruZeni vyrobct
s nazvem HomePlug Powerline Alliance. Tato technologie, a¢ pivodné nestandardizovana,
dosahla zna¢ného rozSifeni zejména v oblasti domaciho vyuziti, nebot’ v primyslovych
aplikacich prevladal spiSe standard DS2, a zaznamenala vyvoj od verze HomePlug 1.0
(14 Mbit/s), pies HomePlug AV (200 Mbit/s) az po HomePlug AV2 (az 2 Gbit/s).

V roce 2010 byla standardizovana dle IEEE1901 a dnes nachdzi uplatnéni
I Vv prumyslovém vyuziti pro Smart Metering. Tato technologie vyuziva kmitoc¢tové pasmo
1,8 az 50 MHz, kde je vyuzito 1974 nosnych s rozestupem 24,414 kHz. Celkovy pocet
nosnych je 2047, ale prvnich 73 nosnych v kmitoc¢tové oblasti do 1,8 MHz neni vyuzito.
Jednotlivé nosné mohou byt alokovany jednim bitem (BPSK), dvéma (QPSK), tfemi
(8-QPSK), ctyimi (16-QAM), péti (64-QAM), osmi (256-QAM), deseti (1024-QAM) nebo
dvanacti (4096-QAM) bity, ale posledni modula¢ni schéma je jiz nepovinné. Standard
specifikuje i alternativni modula¢ni schéma s vyuzitim vlnkové transformace DWMT
s odlisnym protichybovym zabezpecenim.

Standard G.hn je skupina standard zahrnujici standard fyzické vrstvy ITU-T G.9960
[59], spojové (linkové) vrstvy ITU-T G.9961, managementu ITU-T G.9962 (G.hn-mgm),
rozsiteni o MIMO ITU-T G.9963 (G.mimo), spravy a nastaveni PSD ITU-T G.9964
(G.hn-psd), koexistence s jinymi PLC systémy, napt. dle IEEE1901, ITU-T G.9972 (G.cx),
vzdalené spravy ITU-T G.9980 (G.cwmp) a dalsi.

Zakladni kmito¢tové pasmo je stanoveno od 2 MHz do 50 MHz nebo az do 100 MHz,
piipadné jen do 25 MHz v zjednodusené implementaci (LCP profil). Standard G.hn je pojat
velmi komplexné a specifikuje i ptenos po telekomunikacnich a koaxialnich kabelech
v pasmu az do 200 MHz. Pro koaxialni kabely je specifikovan i pfenos v pielozeném pasmu
(Pass-band) a jsou zde tak stanovena i vysokofrekvenéni pasma, kdy pienos o Sifce pasma 50,
100 nebo 200 MHz muze byt posunut do oblasti 350 az 2450 MHz. K datovému pienosu je
pouzita OFDM modulace s po¢tem nosnych 256, 512, 1024, 2048 nebo 4096 s rozestupem
nosnych 24,414 kHz pro PLC technologii a vétsi rozestupy nosnych pro pienos po telefonnich
¢i koaxialnich kabelech. Jednotlivé nosné jsou modulovany az dvanacti bity (4096-QAM)
a oproti technologii IEEE1901 jsou podporovany i vSechny kombinace lichych poctu bit
pienaSenych na jednotlivych nosnych. OvSem tato moznost je pro pocty bitit vétsi nez 5 jiz
nepovinna.

V tomto sméru je vhodné upozornit, Ze fada parametri ovliviiujici vykonnost téchto
technologii je v doporuceni nepovinna, a tak pouhd informace o podporovaném standardu
neumoznuje posouzeni vykonnosti daného modemu. Vyrobci €asto tyto informace navic
neuvadi.

Jak jiz bylo uvedeno technologie G.hn a IEEE1901 jsou vzajemné nekompatibilni, mimo
jiné vyuzivaji jinou metodu protichybového zabezpeceni, kdy IEEE1901 vyuziva Turbo-koda
a G.hn LDPC-kodi. Z ptistupovych metod G.hn nabizi pouze CSMA/CA, zatim co IEEE1901
1 metodu TDMA/TDD. Doporuceni, napt. ITU-T G.9972, ftesi pouze koexistenci téchto
technologii nikoli kompatibilitu. Porovnéni parametri modulaci uvedenych standardi,
ale i vyvojovych verzi uvadi Tab. 4-2. V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé standardy
piedstaveny. Zaméiime se vSak piedevSim na implementaci pouzitych modulaci v téchto
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systémech, vypocty a odvozeni jednotlivych parametrt, a to zejména jednotlivych kmitocta
ze vzorkovaciho kmitoctu systému.

Tab. 4-2 Piehled modula¢nich parametrii technologii HomePlug, IEEE1901 a G.hn.

rychlost celkovy Ir)T:)aé);t
na fyZ v Vyuilté fmin fmax Af s,0
PLC rok vrstveé | P oc?th nosné | [MHz]| [MHz] | [kHz] bitd
[Mbit/s] nosnyc na
nosnou
HomePlug 1.0 |2001 14 127 76 4,49 20,7 1195,3125 2
HomTel'er‘)Jg YOl | e | 127 | 76 | 449 | 207 |1953125] 8

HomePlug AV1.1 |2007( 200 1535 917 1,8 30 24,414 10
HomePlug AV2.1 [2014| 1500* | 4095 [az3455] 1,8 86,1 24,414 12

IEEE1901 2010 588 2047 |az1974| 1.8 28 24,414 110 (12)
250 1024 | az 949 25
G.hn 2009| 500 2048 |az 1973| 1,8 50 24,414 12
1000** | 4096 [az4021 100

Poznamka: Pienosové rychlosti jsou nejvyssi mozné hodnoty fyzické vrstvy. * Rychlost
u standardu HomePlug AV2.1 zahrnuje technologii MIMO, ta je vSak dostupna napf.
i v rozsifeni standardu Ghn dle ITU-T G.9963 (G.mimo), a tak by zde rychlost byla
cca dvojnasobna oproti uvedené **.

4.2.1 Technologie HomePlug

HomePlug 1.0 vyuZivd 76 nosnych ze N —1 = 127 nosnych, jez pouzity rozmér FFT
2N = 256 umoziuje. Vzorkovaci kmitocet je fs= 50 MS/s, a tedy vzdalenost mezi sousednimi
nosnymi je Af = f; /2N = 50-10°%/256 = 25-10°/128 = 195,3125 kHz. Prvni vyuZitd nosna je 23.
s kmitoctem i-Af = 23-25-10%/128 = 4,49 MHz, posledni vyuZita nosna je 106. s kmitoStem
i-Af = 106-25-10%/128 = 20,7 MHz a v tomto pasmu je dalSich 8 nosnych trvale nevyuZzivano
s ohledem na omezeni ruseni amatérskych radiovych pasem [55].

Jednotlivé nosné jsou modulovany diferen¢nimi klicovacimi metodami DBPSK, DQPSK
nebo ROBO, a tedy maximalné mize kazda vyuzitd nosna nést 2 bity. ROBO je kli¢ovaci
technika shodna s DBPSK, s tim, ze kazdy bit je 4x zopakovan. Kli¢ovani kazdé nosné je
realizovano s vyuzitim algoritmu IFFT, kdy kazdé nosné je pfidruZzeno komplexni ¢islo
odpovidajici amplitud¢ a fazi, dle prenasenych biti a pouzité klicovaci techniky, tak jak jiz
bylo popsano v kapitole 3.1. HomePlug technologie vyuzivaji princip uvedeny v obr. 3.1 A),
kdy je vyuzito N—1 nosnych, na prvni pozici je doplnéna hodnota stejnosmérné slozky (0)
a k témto hodnotam je doplnéno N hodnot komplexné sdruzenych cisel, tak jak uvadi vztah
(3.2). Nasledné je natento vektor 2N komplexnich ¢isel aplikovan algoritmus IFFT, jehoz
vysledkem je 2N redlnych hodnot.

Podobn¢ jako v DSL technologiich, viz obr. 4.16, je zde k omezeni mimo-pasmového
ruseni vyuzito cyklické predpony a to o CP = 127 vzorcich a na takto rozsifeny symbol
aplikovano Raise-cosine okno s roll-off faktorem 0,03125. Jednotlivé DMT symboly se tak
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prekryvaji o g = 8 vzorkt [55]. Diky tomu lze nékteré nosné s ohledem k omezeni
ovlivilovani radiovych pasem vypnout. PSD na vypnutych nosnych je stanovena
na—80 dBm/Hz, na pouzivanych nosnych —50 dBm/Hz, a tak pozadované potlaceni je
0 30 dB. Hrubou modula¢ni rychlost mizeme urcit, jak uvadi vztah (4.15).

1 2N-Af  256-1953125
O2N+CP- 256+172-8

M'= ~119,05kBd (4.15)

T

Sym

Nejvyssi rychlost necelych 14 Mbit/s na fyzické vrstvé dosdhneme za ptedpokladu
DQPSK kli¢ovani na vSech pouzitych nosnych a s protichybovym zabezpecenim s kodovym
pomeérem 3/4. Nejvyssi dosazitelna rychlost na linkové (MAC) vrstvé je s ohledem na pouziti
ptistupové metody ke sdilenému médiu, v tomto piipadé CSMA/CA, pouze cca 8,2 Mbit/s.

Obdobné 1 u dalsich verzi PLC technologii je maximalni dosazitelna rychlost na linkové
vrstvé vyrazné niz8i neZ udavana rychlost technologie, zatimco u DSL systémi je uddvana
rychlost pfimo rychlosti linkové vrstvy, tj. MAC vrstvy, pomineme-li ADSL technologii,
kde vznika rezie zapouzdienim do ATM. Poté vznika jesté varianta HomePlug 1.0 Turbo
nabizejici 85 Mbit/s na fyzické vrstvé, kterd umoziuje modulovat nosné i s pomoci 16-QAM,
64-QAM a 256-QAM, tedy az 8 bity na nosnou.

HomePlug AV 1.1 vyuzivd 917 nosnych z 1155 nosnych, jez pouzity rozmér FFT
2N = 3072 umoziuje. Vzorkovaci kmitocet je fs = 75 MS/s, a tedy vzdalenost mezi nosnymi
je Af=fy/2N= 75-10%3072 = 25-10°%/1024 = 24,414 kHz. Prvni vyuZitdi nosna je 74.
s kmito&tem i-Af = 74-25-10%/1024 = 1,81 MHz, posledni vyuZita nosna je 1228. s kmitodtem
i-Af= 1228-25-10%/1024 =30,0 MHz a v tomto pasmu je dalsich 311 nosnych trvale
nevyuzivano s ohledem na omezeni ruseni amatérskych radiovych pasem [56].

Jednotlivé nosné jsou modulovany kli¢ovacimi metodami BPSK, QPSK, 8-QAM,
16-QAM, 64-QAM, 256-QAM, 1024-QAM nebo ROBO-AV, a tedy maximalné mize kazda
vyuzita nosna nést 10 bitt. Zajisténa je i podpora HomePlug 1.0, kdy je vyuzivano FFT
2N = 384 a vzdalenost mezi nosnymi je tak rovna Af =fs/2N = 75-10%/384 = 25-10%/128 =
=195,3125 kHz.

Podobné jako v DSL a HomePlug 1.0 je zde vyuzito cyklické piedpony a na takto
rozsiteny symbol aplikovano Raise-cosine okno. Ve specifikaci [56] je cyklicka pfedpona
rozdélena na dve ¢asti, a to piekryvny interval RI (Rolloff Interval) o 372 vzorcich a ochranny
interval GI (Guard Interval), ktery mtize mit 417, 567 nebo 3534 vzorkd.

A

T >
sym |

k-ty OFDM symbol X k+1 symbol
g Rl plt— Gl —» la Rl plt— G| —
-t 2N vzorkr >
l—— CP —p
-t 2N +CP vzorku >

Obr. 4.23. Aplikace cyklické pfedpony CP v technologii Homeplug AV.
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Hrubou modulaéni rychlost pak mizeme urcit, napf. pro hodnotu Gl = 417 jak uvadi
vztah (4.16).

1 2N-Af 307224414

M'= - -
2N +GI  3072+417

T =215kBd (4.16)

Sym

Nejvyssi rychlost na fyzické vrstvé, necelych 200 Mbit/s, je dosazena, pokud vSech 917
nosnych je alokovano 10 bity ( 10-917-21 500 = 197 Mbit/s). Nejvyssi dosazitelna rychlost
na linkové (MAC) vrstvé je s ohledem na pouziti pfistupové metody ke sdilenému médiu
uvadéna cca 100 Mbit/s.

HomePlug AV2 vyuziva az 3455 nosnych z 4095 nosnych, jez pouzity rozmér FFT
2N = 8192 umoziuje. Vzorkovaci kmitocet je f; = 200 MS/s, a tedy vzdalenost mezi nosnymi
je Af=fs /2N = 200-10%8192 = 25-10°/1024 = 24,414 kHz. Prvni vyuZiti nosna je 74.
S kmito¢tem i-Af= 74-24 414 =181 MHz, pozice posledni vyuzité nosné je zavisla
na vyuzitém profilu a mize byt 1228. s kmitoétem i-Af =1228-24 414 =30 MHz, 2662.
S kmitoctem i-Af= 2662:24 414 =65 MHz nebo dokonce az 3528. nosna s kmitoctem
i-Af =3528-24 414 = 86,13 MHz a v tomto pasmu muze byt s ohledem na omezeni ruseni
amatérskych radiovych pasem pouzito minimalné 200 az maximalné 3455 nosnych [57].
Oproti Homeplug AV1.l mohou byt nosné navic modulovany i 4096-QAM, a tedy
maximalné¢ mize kazda vyuzita nosna nést 12 bitd. Rovnéz je zde i podpora HomePlug 1.0,
kdy je vyuzivano rozméru FFT 2N = 1024 a vzdalenost mezi nosnymi je tak rovna
Af =f5 /2N = = 200-10°/1024 = 25-10°/128 = 195,3125 kHz.

Ve specifikaci [57] je cyklicka pfedpona, stejné jako v Homeplug AV 1.1, rozdélena
na dve ¢asti, a to piekryvny interval RI o 992 vzorcich a ochranny interval GI, ktery miZze mit
1112, 1512 nebo 9424 vzorku. Dale jsou definovany povinné implementované zkracené
intervaly 512 a 784 vzorki a dal$i 4 nepovinné hodnoty zkracenych ochrannych intervalt,
véetné 0 vzorkl a 4 nepovinné hodnoty prodlouzenych intervali. Hrubou modulaéni rychlost
muzeme urcit, napt. pro nejmensi povinnou hodnotu Gl = 512 vzorkd, odpovidajici 2,56 ps,
jak uvadi vztah (4.17).

1 2N-Af  8192.24414

M'= - -
2N +GIl  8192+512

T = 22,98 kBd (4.17)

Sym

Ve specifikaci HomePlug AV2 [57] je uvedeno 5 profild, viz Tab. 4-3, dva SISO a tfi
pro MIMO, kdy je vyuzivano pro pienos vice vodi¢l. Uvedené rychlosti, pfevzaté
ze specifikace [57], Ize urcit jak je uvadi vztah (4.18).

2N - Af )
v=k-(n, - n,-b,)-M“R=k-(n, - n,-b,)-————- R [Mbit/s 4.18
(1 bl+ 2 2) (l b1+ 2 2) 2N+G| [ ] ( )
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Ve vztahu (4.18) je k=1 pro SISO syst¢ém ak =2 pro MIMO, ny je pocet nosnych

alokovany poctem bitti by a R je kodovy pomér protichybového zabezpeceni.

Tab. 4-3 Pehled profili HomePlug AV2.

HomePlug AV2 profil | SISO500 | SISO750 | MIMO500 | MIMO1000 | MIMO1500
fmax [MHZ] 65 86,13 30 65 86,13
nejvyssi pouzitd nosna 2662 3528 1218 2662 3528
rychlost na fyzické
vrstvé [Mbit/s] 581 758 576 1162 1516
teoretickd max. rychlost
na fyz. vrstvé [Mbit/s] 758 1012 676 1517 2024

Pfenosova rychlost na fyzické vrstvé, ve specifikaci [57] oznacena Power line PHY rate,
je vypoctena pro kodovy pomér R = 16/18, ochranny interval GI = 512, 917 nosnych je
alokovana 12 bity a zbyvajici nosné, v¢etné prvnich 73, je alokovano 10 bity. Ptiklad vypoctu
pro profil MIMO1500 uvadi (4.19).

2N - Af
v=k-(n-b+n,-b)—R=

=2-(917-12+(3528-917)-10)-

(4.19)
819224414

8192+ 512

-16/18 =1516 Mbit/s

Teoretickd maximalni rychlost na fyzické vrstveé, ve specifikaci [57] oznacena MAX
PHY Rate, je vypoctena véetné zabezpecovacich bitd, tedy R = 1, ochranny interval Gl = 0
a vSechny nosné jsou alokovany 12 bity. Piiklad vypoctu pro profil MIMO1500 uvadi (4.20).

2N - Af
v=k-(n-b+n,-b)—R=
(b}

::2-«3528——73)12)u§19%i§§%%ﬂ

(4.20)
-1=2024 Mbit/s

Vyse uvedené pienosové rychlosti u jednotlivych verzi technologie HomePlug, které jsou
bézné¢ uvadeény, jako specifikace daného modemu, zahrnuji pouze vlastni modulator
a protichybové zabezpeceni, do jejich vypoctu neni zahrnuta rezie pouZzité piistupové metody
ke sdilenému pienosovému médiu, a tak pomoci nich nelze tyto PLC technologie srovnavat
S jinymi pfenosovymi technologiemi, nebot’ rychlost dostupna pro linkovou vrstvu je vyrazné
nizsi.

Pro porovnani budou nyni uvedeny vysledky meéfeni jednotlivych verzi technologie
HomePlug. Bude se jednat 0 modem Homeplug 1.0 Turbo (Level One PLI-2020), modem
Homeplug AV (TP-LINK TL-PA201) a modem Homeplug AV2 (Zyxel PLA-5206V2).
Mg¢feni bylo realizovano s testery EXFO NetBlazer s nastavenou velikosti paketi 1500 byte.
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Pii testovani je nutno nastavit hardwarové fizeni toku na rozhranni ethernet, jinak by
dochazelo pii testovani k zahlceni modemu a zmétené rychlosti by byly vyznamné niZzsi.

Tab. 4-4 Propustnost HomePlug modemi riznych verzi.

HomePlug modem, verze | rychlost na fyz. | RFC2544 | TCP thr. RFC6349
- max. rychlost [Mbit/s] | vrstvé [Mbit/s] [ [Mbit/s] | [Mbit/s] [Mbit/s]

PLI-2020, 1.0 Turbo - 85 85 38,1 31,5 24,1
TL-PA201, AV - 200 197 98,7 71,0 42,4
PLA-5206V2, AV2 - 1000 945 445 409 221

V Tab. 4-4 byla rychlost na fyzické vrstvé zjisténa z diagnostického software modemu,
RFC2544 specifikuje testovani s vyuzitim UDP, uvedena rychlost je rychlost linkové vrstvy
zahrnujici jeji rezii a je takto uvadéna pro piimé srovnani rychlosti na fyzické vrstvé uvedené
vyrobcem. V piipadé modemu HomePlug AV byla limitovana rychlosti rozhranni ethernet
100 Mbit/s. Testy TCP throughput a RFC6349 jsou realizovany s TCP protokolem
na transportni vrstvé. OdliSnosti mezi nimi je algoritmus urc¢eni TCP okna. Zatimco test TCP
throughput adaptuje velikost TCP okna béhem celého testu, metoda testovani dle RFC 6349
ur¢i velikost okna na zacatku dle RTT a dale jiz jej neméni, z toho plyne i podstatné nizsi
naméiend hodnota dle RFC 6349. Této problematice bude vénovana kapitola 7.2.1.

Z Tab. 4-4 je patrné, ze rychlost na linkové vrstvé je cca 40-50% rychlosti na fyzické
vrstvé udavané diagnostickym softwarem vyrobce. Dosazitelna rychlost TCP je déale sniZena
nejen s ohledem na rezii protokolu, ale zejména S ohledem na piistupovou metodu
ke sdilenému médiu, zvlasté pak je patrny rozdil pti odlisnych metodach uréeni TCP okna.
Pii testu TCP throughput doslo postupné k adaptaci TCP okna na jeho maximalni hodnotu
64 kB, kdy byla dosazena maximalni rychlost. Metodikam méfeni bude podrobnéji vénovana
kapitola 7.2.

500

4501

400 - | =t HomePlug AV |-

= HomePlug AV2

350F

300F -
280

- v[Mbit/s ]

200
1501

100 *-

0 | | |
0 500 1000 1500
— velikost rémce [ B ]

Obr. 4.24. Zavislost ptenosové rychlosti technologii HomePlug AV a AV2 na velikosti ramc.
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Dalsi charakteristickou vlastnosti nejen pro technologii HomePlug, ale i pro dalsi
Sirokopasmové PLC technologie, je zavislost dosazené rychlosti na velikosti pfenasenych
ramcll. Zméfenou zavislost pienosové rychlosti na linkové vrstvé v zavislosti na velikosti
ramct pro technologie HomePlug AV a Homeplug AV2 uvadi obr. 4.24. Z graft je ziejmé,
ze rychlost je snizena u technologie HomePlug AV pii pouziti modemu TL-PA201 pro ramce
mensi nez cca 750 B, ale toto méfeni bylo limitovano rychlosti rozhranni modemu
100 Mbit/s. U technologic Homeplug AV2 pii pouziti modemu PLA-5206V2 dochazi
k limitaci pro ramce s velikosti pod cca 330 B. Naptiklad pro ramce velikosti 64 B je
u technologie Homeplug AV2 k dispozici pouze 24% z dosazené rychlosti pro ramce
0 velikosti vétsi nez 330 B. Technologie HomePlug je navrzena tak, aby efektivné pienasela
ramce ruznych velikosti. Datovy blok technologie HomePlug se miize skladat z jednoho nebo
vice blokl o velikosti 520 B nebo 136 B [57]. Jsou zde podporovany tzv. stream bloky,
kdy datové bloky jsou efektivné vypliovany pienaSenymi MAC ramci.

Duivod limitace rychlosti je ziejmy z obr. 4.25, ktery zobrazuje zavislost zméfeného poctu
ramcl prenaSenych za sekundu v zévislosti na velikosti pfenaSeného ramce a ¢arkovanou
carou potiebny pocet prendsenych za sekundu pro dosazeni rychlosti dostupné pti velkych
ramcich. Jak je ziejmé z obr. 4.25 modem PLA-5206V2 dokaze zpracovat maximalné 159
tisic ramct za sekundu. Pokud by nemélo dochéazet k limitaci rychlosti pro malé ramce, musel
by dokézat zpracovat 670 tisic rdmcti za sekundu. Jedna se tedy o vykonnosti limit
konkrétniho modemu.

800 I I
600*"\"" 77777 S| == =potiebny po&et rAmcli za sekundu ||
\ ‘ : : | == zma&feny potet ramcl za sekundu ||
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Obr. 4.25. Zavislost po¢tu pienesenych ramci za sekundu na velikosti ptenaSenych ramet.

Duplexni reZzim u technologie HomePlug pfimo souvisi s implementovanym algoritmem
piistupové metody k sdilenému pienosovému médiu. Homeplug AV2 vyuziva metodu
CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), tj. metoda Siroce
vyuzivana i v bezdratovych sitich dle IEEE 802.11, ktera byla vyuzivana jiz ve verzi
HomePlug 1.0. Po¢inaje verzi HomePlug AV je podporovana i metoda Beacon-based TDMA.
Pti komunikaci dvojice modemu tak muzeme na tento systém nahliZzet jako na adaptivni
casoveé déleny duplex TDD, kdy dosazitelné rychlost je délena mezi sméry pienosu dle jejich
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potieb. V ptipad¢ limitace je rychlost délena rovnomérné, jak je patrno z obr. 4.26. Zde modré
sloupce odpovidaji jednomu sméru prenosu a zluté opaénému sméru prenosu. Technologie
HomePlug rovnéz standardné podporuje priorizaci provozu dle IEEE 802.1p, kdy tzv.
tagované ramce dle IEEE 802.1Q obsahuji 3 bity definujici prioritu provozu. Pokud tedy je
nutno priorizovat provoz ¢i napt. jeden smér u technologie HomePlug, je zapotiebi vytvorit
VLANYy. Priorizovany provoz pak ma k dispozici ¢ast ¢i az celou navazanou pienosovou
rychlost na tkor provozu s nizsi prioritou.

Throughput (Mbit/s)

1987

149.0

99.4

437

0 L ==
64 128 256 512 1024 1280 1518
Frame Size (Bytes)

Obr. 4.26. Dosazené pienosové rychlosti technologie HomePlug AV2 na linkové vrstvé pii obousmérném
datovém ptenosu v zavislosti na velikosti pfenasenych ramcd.

4.2.2 PLC modemy dle standardu IEEE1901

IEEE1901 [58] vychazi z technologie HomePlug AV a vyuziva maximalné 1974 nosnych
z 2047 nosnych, jez pouzity rozmér FFT je 2N =4096 umoziuje, tedy polovicni oproti
HomePlug AV2. Vzorkovaci kmitocet je f; = 100 MS/s, a tedy vzdalenost mezi nosnymi je
Af =fs /2N = 100-10°/4096 = 25-10%/1024 = 24,414 kHz. Pouzité kmitodtové pasmo je 1,8
az 50 MHz, ale pasmo nad kmitocet 30 MHz je jiz nepovinné. Prvni vyuzitd nosna je 74.
s kmitoctem i-Af = 74-24 414 = 1,81 MHz, pozice posledni vyuzité nosné je minimaln¢ 1228.
s kmitoétem i-Af=1228-24 414 =30 MHz, maximalné vsak 2047. nosna s kmito¢tem
i-Af =2047-24 414 =50 MHz avtomto pasmu muze byt s ohledem na omezeni ruseni
amatérskych radiovych pasem pouzito minimaln¢ 200 az maximalné 1974 nosnych.

Stejné jako v technologii Homeplug AV2 mohou byt nosné modulovany az 4096-QAM,
tj. 12 bity, ale toto modula¢ni schéma jiz je nepovinné, a tak dle standardu [58] minimalné
musi modem podporovat 1024-QAM, tj. 10 bitd na nosnou. Stejné¢ jako v obou verzich
Homeplug AV a AV2 [56], [57] je cyklicka ptedpona rozdélena na dvé ¢asti viz obr. 4.23,
a to prekryvny interval RI o0 496 vzorcich a ochranny interval GI, ktery mtze mit 1832 (Frame
Control), 556, 756 nebo 4712 vzorki, tedy hodnoty polovi¢ni oproti HomePlug AV2
S ohledem na poloviéni rozmér FFT. Déle jsou definovany 4 povinné implementované
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prodlouzené intervaly a 4 nepovinné zkracené intervaly. Hrubou modula¢ni rychlost mtizeme
ur¢it, pro nejmensi povinnou hodnotu Gl =556 vzorkd, odpovidajici 5,56 us, jak uvadi
vztah (4.21).

.1 _ 2N-Af _ 4096.24414
2N+Gl  4096+556

=2150kBd (4.21)

T

Sym

Pfenosovou rychlost mizeme urcit dle diive uvedeného vztahu (4.19). Pokud budeme
predpokladat jen povinné parametry dle IEEE1901 [58], tj. pouzité pasmo do 30 MHz, 10 bitt
na nosnou a nejmensi z povinné implementovanych ochrannych intervalt Gl = 556 vzorkd,
maximalni rychlost fyzické vrstvy bude rovna, jak uvadi vztah (4.22), 175 Mbit/s, pii pouziti
12 bitt 210 Mbit/s.

Ven-b. 2N - Af R—917 10'4096 - 24414

: 16 /18 =175 Mbit/s (4.22)
2N +Gl 4096 +556

Pokud v8ak uvazime vSechny nepovinné parametry, tj. pasmo az do 50 MHz, 12 bith
na nosnou anejmensi nepovinné implementovany ochrannych intervala Gl =160 vzorki,
maximalni rychlost fyzické vrstvy bude rovna, jak uvadi vztah (4.23), necelych 500 Mbit/s.

2N-AT o 974 .12.30% 24414 010 495 Mbitfs (4.23)

v=n-b——
2N +Gl 4096 +160

Vyse popsané modula¢ni schéma kompatibilni se specifikacemi Homeplug AV, AV2 je
v doporuéeni IEEE1901 [58] oznafovano jako 1901 FFT mod a krom né& muzou PLC
modemy pracovat Vv tzv. hybridnim modu, kdy je podporovana i specifikace TIA-1113, coz je
V podstaté standardizace HomePlug 1.0, kdy je pouzito FFT 0 rozméru 2N =512,
Af =f5 /2N = 100-10°%/512 = 25/128-10° = 195,3125 kHz a vlastnosti modulace odpovidaji jiz
diive popsanym v sekci HomePlug 1.0.

Navic standard IEEE1901 [58] uvadi i moznost modulace s vyuzitim vilnkové
transformace DWMT [29], kdy namisto IFFT je pouzito IDWT (Inverse Discrete Wavelet
Transform), viz kap. 5.1, kdy 512 nosnych je rozlozeno v pasmu do 32,25 MHz, pouzité
pasmo je od 1,8 MHz do 28 MHz nebo muize byt nepovinné pouzito 1024 ¢i 2048 nosnych
a pouzité pasmo je rozsifeno do kmitoctu 50 MHz. Jednotlivé nosné jsou modulovany
(tzv. mapovany) PAM (Pulse Amplitude Modulation) modulaci, a to 2PAM, 4PAM, 8PAM,
16PAM a 32PAM, tedy az 5 bity na nosnou, posledni modula¢ni schéma je jiz vSak
nepovinné. Rychlost fyzické vrstvy pii pouziti povinnych parametri je 220 Mbit/s,
pii nepovinnych az 420 Mbit/s [58].
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4.2.3 PLC modemy dle standardu G.hn

Standard G.hn tvoii skupina standardu, jejichz vycet jiz byl uveden na zacatku kapitoly
4.2. 7Z hlediska pouzitého modula¢niho schématu jsou diilezité piredev§im standardy fyzické
vrstvy ITU-T G.9960 [59] a spravy a nastaveni PSD ITU-T G.9964 [60]. Standard G.hn je
pojat velmi komplexné¢ a zahrnuje specifikace pfenosu po napajecich rozvodech,
telekomunikacnich kabelech ¢i obecné kabelech tvofenych kroucenymi pary a koaxialnich
kabelech. Pro kazdé z téchto pfenosovych médii jsou stanoveny kmitoctové plany, odlisné
vzdalenosti a pocty nosnych atd. Zakladni ptehled lze ziskat z tabulky profild Tab. 4-5,
vychazejici z doporuceni [59] a [60].

Tab. 4-5 Ptehled profilt a kmito¢tovych plant standardu G.hn.

celkovy fe= fust fuc
_ pocet Af f [MHZz]
profil kmito&tové plany nosnyi:h kHz] | [M é i1 fos fue
rozmer
FET 2N [MHz] [ [MHZ]
PLC - zjednoduseny 25 MHz - PB 1024 24 414 25 12,5 0
, 50 MHz - PB 2048 ; 50 25 0
PLC - standardni 100 MHz - PB 4096 (25/1,024) 100 50 0
50 MHz - TB 1024 48.88 50 25 0
pro telefonni linky 100 MHz - TB 2048 25 /(’) 512) 100 50 0
200 MHz - TB 4096 ’ 200 100 0
pro koaxialni kabely S0 MHz - CB 256 50 25 0
v zékladnim pasmu 100 MHz - CB 512 100 50 0
200 MHz - CB 1024 | 195,3125 [ 200 100 0
pro koaxialni kabely | 50 MHz - CRF 256  [(50/0,256)| 50 25
vysokofrekvencni 100 MHz - CRF 512 100 50 I-25
pasmo (200 MHz - CRF)

kde | je celé &islo mezi 12 a 100 — (2- fus/25-10°), tedy fuc je 300 az 2450 MHz.

Specifikace [59] je vSak jesté obecnéjsi a krom v tabulce uvedenych vzdalenosti mezi
nosnymi Af, které jsou zde odlisné stanoveny dle typu pfenosového média, uvadi navic
obecné Af =k-24,4140625 , kde k=1, 2, 4, 16, 32 a 64, tedy az 1,56 MHz. Pocet nosnych,
ktery je zaroven rozmérem FFT miize byt 256, 512, 1024, 2048 a 4096. Zatimco u technologii
HomePlug a IEEE1902 je modulovano maximalné N — 1 nosnych, kde rozmér FFT je 2N,
nebot’ druha polovina hodnot tvoii komplexné sdruzené hodnoty, tak aby vysledek IFFT byl
Cisté realny, v technologii G.hn muize byt obecné modulovano vsech 2N nosnych. Jak je toho
dosazeno, bude popsano v dal$im textu. Poznamenejme, ze v doporuceni [59] je pocet
nosnych oznacen N, v tomto textu vSak s ohledem na srozumitelnost a moZznost porovnani
s diive uvedenymi technologiemi budeme pouzivat 2N.

Jednotlivé nosné mohou prenaset 1az12bitd. Oprotistandardu IEEE1901
a technologiim HomePlug jsou podporovany i liché pocty biti v uvedeném rozsahu s tim,
ze liché pocty bitli vétsi nebo rovny 5 jsou nepovinné.
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Po vypoctu IFFT z 2N vzorki, komplexnich cisel reprezentujici amplitudy a faze
jednotlivych nosnych dle aplikovaného konstelacniho schématu korespondujicimu
prenasenému poctu bitli na dané nosné, je ptidana cyklicka predpona CP, aplikovano okno,
tento signal je s ohledem na modulaci vSech nosnych komplexni. Funkce aplikovaného okna
ve standardu [59] neni uvedena a je dle n&j pIn¢ v kompetenci vyrobce, coz je dalsi rozdil
oproti technologiim HomePlug a standardu IEEE1901. Nasledn¢ je realizovdno kmitoctové
posunuti o fc= fys+ fuc. Tento princip jiz byl popsan v kapitole 3.1. a odpovida obr. 3.1 B).
Kmitoc¢tovy posuv je v [59] rozdélen na dvé ¢asti, a to na posuv o fys (Up-shift frequency),
ktery je realizovan vzdy, a to v Cislicové oblasti a o fyc ( Up-convert frequency), ktery je
realizovan pouze pro pfenos na vysokych kmitoétech po koaxidlnich kabelech v CRF
pasmech a bude zpravidla realizovan analogové€. Je-li pfenos realizovan v zakladnim pasmu,
tj. je vyuzit n€ktery z profilt dle Tab. 4-5 krom vysokofrekvencnich pro koaxialni kabely
(CRF), nejsou dle [60] nosné 0 - 74 vyuzity k pienosu. Spektralni masku profila 25 MHz-PB,
50 MHz-PB a 100 MHz-PB, vyuzivanou PLC modemy dle [60] uvadi obr. 4.27.

w
S J— *
—120 b
JoJo Js Jan fe S MHz
G.9964(11)_F8-2
1,118 2 30 100 250

Obr. 4.27. Spektralni maska ptenosu PLC dle profilti 25 MHz-PB, 50 MHz-PB a 100 MHz-PB dle [60].

Pienos po koaxidlnich kabelech a telefonnich linkach, ¢i obecné kabelech tvotenych
kroucenymi pary (UTP), mav [60] specifikovany odlisné, individualni spektralni masky
a rovnéz odlisné hodnoty vysilaného vykonu. V ptipadé¢ pozadavku na omezeni ovliviiovani
jinych ptenosovych systémil, miize byt v pozadované kmitoctové oblasti uvedena spektralni
maska dle obr. 4.27 dale modifikovana [60]. Jednotlivé nosné jsou v technologii G.hn dle [59]
¢islovany, jak uvadi vztah (4.24).

f=fy+ fs—(2N/2—i)-Af  proi=0az2N -1 (4.24)

Prvni pouzita nosna, tj. 75., ma tedy kmitocet 1,83 MHz. 2 MHz odpovida 83. nosna
a 30 MHz pak 1229. nosna. Jak je patrno z obr. 4.27, povolena hodnota PSD je pro nosné
v kmitoc¢tovych pasmech 1,8 - 2 MHz a 30 - 100 (50) MHz snizena na hodnotu —85 dBm/Hz.
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Plnou troven PSD, tj. —55 dBm/Hz mohou mit jen 83. az 1229. nosn4, tj. 1147 nosnych.
V ramci téchto nosnych mtizou byt nékteré nevyuzity s ohledem na ovliviiovani amatérskych
radiovych pasem. Pouzita OFDM modulace zahrnuje, jak jiz bylo uvedeno vkladani cyklické
piedpony a rovnéz je pouzito okno, tak jako v diive uvedenych technologiich.

| Tym= (2N +CP - B)/f, >|
k-ty OFDM symbol X k+1 symbol
[ 3 a— Gl —» Rl pia— Gl —>
- 2N vzorkir >
l«—— CP —»
- 2N +CP vzorkur -

Obr. 4.28. Aplikace cyklické ptedpony CP v technologii G.hn.

Jak je z obr. 4.28 patrno, cyklicka pfedpona se sklada z ohraného intervalu GI,
ktery mize mit k-2N/32 vzorkd, kde k = 1 az 8, a piekryvné casti f = 2N/8 vzorki. Pokud
uvazime profil 100 MHz - PB s 4096 nosnymi a minimdlni velikost ochranného intervalu
Gl = k2N/32 =1-4096/32 =128, mizeme maximalni modula¢ni rychlost systému urdit,
jak uvadi vztah (4.25). V ptipadé¢ 50 MHz ¢i 25 MHz profilu bude modulac¢ni rychlost
totoznd, nebot’ velikost ochranného GI linearné klesa s poctem nosnych a uvedeny pomér dle
(4.25) bude totozny.

1 2N-Af _ 4096-24414

M'= - —
2N + Gl 4096 +128

= = 23,67 kBd (4.25)

Sym

Po aplikaci cyklické pfedpony a okna je realizovan kmitoCtovy posun, jehoZ princip
uvadi obr. 4.29. Je-li pfenos realizovan v zakladnim pasmu, je realizovan posuv pouze
0 kmitocet fys , ktery je poloviéni oproti vzorkovacimu kmitoétu fs . Nejprve vSak musi byt
signdl nadvzorkovan, nebot’ jinak by po posuvu byl maximalni kmitocet roven vzorkovacimu
a doslo by k aliasingu. V doporuceni [59] je uvedeno, ze minimalni hodnota faktoru
nadvzorkovani p musi byt rovna 2, coz je logické, nebot’ pro tuto a vyssi hodnoty bude splnén
vzorkovaci teorém. Jakym zplisobem bude realizovano nadvzorkovani a interpolace vzorku je
na daném vyrobci, [59] zptsob neuvadi.

Poté p-krat nadvzorkovany komplexni signal, oznaceni v obr. 4.29 u, je pfiveden
do bloku kmito¢tového posuvu o fys, ktery je v ptipadé pienosu v zakladni pasmu tvofen jen
¢islicové implementovanym I/Q modulatorem a mtizeme jej popsat vztahem (4.26).

2t-m-n| . (2n-m-n f
ER{Sn } = ER{Un } COS(WJ - J{Un } Sin (ij kdem = ALfS (426)

Nasledné je pak preveden na analogovy signal Sgg(t). Pokud je vSak realizovan pienos
po koaxialnich kabelech na vysokych kmitoctech, tj. CRF pasma dle Tab. 4-5, je urcena
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I imaginarni slozka dle vztahu (4.27), tvofici ortogonalni signal vuci (4.26) a rovnéz je
prevedena na analogovy signal.

Vstupni | Mapovani [ "
datovy | posnych | VRS px nad-
tok 2N oy | pFidéni »| vzorkovani
— a 2N CP y
QAM | IFFT 13 ' interpolace
' ' okno
modulace }—»

\

D/A pievod > >

u, kmitoctovy
> posww TF<f v~ """ """ "I 1
S s(t
ofus ‘5{ }= D/A ptevod ER{ ( )}, :
’ 11Q L s.(t) !
: T{s(t) } | modutitor RF :
| >
| T :
: pouze pro koaxialni kabely :
L v CRF pasmech fuc |
Obr. 4.29. OFDM modulace ve standardu G.hn.
. [ 2m-m-n 2m-m-n f
34 f=R{U_;-sin| ———— |+ J{u_{-COS| —— kdem=—Us
o=l i 220 oo 2 b

Kmitoc¢tovy posuv o kmitocet fys do vysokofrekvenéniho pasma 300 - 2450 MHz je
realizovan v analogovém I/Q modulatoru, ktery je popsan vztahem (4.28).

See(t)=R{s(t)}- cos(2m- fie -t)—S{s(t)}-sin(2m- fie -t) (4.28)

Uvedeny pfistup umoziuje efektivné realizovat modulaci jak v zakladnim,
tak prelozeném pasmu. Jak jiz bylo zfejmé z ptedeslého popisu modernich ptenosovych
technologii pro metalicka média, je snahou, aby nové technologie nabizely nejen podporu
jednoho pienosového média, ale i dalSich. Napiiklad technologie G.fast krom pienosu
po metalickych kroucenych parech umoznuje i pfenos po koaxialnim kabelu a u technologie
G.hn $li tvarcei jesté dale a nabizi pienos jak po napdjecich rozvodech, tak po metalickych
telefonnich kabelech, ale obecné po jakychkoliv kabelech tvofenych kroucenymi metalickymi
pary a koaxialnich kabelech.

Maximalni rychlost fyzické vrstvy mizeme vypocitat za predpokladi vyuziti vSech
nosnych, krom prvnich 75, alokovanych 12 bity a pfi nejpfiznivéjSim kdédovém poméru
R =20/21 pro pasmo 100 MHz dle (4.29).
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4096 - 24414

b-M-Rz(
4096 +128

4096 —75)-12
2N +Gl

=1088 Mbit/s (4.29)

V pasmu do 50 MHz takto ziskame rychlost 534 Mbit/s a v pasmu 25 MHz jen
257 Mbit/s. Vypocet je vSak velmi optimisticky s ohledem na hodnotu PSD —85 dBm/Hz
pro kmitoéty vyssi nez 30 MHz. Ke standardu G.hn [59] bylo pfidano rozsiteni dle ITU-T
G.9963 (G.mimo), které umozituje implementaci MIMO, kdy pfenosova rychlost bude
V idealnim ptipadé az dvakrat vyssi.

Kapitola 4.2 byla vénovana Sirokopasmovym technologiim PLC. Podrobné byly popsany
a analyzovany implementace OFDM modulace v technologiich HomePlug, IEEE1901 a G.hn.
Pro kazdou technologii byl uveden zptlisob realizace modulace, poCty pouzitych nosnych,
zpusob aplikace cyklické piepony a okna pro omezeni mimo-pasmového ruseni, vztahy
pro vypocet modulacni rychlosti, pfenosové rychlosti a ptiklady vypoctu.

V technologii G.hn je zejména zajimavy zcela odli$ny zpiisob modulace. Zatimco zptsob
implementace OFDM v zékladnim pésmu v technologiich HomePlug a IEEE1901 odpovida
spiSe implementaci DMT, technologie G.hn je navrzena s perspektivou nabidnout ptenos jak
v zakladnim, tak v pfeloZzeném pasmu. Standard IEEE1901 mimo jiné nabizi zajimavou
alternativni modulaci s vyuzitim vinkové transformace. Alternativni piistupy k modulacim
DMT a OFDM budou uvedeny v kapitole 5.

V ramci analyz implementaci modulaci v PLC technologiich bylo uvedeno i1 nékolik
vysledkii méfeni, které poukazuji na specifické vlastnosti PLC technologii. Jednalo se
napiiklad o méfeni dosaZzitelné pienosové rychlosti na vysSich vrstvach pro rizné standardy
ajeji srovnani s maximalni rychlosti na fyzické vrstvé ¢i zavislost pfenosové rychlosti
na velikosti pfendsenych ramct. Jak bylo prezentovano, technologie G.hn je navrzena velmi
komplexné a svymi parametry piiimplementaci vSech nepovinnych parametri mizZe
nabidnout velmi zajimavych vysledki, bohuzel vSak v soucasné dobé prevlada uplatnéni
standardi HomePlug AV2 a IEEE1901.
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5 Alternativni vicetonové modulace

V kapitole 3 byly uvedeny nékteré nedostatky vicetonovych modulaci DMT a OFDM,
které jsou ve své podstaté ptimymi dusledky relativné snadné implementace téchto modulaci
s vyuzitim algoritmu FFT. Jednotlivé fazory nosnych, jejichz amplituda a faze koresponduji
pienasenym bitim dle QAM mapovani na téchto nosnych, jsou ptevedeny do ¢asové oblasti
algoritmem inverzni FFT a jsou vysilany za sebou, ¢imZ je vytvofena obdélnikova obalka
téchto DMT/OFDM symbolu, jiz odpovida sinc funkce jednotlivych nosnych v kmitoctové
oblasti. Disledky jsou pak, jak jiz bylo uvedeno v kapitolach 3.1.3 a 3.1.4, vliv
uzkopasmového ruseni ¢i nehomogenit na vedeni v urCité kmitoctové oblasti na fadu
sousednich nosnych DMT/OFDM systému, které jiz jsou mimo tuto ovliviiovanou
kmito¢tovou oblast a naopak mimopasmové ruseni DMT/OFDM systémem, tj. ovliviiovani
kmito¢tového pasma mimo vyuzivanou oblast. Rovnéz byly v kapitole 3.1.4 uvedeny metody
potlaceni téchto vlivli s vyuzitim dodate¢né filtrace a aplikace vhodného okna na rozSifeny
symbol pomoci cyklické pifedpony a piipony, tzv. windowed DMT/OFDM [34]. Tyto metody
se Siroce vyuzivaji, jak je zfejmé z popisu a analyzy realnych systémi, uvedenych v kapitole
4. Pfesto uvedené nedostatky vedou k neoptimalnimu vyuziti poskytnutého kmitoctového
pasma, a tim ke ztrat€¢ v dosaZitelné pienosové rychlosti, coz je hlavni motivaci hledani
alternativnich ptistupt vicetonovych modulaci.

Za zékladni dva alternativni pfistupy k implementaci vicetonové modulace (MCM)
muzeme oznacit realizace s pomoci banky filtrdi FMT (Filtered MultiTone modulation) [35],
[38] a realizaci s vyuzitim vinkové transformace DWMT (Discrete Wavelet MultiTone) [29].
Tyto piistupy vSak nejsou zdaleka jediné, krom realizace s vyuzitim vinkové transformace byl
publikovan i pfistup realizace OFDM s vyuzitim diskrétni kosinové transformace
DCT-OFDM [30] a cela fada variant modulaci s pomoci banky filtrta FMT, jako naptiklad
CB-FMT (Cyclic Block FMT) [31]. V dal$im textu se zamétime na realizaci DWMT, ktera jiz
nasla uplatnéni, jako alternativni modula¢ni schéma v PLC standardu IEEE1901 [58], viz kap.
4.2.2. a FMT realizace.

5.1 DWMT modulace

DWMT modulace (Discrete Wavelet MultiTone) [29] realizuje banku modulatort
s vyuzitim algoritmu IFWT (Inverse Fast Wavelet Transform), namisto algoritmu IFFT,
ktery je vyuzit v modulacich DMT/OFDM a windowed DMT/OFDM. Principialni schéma
DWMT modulatoru uvadi obr. 5.1. Zatimco u DMT/OFDM systémt je na kazdé nosné
modulovana dvojice ortogonalnich nosict (sinus a kosinus), a tedy vstupni signal IFFT je
komplexni odpovidajici QAM modulaci na kazdé nosné, vstupni signal IFWT je realny
ajedna se tedy o banku PAM modulatort. Napiiklad ve standardu IEEE1901 [58], kde je
DWMT modulace jako variantni moZnost implementace uvadéna, je specifikovana
az 32PAM, kterd umoziiuje pienaSet az 5 bitl na jedné nosné v jednom symbolu. Standardni
schéma uvadéné s OFDM modulaci specifikované v IEEE1901 umoznuje az 4096QAM,
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Obr. 5.1. Principialni schéma modulatoru DWMT modulace.

tedy ptenaset az 10 bitd. U DWMT implementace je v§ak pouzit dvojnasobny pocet nosnych,
které jsou jinak rozloZeny napiti¢ kmitoCtovym spektrem nez u DMT/OFDM modulaci.
Porovnani rozlozeni nosnych pro DWMT a DMT/OFDM modulace uvadi vztah (5.1) [29]:

DWMT: fk:(ki}i-fs
2)2N
DMT: f = (Kji f, (5.1)
2N

kde fi je kmitocet nosné a fs je vzorkovaci kmitocet

Dulezitymi parametry realizace DWMT modulace, které urcuji vlastnosti systému, jsou
volba tzv. matetské vinky a faktoru ptekryti y. V zavislosti na volbé matefské vinky a faktoru
prekryti  jednotlivych symbolli, minimalizuje tato realizace Uroven postranich lalokd,
atim i moznost vzajemného prosakovani mezi jednotlivymi nosnymi. Totiz zatimco
u DMT/OFDM modulaci se z jednoho vektoru fazorti X QAM modulaci vytvaii 2N hodnot
Vv ¢asové oblasti, tvoifici DMT/OFDM symbol, u DWMT je to 2)N hodnot a symboly se
vzajemné piekryvaji. Napftiklad pfi volbé y =8 je prvni postrani lalok potlacen o cca 45 dB
[29], pii volbé y=4 o cca 35 dB [58], pti volbé y=2 0 cca 22 dB [29], pfiCemz u systémi
DMT/OFDM, ¢emuz odpovida y =1, je potlacen jen o 13 dB, viz obr. 3.5. Disledkem je pak
vysSi odolnost vii¢i uzko-pasmovému ruseni.

Vypocetni naroénost DWMT modulace je zavisla na hodnoté faktoru piekryti y. Pocet
operaci pfipadajici na jednu vzorkovaci periodu pro DWMT modulaci a demodulaci lze
vyjadiit jako funkci faktoru prekryti y a je piiblizng 4-(1+y+log,(2N)), pticemz
pro DMT/OFDM modulaci piiblizné 5-log,(2N) [29]. Pokud naptiklad budeme srovnavat
dvojici syst¢tmtit DMT/OFDM a DWMT pracujici v zékladnim pasmu se stejnym rozmérem
transformace IFFT/IFWT 2N, systémy budou mit stejnou modula¢ni rychlost, ale odstup
nosnych bude pro DWMT systém dvakrat mensi a jejich pocet dvakrat vétsi. Dvojnasobny
pocCet nosnych, tj. uz$i subkanaly, umoZznuji pifesn¢jSi bitovou alokaci na spektralné
profilovaném kandle a miiZze byt tak dosazena vyssi pfenosova rychlost. Pokud vSak budeme
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chtit realizovat DWMT systém se stejnym poctem nosnych, rozmér IFWT bude polovi¢ni,
rovnéz tak i modulacni rychlost. Vzroste vSak i zpozdéni pfenosu, které je s ohledem
k ptekryvu symbolu u DWMT vyssi. Zatimco u DMT/OFDM systémi je zpozdéni dva
DMT/OFDM symboly, u DWMT je (y+ 1) symbolt, a tedy linearné narista s faktorem
piekryti 7. Naptiklad v IEEE1901 [58] je faktor piekryti stanoven y= 4 pro vSechny volitelné
rozméry IFWT, které mohou byt 512, 1024 nebo 2048.

DWMT systém nevyzaduje aplikaci cyklické ptfedpony ¢i ptipony, diky ¢emuz miize
nabidnout vétsi efektivitu pfenosu, a tedy vyssi pfenosovou rychlost nez DMT/OFDM
systémy pfi stejnych podminkach. To je zejména piinosné u PLC systémt, kde délky cyklické
predpony a pfipony jsou vyrazné vétsi, jak bylo prezentovano v kap. 4.2. Efektivita prenosu je
dale zvySena sohledem na mensi citlivosti na uzkopdsmové ruseni ¢i nehomogenity
na vedeni, diky vétsimu potlaceni postranich laloki, jak jiz bylo uvedeno.

Z predeslého textu je ziejmé, ze DWMT modulace je zajimavou alternativou k bézné
uzivanym DMT/OFDM modulacim. A¢ byl jeji princip publikovan jest¢ pred uvedenim
prvniho standardu pro DSL technologie, tj. vice jak tficeti lety, pfili§ se v Sirokopasmovych
systémech pienosu po metalickych kabelech neuplatnila. Jak jiz bylo uvedeno, nalezneme ji
jen jako variantni implementaci ve standardu IEEE1901 [58].

5.2 FMT modulace

FMT (Filtered Multitone Modulation) modulace byla autory puvodné navrzena
pro vyuziti ve VDSL technologii [38]. Blokové schéma FMT modulatoru realizovaného
kriticky vzorkovanou bankou filtrti, kdy je faktor pfevzorkovani roven rozméru banky filtri
2N, uvadi obr. 5.2. Tato pfima realizace FMT modulace vSsak vyzaduje 2N filtrti s kone¢nou
impulsni odezvou (FIR) tadu 2)N, kde y je faktor ptekryti symboli Vv ¢asové oblasti.

ho(n)

—{ 12N

A

—— 2N

A

hi(n) —Q(v X(n)
| | S
| |

han-1(n)

T T
T 2N 2N

Obr. 5.2. Zakladni princip FMT modulace.

k
X2N-1

+2N

A

Pokud je faktor prevzorkovani vétsi nez rozmér banky filtru 2N, je banka nekriticky
vzorkovana. Stejné¢ jako v pfipadé DMT/OFDM modulaci jsou vstupem moduldtoru
komplexni symboly, ziskané pomoci QAM modulace. FMT modulaci tedy miizeme oznacit,
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stejn¢ jako DMT/OFDM modulace, jako banku QAM modulatori. Nadvzorkovanim
vstupnich signalti dojde k periodizaci jejich spektra a ndslednou filtraci ptisluSnym filtrem
k vybéru casti, ktera bude pfenasena na dané nosné frekvenci. Filtry v jednotlivych vétvich
jsou frekvenéné posunuté verze filtru v prvni vétvi, tzv. prototypového filtru, ktery ma
charakter dolni propusti. Kriticky vzorkovanou banku filtrti, vSak 1ze efektivné implementovat
s vyuzitim algoritmu rychlé Fourierovy transformace (FFT) [37].

Vystupni signal x(n) FMT vysilace, uvedeného na obr. 5.2, mizeme popsat jak uvadi
vztah (5.2) [38].

o 2N-1
x(n)= ﬁ DIPRGACGERY
kde
* (5.2)
X! {x;Ni_(xik)proi_l,...Nl
0 proi=0,N

kde*oznacuje komplexné sdruzené ¢islo.

Stejné jako u DMT/OFDM systémt pracujicich v zakladnim pasmu je k pfenosu pouzito
N — 1 nosnych. Tzv. Polyfazové komponentni FIR filtry s impulsni odezvou h;j(n) jsou, jak jiz
bylo uvedeno, frekvenéné posunutymi verzemi dolnopropustniho FIR filtru s kone¢nou
impulsni odezvou h(n) fadu 2N, nazyvaného prototypovy filtr a jejich koeficienty lze ur€it
ze vztahu (5.3).

1 .27nni

h(n)=——h(n)e 2~ (5.3)

Pro dosazeni tzv. perfektni demodulace po pienosu pres idealni pfenosovy kanal musi byt
prototypovy filtr navrzen tak, aby pro polyfazové komponentni filtry platila podminka,
uvedena vztahem (5.4).

2h (n)h(n-2Nk) =55 (5.4)

pro0<i,i"<2N-la k=...,-1,0,1, ...

Ve vztahu (5.4) oznacuje & Kroneckrovu delta funkci a h;(n) impulsni odezvou FIR
filtru v FMT pfijimaci. Vztah, jez definuje podminku orthogonality mezi polyfazovymi
komponentnimi filtry a je obecnéjsim vyjadieni Nyquistova kritéria [38]. Vztah (5.4) rovnéz
spliuji DMT/OFDM modulace, uvedené vztahem (3.2) v kapitole 3.1.1, protoze sinc spektra
jednotlivych nosnych maji nulové hodnoty na kmitoctech odpovidajicich konkurenénim
nosnym. Idealni kmitoctovou charakteristiku prototypového filtru nepiekryvné realizace FMT
modula¢niho schématu uvadi vztah (5.5).
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T | _ 1pro-isfsi
\H 8 )\ = 2T 2T (5.5)
0 jinde

Prototypovy filtr je mozno navrhnout mnoha zpiisoby, napt. vzorkovanim kmitoctové
charakteristiky (5.5) a aplikaci vhodného okna. Vhodné typy oken umoziujici navrh
ortogonalni banky filtr jsou Blackmanovo, Blackmanharrisovo, Hammingovo, Hannovo,
Nuttallovo a dalsi. Spektra nosnych FMT modulace s faktorem piekryti y = 14 navrzené
timto postupem pfi pouziti Blackmenova okna uvadi obr. 5.3.

— |H| [dB]

-100
1 2 3 4 5 6
—i[] (nosné)

Obr. 5.3. Spektrum nosnych FMT modulace pro y = 14 a Blackmenovo okno.

5.2.1 Implementace FMT modulace s vyuzitim algoritmu FFT

Ptima realizace FMT modulace dle obr. 5.2, kdy v piipadé ptenosu v zakladnim pasmu,
podobné jako u DMT/OFDM systémil, miZe byt modulovano N—1 nosnych, vyZaduje 2N FIR
filtrt s redlnymi koeficienty fadu 2)N. Lze odvodit, Zze kriticky vzorkovanou banku filtrti je
mozno efektivné implementovat s vyuzitim algoritmu rychlé Fourierovy transformace [37].
Tuto implementaci FMT s vyuzitim algoritmu FFT, ptesné&ji IFFT, uvadi obr. 5.4.

X§
—> > ho(m) >
X£
RIS ML
IFFT :
I
I
X1
—> >1hon.a(m) >

Obr. 5.4. Realizace FMT vysilade s vyuzitim algoritmu FFT.
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Pii porovnani s DMT/OFDM modulatorem, uvedenym na obr. 3.2 v kapitole 3.1.1, je zde
navic kazdy vystup IFFT filtrovan FIR filtrem hj(m) fadu y, ale podobné jako u DWMT
modulace neni pouzito vkladani cyklické pfedpony ¢i piipony.

Koeficienty jednotlivych FIR filtra hj(m), kde m=0az y—1ai=0az2N-1, lze urcit
z prototypového filtru h(n) fadu 2N, jak uvadi vztah (5.6). Zpisob navrhu prototypového
filtru je shodny, jako v pfimé realizaci.

h(m)=h(2mN +i) (5.6)

Demodulaci FMT signalu s vyuzitim algoritmu FFT uvadi obr. 5.5. Protoze jsou spektra
jednotlivych nosnych zcela oddélena, jak je patrno z obr. 5.3, nedochazi k ovliviiovani mezi
jednotlivymi nosnymi, tedy K ICI interferencim. Ekvalizace, jejiz Gcelem je pak pouze
minimalizace mezisymbolovych interferenci ISI tedy muze byt provedena v kmitoctové
oblasti, jak uvadi obr. 5.5. Duplexni provoz mize byt feSen jak kmitoctovym délenim,
tak sdilenim kmitoctového pasma bez nutnosti dalsi filtrace, jak je tomu u DMT/OFDM
modulaci. Pfi duplexnim provozu se sdilenim kmito¢tového pasma obéma sméry lze potlaceni
ozvény (EC) realizovat efektivné v kmitoctové oblasti.

X'f

-1 ho*(m) | 1 EQ, b
Xlk
y(_n)> NERORS oN P EQ2 b 2

S/P | FFT ]
| ' vk
! —~{ EQn XN
- Non.1*(m) b

Obr. 5.5. FMT pfijima¢ s vyuzitim algoritmu FFT.

5.2.2 Prekryvna FMT modulace

FMT modulaci, tak jak byla prezentovana v pfedchozim textu mizeme oznacit jako
nepiekryvnou. Jednotlivé nosné, jak muze byt vidét v obr. 5.3, respektive hlavni laloky,
jsou zcela oddé€leny a nepiekryvaji se, jako tomu je v DMT/OFDM modulacich. Realizace
MCM modulace pomoci banky filtrii FMT nabizi fadu vyhod. Uzité kmito¢tové pasmo je
zejména lépe vyuzito v okrajovych castech spektra ur€ené¢ho jednotlivym smérim pienosu,
kde dochazi u DMT modulace ke ztratim v pfenosové rychlosti. Lépe lze tak realizovat
kmito¢tové déleni smérd FDD. Velmi vyznamné je omezeno mimopasmové ruseni. Snazsi
potladeni ozvénového signalu u duplexniho pienosu s vyuzitim EC umoziuje aplikovat
sdileni vetsi ¢asti kmito¢tového pasma. Nevyhodou FMT modulace je zna¢ny nartst
pienosového zpozdéni, které roste s fadem filtru y. Pfenosové zpozdéni je u FMT cca y krat
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vy$si nez u stejného DMT systému, a proto je nutno fad filtri y volit kompromisné. Mezi dalsi
nevyhody patii neoptimalni vyuziti poskytnutého kmitoctového padsma u nepiekryvné FMT
modulace v oblasti mezi jednotlivymi nosnymi. Jednotlivé nosné jsou sice zcela oddéleny,
avSak pravé proto Cast pasma mezi nimi neni optimalné vyuzita, jak je vidét na obr. 5.7.
Potteba ostfe tvarovanych filtri z divodu minimaliace této nevyuzité Casti vede prave
K nutnosti vysokého fadu polyfazovych filtra.

Uvedené vyhody a nevyhody modulaci prezentovanych v pfedchozi kapitole byly
motivaci k navrhu piekryvné FMT modulace s pfekryvem poloviny pasma subkanalu, kterou
jsem publikoval v [39] pod nazvem Half-overlap subchannel FMT. Porovnani spekter DMT
modulace, nepiekryvné FMT modulace s fadem filtru y =10 navrZzené s pouzitim
Blackmenova okna a piekryvné FMT modulace s fadem filtru y = 6 navrzené s pouzitim
Nuttallova okna uvadi obr. 5.6. U navrzené pfekryvné modulace se jednotlivé nosné vzdy
Z poloviny prekryvaji, a tak kazda nosnd ovliviiuje pouze dvé sousedni nosné. Néasledujici
nosné jiz nejsou ovlivnény, protoze zde je potlaceni vétsi cca 100 dB, coz je az zbyte¢né
vysoka hodnota, nebot’ nezbytny odstup SNR pro QAM s 15 bity na symbol je cca. 55 dB.

—>i[-] (nosné)

Obr. 5.6. Porovnani spektr nosnych DMT, FMT modulace s y = 10 a ptekryvné FMT modulace s y = 6.

Navrzené filtry pfekryvné FMT modulace musi opét splitovat podminku ortogonality,
uvedenou vztahem (5.4). Rovnéz piekryvna FMT modulace muze byt efektivné realizovana
s vyuzitim algoritmu FFT, tak jak bylo popsano v kapitole 5.2.1. Rozdil mezi neptekryvnou
a ptfekryvnou modulaci spoc¢iva pouze v odlisném navrhu koeficientli prototypového filtru.
Polyfazové filtry mizou mit podstatné nizsi f&d komponentnich filtri ¥ nez u neptekryvné
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FMT modulace. Pro dosazeni optimalniho vyuziti pfidéleného kmitoctového spektra by tvar
jednotlivych filtrii mél byt navrzen tak, aby vykonova spektralni hustota ve vyuzité ¢asti
spektra méla plochy tvar, coz piekryvnd FMT modulace, stejné jako DMT/OFDM modulace,
umoziiuje a nepiekryvna nikoli. Porovnani vykonové spektrdlni hustoty PSD systémut
s nepiekryvnou a piekryvnou FMT modulaci uvadi obr. 5.7. Rovnéz z n&j muze byt patrno,
ze piekryvna modulace vyzaduje cca polovi¢ni fad filtrd y nez neptekryvna FMT modulace.

Idedlni frekven¢ni charakteristiku prototypového filtru pro realizaci prekryvné FMT
modulace mizeme definovat pomoci dvou podminek, které uvadi vztah (5.7).

H(e™ ) =0 fsi
‘ (e )‘ Pl 2T (5.7)

‘H(ejnfT)‘z .‘H(ejn(fTJrl/Z))‘z ~1 pro |f|>%

‘ ‘ ‘ ‘ | ——FMTsy=14
Q0 FMTsy=6 1
: : : : prekryvna FMTs y=6

8 10 12 14 16 18 20 22
—i[-] (nosné)

Obr. 5.7. Porovnani PSD piekryvné a neptekryvné FMT modulace.

Pii navrhu polyfazovych filtrli s velmi nizkym fadem, je nutno volit kompromis mezi
obéma podminkami dle vztahu (5.7), tedy mezi zvInénim v propustném pasmu a utlumem
mimo propustné pasmo. Princip navrhu filtr prostfednictvim prototypového filtru byl popsan
v kapitole 5.2. Tab. 5-1 uvadi vlastnosti ptekryvnych FMT systému pro fady polyfazovych
filtrh y= 2 aZ 6 a rliznd okna, pouZita pfi jejich navrhu.

V tabulce Tab. 5-1 je uveden fad polyfazovych filtrii y, zvinéni ve vyuzité ¢asti spektra
A, Utlum prvniho postranniho laloku B apouzité okno piindvrhu prototypového filtru.
Piekryvnou FMT modulaci s extrémné nizkym fadem polyfazovych filtrii, kdy se diky nému
umérné snizuje i zpozdéni prenosu, 1ze vyuzit pro pienos v systémech pracujicich v prostiedi
S vyssi urovni ruseni nebo obecné, kde nejsou tak vysoké naroky na potlaceni mimo vysilanou
oblast ¢i pfi pouziti v kombinaci s dodatecnou filtraci, napt. PLC systémech.
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Tab. 5-1 Porovnani vlastnosti piekryvnych FMT systému pro riizné fady polyfazovych filtru.

y[-] | zvinéni A[dB]| utlum B [dB] okno pouzité pii navrhu
6 <0,1 70 Blackmen
4 <0,1 26 Exponencialni *
4 1 51 Hamming
4 7 67 Blackmen
2 <0,1 19 Exponencialni *
2 3 31 Hann
2 5 38 Hamming
* Exponencialni okno H(@w)=(1+ejw T) | (1+pe™(jw T))).

Problematice modulaci bankou filtri FMT jsem se po jistou dobu intenzivné vénoval
a Vv ramci grantovych projekti GACR 102/06/P160 a GACR 102/09/1846 publikoval spole¢né
S kolegy tadu ¢lankt vénovanych piekryvné FMT modulaci, ekvalizaci v FMT systémech
a optimalizacim implementace FMT modulace s vyuzitim algoritmu FFT.

5.2.3 Demodulace FMT signalu

Princip demodulace FMT signalu uvadi obr. 5.5. U nepiekryvné FMT modulace jsou
spektra jednotlivych nosnych zcela oddéleny, a tak nedochazi k jejich vzajemnému
ovliviiovani, tedy k tzv. ICI (Inter-carrier interference) interferencim. U piekryvné FMT je
zajisténo potlaceni ICI diky ortogonalit¢ modula¢ni banky, podobné jako v DMT modulaci.
Pfesngji feCeno uroven ICI interferenci je srovnatelna s nepfekryvnou FMT modulaci.
To demonstruji i vysledky simulaci, které uvadi obr. 5.8.
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Obr. 5.8. Porovnani tirovné ICI ptekryvné (vlevo) a nepiekryvné (vpravo) FMT modulace.

Zde byly simulovany systémy s N — 1 =31 nosnymi s fadem polyfazového filtru y=8

a Nuttallovym oknem. Pfenos

FMT

systému byl

testovan na simulovaném vedeni

tzv. testovaci smycce dle specifikace ANSI T1.601 CSA-mid, ktera odpovida vedeni 26 AGW
(0,4 mm) o délce 1,8 km v pasmu 1 MHz. Z porovnani vysledka simulace v obr. 5.8 je vidét,
ze uroven ICI interferenci je u ptekryvné a neptekryvné FMT modulace srovnatelna,
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¢i dokonce u piekryvné o néco nizsi. Dalsi simulace prokézaly, Ze pii vy$Sim poctu nosnych
se urovenn ICI dale snizuje, coz je vcelku logické, nebot’ fad polyfdzového prototypového
filtru s 2)N s poctem nosnych linearné narista. Naptiklad pro FMT systém s 255 nosnymi
jsou ICI potlaceny pod 100 dB.

V FMT modulaci vSak vzdy dochazi k mezisymbolovym interferencim (ISI),
atoinaidealnim kanale, coz je dano principem FMT modulace. Spektralni tvarovani
jednotlivych kanali pomoci dodatecné filtrace vede k roztazeni kazdého symbolu
do y— 1 nasledujicich avzniku ISI interferenci, které je nutno v pfijima¢i odstranit.
Ekvalizace k potlaceni ISI interferenci lze tesit pro kazdy kanal individualné v kmitoctové
oblasti, jak uvadi obr. 5.5, nebot’ kazda nosna tvofi v podstaté separovany komplexni kanal.
K odstranéni ISI Ize pouzit N— 1 DFE ekvalizéru (Decision-Feedback Equalizer) pracujicich
s komplexnimi hodnotami. Strukturu DFE ekvalizéru uvadi obr. 5.9.

v,k zX XK
— W —— >

Obr. 5.9. Struktura DFE ekvalizéru.

DFE ekvalizér obsahuje dva FIR filtry arozhodovaci obvod. Dopiedny filtr (FF)
s koeficienty Wgg o fadu M zkracuje impulsni odezvu k délce zpétnovazebniho filtru (FB) R.
Doptedny filtr (FF) je navrzen tak, aby nastavil prvni prvek zkracené impulsni odezvy kanalu
na 1. Zbyvajici ¢ast zkracené impulsni odezvy je odeCtena zpétnovazebnim filtrem (FB)
0 fadu R s koeficienty 1-wgg.

Odvozeni feSeni MMSE DFE ekvalizéru jiz bylo mnohokrate publikovano, napi. [40],
[41], a tak uvedeme jen jeho vysledek. Parametrem minimalizace MMSE je zpozdéni A, mezi
vyslanym k-tym symbolem na i-t¢ nosné X* a pfijatym (obnovenym) symbolem po ekvalizaci
X4 jehoz hodnota je heuristicky hledana pti vypoctu koeficientt filtr. Koeficienty filtrd
ekvalizéru pro dané zpozdéni A4, Ize urcit, jak uvadi vztahy (5.8), kde matici Rxjv4 uvadi (5.9).

Ry T |
Wee, :#: Wer, = (HH ) H) HHGSWFBA- (5.8)
fo Rywa LI:o
H 1 JH~H
Ryy, =1 -G, H(H"-H)'H"G" (5.9)
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Matice H je konvolu¢ni matice kanalu, z které s pomoci matice G, , uvedené vztahem
(5.10),vybirame zkracovanou ¢ast na zaklad¢ parametru A4 a fy je sloupcovy vektor o délce R
S prvkem jedna na prvni pozici.

k +M-1 prvku

A

~

G, =diag(0,...,0,1,...,1,0,...,0),  f; =[1 Og,]. (5.10)
A R

MMSE minimalizace mutze byt dosazena pro odliSnou hodnotu zpozdéni
A na jednotlivych nosnych. Zpozdéni vSak musi byt nastaveno u vSech nosnych totozné,
aproto je pro vyhodnoceni optimalniho zpozdéni Agp vyuzita suma MSE na jednotlivych
nosnych pii daném zpozdéni 4, kterou uvadi vztah (5.11).

N -
MSE = 3" (f, Ry o) (5.12)
i=1

Pro porovnani ekvalizace v nepiekryvné a piekryvné FMT modulaci jsem realizoval fadu
simulaci pro rizné¢ FMT systémy s riznym fadem filtri y a navrhovym oknem. Obr. 5.10.
vlevo uvadi porovnani dosazené minimalizace MSE pro neptekryvnou a piekryvnou FMT
modulaci pro FMT systémy s riznym fadem filtru y a oknem Blackman v zavislosti na fadu
ekvalizéru R pro idealni kanal. Obr. 5.10. vpravo uvadi porovnani dosazené minimalizace
MSE pro nepitekryvnou a piekryvnou FMT modulaci pro FMT systémy s riznym fadem filtru
ya oknem Nuttall v zavislosti na fadu ekvalizéru pro kanal ANSI 13.

— - —FMTy=8 : : - ——FMTy=8
pfekryvna FMT y=8 T S L pfekryvna FMT y=8
‘& : : ———FE\IITy="|0 : : - —-=-FMTy=10
10° Nl : piekryvna FMT y =104 : piekryvna FMT y =10
- = —FMTy=12 o | NSsao_ - - —FMTy=12
_ prekryvna FMT y=12 | 10 STl ' prekryvna FMT y =12
o - - —FMTy=14 - NN T —FMTy=14
210 prekryvna FMT y = 14 § . prekryvna FMT y =14
1 /N "/\ T10 .
- S e
- N~
10'10 L — = = T T 10_10 |
10-15 i i i i i 10-15 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
>M[-], R=M >M[-], R=M

Obr. 5.10. Dosazena MSE pro v zavisti na fadu ekvalizéru pro idealni kanal (vlevo) pro kanal ANSI 13 (vpravo).

V obou piipadech se jednalo o systémy s poctem nosnych N=32. Testy na riznych
kanalech prokazaly, ze u ptekryvné modulace je mozno dosahnout lepsi minimalizace MSE,
a tedy lepsiho vyrovnani kanalu, nez v ptipadé neptekryvné FMT. Rozdil absolutni dosazené

minimalizace je fddovy. Pro niZsi fady filtrt ekvalizéru je rovnéZ dosaZeno nizs$i minimalizace
pro prekryvnou FMT modulaci ve srovnani s nepiekryvnou. Pfekryvna modulace se jevi byt
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lep$i nejen v optimalnim vyuziti kmito¢tového pasma, ale iV narocnosti ekvalizace
a dosazené absolutni hodnoté.

FMT modulace a jeji varianty jsou, podobné¢ jako DWMT modulace, zajimavou
alternativni realizaci bézn¢ vyuzivanych vicetonovych modulaci typu DMT/OFDM. Jak bylo
prezentovano, FMT modulace dokaze diky tvarovani nosnych téméf zcela eliminovat ICI
interference, mimopasmové vysilani ¢i citlivost na tzkopasmové ruseni, a tak zefektivnit
datovy prenos. Cenou vSak je zejména vysS$i zpozdéni prenosu, které narGistd s fadem
polytazovych filtra .

A¢ byla v poslednich letech publikovana fada védeckych praci vénovanych FMT
modulaci pro uplatnéni jak pro metalické, tak pro bezdratové technologie, uplatnéni zatim tato
realizace vicetonové modulace nenasla. Jak jiz bylo zminéno, z alternativnich piistupt se
dosud uplatnila pouze DWMT modulace, a to pouze jako variantni implementace v PLC
standardu IEEE1901 [58].
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6 Vlivy limitujici datovy prenos na metalickych kabelech

Dosazitelnou pienosovou rychlost u systémi vyuZzivajicich vicetonovych modulaci
limituje fada vliva. V této kapitole se jim budeme vénovat podrobnéji, rovnéz bude provedeno
srovnani vlastnosti telekomunika¢nich metalickych kabell a napéjecich kabeli, vyuzivanych
k pfenosu v systémech PLC.

Pfenosova rychlost v, je limitovana tzv. informac¢ni kapacitou ¢i propustnosti kanalu C,
a tedy mizeme psat:

v, <C 6.1)

Pienosovou kapacitu kanalu definuje znamy Shannontv vztah (6.2), kde B je Siika
pouzitého pasma a SNR je odstup signalu od Sumu na stran¢ pfijimace.

C =B-log,(1+SNR) [Sh/s] (6.2)

Tento vztah byl odvozen na zakladé¢ teorie informace, publikované Shannonem Vv roce
1949, a tady ptredpokladii, na které se Casto zapomind, a proto alespont v zakladnich rysech
zopakujeme jeho odvozeni.

Informacni kapacita dle Shannona je definovana jako maximalizace sou¢inu modula¢ni
rychlosti M a ¢aste¢né informace 1(XY), jak nize uvadi vztah (6.3).

C =max{M - 1(XY)} (6.3)

Caste¢nou informaci 1(XY) vyjadfujici praimérné mnoZstvi pienesené informace a lze
jiurcit jako rozdil entropii h reprezentujici primérného mnozstvi informace na vystupu
kanalu h(Y) a primémé rusivé informace h(Y/X) nebo rozdilu primérného mnozstvi
informace na vstupu kanalu h(X) a primérné ztracené informace h(X/Y), jak uvadi obr. 6.1.

h(X/Y)

hX) 1(XY) h(Y)

kanal

h(Y/X)

Obr. 6.1. Model ptenosu informace kanalem s poruchami.

Dulezitym piedpokladem pro odvozeni je zvoleny model kandlu, ktery je zde aditivni
s Gaussovym bilym Sumem, tzv. AWGN (Additive white Gaussian noise) kanal. Sum ma tedy
Gaussovo (Normalni) rozlozeni, je bily, a tedy jeho vykonova spektralni hustota je plocha
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a k uzitecnému signalu se pficita (aditivni). Pokud tento pfedpoklad neni splnén
pro ptenosovy kanal, na ktery tento vztah aplikujeme, vysledna kapacita kanalu je urcena
chybné. Po dosazeni vySe uvedeného do vztahu (6.3) obdrzime:

C =max{M - 1(XY)}=M -max{h(Y) —h(Y/X)}=

=M -max{h(Y) —h((X +2)/X)} 64)

Nyni provedeme dalsi zjednoduSeni, budeme totiz pfedpokladat, Ze signal X a Sum Z jsou
statisticky nezavislé, a tedy miizeme psat:

C =M -max{h(Y)—h(2)} (6.5)

Rovnéz budeme piedpokladat, Zze nejen Sum Z méa Gaussovo rozlozeni, ale i pfenaSeny
signal. Lze dokazat, ze pro Gaussovo rozlozeni pii dané hodnoté rozptylu je dosazeno
maximalni entropie pii nulové stiedni hodnoté. Po dosazeni maximalizaci uvedenych entropii
obdrzime vztah:

C=M (% |0g2(4n(0)2( +o’ ))—%Iogz<4n0§ )} (6.6)

Vztah miizeme dale upravit a za modula¢ni rychlost dosadit znamé Nyquistovo kritérium
limitujici modulacni rychlost M k hodnoté dvojndsobku Sife pouzitého kmito¢tového pasma
B. Pomér rozptylii 6’ / 6,° ve vysledném vztahu (6.7) reprezentuje tzv. odstup signal-Sum
na strané piijimace. Nahradime jej bézné uzivanou zkratkou SNR (Signal to Noise Ratio).

C=M (% |ng(4n(0>2( +0§ ))—%|0g2(4n0§ )} =

1 Anlo? + o2 1 2
ZEM .|ogz(n(0x—GZ)J:EM .|ogz(1+o-_>§J: (6.7)

2
4dno, -

2 2
=%28-Iogz(l+%j= B-Iog{1+%J: B-log,(1+ SNR)
z z

Na zavér zrekapitulujeme piedpoklady, za nichz byl Shannoniv vztah odvozen. Sum
i uzite¢ny signal maji normalni (Gaussovo) rozlozeni a jsou vzajemné statisticky nezavislé.
Sum se k uziteénému signalu piigita (aditivni). Pokud néktery z téchto predpokladil neni
splnén, uvedeny vztah neplati a redlné kapacita kanalu miZe byt jina.

Pro vyuziti Shannonova vztahu v S$irokopasmovych systémech si jej prepiSeme
do integralniho zapisu, jak uvadi vztah (6.18),

C :Ilogz[l+wj df = flogz[1+ PSDy, (f)-H(f) de (6.8)

N(f) N(f)

kde PSDgrx( f ) je vykonova spektralni hustota pfijimaného signalu, PSDyx( f ) je

vykonova spektralni hustota vysilaného signalu, H( f ) je pfenosova funkce kanalu a N(f) je
vykonova spektralni funkce ruseni, zahrnujici Sum a dalsi rusSici vlivy. Pfenos je realizovan
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V kmitoctovém pasmu f; az f,. Mezi vykonovou spektralni hustotou a vykonem plati obecné
vztah (6.9).

P= TPSD(f )df (6.9)

Mezi vlivy, které limituji pfenosovou rychlost pfi pfenosu metalickymi kabely,
patii zejména vlozny Gtlum vedeni IL( f ), ve vztahu zastoupen pfenosovou charakteristikou
kanalu H( f ), vztah mezi témito veli¢inami uvadi (6.10), Sum (AWGN), pfeslech na blizkém
konci NEXT, pfeslech na vzdaleném konci FEXT a zbytkovy Sum odrazu na nehomogenitach
vedeni.

IL(f)=—-20-log(H(f ))[dB]. (6.10)

Dominantni vliv ma zpravidla vlozny Utlum vedeni. Jednotlivym vlivim se budeme
vénovat v dalSich kapitolach podrobnéji.

6.1 Vlozny utlum vedeni

Vlozny utlum pouzité¢ho vedeni zasadn¢ limituje pfenosovou rychlost Siroko-pasmovych
systémd. Utlum se vyrazné zvy$uje s kmitoétem a linearnd nartista se vzdalenosti, a tak &im
Sir§i kmitoCtové pasmo ma byt vyuzito, tim mensi musi byt délka vedeni. Prenosové
vlastnosti metalickych part, at’ telekomunikacnich kroucenych pard ¢i metalickych
napajecich vedeni pro PLC technologii, lze charakterizovat na zakladé¢ primarnich
a sekundéarnich parametri. Primarnimi parametry, vychazejici z nahradniho modelu kratkého
useku homogenniho vedeni, viz obr. 6.2, jsou mérny odpor R [Q2/km], mérna induk¢nost L
[H/km], mérna kapacita C [F/km] a mérny svod G [S/km]. Tyto parametry lze v oblasti
telefonniho pasma, tj. 300 Hz az 3,4 kHz povazovat za konstantni, tj. nezavislé na kmito¢tu,
pro vyssi kmitocty vSak jsou kmitoctove zavislé, a tedy R(f), L(f), C(f), G(f).

R(f)dx  L(f)dx

G(f)dx| | == C(f)dx

e

Obr. 6.2. Nihradni schéma kratkého Useku vedeni.

Toto tvrzeni demonstruje obr. 6.3, kde jsou porovnany zméfena zavislost vlozného
utlumu IL(f), zakladni 4 parametrovy model, kde parametry R, L, C a G jsou nezavislé
na kmito¢tu a 13 parametrovy model, kde R, L, C a G jiz jsou kmitoctoveé zavislé. Jedna se
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zde 0 5,2 km kabel slozeny s riznych useki o priméru 0,4 a 0,5 mm. Z obr. 6.3 je patrné,
ze zakladni model lze vyuzit pouze v kmitoctové oblasti do nékolika kHz.

QOf T T T LT T T

80 e N A

zméfena
—— 13 parametrovy [
60 [ ——— 4 parametrovy | i

701

S IL[dB]

10* 10
— f[Hz]

Obr. 6.3. Porovnani zmétené zavislosti vlozného utlumu IL s 13 parametrovym
a zékladnim 4 parametrovym RLCG modelem.

Z primarnich parametrt, jak bude dale uvedeno, lze urcit parametry sekundarni, kterymi
jsou charakteristicka impedance Zy ( f ) a mérna mira pienosu y ( f ). Sekundarni parametry
jsou na prvni pohled pouze dva, nicméné jsou to komplexni ¢isla, kazdy z nich ma redlnou
a imaginarni slozku, a tak reprezentuji také Ctyfi kmitoCtové zdvislé veliCiny, z nichz lze
zpétné urcit parametry primarni. Sekundadrni parametry jiZ umoziuji analyzovat Utlumové
vlastnosti vedeni a vhodné zvolit napf. zakonCovaci impedanci s ohledem na kmitoctovou
oblast prenosu. Vratme se vSak k parametrim primarnim. Bylo uvedeno, ze pro kmitocty
vyssi nez cca. nékolik KHz je jiz musime povazovat za kmitoctové zavislé. Pro popis této
zavislosti byla navrZena celd fada modell, kdy bud’ pouze nékteré ¢i vSechny primarni
parametry jsou kmitoctove zavislé.

6.1.1 Modely primarnich a sekundarnich parametri vedeni

Dle poctu parametrti modelt priméarnich nebo sekundarnich parametri vedeni hovoiime
obecné o n-parametrovém modelu vedeni. Ziejmé nejednodusi model miizeme nalézt v [6],
kde pouze mérny odpor ma kmitoétovou zavislost, jak uvadi vztah (6.11). Jedna se zde
V podstaté o 3 parametrovy model.

R(f)=r/T . L(f)=15, C(f)=c, a G(f)=0 (6.11)
Témét kazda telekomunikacéni spolecnost, ptivodné statni v dané zemi, si vytvoftila vlastni
model [8], napt. British Telecom, KPN - Royal PTT Netherland, Deutsche Telekom,
Swisscom, France Telecom. Stejné tak standardiza¢ni organizace, napt. ANSI, ETSI a ITU-T,
specifikuji tzv. testovaci smycky, ke kterym uvadi modely, velmi Casto zalozené na modelu
spole¢nosti British Telecom ¢islo 1. Vyse uvedené modely aproximuji kmitoctoveé zavislé
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primarni parametry nebo sekundarni parametry, napi. model Deutsche Telekom ¢i Swisscom.
Jednotlivé modely a zejména jejich parametry pro vyuzivané typy kabelti t€émito spolecnostmi
nalezneme napiiklad v [8]. Vedle téchto modeli aproximujicich kmitotové pribéhy
priméarnich nebo sekundarnich parametri se mizeme setkat i s modely realizujici vypocet
primarnich parametrti z fyzikélnich vlastnosti konkrétniho kabelu, kde do vypoctu vstupuji
rozméry a vzdalenost vodi¢t, magnetické permeability a dal§i parametry. Takovy model
muzeme naptiklad nalézt v ITU-T doporuceni G.996.1.

Velmi ¢asto je vyuzivan model ¢. 1 spole¢nosti British Telecom model, ktery je obecné
13 parametrovy, avSak v oblasti do n€kolika MHz lze pouzit zjednoduseny 7 parametrovy
model, ktery uvadi vztahy (6.12), (6.13), (6.14) a (6.15). Kmito¢tové zavislé jsou pak zde
pouze dva primarni parametry, a to mérny odpor R( f) a mérna indukénost L( ).

R(f) =4l +af? [/km] (6.12)

_10+loo[f/fm]b Ik (613)
H)= 11,1 kel
C(f)=c [F/km] (6.14)
G(1)=0 [S/km] (6.15)

Uplny 13 parametrovy model spolecnosti British Telecom ¢&. 1 uvadi vztahy (6.16),
(6.17), (6.18) a (6.19). V tomto modelu jsou jiz vSechny 4 primarni parametry kmitoctové
zavislé. BT model lze dle [8] pouzivat pro uréeni vlozného utlumu s piesnosti 1% Vv pasmu
do 10 MHz, 2-3% v pasmu do 20 MHz. Modely nékterych kabelti s PE izolaci vykazuji
dobrou ptesnost az do 100 MHz. Na vyssich kmitoctech vSak jiz kabely vykazuji zna¢ny
rozptyl méfenych parametrti, a tak zpfesnéni modelu je problematickeé.

1
R(f)= 1 1 [Q/km] (6.16)

+
“\/r004+acf2 ‘{/r034+asf2

NEAAAN . 6.17
L(f)= A [H/km] (6.17)
C(f)=C, +C,/ " [F/km] (6.18)
G(f)=g,f"* [S/km] (6.19)

V [8] jsou specifikovany parametry pro 8 kabelt British Telecom, které jsou oznaceny
BT _dwug (0,5 mm), BT _dw1 (0,91 mm), BT _dw3 (0,72 mm), BT_dw5 (0,72 mm), BT_dw6
(0,81 mm), BT _dw8 (1,14 mm), BT dwl0 (0,5mm) a BT dwl2 (0,9 mm). Udaje
v zavorkach uvadi primér vodice, jedna se o jedno ¢i vice parové kabely. Oznaceni dw je
zkratkou slovniho spojeni drop wire. Na stejném modelu jsou dle reportu T1EL1.4 zalozeny
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I aproximace primarnich parametrt kabelit ANSI, a to ANSI_TP1 (0,4 mm), ktery je také
oznacovan jako 26AWG, ANSI TP2 (0,5 mm), ktery je také oznaCovan jako 24AWG,
ANSI_TP3 (0,5 mm), ktery je identicky s BT dwl0 a ANSI FP (1,14 mm), ktery je
identicky s BT dw8. Standardiza¢ni organizace ETSI specifikuje v TS 101388 [61] modely
péti kabelt PE032, PEO4, PEOS, PE063 a PE(09, kde oznafeni piimo specifikuje primér
vodi¢e. Model ETSI opét vychdzi z modelu BT ¢.1, specifikuje vSak pouze 7 parametrti
a odpovida tak modelu uvedenému vztahy (6.12) az (6.15).

Nasledujici Dalsi analyzy budou realizovany v pasmu do 30 MHz, a proto byl zvolen
jako referen¢ni model BT dwug, modelujici kabel s vodi¢i o praméru 0,5 mm, ktery by mé¢l
dle [8] vykazovat v tomto pasmu dostate¢nou presnost. Prubéh kmitoctové zavislosti mérného
odporu a mérné induk¢nosti uvadi obr. 6.4.

25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 08
0,7
2,
0,6f
= 0,5[
E 1,5f £
I
3 2 el R DR L P
4 -
TS T oal
0,2
051 oo
0,1
02 ‘3 ‘4 ‘5 ‘3 ‘7 8 02 ‘3 ‘4 ‘5 ‘8 ‘1 8
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
- f[Hz] - f[Hz]

Obr. 6.4. Zavislost mérného odporu (vlevo) a mérné indukénosti (vpravo) na kmitoctu
pro kabel s primérem vodi¢a 0,5 mm.

Pfipomenme, Ze U 7 parametrovém modelu je mérna indukénost nezavisla na kmitoctu,
z obr. 6.4. je vsak patro, Ze ke zmén¢ v pribéhu dochazi jiz v oblasti n¢kolika desitek kHz.
Celkova zména v analyzovaném péasmu je cca 15%. Pribéh kmitoctové zavislosti mérné
kapacity a mérného svodu uvadi obr. 6.5.

ol -1 I N A A
3
o
£ 30} T 1 TS O 0 534 R A D S5 S 63 i
[$)
T

— G [mS/km]

N
o
T
-
o

T BRSO PO T A RSP sk EE U TS T S 15 CHS TS S S A5 g

0 2 3 4 ‘5 ‘B 7 8 2 3 4 ‘5 8 7 8
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- f[HZ] - f[HZ]

Obr. 6.5. Zavislost mérné kapacity (vlevo) a mérného svodu (vpravo) na kmito¢tu
pro kabel s primérem vodi¢t 0,5 mm.
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Me¢rna kapacita se v analyzovaném pasmu méni minimaln¢, v 7 parametrovém modelu je
rovnéz konstantni. Mérny svod nabyva velmi nizkych hodnot, jak bude posléze analyzovano,
oproti mérnému odporu mé minimalni vliv na hodnotu vlozného utlumu. V 7 parametrovém
modelu je jeho vliv zanedbavan. V dal§i ¢asti bude vliv mérného svodu analyzovan
I pro napéjeci kabely, vyuzivané v PLC technologii.

Pro sekundérni parametry homogenniho vedeni, kterymi jsou charakteristickd impedance
Zo (f) a mérna mira ptenosu y(f), plati znamé vztahy (6.20) a (6.21) [6], [7].

zo(f)=\/§§3:;2’é((;)) €] (6.20)
y(f)=JR(f)+joL(f))-(G(f)+]jeC(f)) [km*] (6.21)

Jak je ze vztahu patrno, jak charakteristicka impedance Zo ( f), tak mérna mira pfenosu
y(f), jsou komplexni ¢isla. Realna ¢ast mérné miry pienosu y (f) je mérny Gtlum « ()
[Np/km] a imaginarni ¢ast je mérny fazovy posuv g (f) [rad/km], viz (6.22).

y(1)=al(f)+jp(f) [ km™] (6.22)

M¢rny atlum, ktery ze vztahu (6.21) vychazi v jednotce "Neper"”, je mozno piepocitat

vvvvv

uvadi, 1 Np = 8,686 dB.
at5(f)=20-loge”") = o f)- 20-loge =8,6859- cx( ) [dB/km] (6.23)

Pribéh absolutni hodnoty charakteristické impedance Z, ( f ) @ mérného utlumu « ( f)
pro kabel dle modelu BT _dwug s primérem vodi¢a 0,5 mm uvadi obr. 6.6.

120

<o
o
T

- o [dB/km]
[+2}
o

10° 10° 10* 10° 10°
— f[Hz] — f[Hz]

i
3 4

10 10 Y

10

Obr. 6.6. Zavislost absolutni hodnoty charakteristické impedance Z, (vlevo) a mé€rného Gtlumu « (vpravo)
na kmitoctu pro kabel s primérem vodict 0,5 mm.

V celé kapitole 6.1, neni-li uvedeno jinak, jsou prubéhy meérného utlumu o ( f )

i vlozného atlumu IL( f ) pro moznost snadného porovnani vztazeny k referencni délce 1 km.
S ohledem na analyzu vysokych kmitoctl, tj. desitek az stovek MHz, mohou byt utlumy

-87-



Sirokopasmové prenosové technologie pro metalickad vedeni

znacn¢ vysoké avSak utlum roste linedrné s délkou, a tak na kmitoc¢tech s vysokym Utlumem
na 1km je pfenos mozny na zlomkovych vzdalenostech 1 km, napf. 100 m. Z obr. 6.6 je
patrno, ze charakteristickd impedance je smérem k vySSim kmitotim konstantni
a posouzenim obr. 6.7 ¢isté realna.

1 4 [T 0

02 F
04

06 -

>R {Z;} kel

A0

A2

; ; 14 ;
10° 10° 10 10° 10° 10 10 10° 10
- f[Hz] - f[HZ]

4

10

7 3 4 6 7

10

Obr. 6.7. Zavislost realné (vlevo) a imaginarni (vpravo) ¢asti charakteristické impedance Z, na kmitoctu
pro kabel s primérem vodi¢t 0,5 mm.

Na zdkladé¢ analyzy pribéhti charakteristické impedance riznych kabell mizeme
konstatovat, Ze se jednd o typicky prubéh. Pro¢ tomu tak je, bude pfedmétem nasledujici
analyzy. Mérmy utlum « (), jak je patrno z obr. 6.6 vpravo, dramaticky narista ve vysokych
kmitoctech. Protoze utlum nartsta linearné s délkou kabelll, vyuzitelnost vyssich kmitocti je,
jak uz bylo vySe uvedeno, pouze na kratké vzdalenosti. Uvazime-li, Ze prub&h z obr. 6.6
vpravo odpovida vzdalenosti 1 km, vyuzitelnost nejvyssich kmito¢ti bude pouze nékolik set
metra.

6.1.2 Pribéh charakteristické impedance na vy$Sich kmito¢tech

Na nizkych kmitoc¢tech, cca pod 10 kHz, je charakteristickd impedance Z ( f) komplexni
a hodnoty realné a imaginarni slozky jsou cca srovnatelné. Hodnota absolutni hodnoty
charakteristicka impedance Zy(f) je v oblasti telefonniho pasma, tj. 300 Hz az 3.4 kHz,
cca 600 2, na vysSich kmitoctech je cca 100 €, dle typu kabelu. Této hodnoté pak
koresponduji pouzivané zakon€ovaci impedance v danych kmitoctovych oblastech. V rdmci
kapitoly 6.1 provedeme i analyzu vlivu zakoncovaci impedance na hodnotu vlozného Gtlumu.

Vratme se vSak k pribéhu charakteristické impedance Zo(f) a zkusme analyzovat
davody vySe uvedenych prabéht, tj. jeji Cist€¢ redlnou a konstantni hodnotu na vysSich
kmito¢tech. Vyneseme-li do grafa, viz obr. 6.8, porovnani pribéhu absolutni hodnoty
impedance |joL(f)| a mé&mého odporu R (f), podobné pro porovnani absolutni hodnoty
admitance |jwC(f)| a mémé vodivosti G (f), je patrno, ze absolutni hodnota admitance
j@C(f)| je podstatné¢ vyssi nez méma vodivost G (f) a absolutni hodnota impedance
joL(T)| je podstatné vyssi nez mérny odpor R () pro kmitocty vyssi nez nékolik set kHz.
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Obr. 6.8. Srovnani mérného odporu a absolutni hodnota impedance |jol( f)| na kmitoétu (vlevo) a srovnani
mérného svodu a absolutni hodnota admitance |jwC( f)| na kmito¢tu (vpravo)
pro kabel s primérem vodi¢t 0,5 mm.

Pokud na zaklad¢ téchto zjisténi, tj. ze |jwC(f)|>>G(f) a |joL(f)>>R(f),
zanedbame hodnoty mérného odporu R (f) a mémé vodivosti G (f) ve vztahu (6.20)
definujiciho charakteristickou impedanci, obdrzime zjednoduseny vztah (6.24), platny
pro analyzovany kabel v oblasti nad cca 100 kHz.

R(f)+joL(f) _ [L(F)

Z,(f)= ~ [ —/—%

O RO O N 620
pro jaC(f)|>>G (f )aljoL(f)|>>R(f)

Ze vztahu (6.24) je patrno, ze v kmitoCtové oblasti, kde plati [jwC(f)|>>G (f)

aljoL(f)]>>R (f), je hodnota charakteristické impedance Zy(f) ¢isté realna. Pokud navic
pomér kmitoétovych zavislosti mérné induk¢énosti a mérné kapacity L (f)/ C (f) bude

konstantni, bude i hodnota charakteristické impedance Zo ( f) konstantni.

6.1.3 Mérny utlum

Podobnym zptisobem mtizeme zjednodusit i vztah (6.21) pro mérnou mira pienosu y ( f),
kde se zaméfime pouze na jeji realnou cast, tedy na mérny utlum « (f). Zde nejprve
upravime vztah (6.21) do tvaru zlomkd, jak uvadi vztah (6.25).

o 1) = RER(O)+ el (1)-(G( )+ joc(T)}-
=%{jmm. J(R(f)ﬂwL(f)).(G(f)+ja>c(f))} [Np/km] (6.25)

joL(f) joC(f)

Poté jednotlivé zlomky upravime do tvaru +/ X +1 jak uvadi vztah (6.26), coz nam umozni
pro X podstatné mensi nez 1 aplikovat zjednoduseni vztahu.
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a(f):m{jw 1070 J<R<f_>+jwuf>>,<e<f_>+jwc<f>>}:

joL(f) jC(f)

{’”W J( et

joC(
_m{jwm'\/(jiz?)ﬂj \/(JSC(—E:)H]}

Pokud plati, Ze [joC(f)|>>G (f) a |joL(f)|>>R (f), miZzeme pouzit zjednoduseni
uvedené vztahem (6.27).

+1j} = [Np/km] (6.26)

\/x+1;§+1 pro x>0 a zérovei x <<1 (6.27)

Toto zjednoduSeni ndm umozni odstranit odmocninu nad zlomky ve vztahu (6.25)
a muzeme psat utlum « ( ), jak uvadi vztah (6.28).

of1)- {Jw L(T)e(T >J(,a)ﬁE?)*l]'J(jﬁc(:U)”J}:
oS0 3551 (2

{Rf (Zf)\/mﬂ ﬂ_m(l 4a)L2Cf;§C2 )j}
(

_R(f) () (f) L(f) [Np/km]

10N c(f)

Vysledny zjednoduseny vztah (6.29) je velmi casto uvadén [6], [7], Casto vSak
bez odvozeni a nékdy i chybné [6]. V [6] je pouZito zjednoduSeni, kde odmocnina je
zjednoduSena pouze na X + 1, coZ je ve sledované oblasti hodnot nepiesné.

_R(f) [c(f) G(f) [L(f) R(f) 1  G(f)
Af)==, L) 2 Vc(f) 2 z,(f) 2 Zo(1) - INekm] o)
pro iwC(f)|>>G (f )aljw(f)|>>R ()

1

(6.28)

I
=

Tento vztah ndm umozni v kap. 6.1.8 analyzovat, jaky vliv ma mérny odpor R (f), a jaky
meérna vodivost G (f) na celkové hodnoté vlozného Gtlumu pfi porovnani telekomunikac¢nich
kabel a napgjecich kabelii, vyuzivanych PLC technologiemi.

6.1.4 Vypocet primarnich parametra ze sekundarnich parametra

V uvodu bylo uvedeno, Ze ze sekundarnich parametrt y(f) a Zo(f) je mozno vypocitat
zpétn¢ primarni parametry R(f), L(f), C(f), G(f). To umoziuji vztahy (6.30) az (6.33).
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Sekundarni parametry y(f) a Zo(f) jsou na prvni pohled pouze dva, ale kazdy ma realnou
a imaginarni slozku, tj. redlnou ¢ast mérné miry prenosu R {y(f)}, jeji imaginirni &ast
I {y(f)}, redlnou a imaginarni &4st charakteristické impedance R {Zo(f)}, I {Zo (f)}.
Znalost vztahi je vhodna zejména tedy, potfebujeme-li vypocitat primarni parametry
na zékladé¢ zmeétenych sekundarnich parametri, ¢i pro porovnani primdrnich parametri
modeli, které aproximuji sekundarni parametry.

R(F)=R{AF )} RIZo(F)} =S (F)}- 3z (F)) [Q/km] (6.30)
()= SRS 631

6.1.5 ABCD model vedeni o vice usecich

At telekomunikacni ¢i napajeci vedeni je cCasto sestaveno z vice tusekl s rliznymi
primarnimi parametry. Mohou se zde také vyskytovat nezakoncené odbocky, které rovnéz
ovliviiuji pfenosové vlastnosti vedeni a v pribéhu vlozného utlumu mizeme vidét zvySeni
utlumu v uzké oblasti kmitoéti. Proto se osvédCilo charakterizovat kazdy diléi tsek pomoci
kaskadni matice. Jeji prvky tvofi tzv. kaskadni parametry a( f), b(f), c(f) ad(f), jedna se
pfesnéji o zpétn¢ kaskddni parametry, které Ize odvodit ze sekundarnich parametrt
homogenniho vedeni. Matici zpétné kaskadnich parametri pro tGsek vedeni délky | uvadi
vztah (6.34) [5], [6], [8].

a(fy b(fy] [COshO(D)-1) Zo(F)-sinh ((f)-1)
“ L(f) d(f)}_% cosh(y(f)-1) (6.34)

Matici zpétné kaskadnich parametrti pro nezakonc¢enou odbocku vztah (6.35) [5], [6].

A, =

1 0 1 0
o) |- 1 . (6.35)
a(f) ] Z,(f)-coth(y(f)-1)
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Zpétn€ kaskadni parametry celého ucastnického vedeni je pak mozno ziskat souc¢inem
zpétné kaskadnich matic dil¢ich usekt a nezakonéenych odbocek, jak uvadi vztah (6.36).

A= f[Ai (6.36)

Pro zadanou hodnotu impedance zdroje signalu Zg a zakoncovaci impedance Zr Ize pak
ze zpétné kaskadnich parametrd celého vedeni vypoditat vlozny atlum IL( f ), podle vztahu

(6.37) [6], [5].

|a(f)-zT+b(f)+ZG(C(f)~ZT+d(f))|] [dB]. (6.37)

IL(f)=20-lo
(f) QU Zo+2,

Pribéh zavislosti vlozny utlum IL( f ) pro analyzovany kabel dle modelu BT dwug
S pramérem vodic¢a 0,5 mm uvadi obr. 6.9. Z divodu podrobné&jsi analyzy v oblasti vyssich
kmito¢tl, budou dale pro jednotlivé zavislosti uvadény dvojice graft, jeden s logaritmickou
kmito¢tovou osou x, druhy s linedrni.

120 T T T T T 120

100 -

> IL[dB]

20 o 20 /-

4

10 °

i i i i i i i
10° 10 107 10° 0 0.5 1 1.5 2 25 3
— f[Hz] — f[Hz] X107

Obr. 6.9. Zavislost vlozného tGtlumu IL na kmito¢tu, v logaritmickém (vlevo) a linearnim (vpravo) métitku,
pro kabel s primérem vodi¢t 0,5 mm pro tsek 1 km.

6.1.6 Vliv zakonéovaci impedance na vloZzny utlum

Jaky vliv na pribéh vlozného utlumu IL( f ) ma volba hodnoty impedance zdroje signalu
Zg a zakonCovaci impedance Zt uvadi obr. 6.10. Z grafu je patrno, Ze nevhodna volba
zakoncovaci impedance vede k navySeni celkového vlozného utlumu. Naptiklad pii volbé
zakonCovaci impedance a impedance generatoru 1000 QQ namisto 100 Q je nartst vlozného
utlumu cca 10 dB na 1km. Pouhd zména 50 QQ namisto 100 Q vede k nartstu zejména
Vv niz8ich kmitoc¢tech, cca pod 100 kHz.

To je mozno demonstrovat na Gvodnim obrazku této kapitoly obr. 6.3, kde bylo
realizovano porovnani meéteni vlozného utlumu a pribéh z 13 a 4 parametrovych modela.
Me¢éfteni vSak bylo realizovano s nevhodnou hodnotou zakoncovaci impedance 50 Q, kterd
vedla k utlumu cca 20 dB v oblasti telefonniho pasma, nicméné uvedené méteni ovéiuje
spravné vysledky modelu a vypoctu vlozného IL( f) utlumu.
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Obr. 6.10. Zavislost vlozného utlumu IL na kmito¢tu, v logaritmickém (vlevo) a linearnim (vpravo) métitku,
pro kabel s primérem vodi¢t 0,5 mm 0 délce 1 km pro rizné hodnoty vstupni a zakon¢ovaci impedance.

6.1.7 Modelovani napajecich kabelu pro prenos technologiemi PLC

Ptedchozi text byl vénovan metodam modelovani elektrickych a pfenosovych vlastnosti
telekomunikacnich kabelli v oblasti vysokych kmitoctl. Cilem dal$i pasdze, jiz v uvodu
avizované, bude analyza zjednodusSenych modelt vyuZzivanych pro modelovani napdjecich
kabelll pro pfenos pomoci PLC technologii. Rovnéz bude zkouména moznost pouziti téchto
zjednoduSenych modeld pro telekomunikacni kabely a také porovnény pienosové vlastnosti
telekomunikac¢nich a napdjecich kabelil vyuzivanych pro Sirokopadsmové technologie.

Hned Gvodem je vhodné fici, ze Sirokopasmové PLC technologie vyuZivaji kmitoctové
pasmo vyssi nez 1 MHz, zpravidla se jednd o pasmo 2-30 MHz ¢i vys$$i. Oblast zajmu
pfesného modelovani prenosovych vlastnosti napajecich kabell tedy je nad kmitocty 1 MHz.
RovnéZ rozptyl parametrli jednotlivych napdjecich kabelli je podstatné vyS$i nez
u telekomunika¢nich kabeld. Je to ddno zejména primarnim vyuzitim téchto kabeld,
kde nejsou kladeny takové pozadavky na pfesné umisténi vodicu, vysokofrekvenéni vlastnosti
izolaci a jejich stalost v produkci ¢i na zkrut jednotlivych part, jako je tomu
u telekomunikaénich kabelt.

V publikacich vénovanych Sirokopasmovym PLC ptenosovym technologiim, napt. [7],
[9], se miZeme casto setkat s modelem primarnich parametri, kdy mémy odpor R (f)
amérna vodivost G (f) jsou kmitoctoveé zavislé, jak uvadi vztahy (6.38) a (6.39), zatimco
mérna indukénost L a mérna kapacita C jsou konstantni.

R(f)=R,-1072-/f [Q/km] (6.38)

G(f)=G, 1-10™ - 24 [S/km] (6.39)

Kmitoctova zavislost mérného odporu R (f) je v tomto modelu aproximovana stejné,
jako v zjednoduSeném 3 parametrovém modelu, viz vztah (6.11), a muZe byt povazovana
za zjednoduseni vztahu (6.12), kdy s ro neni uvazovano. Zaklad aproximace kmitoctové
zavislost mérné vodivosti G () mizeme hledat naptiklad v modelu realizujiciho vypocet
primarnich parametrit z fyzikélnich vlastnosti konkrétniho kabelu dle ITU-T doporuceni
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G.996.1, kde je zavislost mérné vodivosti G ( ) definovana, jak uvadi vztah (6.40). Parametr
| ve vztahu (6.39) je dle [9] optimalizaéni Cinitel, ktery je volen dle konkrétni PLC site.

G(f)=24 -C-tans [S/km] (6.40)

Ve vztahu (6.40) je C mérna kapacita a tano je ztratovy Cinitel zavisly na pouzitém
dielektriku, tj. pouzité izolaci jednotlivych vodic¢ii v kabelu. Oba parametry jsou pro dany typ
kabelu v tomto modelu konstantni.

6.1.8 Porovnani prenosovych vlastnosti telekomunikaénich a napajecich kabeli

Ve shaze porovnat model uvedeny v piedchozi kapitole s 13 parametrovym modelem
telekomunikacniho kabelu, byly experimentalné¢ nalezeny jeho koeficienty pro kabel dle
modelu BT_dwug: Ry=43,6 Q/km, G¢=2,68 S/km, L=0,61 mH/km a C=55,3 nF/km. Jak je
z obrazku obr. 6.11 vlevo patrno, tento model, v obrazku oznaceny jako zjednoduseny,
neumoznuje piesné aproximovat zavislost mérného odporu R ( f) v oblasti nizkych kmito¢ti,
tj. cca. pod 300 kHz. Jak vsak jiz bylo piedeslano, Sirokopasmové PLC systémy vyuzivaji
kmito¢ty vyss$i nez 1 MHz, a tak tato vlastnost modelu ptfi simulacich téchto technologii
nevadi. Shoda v zavislosti mérné vodivosti G (f) je velmi dobra.

25 T T T T T 30
| : D S SR NS B 55 N B S SN O P
2 — 13 par. BT model
o[ ———13par. BT model} .::::0 o oonn oonnn Lo ziednoduSeny | i oo ool
Zjednoduseny T TR P 0L TR
=15l —_
E £
g Bagh bR L LR
x o
oqb i A 1
10
05 i gloiifEEGiimEe i il i
2 8 0 2 ‘3 4 ‘5 ‘5 7 8
10 10 10 10 10 10 10 10 10
— f[HZ] — f[Hz]

Obr. 6.11. Srovnani tfinactiparametrového modelu BT a zjednoduseného modelu, zavislost mérného odporu
(vlevo) a mérného svodu (vpravo) pro kabel s primérem vodica 0,5 mm.

Pribéh zavislosti mérného Gtlumu « (f) absolutni hodnoty charakteristické impedance
Zo (f) wuvadi obr. 6.12. Shoda zde neni v nizkych kmito¢tech, coz je dano jiz uvedenym
neodpovidajicim prabéhem mérného odporu R (f), pfesto v oblasti 1 az 30 MHz je shoda
charakteristické impedance Zg ( f) lepsi nez 2%.

Hodnoty parametrii Rg, Go, L a C aproximace primarnich parametrti dle vztaht (6.38)
a (6.39) uvadi tab. 6-1. Hodnoty parametrti napajecich kabel pro PLC technologie, oznacené
PLCO az PLC4, byly prevzaty z [9] a prepocteny na 1km. Pro porovnani byly
Z 13 parametrovych modelil uréeny hodnoty parametrt pro telekomunikaéni kabel BT dwug
S primérem vodict 0,5 mm a kabel dle modelu ETSI s primérem vodict 0,4 mm.
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Obr. 6.12. Srovnani tfinactiparametrového modelu BT a zjednoduseného modelu, zavislost mérného utlumu «
(vlevo) a charakteristické impedance Zy (vpravo) pro kabel s primérem vodi¢a 0,5 mm.

Tab. 6-1 Hodnoty parametrii Ry, G, L a C modelu dle vztaht (6.38) a (6.39)

. rufez L C Zy
Oznaceni [mme] Ro Co | tmHAm] | Fkm] | [0
PLCO 15 120 30.9 1,08 150 270
PLCL 25 9,34 34,7 0,96 175 234
PLC? 2,0 755 38,4 0,87 20,0 209
PLC3 5,0 6,25 225 0.78 25.0 178
PLC4 10 2,98 29,3 0,68 33,0 143
BT dwa 0.52 18,5 23,6 0,96 28,0 180
BT dwug 0,20 23,6 268 0,61 55,3 105
ETSI04 0,13 56,0 0 0,43 50,0 93

* Zo Vv oblasti 1-30 MHz

Z tab. 6-1. lze na zakladé vztahu (6.38) odvodit, Ze dle ofekavani hodnota mérného
odporu R () bude klesat s priufezem vodice, nicméné hodnota mérné vodivosti G ( f) naopak
s rostoucim prufezem vodiCe roste. Pro porovnani dvojice telekomunika¢niho kabelu
a napgjeciho kabelu zvolime k jiz analyzovanému kabelu BTduwg s primérem 0,5 mm
napajeci kabel o prifezu vodict 2,5 mm?, v tab. 6-1. oznaceny jako PLCI1. Porovnani
kmitoc¢tové zavislosti mérného odporu R ( f) a mérné vodivosti G () pro tuto dvojici kabell
uvadi obr. 6.13. Jsou zde uvedeny pribéhy pro oba kabely pro zjednoduseny model dle vztaht
(6.38) a (6.39), rovnéz pro porovnani zavislost 13 parametrového modelu pro kabel BTduwg.
Z obr. 6.13 je parno, ze mérny odpor je pro kabel PLC1 vyrazné niz$i, napt. na kmitoctu
10 MHz cca 15% hodnoty kabelu BTduwg, nicméné rozdil v hodnotach mérné vodivosti je
daleko vyrazngjsi. Hodnota mérné vodivosti kabelu BTduwg na kmito¢tu 10 MHz je cca 9%
hodnoty kabelu PLCL.
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Obr. 6.13. Srovnan{ tfinactiparametrového modelu BT, zjednoduseného modelu pro telefonni kabel s primérem
vodi¢t 0,5 mm (BTduwg) a silovy kabel s priifezem vodi&i 2,5 mm? (PLC1),
zavislost mérného odporu (vlevo) a mérného svodu (vpravo).

Zkusme nyni posoudit, jak zasadni vliv maji parametry mérny odpor R (f) a mérna
vodivost G (f) na vlozny Gtlum kabelu. P¥i modelovani telekomunikacnich kabeld, zejména
pro kmito¢ty po nékolik MHz, byva vliv mérné vodivosti G (f) zanedbavan. Pro posouzeni
vyuzijeme diive odvozeny vztah (6.29), ktery nam umozni rozdélit a samostatné analyzovat
vliv mérného odporu R (f) a mérné vodivosti G (f) na vysledné hodnoté mérného Gtlumu
a (). Definujeme tedy jednotlivé ¢asti mérného utlumu « (), a to mé&my Gtlum or(f),
zavisly pouze na hodnoté mérného odporu R (f) a mémy Gtlum og(f), zavisly pouze
na hodnoté mérné vodivosti G ( f), jak uvadi vztah (6.41).

_R(f) [c(f)  G(f) [L(f
A==V 2 Vel

kde ag(f)= R(f) [C(f) a %(f):G(f) L(f)

2 \cC(f

= ot (T )+ (), [Np/km]
(6.41)

—

Pfipomenime, ze uvedeny vztah (6.41) plati pro vyssi kmitocty, kde jsou splnény obé
podminky |jwC(f)|>>G (f) a|jeL(f)|>>R (f). Obr. 6.14 uvadi krom porovnani prib&éht
charakteristické impedance Z, ( f) porovnani mérného utlum o f) obou kabelti a rovnéz tak
porovnani jeho dil¢ich slozek, tj. mérny utlum ar( f) a mémy Gtlum ag( f). Z obr. 6.14 je
patrno, ze pro telekomunikacni kabel je vliv mérné vodivosti G ( f) minimalni a jak uz bylo
uvedeno, v modelech byva Casto zanedbavan. Zcela opacné je vSak tomu u kabelu napajeciho,
kde je dominantni vliv mérné vodivosti G ( f) a naopak vliv mérného odporu R ( f) by mohl
byt zanedban. Naptiklad pro kmitocet 10 MHz je celkovy mémy utlum o« (f)
telekomunikaéniho kabelu 61 dB/km, z toho mérny utlum or( f) zavisly na mé€rném odporu je
57 dB/km a mérny utlum og(f) zavisly na hodnoté mérné vodivosti 4 dB/km. Pro napajeci
kabel je celkovy mérny utlum « (f) telekomunika¢niho kabelu 116 dB/km, z toho mérny
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Obr. 6.14. Srovnan{ tfinactiparametrového modelu BT, zjednoduseného modelu pro telefonni kabel s primérem
vodi¢t 0,5 mm (BTduwg) a silovy kabel s priiffezem vodi&i 2,5 mm? (PLC1), zavislost charakteristické
impedance Z, (vlevo), zavislost mé&rného Gtlumu « (vpravo) a vlivu mérného odporu R a svodu G.

utlum or(f) zavisly na mémém odporu je 5 dB/km a mérny utlum ag(f) zavisly pouze
na hodnot¢ mérné vodivosti 111 dB/km. Vysoké hodnoty utlumu V porovnani jsou dany
vztazenim hodnot k délce 1km, v praktické aplikaci by v této kmitoCtové oblasti byly
vyuzitelné délky kabelu imérné mensi, napf. nékolik set metrd, a tim pfimo umérné i utlumy
nizsi.

Odlisnosti v dominanci vlivu mérné vodivosti G (f) a mérného odporu R (f) u danych
kabeld pak koresponduje odlisny prubéh kmitoétové zavislosti mérného utlumu « (). Je to
dano tim, Zze mérny odpor R (f) vzrista s druhou odmocninou hodnoty kmitoétem,
viz vztah (6.38), vodivost G (f) wvzrista s linearng¢,
viz vztah (6.39). Pribéh mérného utlumu e« (f) telekomunika¢niho kabelu s primérem
vodict 0,5 mm (BTduwg) odpovidd druhé odmocnin€ hodnoty kmitoctu, zatimco pribéh

zatimco meérna kmitoétem

mémného utlumu o (f) napdjeciho kabelu s prifezem vodi¢i 2,5 mm? linearnd roste
S hodnotou kmitoctu. Z fyzikalniho hlediska je tato odliSnost dana zejména odliSnymi
pruméry vodi¢l vyuzivanymi V oblasti telekomunikac¢nich kabelti a napajecich kabeld,
vyuzivanych pro PLC. Prubéhy zavislosti vlozného utlumu IL(f) pro rizné délky
analyzovanych kabelti uvadi obr. 6.15. Délky byly voleny tak, aby bylo mozno posoudit, které
délky téchto dvou typl kabeli si co do hodnot vlozného utlumu cca koresponduji. Avsak
s ohledem na odliSny kmitoctovy priibéh, jehoz divody byly vySe odivodnény, lze vzdy
porovnat jen v dané kmitocCtové oblasti. Velmi zjednodusené vsSak Ize fici, Ze ekvivalentni
délka napdjeciho kabelu s prifezem vodici 2,5 mm? je cca méné nez polovicni délce
telekomunikacniho kabelu s primérem vodi¢i 0,5 mm. Posouzeni vSak vychazi z daného
modelu napéjeciho kabelu a zejména u napdjecich kabeli dochdzi k znaénému rozptylu
parametrt, coz je v tomto modelu zahrnuto optimaliza¢nim cinitelem | ve vztahu mérné
vodivosti G (f) (6.39). Ten je nutno stanovit pro posuzovany kabel, nebot jinak jsou
vysledky posouzeni velmi nepiesné. Odlisnosti v prubéh vlozného Gtlumu IL(f) jsou vSak
charakteristické s ohledem na dominantni vliv mérné vodivosti.
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Obr. 6.15. Zavislost vlozného utlumu IL na kmito¢tu pro rizné délky kabelu, v logaritmickém (vlevo) a
linearnim (vpravo) métitku, pro telefonni kabel s primérem vodi¢t 0,5 mm (BTduwg)
a silovy kabel s prifezem vodi&t 2,5 mm? (PLC1).

6.1.9 Modelovani telekomunika¢nich kabeli pro technologii G.fast

S prichodem technologii vyuZivajicich metalickych kabelti v pfistupové siti v oblasti
az n¢kolika set MHz, zejména technologie G.fast, se zkoumana kmitoctova oblast modelovani
utlumu a dalSich parametri kabeld posunula na o tad vys§i kmitocty. Pro posuzovani
prenosovych parametrti technologie G.fast, kterd pracuje v oblasti 2-106 MHz nebo
az 212 MHz bylo potieba bud’ zptesnit existujici modely nebo navrhnout nové zjednodusené.
S ohledem na pouzité kmito¢tové pasmo Vv technologii G.fast, tj. od 2 MHz, uz neni kladen
takovy diiraz na ptesnost v oblasti kmitoctii do 2 MHz.

Pro ucely posouzeni technologie G.fast, je Casto vyuZivan model oznacovany jako KM
[10], ktery pomoci trojice konstant, k; az ks, aproximuje pribéhy realné a imaginarni slozky
miry pienosu y (), tj. mémy utlum o (f) a mémy fazovy posuv S (f), jak uvadi vztahy
(6.42) a (6.43).

a(f)=k/f +k,f,

,B(f):kl\/T—kzgflnf+k3f,
T

[Np/km] (6.42)

[rad/km] (6.43)

Charakteristickou impedanci Z, ( f ) aproximuje tzv. HM model [10] pomoci dvojice
konstant h; a hy, jak uvadi vztah (6.44).

1 .1
Z(f)=h+h——-jh,— Q
o(f)=h+h, =, [Q] (6.44)
Komplexni model, zahrnujici aproximace obou slozek miry ptenosu y(f)

a charakteristické impedance Z, (f) pomoci 5 konstant (ki, ko, k3, hy @ hy), je oznacovan jako
KHM model [10].
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Pokud porovname vztah (6.42), aproximace mérného utlumu « (f), se vztahy (6.38)
a(6.39), uvedenymi pro PLC model v kapitole 6.1.7, je ziejmé, Ze se jedna o stejnou
aproximaci, jak uvadi vztah (6.45), kde vztahy (6.38) a (6.39) byly dosazeny do vztahu (6.29).

a(f);(%\/%.lO‘ZJ-\/T+(GO-|-ﬁ\/g-lo_ll)- f =k1ﬁ+ k, f (6.45)

Konstanta k; tedy charakterizuje piedevs§im zavislost na mémém odporu a jeho vliv,
jak bylo v kapitole 6.1.7 analyzovano, je pro telekomunika¢ni kabely dominantni. Konstanta
ko vliv mérného svodu, ktery je vyznamny pfedevsim u napajecich kabelu pii pouziti PLC.

L e 4 B B 00 B B 004 B S B B 35
| o BT-dwug-13p ” @ BT-dwug-13p |
%0 o BT-dwug-KHM o BT-dwug-KHM |-
BB s L 2B
T E
G 20 ik bR BN b ] 820»
5 15} "S5
+ 1
10} 1ok
5' 5»
i i 0 i i i i i i i i i
10° 10 10° 10° 10’ 108 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
- f[Hz] — f[MHz]

Obr. 6.16. Porovnani tfinacti-parametrového modelu BT a KHM aproximace zavislosti mérného Gtlumu a.

Z obr. 6.16 je patrno, ze dvou-parametrova aproximace KHM mérného utlumu « (f) je
pro vysoké kmitocty zcela dostacujici. Ttinacti-parametrovy model BT zpfesnuje pribéh
v oblasti pod cca 200 kHz viz obr. 6.16 a obr. 6.12, a tak pro systémy pracujici nad 1 MHz,
rovnéZz s ohledem na velky rozptyl parametri kabeli v oblasti stovek MHz, je jeho pouziti
zcela neopodstatnéné a KHM model nabizi dostate¢nou aproximaci pribéhu mérného utlumu
a (), atak i vlozného ttlumu IL.

Parametry k; a ko pouzité pro porovnani byly vypoéteny ze vztahu (6.45) na zaklad¢ diive
stanovenych parametrti Vv kapitole 6.1.7 ajejich hodnoty, k;=0,00216 a k; =4,42-10%
odpovidaji s minimélni odchylkou parametrim urenym aproximaci métené¢ho pribéhu,
publikovanym v [10], kde k;=0,00196 a k =4,94-10° pii méfeni na 50 m kabelu.

Tab. 6-2 uvadi hodnoty parametrti k; a k; urené z aproximace primarnich parametrti dle
Tab. 6-1 pomoci vztahu (6.45). Jsou zde rovnéz uvedeny hodnoty pro kmitocty 1, 10
a 100 MHz pro kabely délky 50 m, celkovy kmitoctovy pribéh uvadi obr. 6.17. Z pribéhu je
patrno, Ze vyuziti napajecich kabelti (PLCO-PLC4), ale i n¢kterych telekomunikacnich kabelti
(BT_dws8), na vyssich kmitoctech je znac¢né limitovano pouze pro kratké vzdalenosti. Rovnéz
je potieba uvazit, Ze napajeci kabely neobsahuji kroucené pary, a tak jsou daleko nachylné;jsi
na ruseni z okolnich systémii.
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Tab. 6-2 Hodnoty parametri k; a ky pro vypocet « () dle vztaht (6.42).

k1 kz (04 o o
Oznageni | pritez | [Hz™-km™] | [Hz'km™] | f=1MHz | f=10 MHz |f=100 MHz
[mm?] 10" 108 [dB/50m] | [dB/50m] | [dB/50m]
PLCO 1,5 2,24 130 0,66 59 57
PLC1 | 25 1,99 128 0,64 538 57
PLC2 | 40 1,81 126 0,63 5,7 56
PLC3 | 6,0 1,77 118 0,59 54 52
PLC4 10 1,74 111 0,56 5,1 49
BT dw8 | 0,52 5,00 68,6 0,52 3,7 32
BT dwug| 0,20 216 4,42 0,96 3,1 11
ETSI04 | 0,13 30 0 1.3 4,1 13
Cat5 | 0,20 10,1 2,39 0,45 1,5 5,4

120
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Obr. 6.17. Porovnani kmitoétového prab&éhu mérného Gtlumu « () pro kabely dle Tab. 6-2 modelu KHM.

Kapitola 6.1 byla vénovana vloznému utlumu vedeni, ktery ma =zasadni vliv
na dosazitelnou pienosovou rychlost. Rozsah problematiky modelovani pienosovych
vlastnosti kabeld je zna¢ny a cilem této kapitoly nebylo realizovat komplexni rozbor v této
problematice, ale provést porovndni telekomunikacnich a napdjecich kabeli a zejména
analyzovat jejich charakteristické vlastnosti v kmito¢tové oblasti vyuzivané Sirokopasmovymi
technologiemi. Proto zde byly uvedeny vyznamné modely vedeni, jak pro telekomunikaéni
kabely, tak pro napajeci kabely, vyuzivané technologiemi PLC. Byl analyzovéan vliv
zakoncovaci impedance, odvozeny vztahy pro vysvétleni prubéhu charakteristické impedance
na vysSich kmitoctech. Vlastnosti telekomunikacnich a napajecich kabelti byly porovnany
a bylo prezentovano, ze tak jako je vliv mérné vodivosti u telekomunikacnich kabelti téméft
zanedbatelny vac¢i vlivu mérmého odporu, je pravé naopak vliv mérny odporu téméf
zanedbatelny vucéi vlivu mérné vodivosti u kabel napajecich. Vysledkem je odlisny
kmitoc¢tovy prabéh vlozného utlumu, ktery je dan jinou kmitoctovou zdvislosti mérného
odporu a mérné vodivosti. Znovu je vSak potieba pripomenout, Ze na vys$Sich kmitoc¢tech maji
kabely, a to zvlasté¢ napdjeci, znany rozptyl parametri a modely tak oproti konkrétnimu
kabelu mohou vykazovat bez zpiesnéni méfeni nepiiliS vypovidajici vysledky. Co vSak
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zustava charakteristické, odhlédneme-li od pfesnosti vysledné hodnoty vlozného utlumu, jsou
konstantni a ¢ist¢ redlny prabeh charakteristické impedance na vysSich kmitoctech a odlisny
pribéh vlozného Gtlumu pro telekomunikaéni kabely a kabely napéjeci. Problematice simulaci
vlastnosti napajecich kabelt pro aplikace v PLC technologiich a dosazitelnych vlastnosti PLC
technologii se dlouhodobé¢ vénuji, dalsi podrobnosti mohou byt nalezeny napt. v [42] a [43].

6.2 Preslechové ruseni

Dal$im vyznamnym vlivem limitujicim dosaZzitelnou pfenosovou rychlost je preslechové
ruseni. Dochéazi k nému v kabelech s vice metalickymi pary, kde soubézné pracuje vice
prenosovych systémti. Tato problematika se tak tyka telekomunikacnich kabeld, nebot’ u PLC
systémil v jednom napéjecim kabelu zpravidla pracuje pouze jeden systém. Specidlnim
pfipadem vsak mtzou byt PLC systémy vyuzivajici vice vodi¢l k ptenosu, tzv. MIMO
systémy. Princip vzniku pieslechového ruseni uvadi obr. 6.18.

modem 1A kabel  modem 1B
~ A

A i

|
| YNEXT FEXT
|

|
|
I
|

|
T H
I 4
\ 3/
modem 2A +----------—--—-—--—=" modem 2B
Obr. 6.18. Princip vzniku pfeslecht NEXT a FEXT.

Signal vysilany syst¢tmem 1 se dostava elektromagnetickou vazbou na sousedni par,
kde pracuje systém 2. RozliSujeme dva zakladni typy pieslechu, a to pteslech na blizkém
konci NEXT (Near End CrossTalk) apteslech na vzdaleném konci FEXT (Far End
CrossTalk). Kazdy pienosovy systém tak ovliviiuje vSechny ostatni pienosové systémy
pracujici v daném kabelu a stejné¢ tak je jimi ovlivilovan a ruSen. V piipadé pieslechu
na blizkém konci NEXT se ¢ast vysilaného signalu dostava do piijimaci systému pracujicich
na stejném konci kabelu. Jsou jim tedy ovlivnény systémy, které v tomto kmito¢tovém pasmu,
kde vysila modem 1A, piijimaji signal.

Pieslech na vzdaleném konci FEXT spoc¢iva v ruSeni systémil na protéjSim (vzdaleném)
konci kabelu, které pfijimaji signdl v kmito¢tovém pasmu, kde modem 1A vysila.
Z ptedeslého je ziejmé, Ze na miru projevu preslechu ma zasadni vliv pouzitd metoda
duplexniho pfenosu a pouzité kmitoctové pasmo, kde je pienos realizovan. V daném kabelu
mohou pracovat stejné prenosové systémy nebo rizné ptenosové systémy.

V piipadé stejnych systéml oznacujeme pieslech jako vlastni (self), napt. Self-FEXT,
pokud se jedna o rizné systémy, tak jako nevlastni (foreign-crosstalk). Pokud maji v jednom
kabelu pracovat rizné systémy, musi byt zajiSt€na tzv. spektralni kompatibilita mezi témito
systémy. Lze predpokladat, Zze systémy budou provozovany nezdvisle na sobé v case,
a tak zatim co jeden systém jiz byl dfive inicializovan a pienasi data, jiny systém mize byt
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Vv daném okamziku pravé spustén, coz vede k nariistu ruSeni ostatnich systémi pracujicich
v daném kabelu. Zejména je tedy potieba zajistit, aby bchem inicializace systému
nedochazelo k nepfiméfenému ovliviiovani sousednich systéml a rovnéz, aby jiz pracujici
systémy mély dostate¢nou rezervu v odstupu SNR tak, aby spusténi dalSiho systému nevedlo
k nepfiméfenému narGstu chybovosti jiz bézicich systémit ¢i dokonce Kk ukonceni
komunikace. V soucasné dobé tak Sirokopdsmové systémy Casto umoziuji automatickou
adaptaci na aktudlni rozlozeni odstupu SNR napfi¢ kmito¢tovym spektrem. To je jednou
ze zakladnich vyhod S$irokopasmovych systéml vyuzivajicich modulaci s vice nosnymi.
Systémy jsou inicializovany s rezervou v hodnoté¢ odstupu SNR, tzv. noise margin, cca 6 dB
napiic¢ celym spektrem. V okamziku inicializace dalsiho systému pak dochazi k snizeni této
rezervy v urcitém kmito¢tovém pasmu. Modemy pak na zdkladé méteni aktudlniho odstupu
SNR provedou postupnou re-alokaci biti na jednotlivych nosnych. Tato realokace je v xDSL
systémech oznacovana jako bitswap. K realokaci jsou vyuzivany specidlni vyhrazené (fidict)
prenosové kanaly, kde jsou zasilany zpravy, na které nosné ma byt pifenos navysSen 0 jeden bit
a kde naopak snizen tak, aby byla udrzovana konstantni hodnota rezervy v odstupu SNR
napfi¢ kmito¢tovym pasmem.

6.2.1 Preslech na blizkém konci NEXT

Zasadni je vliv preslechu na blizkém konci NEXT, ale v ptipad€, kdy v rdmci jednoho
kabelu pracuji stejné systémy, lze jej témét odstranit, pokud je pouzit kmitoctovy duplex
FDD, nebot’ vSechny systémy na jedné strané kabelu vyuzivaji stejnou ¢ast kmitoctového
spektra pro vysilani, respektive pro pfijem. K ruseni pfeslechem NEXT pak nedochazi diky
tomu, ze v kmitoctovém pasmu, kde modemy rusi, ostatni modemy nepiijimaji signal,
nebot’ zde rovnéZ pouze vysilaji. Ovlivnéna je tak pouze oblast kmitoctového pasma piechodu
mezi sméry pienosu. Pravé efektivni omezeni vlivu pteslechu NEXT pomoci FDD vedlo
k masivnimu rozvoji tohoto duplexniho schématu ve VDSL ptenosovych systémech. V G.fast
pfenosovych systémech se pouziva ¢asovy duplex TDD, ktery rovnéZ z principu efektivné
limituje vliv pfeslechu na blizkém konci NEXT.

Obecné muzeme definovat absolutni hodnotu pienosové funkce pieslechu Hyexr (f),
jak uvadi vztah (6.46), kde PSDyext (f) je vykonova spektralni hustota ruSeni danym
pteslechem a PSD,; (f) je vykonova spektralni hustota signalu vysilaného ovliviiujicim
(ruSicim) systémem.

PSDiexr ()= PSD(f)-[Huxr (F)° [W/HZ] (6.46)

Casto se také mizeme setkat s veli¢inou odstup pieslechu & utlum pieslechu
na vzdaleném ¢i blizkém konci ACR (Attenuation-to-crosstalk Ratio), ktery bychom mohli
definovat, jak uvadi vztah (6.47).

Agr (f)=-20-10g(H,ex (f)) [dB] (6.47)

V literatufe mizeme nalézt fadu vztahi modelujicich ptfenosovou funkci pieslechd,
naptiklad pieslech na blizkém konci roste s druhou odmocninou tfeti mocniny kmitoctu.
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V literatute [5] je uveden vztah (6.48), se kterym se muzeme v rtuznych publikacich setkat
Vv ruznych Gpravach, kde N je pocet rusicich systémd.

NYS 1 2
PSDNEXT(f):PSDmg(f)-(Ar—gJ Taa1oe | WiHZ] (6.48)

Tento vztah mizeme dale upravit, jak uvadi (6.49).

3

3
PSDycyr(f)=PSD,(f)-0.722.10™ . N°°f 2 = PSD_(f )- Kyeyer - N*° £ 2 (6.49)

Hodnota 0,722:10" je zde konstantou ruseni Knext pro dany typ kabelu a v rtiznych
pramenech se miiZeme setkat s riznymi konstantami, napf. v [6] 0,882:10™. Pfenosova
funkce preslechu vSak neni mezi jednotlivymi pary stejnd, nebot” je zcela logicky ovlivnéna
vzdalenosti mezi danymi pary a dal§imi vlivy, jako je naptiklad zakoncovaci impedance.
V tomto sméru je podstatné, zdali konstanta vyjadiuje primérnou hodnotu pteslechu,
¢i napiiklad hodnotu, ktera reprezentuje uréité procento nevyznamnéji ruSenych pard
v kabelu, tzv. nejhorsi ptipad - worst case. Jak zasadni mize byt rozdil mezi vlivem pieslechu
na blizkém konci na jednotlivé systémy pracujici v daném kabelu demonstruje obr. 6.19.
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Obr. 6.19. Srovnani modelu pfenosové funkce a zméfenych hodnot preslechu na blizkém konci NEXT.

V obr. 6.19 je porovnan model dle vztahu (6.48) s redlnym méfenim pievzatym
z technické zpravy SPT TELECOM [12]. Méteno bylo celkem 10 part v 60 parovém kabelu
délky 1,98 km v Brné. Cervena &ara vyjadiuje primémou hodnotu preslechové funkce,
zatimco preruSované cary pramér z 10% nejhorSich resp. nejlepSich hodnot. Méfeni potvrzuje,
ze preslech na blizkém konci roste s druhou odmocninou tieti mocniny kmitoctu, nebot’
smérnice obou zavislosti, jak modelu, tak primérné hodnoty jsou stejné. Z obr. 6.19 je
ale rovnéz patrno, Ze rozdil mezi priméry 10% nejhorsich a nejlepSich hodnot je az 40 dB.
Pokud bychom chtéli zptesnit model dle vztahu (6.49) pro tento méfeny kabel, byla by
konstanta Kyext o fad vyssi, pokud by vztah mél vyjadfovat primérnou hodnotu. Naopak
pokud by mél vyjadfovat primér 10% nejvyznamnéji rusenych part, byla by naopak
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zapoCtena i zakonCovaci impedance, ¢ije zpresnéna funkce vlivu poctu rusSicich pard,
ve vztahu (6.49) N°®.

6.2.2 Preslech na vzdaleném konci FEXT

Pteslech na vzdaleném konci FEXT je stejn¢ jako uziteCny signal tlumen pfenosem.
Po dlouhd Iéta nebyl v xDSL systémech nijak potlacovéan, ale jeho vliv u pfenosovych
systému pracujicich na vétsi vzdalenosti s niz§imi pienosovymi rychlostmi, z dnesniho
pohledu, napt. ADSL, ADSL 2+, VDSL, nebyl piili§ vyznamny. Se zvySujici se pienosovou
rychlosti a snizujici se pouzivanou délkou kabelu vSak u modernich pfenosovych systému,
napt. VDSL2 Vplus a G.fast, se stal vliv pieslechu na vzdaleném konci FEXT natolik
limitujici, ze byly navrzeny techniky k jeho potlacovani. Tyto techniky, oznaCované jako
vektorova modulace DMT ¢i vektoring specifikuje doporuceni ITU.T G.993.5 " Self-FEXT
cancellation (vectoring) for use with VDSL2 transceivers".

Potlacovani vlastniho pieslechu FEXT (Self-FEXT) vyZaduje, aby byly vSechny linky
Z jednoho kabelu pfipojeny do jednoho DSLAMu a pienos probihal, tj. vysilani DMT
symbolil, synchronné. Potlatovéni je realizovdno v kmitocCtové oblasti zpracovani signdlu,
kdy "fazory" nosnych, korespondujici dle konstelaéniho diagramu QAM pienaSenym bitim
jsou ptedzkreslovany o korekci na ruSeni pieslechem FEXT od ostatnich modemi
ptipojenych k DSLAMu. Potlacovan je zpravidla pouze pteslech pienosu od DSLAMu
k tcastnickému modemu v tzv. downstream ¢i sestupném sméru. Podrobnéji se problematice
vektoringu budeme vénovat pozdéji.

Pro vyjadieni vlivu pfeslechu na vzdileném konci FEXT nalezneme v literatute,
napft. [5], [6], v riznych upravach vztah (6.50).

PSDFEXT(f):PSDmé(f)'(%j | k-l f2'|H(f)|2 [W/HZ] (6.50)

Ve vztahu je | délka vazebni cesty v metrech, |H ( f )| je pfenosova funkce jednoho paru
v kabelu a k je konstanta pro dany typ kabelu. V literatufe je Casto konstanta uvadéna
pro délku | ve stopach a je nutny piepocet na metry. Rovnéz je dulezité, zdali se vztahuje
k primérné hodnoté ¢i nékolika procentim nehorsich ptipadi. Preslech na vzdaleném konci
FEXT roste s druhou mocninou kmitoctu, tedy vice jak pfeslech NEXT a zéaroven s délkou
kabelu I, ovSem je vyznamné snizovan s délkou kabelu s ohledem na utlum kabelu, ve vztahu
vyjadien jeho pienosovou funkei [H ( f)|. Vztah mizeme podobné jako v piedchozim piipadé
upravit do tvaru, jak uvadi vztah (6.51).

PSD..(f)=PSD

Tus

() Kegsr - N1 £2-H(F)* [WIHZ] (6.51)

Konstanta Keext je v [5] uvadéna pro jeden zdroj ruseni pro délku | ve stopach 8-107%.
Po piepodtu pro pouZiti ve vztahu (6.51) je pak rovna 2,62:10™"°. Dle [6] je Keext pro 10
zdrojii ruseni 3,083-10%° a po piepoétu pro pouZiti ve vztahu (6.51) je rovna 2,54-107%.
Ze vztahu (6.50) je ziejmé, Ze na kmitoCtové zavislosti pienosové funkce pieslechu
na vzdaleném konci FEXT se podili vice vlivii. Ktery bude dominantni a zda pribéh bude
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s kmitoctem rist ¢i klesat nelze obecné fici, jako tomu bylo u pteslechu na blizkém konci,
kde jednozna¢né preslech nartstal srostoucim kmitoctem. Preslech nartsta linedrné se
vzdalenosti | a kubicky s kmito¢tem f, ov§em je snizovan Gtlumem kabelu.

-20 T T T T T

O
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- Hepyp [0B]
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-140

0.5 1 1.5 2 25 3
— f[Hz] x 107

Obr. 6.20. Pienosova funkce ptreslechu FEXT pro riizné délky kabelu.

Pro posouzeni tedy realizujeme simulaci opét pro kabel BT duwg s primérem vodict
0,5 mm. Obr. 6.20 uvadi pribéh prenosové funkce pieslechu na vzdaleném konci Heexr ()
pro rizné délky kabelu. UvaZzime-li rusici systém vysilajici se spektralni vykonovou hustotou
—40 dBm/Hz a urovein Sumu —130 dBm/Hz, k pteslechu dochdzi do hodnoty ptfenosové
funkce Heext (f) —90 dB. Pod tuto hodnotu jiz je ruseni pieslechem na vzdaleném konci
FEXT pod trovni Sumu.

Jak je z obr. 6.20 patrno, k vyznamnému ruseni na vyssich kmito¢tech dochazi na malych
vzdalenostech cca pro délky 0,05 az 0,4 km. Pro délky kabelu nad 1 km jiz je Gtlum kabelu,
vyjadieny ve vztahu (6.51) jeho pfenosovou funkci |H (f)|, tak vysoky, ze se pieslech
na vzdaleném konci na vysSich kmitoctech neuplatituje, nebot’ je pod trovni Sumu.

Vysledek zcela koresponduje s tvrzenim v ivodu, nebot’ pro systémy pracujici na vétSich
vzdalenostech, napi. ADSL, ADSL2 ¢i VDSL, je vliv pfeslechu na vzdaleném konci FEXT
minimalni, zatimco pro nové vysokorychlostni systémy VDSL2 Vplus ¢i G.fast, pracujici
na délkéach kabelu 50 aZ 400 m velmi vyznamny a je zcela opodstatnéné jej eliminovat.

Pro validaci modelu pienosové funkce pteslechu vyuzijeme podobné jako v piipadé
pteslechu na blizkém konci NEXT redlnd méfeni, prevzata z technické zpravy SPT TELCOM
[12]. Obr. 6.21 uvadi zméteny prubéh pieslechové prenosové funkce |Heext ()| preslechu
na vzdaleném konci FEXT pro kabel o délce 1,8 km.

Z obr. 6.21, porovnanim s obr. 6.20, je patrno, Ze se jedna o méfeni kabelu s vétsi
vzdalenosti. Stejné jako u pteslechu na blizkém konci NEXT je primérnd hodnota uvedena
plnou Carou a primér 10% nejlepSich a nejhorSich hodnot ¢arami pferuSovanymi. Je patrno,
ze rozdil mezi primérnou hodnotou a primérem 10% nejlepSich ¢i nejhorsich hodnot je rozdil
cca 20 dB.
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Obr. 6.21. Zméfené prub&hy pienosové funkce preslechu na vzdaleném konci FEXT.

Pro posouzeni, zda model pieslechu na vzdaleném konci FEXT dle vztahu (6.51)
koresponduje zméfenym hodnotam, je nutno ze zmétenych hodnot eliminovat vliv Gtlumu
prenosového kanalu a ziskat prabsh zavislosti Heext (f), jak uvadi vztah (6.52).
V jednotkach dB se jedna o odeCteni pienosové charakteristiky kabelu viz vztah (6.53),
kter4 byla rovnéz zmétena.

PSDFEXT(f ): P*SDru§(f ) KFEX2T NOCLD 7 '|H(f 12 - [W/Hz]
=PSD(F) Heer ()-H(T) (6.52)
kde HF*EXT(f)zKFEXT.No,G,|.f2 []

HF*EXT(f):HFEXT(f)_H(f) [dB] (6.53)

20 |---- | —— model B
: zmé&fena

70 ) EERREEERE TR S SSAPRRE S SR REEIS~ S NN fF

- HY oy [0B]

00 [ b T

120 i i i
10* 10° 10° 10 10°
- f[Hz]

Obr. 6.22. Srovnani modelu &asti pienosové funkce H rexr ( f) a zméfenych hodnot pieslechu NEXT.

Z obr. 6.22, porovnanim smérnic pfimek zméfené a modelované zavislosti pribéhu
H rext (f) je zfejmé, Ze model koresponduje realnému méteni a H rexr (f) roste s druhou
mocninou kmito¢tu. Pouzitd konstanta Kegxt = 2,54:10% odpovidd v naSem pftipadé cca
praméru 10% nejhorsich piipadi.
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6.2.3 Vektorova DMT modulace - vektoring

Analyza zavislosti pfeslechového ruseni na vzdaleném konci FEXT prezentovana
vobr. 6.20 prokazala opodstatnéni potlatovani tohoto typu pieslechi v pienosovych
technologiich pracujicich na kratké vzdalenosti, zeyjména VDSL2 Vplus a G.fast. Jak jiz bylo
uvedeno, pro ucel potlaceni pieslechu FEXT byla vyvinuta a standardizovana modifikovana
metoda oznaCovand jako vektorovda modulace DMT ¢&i vektoring, kterou specifikuje
doporuceni ITU.T G.993.5, téZ oznacované jako G.vector [13]. Piinos v navySeni pifenosové
rychlosti pfi aplikaci této metody prenosu v duasledku potlacovani pieslechu FEXT
pro VDSL2 Vplus technologii v sestupném sméru prezentuje obr. 6.23.

s vektoringem
bez vektoringu

300

250

200

150

> v[Mbit/s]

100
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0 i i i i i i i i
0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
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Obr. 6.23. Porovnani dosazenych ptenosovych rychlosti s a bez vektorové modulace DMT.

Princip potlacovani pieslechu na vzdaleném konci FEXT metodou vektorové modulace
DMT - vektoringu pro oba sméry pienosu uvadi obr. 6.24. Potlacovani pro oba sméry
pirenosu, tj. sestupny downstream DW i vzestupny upstream UP, je realizovano v DSLAMu,
ktery ma informace o pienaSenych datech v obou smérech na vSech xDSL linkach a je tedy
schopen jako jediny prvek v DSL siti jej realizovat [14]. Vektorova DMT modulace, neboli
vektoring v podstaté modifikuje DMT modula¢ni systém na sytém typu MIMO (Multiple-
input multiple-output), ovSem nikoli v pravém slova smyslu, nebot’ se zde nejedna 0 jeden
pienosovy systém, ale 0 potlacovani mezi individudlnimi systémy pracujici na jednotlivych
linkach v ramci kabelu s centralnim prvkem, tj. DSLAMem. N¢které principy a metody
vyuzivané v systémech MIMO se zde vSak uplatiuji.

Potlacovani miize byt realizovano v obou smérech, anebo jen ve sméru sestupném DW,
kde dosazeni pozadované rychlosti mize byt, s ohledem na asymetrii a vys§i poZzadovanou
rychlost v tomto sméru, kriti¢t€jsi. Doporuceni ITU.T G.993.5 [13] specifikuje jen postupy
pro potlacovani pieslechu v sestupném sméru DW nebot’ potlacovani pieslechu
ve vzestupném sméru UP nevyZaduje specifikaci souc¢innost mezi modemy, nicméné jsou zde
definovany fidici signaly a Casovani, které umoziuje realizovat potlacovani ve vzestupném
sméru [14]. Jak je patrno z obr. 6.24, potlacovani pieslechového ruseni FEXT je
V jednotlivych smérech, tj. sestupném DW a vzestupném UP, realizovano odlisn¢.
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DSLAM s vektoringem ucastnické
DW FEXT UP FEXT modemy
data DWL_| kodovani P -
symbolii IFFT_H{AFE] = ~_ 7 VTU-R
data DW2 [ kédovani IFFT |t AFE] s e VTUR
symbolil | ¢ : i
data DWL kodovani \A@ ‘\\ /‘ - - — /’,’ VTU-R
symbold “kabel s ~
Im
VCE
i \ 00.10 01.10 11.10 10.10
data UP1_|dekédovani| | FET o ot S o
symbolli UP Re
data UP2_ [dekoédovani] | FEXT FET o o o
symbolii |+ | potla- |, .
data UPn_[dekodovani|® | covaé | * : .. . N
FFT 0000 0100 1100 1000

Obr. 6.24. Princip potlaceni pieslechtt FEXT - vektoring.

Zatimco ve vzestupném sméru UP je potlacovan pteslech FEXT v pfijimaném signalu
pomoci FEXT potlacovace (canceller), v sestupném sméru DW je na zakladé znalosti
vysilanych dat a charakteristik FEXT pienosovych cest na jednotlivych linkdch modifikovan
v prekodéru vysilany signal tak, aby zahrnoval korekci oproti ruSeni ptreslechem FEXT,
ke kterému béhem pienosu dojde. Tato metoda samoziejmé vyzaduje i modifikovany
ucastnicky modem, ktery tuto modifikovanou modula¢ni metodu podporuje. Jedna se
0 modifikace v inicializa¢nich sekvencich pii navazovani komunikace, kdy jsou realizovana
méteni preslechovych cest, ale i v pribehu pfenosu. Jednotlivé ucastnické modemy rovnéz
nemohou zah4jit pfenos nekoordinovang, nebot’ by skokovée narostlo ruseni ptreslechem FEXT
vSem konkurenénim modemim. Je zde vyuzivan synchronizacni symbol, ktery neptenasi
uzivatelska data, vysilany v systému VDSL2 v kazdém 256 DMT symbolu, viz kapitola 3.1,
kde jsou pienaSeny specialni testovaci sekvence, umoznujici urceni koeficientd FEXT
pienosovych cest. Potlacovani je realizovano v kmito¢tové oblasti, coZ snizuje vypocetni
naroc¢nost, ale vyzaduje, aby vSechny linky pracovaly synchronné s piesnosti cca 1us [14].

Jak DSLAM, tak Gcastnické modemy musi tedy DMT symboly vysilat synchronné a neni
piipustné pfipojovat vice DSLAMU k jednomu kabelu. Vlastni princip eliminace pteslechti
na vzdaleném konci FEXT spociva v odeéteni od jednotlivych fazort nosnych, které jsou
vysledkem C¢islicové realizované QAM modulace, pfispévku kmitoétové korespondujicich
fazori nosnych z ostatnich linek, jejichz hodnota je nasobena komplexnim cislem
korespondujicim korekci prenosové cesty preslechu FEXT na daném kmitoctu. V sestupném
sméru, jak jiz bylo uvedeno, jsou naopak fazory predzkreslovany o odhadovany vliv FEXT
ruseni konkuren¢nimi systémy. Tyto korekéni koeficienty pteslechi FEXT jsou obsahem
kanalovych matic jednotlivych nosnych a jsou urceny béhem inicializace komunikace
kazdého modemu zahajujiciho komunikace a ndsledné¢ béhem ptenosu adaptovany. Spravu
téchto kandlovych matic zajist'uje blok Vectoring Control Entity (VCE).

Prekodér, viz obr. 6.24, realizuje pro kazdou i-tou nosnou nasobeni vektoru u;,
obsahujiciho komplexni Ccisla reprezentujici fazory dle QAM modulace jednotlivych
koordinovanych DMT systémtl, s matici definujici predzkresleni F; (pre-coding matrix) na této
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i-té nosné, ktera je uréena z kanalové matice, jak bude dale uvedeno. Ugastnické modemy pak
pfijimaji na i-t¢ nosné kazdy jeden prvek vektoru y;, tj. komplexni ¢islo reprezentujici fazor
QAM modulace na dané nosné s potlacenym vlivem pfeslechu od konkuren¢nich systémii,
jak uvadi vztah (6.54).

yi=H-F-u+r, (6.54)

Kanalova matice H; obsahuje komplexni ¢isla specifikujici pfenosové funkce pteslechi
FEXT mezi jednotlivymi konkuren¢nimi modemy na i-t¢ nosné, krom hlavni diagonaly kde
jsou hodnoty piimych vazeb. Vektor r; zahrnuje Sum. Odhad matice F; definujici
predzkresleni je inverzni matici odhadu normalizované kanalové matice H; [13], [14],
jak uvadi vztah (6.55).

L0 0|h;, hy i
_l Ail oo n N oo A

= (daglft)p1) || D M O P (655
0 0 ﬁl:kl F]|<1 ﬁkZ ﬁkk

Po dosazeni vztahu (6.55) do vztahu (6.54) obdrzime pfijimany vektor y; i-t¢ nosné,
jak uvadi (6.56). V dusledku normalizace kanalové matice H; je kazdy prvek nasoben
koeficientem pfimé cesty, a tak aplikace vektroingu vraci stejny vysledek co do vdhy v pfimé
cesté, jako bez jeji aplikace, a tak dal$i zpracovani neni nijak nepiiznivé ovlivnéno zménou
vahy.

R T
y,=H,-F-u,+r, = H, -(diag(Hi) -Hij U+ =
(6.56)
= Hi-I3|i’l-diag(I3|i)-ui +r, :diag(lih)-ui +r,
V piipadé potlacovani pieslechu FEXT ve vzestupném sméru, kdy je potlaceni

realizovano v piijimaci, viz obr. 6.24, bude potadi ve vztahu (6.54) zménéno, jak uvadi vztah
(6.57).

yi=B;-H;-u+r, (6.57)

V duasledku toho pak bude odhad matice B; definujici potlacovani pieslechu definovan,
jak uvadi vztah (6.58).

B, = 4, -ciag (A, )*) =diag (i) F1* (6.58)

Po dosazeni vztahu (6.58) do (6.57) obdrzime piijimany vektor Y; i-t€ nosné, jak uvadi
vztah (6.59).

y, =B, -H, -u +r, ;diag(lih)- H ™" u +r, :diag(lih)-ui +r, (6.59)

Algoritmy ur¢eni kanalovych matic Hi, respektive postup ureni matic prekodéru F;,
jsou popsany piimo v ptilohach doporuceni ITU-T G.993.5 [13]. Uvazime-li VDSL2 systém
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Vplus profil 998-ADE35-B s celkovym poctem 8192 nosnych a DSLAM o 48 linkach, jedna
se v sestupném sméru o 6971 nosnych, a tedy stejny pocet kandlovych matic rozméru 48x48,
atedy potlacovani preslechu FEXT pouze v sestupném sméru piedstavuje bez zapocteni
naro&nosti uréovani matic prekodéru 48%-6971=16-10° nasobeni s akumulaci navic v kazdém
DMT symbolu, tedy cca 64-10° nasobeni s akumulaci za sekundu. I kdyZ vypo&tové naro¢nost
je znacnd, prinosy aplikace potlacovani pifeslechu FEXT pro moderni systémy pracujici
na kratkych vzdalenostech rovnéz, jak bylo patrno jiz v ivodu z obr. 6.23.

Kapitola 6.2 byla vénovana problematice ruseni pieslechy na blizkém a vzdaleném konci,
ke kterému dochézi na telekomunika¢nich kabelech. Krom popisu principu téchto pieslecha
byly uvedeny vztahy modelujici kmitoc¢tovou zavislost jejich pfenosovych funkci. Tyto
vztahy byly nasledné ovéfeny porovnanim s vysledky redlnych méteni, které potvrdily,
ze prubéh preslechové prenosové funkce na blizkém konci odpovidd uvadéné aproximaci
a roste tedy s tfeti mocninou druhé odmocniny kmito¢tu. Obdobné¢ byla realizovana i validace
vztahu pro preslech na vzdaleném konci, kterd opét potvrdila platnost uvadénych vztaht,
které korespondovaly zmétenym prabehiim.

Pieslech na vzdaleném konci roste s druhou mocninou kmitoétu a linearné se vzdalenosti,
je v8ak tlumen utlumem pouzitého kabelu. Pro posouzeni téchto vlivii se vzdalenosti byly
realizovany simulace pro ruzné vzdalenosti, ze kterych vyplyva, ze vliv pieslechu
na vzdaleném konci je dominantni pro vzdalenosti cca do 0,5 km. Nad tuto vzdalenost jiz
za¢ina dominovat atlum pouzitého kabelu. Pro potlacovani pieslechu na vzdaleném konci
byla vyvinuta metoda vektorové DMT modulace, kterd je dle ITU-T standardizovana.

Dle prezentované simulace je nasazeni vektorové DMT modulace efektivni pro kratsi
vzdalenosti cca pod 0,5 km. Principu vektorové DMT modulace byla vénovana kapitola 6.2.3.
Potlacovani pieslechu na vzdaleném konci muize byt realizovano jak pro sestupny,
tak i vzestupny smér pienosu. Doporuceni ITU-T [13] specifikuje postupy béhem pienosu
a procedury béhem inicializace pienosu vektorové DMT modulace.

Jak bylo z prezentace principu vektorové modulace patrno, vypoctova naro¢nost lezi
piedevsim na stran¢ DSLAMu, ktery pro sestupny smér realizuje pre-kdédovani, tj. v podstaté
predzkresleni signalu na vliv pteslecht od konkuren¢nich modemti, pracujicich v jednom
kabelovém svazku.

V kapitole 6.2.3. byl rovnéz prezentovan matematicky zaklad a potiebné vztahy
pro realizaci pre-koédovani vychazejici z tohoto ITU-T doporuceni. Jak bylo v zavéru kapitoly
prezentovano, vektorovd DMT modulace vyznamné navySuje potfebny vypocetni vykon,
nicméné dokaze téméi dokonale eliminovat vliv pteslechu na vzdaleném konci.
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7 Meéreni prenosovych vlastnosti Sirokopasmovych technologii

V posledni kapitole se zaméfime na moznosti analyzy vlastnosti Sirokopasmovych
technologii v realnych podminkach. Tedy moZnostem ziskdvani informaci o aktudlnich
pienosovych vlastnostech modemt piti danych podminkach instalace. Zde mohou byt vyuzity
informace o vlastnostech navazaného spojeni pifimo z modemu ¢&i testeru emulujiciho
ucastnicky modem nebo lze propustnost a dal$i pfenosové parametry méfit.

7.1 Moznosti ziskavani provoznich charakteristik z modemii

Vyhodou Sirokopasmovych technologii je, ze diky velkému poc¢tu nosnych poskytuji
modemy ¢i testery emulujici modemy celou fadu kmitoétovych charakteristik, a tak mohou
modemy slouzit i ke kmito¢tové analyze prenosového média. Ziskat tak 1ze napf. pfenosovou
charakteristiku, rozlozeni ruSeni napfi¢ kmito¢tovym spektrem a tadu dalSich charakteristik.
Rovnéz lze analyzovat, jak dané pfenosové médium dokdzala danéd technologie vyuzit,
a to nejen z dosazené pienosové rychlosti, ale pfedev§im z prubéhu bitové alokace a prib&hu
odstupu SNR na jednotlivych nosnych. Tyto informace pak mohou slouzit k optimalizaci
zapojeni prenosového média, nalezenim problematickych mist. Naptiklad nezakoncené
odbocky ¢idalsi nehomogenity na pfenosovém metalickém médiu jsou charakteristické
vyznamnym snizenim hodnoty SNR v zké oblasti kmito¢tového pasma. Bohuzel rozsah
dostupnych informaci se u jednotlivych Sirokopasmovych technologii, ale i konkrétnich
vyrobct lisi. Navic u béznych tcastnickych modem jsou tyto informace malokdy k dispozici
a dostupna je zpravidla jen informace o dosazené pienosové rychlosti, dosazitelné rychlosti
a n€které provozni statistiky, napf. pocty korektné a chybné prenesenych ramci. Jinak tomu
vSak je u modemu na stran€ poskytovatele. Zejména DSLAMy, tj. modemy technologii xDSL
na stran¢ poskytovatele disponuji celou fadou diagnostickych moZnosti. V této praci byly
vyuzity zejména diagnostické moznosti DSLAMu Nokia, které¢ mame instalovany v laboratofi
na Ustavu telekomunikaci na VUT v Brné. Pro ucelenou pfedstavu nyni bude uveden
a okomentovan set téchto charakteristik pro meéteni VDSL2 technologie s kmito¢tovym
profilem 998ADE35 s vyuzitim simulatoru vedeni s nastavenou vzdalenosti 400 m.

Modemy pfi inicializaci méfi s vyuZitim pseudondhodné posloupnosti komplexni
pfenosovou charakteristiku. Pfi tomto méfeni neni jeSté¢ aplikovana cyklickd piipona
a pfedpona ani inicializovany jednotlivé ekvalizéry a méfeni je realizovdno v celém
povoleném kmitoctovém péasmu. Vysledek méteni je primérem pfenosu mnoha symbold.
Priibéh modulu ptenosové funkce H( f) uvadi obr. 7.1. Zde je mozno si v§imnout zvySeného
vlivu ruseni v pasmu nad 30 MHz, coz je dano niz$i povolenou vysilaci Grovni v tomto
pasmu. Spektralni maska technologie VDSL2 profil 35b limituje hodnotu vykonové spektralni
hustoty PSD na cca —56 dBm/Hz v oblasti do 30 MHz a dale jiz —73,4 dBm/Hz [50]. Zméfena
pfenosova charakteristika je vyuzita ke konfiguraci a inicializaci celé fady bloki modula¢niho
systému. Na zaklad¢é ni jsou spoéteny koeficienty jednotlivych ekvalizéru, ustaveny zisky
v celé fadé blokd modulatoru, s pomoci ni je stanoven vysilaci vykon a hladina PSD.
Pro potieby analyzy poskytuje neocenitelné informace o vlastnostech pienosového média.
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Obr. 7.1. Priib&h pienosové funkce H( f) VDSL2 998ADE35 pfi vzdalenosti 400 m.

Obr. 7.2 uvadi prabéh QLN (Quiet Line Noise) funkce. Jedna se o prubéh pfijimané
vykonové spektralni hustoty PSD béhem inicializace v okamziku, kdy neni vysilan signal.
Tento prabéh poskytuje informaci o hladiné Sumu a Grovni ruSeni a pteslechii od sousednich
systému pracujicich v ramci kabelového svazku. Na obr. 7.2 je vidét zvySena uroven
pro vzestupny smér v oblasti 10 MHz, coz koresponduje vétSimu ruseni na stran¢ DSLAMu.
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Obr. 7.2. Prabéh QLN funkce VDSL2 998ADE35 pti vzdalenosti 400 m.

Obr. 7.3 uvadi vykonovou spektralni hustotu vysilaciho signalu PSD v obou smérech
pfenosu. MlzZeme si zde vSimnout, Ze kmitoCtové pasmo nad 30 MHz neni pro S$patné
pfenosové vlastnosti s ohledem na vyrazné niz$i povolenou vysilaci troven vyuZito.
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Obr. 7.3. Pribéh PSD( f) vysilaného signalu VDSL2 998ADE35 pii vzdalenosti 400 m.

Obr. 7.4 uvadi prubéh odstupu SNR. Odstup SNR je méfen po ustaveni cyklické
pfedpony 1 pfipony a inicializaci jednotlivych ekvalizér, zékladni trend prib&hu vsSak
odpovida pribéhu ptrenosové funkce dle obr. 7.1, PSD vysilaného signala obr. 7.3 a Grovni
ruSeni obr. 7.2. Niz§i odstup SNR v pasmu do 4 MHz je tak dan niz8§im vysilanym PSD
V tomto pasmu, Viz obr. 7.3. Niz§i odsup SNR ve vzestupném sméru v pasmu v blizkosti

10 MHz vyssi arovni ruSeni, viz obr. 7.2. Pasmo nad 30 MHz neni vyuzito k pienosu.
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Obr. 7.4. Prubéh SNR( f) VDSL2 998ADE35 pii vzdalenosti 400 m

Obr. 7.5 uvadi prib¢h bitové alokace, ktery jak je patrno, koresponduje rozlozeni odstupu
SNR v obr. 7.4. Obr. 7.6 uvadi pribéh kompenzaéniho zesileni g( f ), realizujici kompenzaci
schodkovitého pribéhu s ohledem na celistvy pocet pfidélovanych biti na jednotlivych
nosnych. Podrobnéjsi informace 1ze naleznout v kapitole 3.2.3.
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Obr. 7.5. Bitova alokace VDSL2 998ADE35 pti vzdalenosti 400 m.
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Obr. 7.6. Prubéh vektoru zesileni g( f) - gain scaling VDSL2 998ADE35 pii vzdalenosti 400 m.

Obdobny set pribéht lze ziskat 1 pro dalSi xDSL technologie, které tyto DSLAMy
podporuji, napt. ADSL, ADSL2+, VDSL a G.fast. Nékteré z nich byly jiz v této praci
prezentovany, aproto je zde nebudeme znovu uvadét. Krom vySe uvedenych prubéhd,
které jsou dostupné z konzole DSLAMu Nokia ve specifickém datovém formatu, odlisném
pro kazdou veli¢inu, miizeme ziskat i dal$i hodnoty a statistky. Jsou jimi zejména navazana
rychlost v obou smérech, dosazitelna rychlost, urovné vysilaného signalu pro oba sméry
pienosu a dalsi. Jak jiz bylo uvedeno, rozsah dostupnych informaci o aktualnich pienosovych
vlastnostech se v jednotlivych technologiich lissi. Zejména v PLC technologiich jsou
moznosti takto dikladné analyzy, kterd byla prezentovana pro VDSL2 technologii, Casto
nedostupné. Vyjimecné¢ zde byvaji dostupné zavislosti odstupu SNR ¢i bitové alokace,
zpravidla v8ak pouze hodnoty rychlosti na fyzické vrstvé v obou smérech pienosu.
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7.2 Méreni prenosovych vlastnosti

Objektivni metodou posouzeni pienosovych vlastnosti jednotlivych technologii je jejich
méteni. Hned v tivodu je nutno poznamenat, Ze jednotlivé technologie nelze porovnavat dle
rychlosti uddvané vyrobcem napi. diagnostickym softwarem modemu. Zvlasté markantni je
rozdil pfi porovnani xDSL a PLC technologii. Zatimco xDSL technologie uvadi, jak bude
I v méfeni nasledné potvrzeno, rychlost na linkové vrstvé, PLC modemy napf. standardu
HomePlug uvadi hrubou pienosovou rychlost a rychlost na linkové vrstvé je oproti ni cca
polovi¢ni, jak mize byt vidét v jiz diive uvedené tabulce tab. 4-4 v kapitole 4.2.1. Dalsim jiz
diive zminénym rozdilem xDSL a PLC technologii, ktery ovliviiuje i metodiku méfeni je,
ze xDSL modemy pracuji na vyhrazeném médiu, zatimco Sirokopasmové PLC modemy
na sdileném médiu. Dosazenou rychlost tak bude ovliviiovat pocet soucasné provozovanych
modemt, ale i zda-li testujeme pienos obousmérny ¢i jednosmérny. To jiz vSak zavisi
i na typu dané PLC technologie.

Pro ucely testovani miizeme vyuzit metody dle RFC2544 [62], dle ITU-T Y.1564 [63]
a RFC6349 [64], které jsou bézn¢ sitovymi testery podporovany. Kazda z uvedenych metod
nabizi odliSny zplsob testovani, a proto pro komplexni vyhodnoceni je vhodné vyuzivat
vSechny. Pro dale prezentované vysledky testovani byla vyuzita dvojice testert EXFO
NetBlazer, a tedy prezentované chovani a zkuSenosti s vySe uvedenymi metodami se vztahuji
k implementaci téchto testovacich metod v pfistrojich firmy EXFO.

Metody RFC2544 a RFC6349 dokézi uréit maximalni propustnost, RFC2544 vyuziva
transportni protokol UDP, kdezto RFC6349 transportni protokol TCP. Oproti tomu metoda
dle ITU-T Y.1564 dokaze ovétit dosazeni pozadované, piednastavené propustnosti. U metod
dle RFC2544 a dle ITU-T Y.1564 lze definovat rtizné velikosti ramct, pro néz bude
realizovano testovani. U metody RFC2544 lze definovat set velikosti ramci, pro néz je
realizovano meéfeni propustnosti, zpozdéni (latence), ztratovosti a dalsich. U metody dle
ITU-T Y.1564 1ze definovat vice sluzeb, které jsou testovany individualng, a poté soub&zné.
Kazdy profil ma nastavenu ptenosovou rychlost, velikost ramcti, popt. ndhodnou velikost
ramct. Dale jsou specifikovany pozadované, akceptovatelné hranice rychlosti, zpozdéni,
zmény zpozdéni a ztratovosti. Metoda je urCena predevSim pro ovéfeni parametrii piipojeni
dosité¢ Internet, tzv. SLA (Service-Level Agreements). Jak jiz bylo uvedeno, metoda
RFC6349 vyuziva transportni protokol TCP, ¢imZz umoziuje vyhodnotit propustnost
pro vétSinu béznych sluzeb, které vyuzivaji TCP protokol. Méfeni je vSak ovlivnéno volbou
velikosti TCP pfijimaciho okna - RWND (Receive WiNDow), dale jen TCP okna, které je
urceno na zacatku testu. Jeho nevhodnym urcenim, jak bude 1 didle demonstrovano, dochazi
k chybnému uréeni hodnoty propustnosti. Proto je vhodné realizovat pro porovnani alespon
zkracené méfeni metodou RFC2544. Testovani pomoci uvedenych metod je vhodné
realizovat s pomoci dvojice testerti v tzv. dudlnim rezimu, ac¢ testy dle RFC2544 a Y.1564 Ize
realizovat pouze s jednim piistrojem. VSechny tfi metody méii obousmérné zpozdéni RTT
(Round-Trip Time), pro individualni méteni zpozdéni v jednotlivych smérech pienosu
jenutno k ob&ma testerim piipojit zdroj synchronizace. Hodnoty zpozdéni zméfené
jednotlivymi metodami vSak nejsou srovnatelné, nebot’ metoda RFC2544 meéti zpozdéni
pfinejvyssi propustnosti, kterou zméfila, metoda Y.1564 pro danou =zatéz dle
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nakonfigurovaného profilu a RFC6349 urcuje hodnotu RTT na zacatku testu pro stanoveni
velikosti TCP okna s minimalni zatézi. Kombinaci metod tak miizeme ziskat komplexni
pohled na zpozdéni ptenosu v riznych stupnich zatéze testovaného systému.

7.2.1 Meéreni propustnosti

Nyni, s vysledky testi realizovanymi vyse uvedenymi metodami, budou demonstrovany
propustnost (throughput). Tu lze méfit metodami RFC2544 a RFC6349. Metoda RFC2544
meii propustnost pomoci UDP transportniho protokolu pro definovany set velikosti ramci.
Zavislost propustnosti na velikosti ramct se vSak pro VDSL ani G.fast pfi méfeni neprojevila,
a tedy ji zde ani nebudeme uvadét. Zcela jinak tomu je u technologii PLC, kde vliv velikosti
ramce na dosazitelnou propustnost je zasadni. Vysledky méfeni PLC technologii vsak jiz byly
uvedeny v Kkapitole 4.2.1. RFC2544 mé&ii propustnost metodou postupné aproximace,
kdy postupné hleda nejvyssi prichozi rychlost. Pfesnost uréené rychlosti Ize nastavit, nicméné
se vzristajicimi pozadavky na pfesnost vzrusta i doba trvani testu i na nékolik hodin. Rovnéz
doba ovétovani propustnosti v kazdém kroku postupného ptiblizovani k hledané¢ hodnoté¢
a pocet validaci ovlivni trvani celého testu. Jak mlZe byt z pfedchoziho zfejmé, tato metoda
neni vhodna pro technologie, kde dochazi ke spojité zméné/adaptaci pienosové rychlosti.
Vysledek propustnosti je zobrazen pro druhou linkovou vrstvu (L2) 1 tfeti sitovou (L3).
RFC6349 méii propustnost s vyuzitim TCP transportniho protokolu. Na zacatku testu je
urCena maximalni pruchozi hodnota MTU (Maximum Transmission Unit) a RTT.
Z o¢ekavané hodnoty propustnosti, tzv. BB (Bottleneck Bandwidth), kterou je nutno zadat
na zaklad¢ odhadu propustnosti a zméfené hodnoty RTT je jejich vynasobenim, pfevedenim
z jednotky bit na jednotku byte a zaokrouhlenim na nejblizsi vy$si hodnotu 2* je urdena
velikost TCP pfijimaciho okna, kterd bude pouzita béhem testovani. UrCeni spravné velikosti
TCP okna je u této metody zasadni a jak se béhem testovani ukdzalo, testery vySe uvedenym
zpusobem zvolena velikost okna pti vyssich rychlostech limitovala korektni méfeni rychlosti.
Z téchto diivodl bylo nutno hodnotu TCP okna korigovat. Porovnani propustnosti zmétené
metodami RFC2544 a RFC6349 s pienosovou rychlosti udavanou v diagnostice modemu
pro technologii VDSL2 Vplus uvadi obr. 7.7.
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Obr. 7.7. Porovnani méteni propustnosti dle RFC2544 a RFC6349 s 0daji z diagnostiky modemu
pro technologii VDSL2 profil 998ADE35 na vzdalenosti.
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Z obrazku je patrno, Ze Gdaje o navazané rychlosti, uvadéné v diagnostice modemu,
odpovidaji zméfenym hodnotdm propustnosti na 2. vrstvé metodou RFC2544. Rovnéz
propustnost uréena metodou RFC6349 na 4. vrstvé koresponduje ztraté propustnosti vlivem
zapouzdieni mezi danymi vrstvami. Grafy zde uvadi hodnoty obousmérné propustnosti,
tj. soucet propustnosti v sestupném a vzestupném sméru. Srovnatelnych vysledkt bylo
dosazeno 1 pfi testovani technologie G.fast. U technologii xDSL rychlost uvadéna
Vv diagnostice modemu odpovida dosazitelné propustnosti na 2. vrstvé. Jinak je tomu vsak
u PLC technologii, kde naptiklad pii testovani technologie HomePlug AV2, byla propustnost
na 2. vrstvé pii jednosmérném pienosu méné nez poloviéni oproti hodnoté uvadéné
v diagnostice modemu a mén¢ néz Ctvrtinova pii obousmérné pienosu. Vysledky méteni PLC
jiz byly uvedeny v tabulce tab. 4-4 v kapitole 4.2.1.

Vratme se vSak k problematice méteni propustnosti metodou RFC6349 a vlivu TCP okna
na zméfenou propustnost. Jak jiz bylo uvedeno velikost TCP pfijimaciho okna je urena
na zakladé¢ odhadu propustnosti (BB) a zméfené hodnoty RTT. Hodnotu velikosti TCP okna
nelze v testu RFC6349 ptimo zadat, 1ze vSak bud’ zvysit hodnotu odhadované propustnosti
nebo zvétsit hodnotu RTT. Oba tyto piistupy byly ovéfeny. Ocekévanou propustnost lze
V testu nastavit az do rychlosti rozhrani. Pouzijeme-li tedy vnéjsi rozhrani 10 Gbit/s, mizeme
oc¢ekavanou rychlost, a tim i velikost okna navysit az cca 10x. Zvysit hodnotu RTT lze
S pomoci emulatoru zpozdéni vlozen¢ho v kaskadé mezi modemem a testerem. Vysledky

meéteni vlivu velikosti TCP piijimaciho okna na zmétfenou hodnotu propustnosti uvadi
obr. 7.8.
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Obr. 7.8. Vliv velikosti TCP okna (RWND) pti méteni dle RFC6349 pro technologii G.fast v sestupném sméru.

Modrou pierusovanou carou je vyznacena propustnost na 2. vrstvé, zmefend metodou
RFC2544. Propustnost zméifend metodou RFC6349 by méla byt s ohledem na vliv
zapouzdieni mezi vrstvami cca 93% propustnosti 2. vrstvy. Zavislost Propustnosti zmétené
metodou RFC6349 na velikosti TCP pfijimaciho okna je uvedena zelenou ¢arou. Pokud neni
provedena korekce velikosti TCP okna, je dosazeno propustnosti cca 360 Mbit/s, coz je mén¢
neZ polovina oc¢ekdvané hodnoty. Pro jeji dosazeni je nutno TCP okno zvySit minimalné
na cca 250 kB, tedy cca 2,5-krat. Stabilniho vysledku je dosazeno az do hodnoty cca 1150 kB,
tedy cca pro 11-krat vyssi hodnotu. Na tento nedostatek jsem vyrobce prostiednictvim
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dodavatele nékolikrate upozoriioval a nebyl jsem patrné sdm, nebot’ po Case jsem obdrzel
k testovani novou implementaci metody RFC6349, ktera je zatim ve fazi testovani tzv. beta
verze. Zde jiz vyrobce doplnil moznost korekce velikosti okna, kterou po provedeném testu
tester sam nabidne. Nevyhodou tohoto piestupu je, ze méfeni je tak ovlivnéno obsluhou
testeru, nicméné, jak muize byt vidéno v obr. 7.8, maximum je v Siroké oblasti ploché.
Se stavajicim softwarem je tedy nutno pii méfeni volit o¢ekdvanou propustnost cca 4-krat

VySSi.

7.2.2 Mg¢éreni zpoZzdéni pirenosu

Dalsim dulezitym parametrem vedle propustnosti zpozdéni pifenosu je tzv. latence.
Obousmérné zpozdéni, tj. hodnotu RTT umoziuji méfit vSechny tii diive uvedené testy,
jednosmérné zpozdéni pak je mozno méfit jen s vyuzitim externiho zdroje synchronizace.
V nésledujicich grafech budou uvedeny zméfené hodnoty zpozdéni, ve vétSiné ptipadi
obousmérné RTT, pro technologie G.fast 106a a VDSL2 35b. Méfeni byla realizovana
pro délky kabelu 0 az 1000 m s vyuZitim simulatoru vedeni. Grafy jsou z divodu porovnani
vynaseny jako zavislost obousmérného zpozdéni RTT na dosazené obousmérné propustnosti.
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Obr. 7.9. Zavislost obousmérného zpozdéni RTT na obousmérné propustnosti pro technologie G.fast (vlevo)
a VDSL2 35b (vpravo) métena metodou RFC2544.

Obr. 7.9 uvadi vysledky testi pro metodu RFC2544. Zde bylo realizovano méfeni pro set
velikosti rdmcti 64 B az 1518 B. Jak jiz bylo uvedeno, metoda RFC2544 méii RTT
pii nejvyssi dosazené propustnosti. Obr. 7.9 vlevo uvadi RTT v zavislosti na dosazené
propustnosti pro technologii G.fast. Je zde vidét, ze zavislost na dosazené propustnosti, tedy
na vzdalenosti je minimalni. RTT se zvétSuje s velikosti pfenasenych ramct. Obr. 7.9 vlevo
uvadi RTT v zavislosti na dosaZzené propustnosti technologii VDSL2 35b. Zde je patrna
zavislost nejen na velikosti rdmcil, ale i narist s klesajici propustnosti, tedy S rostouci
vzdalenosti. Nejmarkantngjsi nartist je pro vzdalenosti nad 600 m. Odli$na velikost zpozdéni
je dana predev§im odliSnou velikosti multirdmce. Zatimco technologie VDSL2 pouziva
multiramec o 257 DMT symbolech, ¢emuz pii modula¢ni rychlosti 4 kBd odpovida doba
trvani multiramce 257/4000 = 64,3 ms, technologie G.fast, kde bylo snahou zpozdéni
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pfenosu €O nejvice optimalizovat, je doba trvani multiramce v zavislosti

systému cca 6 ms. Podrobnéji bylo rozebrano v kapitole 4.1.3.
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Obr. 7.10. Zavislost jednosmérného zpozdéni (vlevo) a obousmérného zpozdéni RTT (vpravo) na propustnosti
pro technologie G.fast a VDSL2 méfena metodou Y.1564.

Vysledky méfeni metodou Y.1564 uvadi obr. 7.10. Jak jiz bylo uvedeno, metoda dle
ITU-T Y.1564 umoziuje ovérit ocekavanou, prednastavenou propustnost. Rovnéz lze stanovit
i zlomkové hodnoty této rychlosti, a tak I1ze jednim testem ovéftit parametry, napf. zpozdéni
ptenosu, pii riznych pienosovych rychlostech, v ptikladu v obr. 7.10 50%, 75%, 90% a 100%
oveéfované rychlosti. Méfeni bylo realizovano pro velikost ramce 1500 B. Méteno bylo
obousmérné zpozdéni RTT a s vyuzitim externiho zdroje synchronizace, ptipojeného k obéma
testerm i jednosmérné zpozdéni v obou smérech pienosu, viz obr. 7.10 (vlevo). Jednosmérné
zpozdéni v sestupném sméru dosahovalo pro technologii G.fast cca 1 ms, pro technologii
VDSL2 cca 2ms. Zpozdéni ve vzestupném sméru dosahovalo pro technologii G.fast
cca 1,8 ms, pro technologii VDSL2 35b cca 2,5 ms. Vysledky méfeni RTT, viz obr. 7.10
(vpravo), odpovidaly dle pfedpokladu souctu jednosmérnych zpozdéni, tedy cca 2,8 ms
pro technologii G.fast a cca 4,5 ms pro VDSL2.
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Obr. 7.11. Zavislost obousmérného zpozdéni RTT na obousmérné propustnosti
pro technologie G.fast a VDSL2 méfena metodou RFC6349.

Vysledky méfeni RTT metodou RFC6349 uvadi obr. 7.11. Zde se vsak jedna o vedlejsi
vysledek, nebot’ tato metoda méfi pouze propustnost. Hodnota RTT je urcena na zacatku testu
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pro stanoveni velikosti TCP okna. Na zaklad¢ vysledkt uvedenych v obr. 7.10 a obr. 7.11
muzeme spekulovat o tom, ze nevhodné zvolené TCP okno u metody RFC6349 souvisi
s méteni RTT bez zatéze. Porovnanim mize byt vidét, ze RTT zmétené metodou RFC6349 je
pfi maximalni rychlosti cca 0,8 ms, metodou Y.1564 je cca 2,6 ms. Pfi uvazeni této hodnoty
RTT by byla ur¢ena velikost TCP okna cca 315 kB, tedy v oblasti, kde je jiz propustnost
méfena spravné, viz obr. 7.8. Z jednotlivych méfeni je patrno, ze zpozdéni zavisi na zatizeni
systému, velikosti rAmcii a v zavislosti na parametrech testu 1ze dosdhnout odlisné vysledky.
Zpozdéni technologie G.fast je minimalné polovi¢ni oproti technologii VDSL2. Jednosmérné
zpozdéni u technologie G.fast dosahuje cca 1 ms.

Kapitola 7 byla vénovana problematice méteni vlastnosti Sirokopasmovych technologii.
Tyto pienosové technologie s velkym poctem nosnych skytaji oproti systémim s jednou
nosnou rozsahlé analytické moznosti. Jak bylo v kapitole 7.1 prezentovano, umoziuji zmé&fit
prenosovou charakteristiku, rozlozeni Sumu a ruseni pochazejici od jinych systému pteslechy
NEXT a FEXT, a tak analyzovat vlivy, které pusobi na datovy pienos. Stejné tak Ize
vyhodnotit napt. s pomoci rozlozeni SNR a bitové alokace, jak optimalné pienosové médium
dokazi vyuzit, porovnat vzajemné modemy riznych vyrobcti a podobné. Zde mohou byt
odli$nosti v implementaci dil¢ich bloki, které nepodléhaji standardizaci, napt. algoritmy
adaptivnich ekvalizér, které pak vedou k odlisné vykonnosti modemu. Jak bylo
prezentovano, neni vzdy potieba specializovany tester, protoze tyto analytické moznosti
byvaji dostupné v modemu poskytovatele, tzv. DSLAMu. U¢astnické modemy takovouto
funkcionalitu mivaji vyjimecné, a proto na ucastnické stran¢ je =zapotiebi vyuzit
specializované testery.

Problematice méteni pfenosovych vlastnosti Sirokopasmovych technologii byla vénovana
kapitola 7.2. Zde byly prezentovany tii metodiky méfeni, kterymi lze nestranné vyhodnotit
pienosové vlastnosti dané technologie jiz z pohledu TCP/IP protokolu, analyzovat nejen
dosazenou propustnost, ale i zpozdéni pfenosu a ptipadny vliv velikosti ramct ¢i zatizeni
na tyto parametry. Prezentovana méfeni, ktera méla mit pfedev§im demonstrativni charakter,
naznacila nékteré vlastnosti pfenosovych technologii, ale 1 uskali pfi jejich méteni. Zavislost
propustnosti na velikosti ramcti se vyskytuje predevS§im u PLC technologii, jak bylo
prezentovano kapitole 4.2.1. Rovnéz bylo porovnano zpozdéni pienosu u technologii VDSL2
a G.fast, z n&jZ je patrno, ze technologie G.fast dosahuje lepsich parametrii nez dnes nasazena
technologie VDSL2. V kapitole 7.2.1 byla uvedena tskali pfi méfeni propustnosti metodou
RFC6349. V tomto sméru je potieba vzdy pfi méfeni mit predstavu o dosazitelnych
pfenosovych parametrech, slepé nevéfit vysledkim z tester a pokud mozno vice metod
vzajemné kombinovat. Tato pravidla jsou vSak obecné platna v nejriznéjSich oblastech lidské
¢innosti.
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8 Zavér

Vicetonové modulace zaznamenaly v poslednich dvaceti letech znacny vyvoj,
kde v oblasti pevnych siti se jednalo pfedevS§im o pienos po symetrickych metalickych
pienosovych médiich, coz je pochopitelné, nebot’ zde jiz systémy pracuji na hranici pfenosové
kapacity téchto médii a jeji dosazeni vyZzaduje takto slozity modulaéni systém. Dal$i uplatnéni
téchto modulaci jiz nyni ptichazi v systémech pro nesymetricka metalicka média, koaxialni
kabely, kde nejen posledni verze systému DOCSIS specifikuje vyuziti OFDM modulace,
ale i standardy G.fast a G.hn obsahuji varianty specifikujici pienos po koaxialnim kabelu.
Experimentalni systémy pienosu po optickych kabelech dosahujicich az 100 Thit/s byly
zminény jiz v Uvodu, a tak se d4 ocCekavat, Ze tyto modulace naleznou i1 zde své Siroké
uplatnéni.

Predlozend prace zahrnuje fadu odvozeni, analyz, simulaci a vysledkii vlastnich méfenti.
Cilem bylo vzdy ukézat z ¢eho byl dany vztah odvozen, za jakych pfedpokladii plati, ¢i uvést,
zda jde o aproximaci ziskanou z méfeni. Tento pfistup pouzivam i ve své pedagogické praxi,
jiz 10 let garantuji predmét Datova komunikace, a to proto, aby si studenti uvédomili, ze fada
vztahli byla odvezena za urcitych predpokladi, ¢i bylo pouZzito riiznych zjednoduseni, které
vSak mohou mit omezenou platnost.

V ramci této prace, v kapitole 3., byl proveden rozbor moznosti implementace modulace
S vice nosnymi s vyuzitim algoritmu rychlé Fourierovy transformace. Bylo zde poukadzano
na nékolik nedostatkil, které limituji dosazitelnou ptfenosovou rychlost. Rovnéz zde byly
uvedeny metody, které umozniuji vliv téchto nedostatkli omezit. Ptikladim implementace
vicetonovych modulaci v Sirokopasmovych technologiich pro metalickd média byla vénovéana
kap. 4. Tato kapitola byla vénovana technologiim DSL a PLC. Krom porovnani odli$nosti
implementaci jednotlivych standardi byl prezentovan i vyvoj modulaci v DSL systémech,
vyvoj duplexnich metod a s vyuZitim vlastnich simulaci a zejména vlastnich vysledki méteni
byly demonstrovany nékteré odliSnosti i nedostatky. Alternativnim ptistupim k realizaci
vicetonové modulace byla vénovana 5. kapitola, ktera zahrnuje i vlastni vyzkum v této
oblasti, ktery byl publikovan na mezinarodnich konferencich, ¢asopisech a byl pfedmétem
vyzkumnych projektl, napt. GACR. Analyze limitujicich vlivi datového pienosu
Sirokopasmovymi technologiemi po symetrickych metalickych vedenich byla vénovana
6. kapitola. Krom analyz a odvozeni jednotlivych parametri vedeni byly prezentovany
a porovnany modely kabell pro DSL a PLC pfenosové technologie. RovnéZz zde byly
analyzovany odliSnosti v pribéhu pienosové funkce téchto kabelll a jejich fyzikalni zéklad.
Posledni ¢ast této kapitoly byla vénovana problematice pfeslechl, které vyznamné limituji
dosazitelnou ptenosovou rychlost v DSL pienosovych systémech. Jejich aproximace byly
porovndny s vysledky méfeni a byla prezentovana analyza vlivu pfeslechu na vzdaleném
konci v zavislosti na délce vedeni jako motivace k systému potlacovani tohoto pteslechu,
prezentovaném v nasledujici kapitole 6.2.3. 7. kapitola byla vénovana moZnostem analyzy
Sirokopasmovych systémut. Byly zde uvedeny diagnostické moznosti Sirokopasmovych
systému, které umoznuji jak kmitoctovou analyzu prenosového média, tak analyzu
Sirokopasmovych modemt se adaptovat na pouzité prenosové médium. Rovnéz zde byly
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uvedeny moznosti méfeni pienosovych vlastnosti Sirokopasmovych modemt, prezentovany
vysledky a prezentovany vysledky pro xDSL a PLC systémy. V neposledni tfadé bylo
poukdzano na uskali, které testovani témito metodami skyta.

Z vySe uvedené¢ho je patrno, Ze snahou byl komplexni pfistup k problematice
Sirokopasmovych technologii vyuzivajici metalicka pfenosova média. Jak jiz bylo rovnéz
uvedeno, da se ocekavat, ze nasledné vicetonové prenosové technologie najdou své Siroké
uplatnéni na optickych ptrenosovych médiich, a¢ jejich vyzkum a vyvoj pro metalicka média
stale pokracuje. V roce 2020 ITU-T specifikovalo v [65] vykonové spektralni masky
pro ptipravovanou technologii G.mgfast a v nejblizsi dobé Ize ocekéavat standard specifikujici
tuto technologii. Opét se zde ocekava, dle prvnich informaci, inovacni standard, ktery oproti
standardu G.fast pfinese tfadu novych funkcionalit, a t0 zejména inovaci v realizaci
duplexniho pfenosu.

-121 -



Sirokopasmové prenosové technologie pro metalickad vedeni

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Anglicky vyznam
A/D Analog-Digital
ADSL  Asymmetric Digital Subscriber Line

ANSI  American National Standards Institute
AWG  American Wire Gauge
AWGN Additive white Gaussian noise

BB Bottleneck Bandwidth

BER Bit Error Rate
BG Bit loadinG

Bitswap
BPL Broadband over Power Lines
BPSK  Binary Phase Shift Keying
CG Coding Gain

CP Cyclic Prefix

CPE Customer Premises Equipment

Cs Cyclic Suffix

CSMAJ/CA Carrier-Sense Multiple Access
with Collision Avoidance

DAB Digital Audio Broadcasting

DFE Decision Feedback Equalizer

DOCSIS Data Over Cable Service Interface
Specification

DvB Digital Video Broadcasting

DMT  Discrete MultiTone modulation

DS, DW DownStream , DoWnstream

DSL Digital Subscriber Line

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer

DWMT Discrete Wavelet MultiTone

DS2 Defidev System 2
EC Echo Canceller

ETSI European Telecommunications Standards
Institute

FDD Frequency Division Duplex

FDM  Frequency Division Multiplex

FMT Filtered Multitone Modulation

FEQ Frequency domain EQualiser

FEXT  Far End CrossTalk

FFT Fast Fourier Transform

FIR Finite Impulse Response

FTU FAST Transceiver Unit
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Cesky vyznam, vysvétleni

ptevod analogového signalu na Cislicovy
digitalni Gcastnicka ptipojka s asymetrickym
datovym provozem

americky Gfad pro standardizaci

americky standard parametrt vodica

model kanalu s aditivnim Gaussovym Sumem
rychlost

Cetnost bitovych chyb za jednotku ¢asu
bitova alokace

bitova realokace

Vysokorychlostni pienos po napajecich
rozvodech

Dvoustavové fazové klicovani

zisk kddovani v odstupu SNR

cyklicka ptredpona

ucastnicky modem

cyklické ptipona

metoda vicenasobného piistupu

digitalni radiové vysilani

typ ekvalizéru se zpétnou vazbou

standard datového pifenosu po koaxialnich
kabelech

digitalni televizni vysilani

Diskrétni vicetonova modulace

sestupny smér datového pienosu

digitalni ucastnicka piipojka

DSL pfistupové zatizeni poskytovatele
vicetonové modulace realizovand vilnkovou
transformaci

proprietarni standard PLC technologie
potla¢ovac ozvénového signalu

evropsky telekomunikacni urad pro
standardizaci

kmitoc¢toveé déleny duplex

kmitoc¢tové déleny multiplex

vicetonova modulace realizovana banky filtri
ekvalizér pracujici v kmitoctové oblasti
preslech na vzdaleném konci

rychla Fourierova transformace

Cislicovy filtr s kone¢nou impulsni odezvou
oznaceni modemu v technologii G.fast
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G.fast  Fast access to subscriber terminals

G.hn home network

G.mgfast Multi-Gigabit FAST

HomePlug

ICI Inter-Carrier Interference

IEEE |Institute of Electrical and Electronics Eng.

IFFT Infers Fast Fourier Transform

IFWT  Inverse Fast Wavelet Transform

IR Infinite Impulse Response

ISI Inter-Symbol interference

ISCI Inter-Symbol inter-Carrier interference

ITU-T  International Telecommunication Union-
Telecommunication

LDPC  Low-Density Parity-Check

LTE Long Term Evolution

MCM  Multi-Carrier Modulation

MIMO  Multiple-Input Multiple-Output

MMSE Minimum Mean Squared Error

MTU  Maximum Transmission Unit

NEXT Near End CrossTalk

OFDM  Orthogonal Frequency Division
Multiplexing

PAM  Pulse Amplitude Modulation

PAR Peak-to-Average Power Ratio

PLC PowerLine Communication

POTS Plane Old Telephone Service

P/S Parallel to Serial

PSD Power Spectral Density

QAM  Quadrature Amplitude Modulation

QPSK  Quadrature Phase Shift Keying

RFI Radio Frequency Interference

RWND Receive WiNDow

RTT Round-Trip Time

SCM Single Carrier Modulation

SNR Signal to Noisy Ratio

TCP Transmission Control Protocol

TDD  Time Division Duplex

TDM  Time Division Multiplex

TEQ Time domain EQualizer

UDP User Datagram Protocol

UP, US UPstream, UpStream

VDSL  Very high-speed Digital Subscriber Line

WLAN Wireless Local Area Network
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gigabitova digitalni ucastnicka pfipojka
ITU-T standard PLC technologie
multi-gigabitova digitalni Gcastnicka piipojka
PLC technologie

meziténova interference

standardiza¢ni organizace

inverzni rychla Fourierova transformace
inverzni rychla vinkova transformace
Cislicovy filtr s nekone¢nou impulsni odezvou
mezisymbolova interference
mezisymbolova-mezitonova interference
Mezinéarodni telekomunikacni unie

pro telekomunikaéni standardizaci

metoda protichybového zabezpeceni

typ mobilni datové sité

vicetonova modulace

metoda vicecestného $ifeni signalu

metoda navrhu koeficientd ekvalizéru
maximalni pfenosova jednotka

pteslech na blizkém konci

typ vicetonové modulace - Ortogonalni
multiplex s kmito¢tovym délenim

pulsni amplitudova modulace

pomér maximalni a stfedni hodnoty vykonu
technologie pfenosu po napajecich rozvodech
telefonni sluzba

prevod paralelniho datového toku

do sériového

vykonova spektralni hustota

kvadraturni amplitudova modulace
kvadraturni fazové klicovani

radiové ruseni

velikost TCP okna na ptijimaci strané
obousmeérné zpozdéni

modulace s jednou nosnou

odstup signalu od Sumu

typ transportniho protokolu

casove déleny duplex

Casove déleny multiplex

ekvalizér v Casové oblasti

typ transportniho protokolu

vzestupny smér datového pienosu

DSL pripojka s vysokou pfenosovou rychlosti
bezdratova mistni sit’
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Pouzité symboly v matematickych zapisech

a, A, Ag, AB, . - proménna

A, a, Ay, ... -konstanta

ab,... - vektor

an , a(n)..... - Je-li a vektor, jedna se o jeho n-ty prvek vektoru
A(b), a(b), ... - proménna A, a je zavisla na proménné b

ak.... - k-ty vektor a

ar, a“(n)..... - n-ty prvek k-tého vektoru a

A,B, ... - matice

a, ... - komplexn¢ sdruzené Cislo k ¢islu a

R {a}... - realna ¢ast Cisla a

J {a}... - imaginarni ¢ast ¢isla a

ceil{a}... - nejblizsi nizsi celé ¢islo

a A", ... - transponovany vektor, matice

a’ A" - Hermitovsky sdruzeny vektor, matice

Al - inverzni matice

diag(a) - diagonalni matice s vektorem a v hlavni diagonale
diag(A) - diagonala matice A

a,a,A - odhad proménné a, vektoru a, matice A

a.-b - nasobeni vektort prvek po prvku [a, -b, a, b,
A-b,a-b" - nasobeni matic a vektorti

a*xb - konvoluce dvou vektorl
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