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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim a analyzou novych zptisobti komunikace
metalickym vedenim. Pro modelovani a vyhodnocovani dat byly pouzity samostatné
definované funkce v interaktivnim programovém prostfedi a skriptovacim programovacim

jazyku Matlab verze 2018b.

Kli¢ova slova: xDSL, G.Fast, Terrabit DSL, metalické vedeni, Cat 5, VDMT, Matlab.

Summary:

This final project deals with modulation and analyzing of new forms of communication by
metallic fibre. For modulation and evaluating data with a self defined functions a multi-
paradigm numerical computing environment and proprietary programming language Matlab of

2018b version had been used.

Index Terms: xDSL, G.Fast, Terrabit DSL, metallic fibre, Cat 5, VDMT, Matlab.
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1. Uvod

Velky rtst datovych sluzeb a pouzivani sité Internet posledni dobou zveda naroky na prenosové
rychlosti ucastnickych ptipojek. Nové instalace pouzivaji optickd vlakna, operatoti vSak stale
hledaji moznost pouzivani existujiciho metalického vedeni a s tim souvisejici snizené naklady
oproti reinstalaci optickych kabeld. Vyfesenim této otazky se staly ptipojky xDSL [11].
Ptipojky xDSL, jak se zdalo, dosahly posledni etapy svého vyvoje variantou VDSL2/2+. Dalsi
rozvoj pevnych piistupovych siti je zalezitosti optickych vldken. Nicméné pfipravované
doporuceni ITU-T s pracovnim oznacenim G.Fast dava metalickym vedenim dalsi Sanci.
Zatimco v nékterych ¢astech svéta se jiz delsi dobu instaluji plné optické ptipojky FTTH (Fiber
to the Home) na principu pasivni optické sité (PON) v Ceské republice se rozvijeji jen velice
pomalu. I vtadé dalSich zemi se stale pocita s vyuzitim metalickych vedeni az na hranice
teoretického maxima. Za systém, ktery se na toto maximum dostane, byla jesté¢ donedavna
povazovana ptipojka VDSL2.

Formalni specifikace G.Fast byly zvefejnény jako ITU-T G.9700 a G.9701 se schvalenim
G.9700 udélenym v dubnu 2014 a schvalenim G.9701 udélenym 5. prosince 2014. Vyvoj byl
koordinovan s projektem FTTdp (Fiber to the Distribution Point - vlakno do distribu¢niho
mista). Nazev G.Fast je zkratka pro fast access to subscriber terminals (rychly pfistup k
ucastnickym terminalim), pismeno G predstavuje fadu doporuceni ITU-T G. Omezeny
demonstra¢ni hardware byl prokézan v poloviné roku 2013. Prvni ¢ipové sady byly predstaveny
v fijnu 2014, s komeré¢nim hardwarem zavedenym v roce 2015 a prvni instalace byla zahajena
v roce 2016. [11]

Obecné mizeme fi¢i ze piipojka G.Fast je dalSim vylepSenim pfipojek série xDSL, které
umoznuji pouzivani standardnich médénych telefonnich metalickych kabelii pro telefonicky
hovor a zaroven pfipojovani k internetu s teoretickou rychlosti downstream 1Gbit/s.

Dalsim pokracovanim bude specifikace Multi-G.fast, na jejiz specifikaci se pracuje. Zejména
na ni je zaméfena tato prace scilem odhadnout propustnosti na typickych piikladech

prenosového média.



2. Zpracovani

2.1 Pripojka G.Fast

Doporuceni ITU-T s pracovnim oznacenim G.Fast je novym dechem pro metalicka vedeni.
Jednim z cili je modernizace uz existujiciho metalického vedeni a tim samym snizeni naklada
na instalace nové infrastruktury ptistupovych siti. Modernizaci myslime zvyseni downstream a
upstream rychlosti u stavajicich ptipojek typu xDSL na kratkych vzdalenostech cca 100m az
500 Mbit/s, resp. 150 Mbit/s na 250m. V dlouhodobé perspektivé se uvazuje o 1 Gbit/s na
100m. Pouzitim technologie G.Fast je umoznovano zvyseni ptenosovych rychlosti v mistech
kde se z technickych nebo jinych divodu nejde instalovat opticka vldkna. [11]

Jako topologie pfistupové sit€¢ se pouziva FTTdp. Nova technologie tzv. inverzni napajeni
(Reverse power feeding), kterd se pouziva u FTTdp, snizuje ndklady na instalace redukovanim
potieby napajeni DPU jednotky a spolu s tim lepsi pouziti energie kviili niz§im ztratam v kabelu
oproti PoE. [12]

Modernizace ptenosového vedeni obsahuje nejen zvyseni prenosovych rychlosti ale i zlepSeni
provoznich parametrd, vedoucich k zajisténi spolehlivého provozu.

Jednim ale ne jedinym takovym zlepSenim je pouzivani inverzniho multiplexovani.

Obr. 1 Kde se pouziva G.FAST



G.Fast VDSL2
Modulation DMT (up to 14 bits/Hz) DMT (up to 15 bits/Hz)
Bandwidth [MHz] 106, 212, 424 8,12,17,30, 35
Max. Transmit Power [dBm] 2 (coax) and 4 - 8 (UTP) 11.5-20.5 (UTP)
Duplexing TDD FDD
Distance < 250m 400m (UTP) < 1000m (2500m) UTP

Bit Rate (up+down) [Mbit/s]

<1000 (106), < 2000 (212)

< 400(35), < 150(17)

One way latency

<1ms

<10 ms

Vectoring

Yes

Optopnal

Up/Down Rate Ratio

Provisioned, dynamic

Fixed by bandplan

Retransmition

Yes

Optional

Coding

Interleaved RS/Trellis

Interleaved RS/Trellis

Full init time (single line)

20 seconds (typical)

120 seconds (typical)

Tab.1 Porovnani zdkladnich viastnosti pripojek VDSL2 a G.Fast

2.2 ReSeni pienosu u gigabitovych p¥ipojek

2.2.1 Modulace VDMT

Primarnim cilem vyvoje nové generace ptipojky xDSL bylo zvySeni pfenosové rychlosti, neboli
informacni propustnosti. Celkova informaéni propustnost digitalnich kanala zalezi na nékolika
parametrech metalického vedeni, jak fyzickych, tak i elektromagnetickych, a taky na
omezujicich faktorech. Hlavni omezujici faktor je pteslechové ruseni, zptisobené parazitnimi

kapacitnimi a induktivnimi vazbami mezi pary v kabelu. [16]

Ptipojky xDSL nizSich generaci vyuzivaji modulaci, kterd umoznuje maximalné efektivné
reagovat na vliv izkopasmového ruseni, DMT. Pro vyiesSeni, neboli zmenSeni vlivu pieslechu
na vzdaleném konci FEXT se u ptipojek G.Fast pouziva VDMT (Vektorova DMT) .
Pteneseny signal z prvniho paru do druhého péru plisobi v druhem paru jako negativni ruSeni a
snizuje SNR a tim i vyslednou ptfenosovou rychlost.

VDMT vyuziva modula¢ni princip, ktery pomoci propracovanosti matematického aparatu
popisujiciho parametry symetrickych part a vzajemné pieslechové vazby mezi pary umoznuje

eliminovani pteslechovych vlivi.



Pro spravnou funkci VDMT je nutné znat parametry pienosové cesty vcetné preslecht od
okolnich pfipojek, které jsou umistény ve stejném svazku metalického kabelu. Parametry
pfenosové cesty jsou zjistovany béhem procesu navazovani spojeni mezi ucastnickym
modemem a pfistupovym multiplexorem DSLAM (Digital Subscriber Line Access
Multiplexer). Ke kompenzaci pteslechti je nutné mit k dispozici signaly vysilané¢ vSemi
ptipojkami. Ty jsou pfitomny v zatizeni DSLAM, ale ne v ucastnickych modemech. Takze
kompenzaci je nutné provadét pro oba sméry pienosu v DSLAM, resp. pro smér upstream
kompenzaci pfeslechll na pfijimaci stran¢ a pro smér downstream pfedkompenzaci signalu na

stran¢ vysilace.

V downstream sméru VDMT modulace vyuziva toho, ze vSechny piipojky xDSL maji jeden
spole¢ny systém DSLAM, ktery uchovava informace o DMT symbolech, vysilanych do
metalického vedeni. To znamend, ze mame jediny vektor hodnot DMT symbold a kvili tomu
ze modulaéni systém VDMT vyuziva propracovany matematicky aparat, ze kterého vime

parametry jednotlivych part a pteslechové ruseni mezi nimi, miizeme upravovat vstupni vektor
DMT symbolt z ohledem na pienosové medium, kterym bude pfendsen signal. Ovsem je nutné
provadét synchronizaci vysilani vS§ech DMT symbolii pro definované vzajemné putisobeni
prostiednictvim pteslechovych vazeb. Tento problém vSak mtzeme vyfiesit tak, ze DSLAM
ucastnickych pripojek. Nicméné existuji metody umoznujici synchronizaci ve sméru od
uzivatele k pfistupovému bodu jako naptiklad Zipper FDD, kterd vyuziva cyklickou piiponu
(CS) vkladanou za DMT symbol. Délka CS musi byt rovna nebo vétsi, nez je maximalni rozdil
zpozdéni v Sifeni signalu kanaly. Metoda Zipper FDD eliminuje i zbytkovy pteslech NEXT.

Nevyhodou vsak je snizeni prenosové rychlosti.

Potlaceni pieslechovych vlivii se nazyva koordinace vysilani a pfijmu. V naSem ptipadé
VDMT se jedné o koordinaci vysilani jednotlivych ptipojek ve svazku metalického kabelu. Cim
vice pfipojek je koordinovéano, tim vetsi pfenosovou rychlost mohou dosdhnout jednotlivé
ptipojky sledovaného kabelu.

Taktéz je ale nutné zminit se o nevyhodach této metody modulace. Nejvétsi problém nastava,
kdyz roste pozadavek na pirenosovou rychlost a s tim i mnozstvi pfipojek v kabelu.

Pro metalické kabely s mnoha set symetrickymi pary bude provadéni plné koordinace provozu
velmi ndro¢né na vypocty souvisejici s ipravou DMT symboll a na vypocty souvisejici se

ziskavanim parametrti pfenosového prostiedi. Lze spocitat, ze naptiklad pouze pro 50 ptipojek
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VDSL2 s poctem subkanali 4096 a modulacni rychlosti 4 kBd se bude muset kazdou sekundu
provést v piislusném DSLAM jen pfi Gpravach vysilanych DMT symbold 40, 960.10°
matematickych operaci. [1] [8]

2.2.2 Metoda duplexniho prenosu TDD

Jak uz bylo zminéno, hlavnim zdrojem ruseni pii prenosu metalickym vedenim je pteslechové
ruseni. Slozka FEXT se u ptipojek xDSL potla¢i pomoci DMT resp. VDMT modulace. Co se
tyka preslechu na blizkém konci NEXT u pfipojek nizSich generaci je vyieSena pomoci FDD,
frekvencnim oddélovanim sméru prenosu (downstream a upstream). U ptipojky G.Fast se FDD
nahrazuje TDD (Time Divisioning Duplex), ¢asové oddé€leni sméru. Povazuje se za vice
efektivni, nez pouziti frekvenéniho déleni. V podstate jde o aplikaci TDM, kterd emuluje plné
duplexni spojeni na poloduplexnim spoji. Jednou z hlavnich vyhod TDD je flexibilita pii zméné
poméru upstream a downstream. Pfi zvedani pocti dat prenaSenych v downstream sméru se
dynamicky alokuje vice kapacity pro dany smér. Totéz plati i pro upstream. Povinné d¢lici
poméry jsou 90/10 a 50/50, nepovinné¢ od 50/50 do 10/90. Jde o zpusob, jakym je v
bezdratovych sitich feSena komunikace v obou smérech. Technika tzv. ¢asového duplexu
predpoklada, ze pro komunikaci v obou smérech se pouzivaji stejné frekvence, ale stiidave v
Case. Pouzivaji se timesloty, které jdou za sebou. Kazdy timeslot je vzdy pouzit pro pfenos
jednim smérem, ale dalsi timeslot jiz miize byt vyuzit pro prenos opacnym smeérem. [13]

Dulezity je i ochranny interval, tzv. “guard time”. Je to ¢as mezi odesilanim a pfijetim timeslotu.
Pfiblizn¢ odpovida cCasu kdy dany timeslot projde geografickou cestu mezi vysilacem a
pfijimacem a zpatky. Musi byt dostatecné velky na to, aby nedoslo ke kolizi smért. Nicméné
to znamenad, ze cesta mezi ptrijimacem a vysila¢em musi byt relativné kratka, aby se datovy tok
pro uzivatele tvaril jako plynuly a kontinudlni. Tim je definovano pasmo pouziti casového

duplexu. [14]
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» Time

Obr. 2 Zikladni predsatva TDD

Zajimavé je, ze FDD a TDD nejsou zcela rovny, pokud jde o jejich vhodnost pro potieby
datovych sluzeb. V ptipadé hlasovych sluzeb jesté nikoli, protoze zde je "spotieba"
prenosovych kapacit v obou smérech v zasad¢ stejna. Ale v pripad¢ datovych prenost byvaji
pozadavky asymetrické, konkrétn¢ vétsi ve smeéru downlinku (od sit€ k uzivateli), a mensi v
opacném sméru. Technika frekvencniho duplexu, v rdmci které by pro oba sméry byl vyhrazen
stejny pocet frekven¢nich kanali, by pak nebyla nejvhodnéjs$i. Naopak technika ¢asového
duplexu umoznuje rozkladat celkovou ptenosovou kapacitu mezi oba sméry podle

momentalnich potieb. [6]

2.2.3 NavySeni kmito¢tového pasma

Se zvétSenim naroki na pfenosovou rychlost nezbytné souvisi rozsifeni kmitoctového pasma.
Stejné tak probihalo rozsifeni pfi rozvoji nizSich generaci ptipojek xDSL, kde se pAsmo zvysilo
z 2,2 MHz pro ADSL2+ na 30MHz pro VDSL2+. Frekvencni pasmo pro G.Fast koncina 106
MHz pro prvni profil, 212 MHz pro 2. profil a 424 MHz pro tieti. Ttindsobné zvySeni
kmito¢tového pasma oproti VDSL2+ dava pétinasobné zvyseni rychlosti ve sméru downstream
z 200 Mbit/s az 1Gbit/s.

Spektralni hustota vykonu (PSD) je stanovena standardem ITU-T G.9700. Jednéd se o miru
signalového vykonu oproti frekvence (vyjadienou v dBm / Hz). Uzivatelé mohou odvodit
celkovy pfenosovy vykon pouzivany v pasmu spektra provadénim integralniho vypoc¢tu na PSD
kazdého frekven¢niho bodu v pasmu spektra. Ovladani PSD na vedeni chrani linku proti
vnéj§imu Sumu a snizuje radiové interference. [3]

PSD maska je sestavena z maximalni PSD kazdého frekvenéniho bodu v pasmu spektra. Systém

urcuje hodnoty PSD pro tadu frekvenc¢nich bodu (tzv. breakpoints) v pasmu spektra a na¢rtava



PSD masku pasma interpola¢nim algoritmem. V porovnani z VDSL ma G.Fast jednodussi PSD

masku, vzhledem k tomu Ze pouziva TDD oproti FDD u VDSL.

2.2.4 ZvySeni spolehlivosti

Dalsi neméné dulezita oblast, kterou je potfeba modernizovat je oblast zvyseni spolehlivosti.
Vys$i naroky na pienosovou rychlost automaticky zvysuji naroky na spolehlivost datovych
spoji, v naSem pripad¢ metalického vedeni. Existuje n€kolik parametru a metod kterymi

muzeme navysit nasi spolehlivost, popisme je dale. [2]

2.2.4.1 Vyuziti fantomovych okruhi

Prvni zmetod pomoci kterych mutzeme zvySovat spolehlivost jsou fantomové okruhy.
Fantomové okruhy se v minulosti pouzivaly u dalkovych telefonnich vedeni k zvySeni
prenosové kapacity. Principem je navazani signalu do stfedil transformatorti dvou vedeni a tim
vytvoteni dalS§iho okruhu. Vyuziti tohoto principu je omezeno smérem k nartstajicimu
kmitoc¢tu, nemoznosti precizniho vyvazeni symetriza¢nich transformatort a dale nartistajicimi
pteslechy mezi zékladnimi okruhy a fantomovym okruhem. Uvedené jevy lze eliminovat
potladovanim pieslechti pomoci modulace VDMT a tim dosahnout u VDSL2 napf. sumérni
rychlosti az témét 500 Mbit/s v kazdém ze smérti na délce kabelu 400 m. Mimo metody
fantomovych okruhti 1ze realizovat jesté tzv. superfantom pomoci 4 vedeni. Tak lze ziskat
celkem 7 okruhti: 4 zékladni, 2 fantomové a mezi nimi jeden superfantom. Vedle fantomovych
okruhti se Cinily pokusy s pfenosem v tzv. souhlasném moddu, kdy jsou jednotlivé vodice part
brany jako samostatné ptenosové cesty. Vznikajici silné pfeslechy je mozné kompenzovat také
pouzitim VDMT modulace. Timto feSenim se ovSem pfipravime o vyhodu symetrickych
vedeni, tj. znacné odolnosti proti okolnimu ruSeni. Z divoduu zna¢ného vzajemného ruseni

mezi vedenimi a okolim se proto tento zptisob prakticky neujal. [3]



sdruZeny (fantomni) okruh

TCEPKPFLE 75x4x0,4

Princip fantomového okruhu

Obr.3 Princip fantomového okruhu.

Modelovani pro | Frekvencni plan pro VDSL2 do 17 MHz | Frekven¢ni plan pro VDSL2 do 30 MHz
délku kabelu downstream upstream downstream upstream
400 m [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]
2 vedeni plus

fantom 150 67 176 80
2 vedeni 166 92 226 118
2 vedeni plus

fantom s

potladovanim

preslechu 382 243 493 449

Tab.2 Modelovani prenosové rychlosti pro pripojku VDSL2 s délkou 400m

2.2.4.2 Inverzni multiplexing

Techniku slu¢ovani kanalii (channel bundlingu) si mizeme predstavit jako feSeni problému s
neexistenci dostatecné velkého (Sirokého) ptrenosového kandlu. Misto néj se tedy pouzije
patficny pocet mensich (uzsich) kanall, mezi které se celkovy datovy tok rozlozi.

V praxi ale Casto nastava i presné opacny problém: mame jeden vétsi (Sirsi) prenosovy kandl, a
potiebujeme jej rozdélit na n€kolik dil¢ich ¢asti, které by se chovaly jako samostatné a na sobé
nezavislé kanaly. Tedy tak, aby po nich bylo mozné pienaset n€kolik zcela samostatnych a na
sobé& nezavislych datovych tokd.

Reseni pravé popsaného ukolu (rozdéleni jednoho pienosového kanalu, piipadné okruhu, na
vice ¢asti) se obecn¢ oznacuje jako "multiplexovani", resp. multiplex. Jeho pfedstavu obecné
naznacuje nasledujici obrazek, ktery jej dava do protikladu s jiz popsanym slu¢ovanim kanala
(channel bundlingem). Z tohoto obrazku je dostatecné ziejmé, proc se technice slucovani kanala

nékdy fika také inverzni multiplex.




Je tfeba si uvédomit, ze pouziti inverzniho multiplexu je mozné jen v ptipadé mnohavodic¢ového
vedeni jako UTP atd. To znamena ze v ptipadé G.Fast by méla byt pouzitda mnohouroviiova
struktura (na trase od pienosové stanice k uc€astniku alesponi na konci by mél byt pouzit

vicevodi¢ovy kabel). [6]

multiplex

inverzni multiplex

Obr.4 Predstava multiplexu a inverzniho multiplexu

2.2.4.3 Inverzni napajeni

U klasickych analogovych a zakladnich piipojek ISDN se provadi napajeni koncového zaiizeni
z Usttedny (typicky napéti zdroje 60 V a napajeci proud v desitkach mA). U piipojek s extrémni
rychlosti podle specifikace s pracovnim oznac¢enim G.Fast se pocita s opacnym tokem napajeni.
Z ucastnického modemu bude napéjen uzel (mini DSLAM) v tzv. distribu¢nim bod¢. Diivodem
pristupu k tomuto feseni jsou jiz fadu let feSené problémy s napéjenim zatizeni umisténych v
pristupové siti mezi Gstfednou telekomunikac¢niho operatora a ucastnikem.

Zatizeni v distribu¢nim bod¢ je ptipojeno k siti operatora optickym vldknem tak, Ze neni mozné
vzdalené napéjeni po signadlovém vedeni.

Vytesit mistni napajeni z rozvodné sité je vétSinou problematické. Logickym vyieSenim je tedy
napajeni z ucastnické strany, kde je vSak nutnd sumarizace napajeciho vykonu od nékolika

ucastnikii najednou.



2.3 Pripojka MG.Fast

2.3.1 Dalsi vyvoj G.Fast

MG.Fast je nové navazujici doporuceni na G.Fast a je zaméfeno na maximalni souhrnnou
Cistou datovou rychlost 10 Gbit/s a 5 Gbit/s. Bude zprovoznéna na takovych typech
prenosového medii jako: nekvalitni telefonni par, kvalitni datové vedeni (napt. Cat 5/6/7),
ctytkované vedeni s vice prvky (multi-pair / quad kabely) a koaxidlni kabel (napt. RG-6, RG-
11, RG-59).
Provozovatelé metalickych siti tradi¢n¢ dopliuji strategii FTTH s hybridnim zavedenim
vlakna a médi, ve kterém se vlakno postupné protahuje bliz ke spotiebiteli a technologie
digitalni ucastnické linky (DSL) se pouziva pro zbyvajici méd’ sit’.
Bell Labs navrhl systémové koncepce technologie XG-FAST, 5. generaci Sirokopasmové
technologie (5GBB), schopné ptenaset datovou rychlost 10 Gbit / s na kratké vzdalenosti. U
hardwarov¢ diivéryhodné platformy je prokdzano, ze multigigabitové rychlosti jsou dosazitelné
pro typické délky az 130 m, pficemz Cisté pfenosové rychlosti piesahuji 10 Gbit / s na
nejkratSich pripojkach.
Technologie XG-FAST umozni uskute¢nit nasazeni typu FTTF, coz ted” znemozituje mnoho
prekazek, které doprovazeji tradi¢ni zavedeni FTTH. Jednoduché ucastnické zatizeni XG-
FAST by bylo nedilnou souc¢asti rozmisténi FTTH a jako takovy pomize urychlit celosvétové
zavedeni sluzeb FTTH. Navic sit FTTF XG-FAST je schopna zajistit dalkové fizenou
infrastrukturu a nakladové efektivni multigigabitovy backhaul pro budouci bezdratové sité 5G.
Na zacatku bylo dohodnuto, ze ndzev doporuceni je "Vice gigabitovy rychlostni pristup k
ucastnickym termindltim".
Forum "Rada Gfast" doporucila nazev technologie byt "Gfast Plus". Nékolik ¢lent uvedlo, ze
toto jméno nese historii ADSL2+, ktera rozsitila $itku pasma pouze ve srovnani s ADSL2, a
proto neptedstavuje dostateéné velky krok v technologii. [4]
Nakonec bylo dohodnuto pojmenovat technologii podle zkratky nadzvu doporuceni, a to
"MGfast".
Tak ze zakladni vlastnosti MG.Fast jsou:

e Novy projekt, ktery mé pridat funkcionalitu mimo G.Fast Profily nad 212 MHz (napf.

848 MHz)

e Uplné oboustranné ovladani (rezim odruseni ozvénou)
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o C(ile:
o Uplatnéni prenosovych rychlosti 5 az 10 Gbit/s na jednom TP/ koaxidlnim
kabelu.
o Provoz s nizkou chybovosti na v§ech uvazovanych typech média.
e Pokrocilé kodovani (napt. LDPC)

e Efektivni multigigabitovy backhaul pro budouci bezdratové sité 5G [2]

2.4 Terabit DSL

Jakou maximalni redlnou rychlost miize dosahnout digitalni ucastnicka linka (DSL) ? Odpoveéd’
na tuto otazku dal Dr. John Cioffi kdyz prezentoval “Terabit DSL” na konferenci G.Fast
Summit v Pafizi. Jako pro vS§echny DSL je to pfipad rychlosti proti vzdalenosti. Novy Terabit
DSL je udajné schopen dosédhnout jednoho terabit pies 100 metri, 100 gigabitd ptes 300 metra
a 10 gigabitii nad 500 metrt. [5]

Podle Cioffiho by bylo mozno posunout pomoci diive nevyuzitych waveguide-mode
(vlnovodnych rezimil) soucasné vyuziti metalické infrastruktury. Pouziti waveguide-mode, je
podobné pouziti pfenosu milimetrovych vin v pokroc€ilych bezdratovych a 5G, coz umoziuje
pouziti frekvenci nad 100 GHz. Cioffi ve své zpravé poukazuje na to, ze pocatecni navrhy
naznacuji, Ze latence spojeni 50-100 ps je snadno dosazitelnd, coz by umoznilo doséhnout i téch
nejprisngjSich specifikaci latence 5G 1 ms nebo méné s témito Terabit DSL. Taky Cioffi
zdiraziyje, ze dnesni nejrychlejsi DSL (G.Fast) vyuziva pouze 200 MHz, zatimco bezdratové
zatizeni vyuziva 25krat tolik spektra. Cioffi fikd, Ze neoCekava, ze by nékdo doma potieboval
terabit / s (Tbps) - tato technologie bude nejcennéjsi pro datova centra pouzivana telefonnimi
spole¢nostmi 1 internetovymi spolec¢nostmi, jako je Google a Microsoft. Rychlost 10-100 Gbps
je v8ak pro sité dnes jiz dilezita a trva na tom, zZe predstavuje velky trh. Stovky tisic 5G malych
bunék budou vyzadovat 5-20 gigabitd backhaul, stejné jako kabelové uzly DOCSIS 3.1. VétSina
¢lankt 5G se pripoji k fadici Cloud RAN, ktery mize pouzivat 100 gigabiti na podporu desitek
bunék. Vldkno je a vzdy bude ndkladné nasadit. Existuje miliarda telefonnich linek po celém
svéte, které nyni budou schopny poskytovat rychlosti podobné vldknim. Pouziti drati misto

vlakna pro backhaul by mohlo podstatné snizit naklady na sit¢ 5G. [5]
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2.5 Méreni symetrického paru pri vysokych kmitoc¢tech

Parametry vedeni a metodika méteni byly stanoveny podle specifikace evropskych norem pro
nasazovani analogovych a digitalnich systémt sdélovacich kabelt pfijimané v Ceské republice.
Me¢feni prenosovych parametrii vedené pii vysokych kmitoctech neni sam o sob& problém,
existuje celd fada testerti pro strukturovanou kabeldz. OvSem jejich pfesnost a rozsah jsou
Pro laboratorni méfeni Ize pouzit obvodové analyzatory (Network Analyzer), které¢ dokazi
zm¢éfit prenosové parametry (napf. S-parametry). Z nich lze ziskat charakteristiky atlumu
vedeni, ptfeslechu, odrazu, nesymetrie i charakteristickou impedanci a dal$i. Problémem je
vyfeSeni symetriza¢niho transformatoru pro Siroké pasmo kmitoctii a provedeni bez odrazového
pripojeni parti k métici aparature. Jadrem je obvodovy analyzator propojeny pres komunikacni
rozhrani s osobnim pocitacem, ktery slouzi k zdznamu a zpracovani vysledkl. Koaxialni
rozhrani 50 Q se pfizpisobuje pfes symetrizacni transformator (Balun) charakteristické
impedanci vedeni, nejcastéji 100 Q (u stinénych kabeld se vyskytuje i 120 Q, v nizSich
kmitoc¢tovych oblastech do 1 MHz se pouziva 135 Q).

Dale nasleduji selektory, pomoci nichz se pfipojuji vybrané pary k méfeni a voli se rezim
méteni utlumu, Gtlumu preslechu na blizkém konci NEXT, utlumu pteslechu na vzdaleném
konci FEXT ¢i utlumu odrazu. Zaroven se pro potfeby kalibrace a méfeni charakteristické
impedance da provést rozpojeni vodi¢li paru (naprazdno), spojeni (nakratko) ¢i zakonceni
jmenovitou redlnou impedanci.

Pomoci obvodového analyzatoru zméfime parametry useku 100 m, nebo jiné vhodné délky

symetrického vedeni pti vysokych kmitoc¢tech. [9][10]
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Obr.5 Blokové usporadani mérici aparatury pro mérent kabelii

2.5.1 Méreni utlumu vedeni

Utlum je zakladnim parametrem symetrického vedeni a vyjadfuje schopnost pienosového

média prenést signal predstavovany elektrickym vykonem ze vstupu na vystup.
Py
A =10log— [dB] (1)
P,

kde P, vykon na vstupu vederni
P, vykon na vystupu vedeni
Casto se vyjadiuje také mérny utlum vedeni, ktery je utlumem vedeni délky 1 km

(Pozn.: U kabelti UTP a STP se ¢asto méfi a udava atlum tseku 100 m.)

= A/l dB dB, k 2
a= [km' ) m]( )
Pfed meéfenim utlumu je tfeba provést kalibraci, pfi niz se zméii celkovy utlum

ptizplsobovacich zafizeni pfi propojeni svorek kratkymi propojkami v celém frekvencnim

pasmu a zaznamena se pro ucely korekce namétenych hodnot.
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Obr.6 Schéma zapojeni pro kalibraci

Po kalibraci se kratké propojky nahradi méfenym parem a prométi se zavislost Gtlumu na
frekvenci v celém pozadovaném kmitoctovém pasmu. Pii pfesnych meétenich se provadi
teplotni korekce pomoci nasledujiciho vztahu ro Gtlum pfepocteny na délku napf. 100 m.
Dulezité je impedanc¢ni ptizpiisobeni na obou koncich méfenych part.

Obvodovy analyzator je vybaven rozhranim pro méfeni v nesymetrickych obvodech (koaxialni
rozhrani s impedanci 50 Q). K méfeni v obvodech se symetrickymi rozhranimi, naptiklad pro
meéteni druhého druhu kabelu pro nasi ulohu, pardt UTP, se musi pouzit symetrizacnich
transformatord s odpovidajicimi parametry. Vyjadiime mérny Utlum pro znamou délku [
vzorku.

[91(10]

2.5.2 Méreni itlumu preslechu na blizkém konci NEXT

Ziska se z poméru vykont vyjadienych v dB:

Py
Angxr = 1010gp_ [dB] (3)
2N

kde P,y vstupni vykon na rusicim paru

P,y vystupni vykon na ruSeném paru na blizkém konci
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Pro méfeni preslechu na blizkém konci jsou generator i pfijimac pfipojeny na stejné strané

méfeného kabelu.

S , rusici par

..........................

______________________________________________ ruseny par

Ri |
P2n |
Generator |

Obr.7 Schéma zapojeni pro méreni NEXT

Opét pomoci méfeni normovaného prenosu zjistime utlum pieslechu na blizkém konci NEXT
mezi dvéma pary symetrického vedeni. Zdroj bude ptipojen na zacatek jednoho paru, vstup
analyzatoru na zacatek druhého paru. Konce obou paru jsou zakonéeny zakonCovacim
odporem.[9][10]

Vyjadiime odstup signalu od pieslechu na blizkém konci (nékdy téz znaceno jako ACR):

AS/NEXT = Aygxr — A [dB] (4)

2.5.3 Méreni Gtlumu preslechu na vzdaleném konci FEXT

Ziska se z poméru vykont vyjadienych v dB:

Piv

5 L4B] (5)

Appxr = 10log
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kde P,y vstupni vykon na ru§eném paru

P, vystupni vykon ruSeného paru na vzdaleném konci

Pro méfeni pteslechu na blizkém konci jsou generator i piijimac pfipojeny na opacnych

stranach méfeného kabelu.

rusici par

Ri

PFijimac

Obr.8 Schéma zapojeni pro méreni FEXT

Principidln€ se méfi utlumy pieslechu jako Gtlum vedeni a stejny je i postup pfti kalibraci. Konce
vedeni, které nejsou pripojeny k pfistrojim musi byt zakonceny odpory R s hodnotou blizici se
absolutni hodnoté charakteristické impedance vedeni. Ostatni nepouZité pary, na kterych se
neprovadi méfeni, mohou byt bez zakonCeni (naprazdno) nebo pfizpisoben nomindlni
impedanci. Postupné by se mély zméfit kombinace vSech pari mefeného kabelu, a to z obou
stran kabelu. Rozdily ve vysledcich méfeni provedenych z opaénych stran kabelu vSak byvaji

minimalni. Méfeny kabel musi mit minimalni délku 100 m. [9][10]

2.5.4 Méreni vstupni impedance

Obvody pracujici na nizkych kmitoctech, resp. obvody, ktery maji male rozméry ve srovnani
s vinovou délkou, lze tesit jako systém aktivnich a pasivnich prvki, které lze jednoduse
charakterizovat dobfe zndamymi parametry, Z, Y, H — parametry. V nasem pfipad¢, mefeni na
vysokych kmitoctech, pouziti téchto parametrii by bylo velmi obtizné nebo nemozné. Lze velmi
tézko dosédhnout zkratovani nebo idedlniho otevieni svorek pii definovani Z, Y, H — parametri.
S — parametry se proto méfi ve stavu prizptisobeni normalové impedanci. Pti buzeni ze zdroje

nasledné sledujeme postupnou vinu do zdroje a pak, pomoci odrazového mustku vinu

odrazenou zpét do zdroje.
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K obvodovému analyzatoru ptipojime rozsifujici modul pro méteni S-parametrii, ktery dovoli

méfit odrazy a impedance.

Podle stanoveného postupu (zalezi na pouzitych pfistrojich), zmétime vstupni impedanci
vedeni pfi korektnim zakonceni a uréime primérnou, minimalni a maximalni absolutni hodnotu

vstupni impedance ve vhodném kmitoctovém rozsahu. [9][10]

2.6 Modelovani vedeni

2.6.1 Zpracovani namérenych hodnot

Prvni faze praktické ¢asti bakalarské prace spocivala ve zpracovani naméfenych hodnot pro
dva typy kabelti, SYKFY (telefonni vedeni) a UTP (datové symetrické vedeni kategorie 5).
Dalsi faze byla zobrazeni, namétenych hodnot jednotlivych dil¢ich pard pro SYKFY a UTP.
Pro trosku vétsi prehlednost, pro kazdy kabel jsem zpriméroval pribéhy dil¢ich part a vznikly

z toho dva pribéhy které v dal§im bod¢€ pouziji pro vytvareni univerzalniho modelu.

Uz v této fazi modelovani je vidét rozdil mezi telefonnim kabelem SYKFY s izolaci PVC a
datovym UTP Cat 5, kterd je nejpouzivanéjsi v danou chvili pro vnitini rozvody budov
metalického.

Mérny utlum UTP se zvétSeni frekvence nartista zpocatku rychleji, oproti tomu SYKFY kabel
ma vice linearni zavislost. OvSem na vys$$ich kmitoc¢tech vétsi stabilitu ukazuje pravée UTP.

Navic hodnoty mérného ttlumu pro UTP jsou pomérn¢ mensi nez hodnoty SYKFY.
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Obr.9 Zavislost mérného utlumu na frekvence pro SYKFY kabel.

0.4 Zavislost mérného Gtlumu na frekvence pro UTP kabel
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Obr. 10 Zavislost mérného utlumu na frekvence pro UTP kabel.
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2.6.2 Vytvareni univerzalniho modelu vedeni.

Zmétené a zprimérované priabehy pouzijeme pro vypocitani modelu. Nejprve musime provést
aproximace danych pribehii. Jako aproximacni metodu budeme pouzivat metodu nejmensich
Ctverc.

Dejme tomu, ze mame k dispozici celkem n méfeni dvojic nezavislé a zavislé veli¢iny: {x;yi}.
Hledejme nyni takovou funkci F(x), kterd by co nejlépe odpovidala skute¢nému priubéhu
zavislosti y = f(x). Triviadlnim feSenim této tlohy je pospojovani vSech po sobé nasledujicich
bodl lomenou ¢arou, ptipadné néjakou hladkou, dostate¢né zvinénou ¢arou (napt. polynomem
n-1 stupné), ktera by prochazela disledné vsemi naméienymi body. Takovyto postup by ovsem
prichédzel v ivahu snad jen tehdy, kdyby byla poloha jednotlivych boda grafu znama s absolutné
ptesné, coz je nerealné.

Obvykle postupujeme tak, ze si hned na pocatku definujeme tzv. regresni model (regression
model). Regresnim modelem si z nekone¢ného mnozstvi funkci, jimiz by bylo mozno
pozorovanou zavislost prolozit, vybereme jen jistou omezenou mnozinu funkci, pfi¢emz kazda
z funkci této zvolené mnoziny modelovych funkci bude pln€ definovana g parametry, které si
pracovné oznacime S1, p2, 3, ... fg. Veli¢ina g pak vyjadiuje pocet stupni volnosti (degree of
freedom) zvolené¢ho modelu.

Regresni model predstavuje mnozinu podobnych funkei, které se od sebe 1isi jen rliznymi

hodnotami parametrt 1, B2, ... Bg:
F(X) = F(ﬁl' ﬁZJ 331 ""ﬁg'x) (6)

Predpokladejme nyni, Ze jsme v ramci regresniho modelu zvolili néjakou konkrétni hodnotu

vektoru parametrt B pro i-t¢ mé&feni { Xi,)i } pak lze vyjadfit odchylku tohoto méfeni od dané

zavislosti €; vztahem:

yi = F(x;, B) + ¢ (7)

Je zjevné, ze ¢im mensi budou odchylky, tim lepsi bude prolozeni pozorované zavislosti mezi
veli¢inami y a x.

Nasim ukolem nyni bude vybrat z tiidy funkci F(x;, B) popsanych vektorem B, najit takovy

vektor = Db, pro n€jz budou odchylky €; minimalni. [15]
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Nejcasteji pouzivanou, a z mnoha divodl nejoblibenéjsi (nikoli vSak jedinou), je podminka,

aby soucet kvadratt odchylek pro vSechny body méfeni byl minimalni. Z této podminky prave

pak vychazi tzv. metoda nejmensich ¢tverct.

Pro nés ptipad modelovani, regresni model je definovan nasledujicim zpisobem:

Kde ki, ka, ks jsou koeficienty modelu, x jsou namétena data, v naSem ptipad¢ frekvence.

Koeficienty, pomoci definované metody Matlabu, spoc¢itame ze zpraimérovanich prabeht.

SYKFY UTP

k1 3.098e-05 1.761e-05
k2 2.481e-09 6.534e-11
k3 1.497 1.851

Tab.3 Koeficienty pro dva typy kabelu

Pak dosadime alfu, do vzorce pro pocitani tzv. ¢tvercti odchylek S(8):

SB) = iei = i[yi—a]z 9)

Z toho ndm nakonec vyplyne model vedeni pro jeden typ kabelu a pro druhy typ, které miizeme

pouzit pro simulovani dalsich ptipadii o kterych budeme mit zajem.
V nasi situaci to jsou ptipady pro tfi zakladni frekvenéni pasma:

= 2 MHzaz 106 MHz

= 2MHzaz212 MHz

= 2 MHzaz 424 MHz

A dale budeme pouzivat riizné hodnoty Sumu na pozadi 10-'® W/Hz, 10"' W/Hz, 10'¢ W/Hz.
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Obr.11 Zavislost mérného vitlumu na frekvence pro SYKFY kabel prolozend modelem.

04 Zavislost mérného Gtlumu na frekvence pro UTP kabel proloZzena modelem
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Obr.12 Zavislost mérného utlumu na frekvence pro UTP kabel prolozend modelem.



2.6.3 Vypocet dosazitelné prenosové kapacity

Hlavnim vystupem praci je vyjadieni zavislosti redlné bitové rychlosti v zavislosti na délce pro
rizné typy kabelti. Pro spocitani veskerych dalSich hodnot je potieba definovat vstupni vykon,
zéakladni pasma a Sifku sub kanalti. Podle doporuceni G.9700 pro masku PSD G.Fast vytvofit
budici signal, kde do 30 MHz je konstantni uroven signalu, po 30 MHz skoro linearné klesa.
[7]

Maska PSD G.Fast pro pasmo 2MHz az 424 MHz
T T T T T T

PSD[dBm/Hz]

f[HZ] %108

Obr.13 Maska PSD G.Fast pro pdasmo 2 MHz — 424 MHz.

Pro vypocCet redlné rychlosti potfebujeme udélat jesté par dilezitych krokt.
Prvnim krokem pro dal$i porovnani a vyhodnoceni je spocitdni teoretické informacni
propustnosti, do které neni zapocitana bitova alokace a kterd udava jaké rychlosti bychom mohli
dosahnout pii nejlepsich podminkach. Teoretickou informac¢ni propustnost spocitame podle

VZOrce:

C= Af « Zlogz (1+ %) (10)

—l*alfa/
Si = Spys * 10 10 (11)
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Kde C je teoretickd informacni propustnost,
Af §itka jednoho sub kanalu,
Si vykonova spektralni hustota na vstupu ptijimace,
Syys Vvysilany vykon,
[ délka,
alfa regresni model,

N; Sum na pozadi

Pro prvni dvé kmitoctova pasma 2MHz az 106 MHz a az 212MHz jsou prvni body skoro stejné.
To znamena Ze oba dva druhy kabelu budou mit stejnou ptfenosovou rychlost na velice kratkych
vzdalenostech a nema smysl uvazovat o tom, zda pouzit UTP nebo SYKFY kabel. UTP ma vice
linearni pokles coz v disledku dava vétsi propustnost na delSich vzdalenostech. Naopak
informacni propustnost SYKFY kabelu docela rychle klesd coz ve vysledku dd4 malou
prenosovou rychlost a nedava moznost pouziti tohoto typu kabelu pro vétsi vzdalenosti, kdyz
mluvime o vysokych rychlostech.

Dale, po spocitani realné rychlosti, bude uveden graf pro porovnani realné rychlosti a teoretické

informacni propustnosti.

Poslednim krokem pied pocitanim realné prenosové rychlosti je definovani a spocitani bitové
alokace. Omezili jsme pocet bitii na 12 (ddno moznostmi pouzitého HW fesSeni), a spocitani se

probéhlo podlé vzorce:

Si

b; = log,(1 + N, * k,

) (12)

Kde b; je bitova alokace,
S; vykonova spektralni hustota na vstupu piijimace,
k;,, Shannon Gap,

N; Sum na pozadi
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Obr. 14 Bitova alokace pro UTP pro délku pripojky od 10m do 400m s krokem 10 m .

- Bitova alokace pro SYKFY
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Obr.15 Bitova alokace pro SYKFY pro délku pripojky od 10m do 400m s krokem 10 m .

Konecnou etapou méteni a modelovani univerzalnich parametr vedeni je posuzovani, ktery
z typu kabelu bude nejvice vyhovovat pro pouzivani gigabitovych rychlosti na velké a stfedni

vzdalenosti.
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Podle spocitanych a modelovanych parametrti spocitdme redlnou prenosovou rychlost pro dva
druhy kabelu a pro tfi kmitoc¢tova pasma. Pouzil jsem jedinou hodnotu Sumu na pozadi AWGN
(N; = —140 dBm/Hz). Pro vypocet bitové alokaci byla pouzita kanalova rozte¢ Sitkou
2MHz az 424 MHz a modula¢ni rychlost 40 kBd. Délka vedeni pii vypoctu byla 400 m.

Redlnou rychlost spocitime podle vzorce:
Dy = Uy * Zbi (13)
i

Kde v, redlna pienosova rychlost,
b; je bitova alokace,

v, modulaéni rychlost

Podle spocitanych hodnot a pribéhu je vidét ze UTP ma vétsi teoretickou informacni
propustnost a spolu s tim i vétsi redlnou rychlost. Uvedené rychlosti jsou celkovou kapacitou
kandlu, kterou je tfeba v praxi rozdélit mezi oba sméry pirenosu pomoci TDD, pii pouzit metodu

s potlacenim ozvén EC.

107 10° Zavislot teoreticke informacni propustnosti na delce pro Sykfy kabel pro tri pasma
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Obr. 16 Zavislost teoretické informacni propusmosti a redlné rychlosti na délce pro SYKFY kabel.
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<10° Zavislot teoreticke informacni propustnosti na delce pro UTP kabel pro tri pasma
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4 T T T T T T
— 106 MHz
212 MHz
3+ 424 MHz |
w
=
o]
s2 — i
Q.
>
1 — .
0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
1[m]

Obr.17 Zavislost teoretické informacni propustnosti a redlné rychlosti na délce pro UTP kabel.

Jak uz jsem zminoval u vypoctu teoretické propustnosti, SYKFY se zvétSenim vzdalenosti
ukazuje horsi hodnoty realné ptenosové rychlosti. Je to nejvice dano velkym mérnym

utlumem oproti UTP kabelu.

Dale bych chtél odhadnout délky jednotlivych typii kabelu pro ptenosové rychlosti, které by

nas mohly zajimat pii pfechodu ze starSich pfipojek generace xDSL.

V dalsich vypoctech a vyhodnocovani budou pouzité¢ takové paramtery jako Sum na pozadi
(N; = —140 dBm) a nejsiisi frekvencni pasmo (f =2 MHz — 424 MHz). Uvazujme také
fullduplexné spojeni se stejnou rychlosti downstream a upstream v prvnim piipadé 1Gbit/s a
300 Mbit/s ve druhém pii metodé TDD. V jednotlivych smérech se ndm uplatni ztraty rezii cca

10%, coz pro fullduplexni spojeni dohromady je 20%.
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SYKFY UTP
F [MHz/s] 106 212 424 106 212 424
1 Gbit/s nedosdahne | nedosdihne | 60 m nedosdhne nedosdhne 250 m
300 Mbit/s 145 m 145m | 230 m 460 m 460m | 460 m

Tab.4 Porovnani redlné pouzitelné délky pro SYKFY a UTP kabely

Podle tabulky je dobie vidét, Ze z hlediska délky, pro 1 Gbit/s rychlost pro SYKFY kabel se
dosah snizuje k tém nejkratsim vzdalenostem, nezavisle na Sifce kmitoctového pasma. U UTP
umozni ji pro docela velkou a pouzitelnou vzdalenost 250 m. Pro vétsi piehlednost jsou
vynesené délky i pro 300 Mbit/s podle kterych lze vidét dnesni pouzitelné délky pro stfedni

prenosovou rychlost.

3. Zavér

V telekomunikacnich sitich se rychle rozviji vysokorychlostni ptipojky a fesi se otazka, zda
je vhodnéjsi pouziti metalického vedeni nebo optického vedeni. VétSinou to je otdzka
budeme mluvit o instalaci patetni sité, dava vétsi smysl pouzivat metalické vedeni ¢ili
pripojky nové generace G.Fast. Na kratkych vzdalenostech dokdzou dosédhnout stejnych
rychlosti jako optika. Naopak pokud jde o propojeni mezi dvéma vzdalenymi body je lepsi
pouzivat opticka vlakna, i kdyz budou drazsi ale zaruc¢i kvalitn€jsi a vysokorychlostni spojeni.
Dalsi véc je to Ze, mnohdy nelze vyménit uz existujici vedeni z rliznych diivodu. V tom to
pripad¢ metalické vedeni neni potfeba ménit, ale staci jen vylepSeni podle novych standard.
Nové technologie pro metalické vedeni jako G.Fast a v budoucnu MG.Fast a TDSL se budou
Castéji vyuzivany, a s po dal§im rozvojem ptibydou dalsi technologie které jesté¢ o kousek dal
posunou rychlost datového ptenosu metalickym vedenim.

Dana prace se zabyva metalickym vedenim a jejich modelovanim. Teoreticka ¢ast obecné
popisuje standard G.Fast jeho zdkladni body a také dal§i mozny vyvoj podle novéjsiho
standardu MG.Fast. Déle je uveden rozvoj metalické ucastnické ptipojky do dalsi generace

TDSL. V praktické ¢asti je uveden postup pro modelovani vedeni v kabelech dvou zékladnich
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typtt SYKFY a UTP. Je vytvofen obecny model stanovenim parametrti pro oba typy kabelu.
Dany model je pak vyuzit pro stanoveni teoretické informacéni propustnosti a redlné rychlosti
UTP pozadovanou realnou rychlost 1 Gbit/s ve sméru downstream je mozné dosahnout pfi
délce 250 m a mensi. SYKFY kabel dosdhne pozadované rychlosti pii délce 60 m a men¢.
Metody a funkce Matlabu, pouzivané pti modelovani a vyhodnocovéani jsou k dispozice

v ptiloze Ptiloha.zip .
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