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ANOTACE

Ptipojky VDSL2 a G.fast jsou koncipovany pro poskytovani novych sluzeb prosttednictvim
metalickych symetrickych pari a optickych vlaken v ptistupové telekomunikacni siti. Pfipojky
VDSL2 navazuji na starSi typy piipojek ADSL a pifinaseji koncovému ucastnikovi vyssi
pienosové rychlosti. Navic dovoluji optimalizovat i1 symetrii pfenosovych rychlosti pro
sestupny a vzestupny smér. V dne$ni dobé jsou piipojky VDSL2 a G.fast poslednim
vyvojovym stupném v technologii xDSL asjejich implementaci do pfistupové
telekomunikacni sité se poc€itd i v konceptech siti FTTx.

CILE

Material seznamuje s principem pitipojky VDSL2 a G.fast, moznymi variantami, pouZitou
modulaci a kédovanim. Uk4zéany jsou dosazitelné ptenosové rychlosti a moznosti ptipojek této
druhé generace. Pii studiu tohoto modulu se ptedpokladaji zakladni znalosti vlastnosti
telekomunikac¢nich vedeni a zdkladnich metod digitalniho pfenosu a zpracovani signalu.
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Telekomunikacni sit’ a digitalni
ucastnické pripojky

1.1 Sdélovaci technika a telekomunikace

Telekomunikace je védni disciplina zabyvajici se dorozumivanim cloveka
(pfenosem zprav) v podminkach, které neni schopen pfekonat svymi pfirozenymi
smysly. Telekomunikace proto spadaji do védniho oboru sdélovaci technika nebo
téz komunikacni technika ajejich moderni vyvoj v podstaté zapocal
v devatenactém stoleti vynalezem telegrafu a pozdé&ji i telefonu. V dnesni dobé
tvofi neoddélitelnou soucdst oboru ICT (Information and Communication
Technology).

Slovo telekomunikace vzniklo spojenim dvou slov. Reckého slova ,tele®
(vzdaleny) a slova komunikace (dorozumivani).

Zatizeni pro dorozumivani na dalku oznacujeme jako telekomunikacni zatizeni.
Telekomunikacni sit’ je pak tvofena vzajemné propojenymi telekomunikacnimi
zafizenimi neboli uzly sité.

Je ziejmé, Ze neni mozné vzdjemné propojit piimymi spoji vSechna
telekomunikacni zafizeni, respektive vSechny ucastniky komunikace. Z tohoto
diivodu musi byt telekomunikaéni sit’ uré¢itym zptisobem logicky strukturovana tak,
aby byla schopna plnit pozadavky velkého poctu koncovych ucastnikli
v geograficky rozdilnych tzemich. Telekomunikaéni sit’ délime na dvé zakladni
Casti. Na ¢ast pateini a ptistupovou.

Pokud bychom chtéli vytvaret telekomunikaéni sit' tak, ze bychom vzajemné
propojili vSechny ucastniky mezi sebou, znamenalo by to v ptipad€é pouhych 10
ucastnik realizovat celkem 45 vedeni.




1.2 Telekomunikac¢ni sit’

Bylo jiz zminéno, ze telekomunikacni sit musi byt urcitym zpisobem
strukturovand. Obvykle se déli na dvé hlavni Casti. Na cast patefni a st
pristupovou. Obé maji své tikoly a charakteristické vlastnosti.

Pétetni telekomunikacni sit’ ma za kol vzajemné propojit jednotlivé sitové uzly
telekomunika¢niho operatora. V téchto uzlech se koncentruji datové pirenosy od
koncovych ucastniki tak, aby se daly efektivn¢ pienést spoleCnymi
telekomunikac¢nimi cestami pies rozlehla geografickd uzemi. Typické pro tuto sit’

je:
e prenosové medium je jednovidové optické vlakno,

e prenosové rychlosti se pohybuji v desitkach Gbit/s,

e pieklenované vzdélenosti jsou od desitek az po tisice kilometrt,
e obvykle se vyskytujici topologii sité je topologie kruhu.

Pojmem pftistupova telekomunikacni sit’ rozumime ¢ast telekomunikacni sité, ktera
je mezi poslednim bodem poskytovatele piipojeni (telekomunika¢niho operatora)
a koncovym ucastnikem. Za posledni bod poskytovatele pfipojeni se obvykle
povazuje mistni usttedna HOST nebo vzdalena ucastnicka jednotka RSU (Remote
Subscriber Unit). Kabelovy svazek vychézejici z hlavniho rozvodu ustiedny
(respektive z RSU) se vsitovych auliCnich rozvadéCich postupné vétvi do
jednotlivych sméri ke koncovym ucastnikiim. Typické pro tuto sit’ je:

e pifenosové medium je symetricky metalicky par ptfipadné jednovidové optické
vlakno,

e pienosové rychlosti se pohybuji v jednotkach az desitkdch Mbit/s,
e pieklenované vzdalenosti jsou stovky metrii az jednotky kilometrd,

e obvykle se vyskytujici topologii sité je topologie stromu.



1.3 Metalicka ptistupova sit’

Ve vétsiné evropskych stat je pristupova telekomunikaéni sit’ tvoiena
symetrickymi metalickymi pary. Koncepce navrhu této sité pocitala predevsim
s poskytovanim telefonnich sluzeb prostiednictvim analogové telefonni ptipojky
POTS (Plain Old Telephone Service) v kmitoctovém pasmu 300 Hz az 3400 Hz
(tzv. telefonni kanal) nebo zakladni ptipojky ISDN-BRA (Integrated Services
Digital Network - Basic Rate Access) v pasmu do 80 kHz.

V Ceské Republice je pfistupova sit’ nejvétsiho telekomunika¢niho operatora
tvofena metalickymi kabely, jejichz zikladnim prvkem je kiizova CcCtytka
a symetricky par.

Kabely pouzivaji vodi¢e s médénymi jadry o pramérech 0,4, 0,6 a 0,8 mm
s prumérem izolace max. 1,7 mm amaji vnéjsi plast’ prevazné z polyetylénu.
Kabely v tlozném provedeni jsou plnéné vhodnou plnici hmotou (gelem), ktera
vytvaii ochranu proti vodé. Vodi¢e maji polyetylénovou pénovou izolaci. Kabely
v samonosném provedeni (zavésné kabely) nejsou plnéné a pouzivaji plnou
polyetylenovou izolaci. Cast pfistupové sité v CR vsak vyuziva i historické
metalické kabely s médénymi jadry o primérech 0,4, 0,6 a 0,8 mm s izolaci
vzduch-papir.

Pristupové sité ostatnich telekomunikacnich operatorti jsou, ve srovnani se siti
nejvetsiho operatora, relativné malé a pokryvaji mala geografickd tzemi. Z tohoto
divodu se v celém tomto modulu budeme zabyvat parametry a podminkami pro
provoz sitovych prvkil pouze v ptistupové siti nejvetsiho operatora.



1.4 Hybridni pfistupova sit’

V dnesni dob¢ je nutné poskytovat koncovym ucastnikiim i nové sluzby, nez pouze
telefonni sluzbu. Piredevsim se jedna o vysokorychlostni pfenos dat a ptistup do
celosvétoveé sit¢ Internet, prenos televizniho a video signalu. Moznosti vyuziti
metalické pfistupové sité¢ se vSak v dneSni dobé blizi svym limitim. Fyzikalni
parametry symetrického paru (atlum, skupinova rychlost Sifeni, pteslechové vazby,
apod.) vyrazn€é omezuji ptenosové parametry jako je pfenosova rychlost a brani
jejimu dal§imu navySovani. ReSeni této situace spodiva v nahrazeni symetrickych
partt v pfistupové siti za optickd vlakna. S ohledem na obvyklou topologii
pristupové sité je vSak toto feSeni pfiliS finanéné naroc¢né. Proto se vyména
metalickych parG za optickd vlakna uskutecfiuje postupné od sitového uzlu
poskytovatele pfipojeni smérem ke koncovému tcastnikovi. Takovéto ptistupové
sit¢ se oznacuji zkratkou FTTx (Fiber to the x), kde pismeno x je zastupnym
znakem, ktery oznacuje misto zakonceni optického vldkna. Hlavni typy siti FTTx
jsou:

e FTTH — Home (vlakno az do domu),
e FTTO - Office (do kancelafe, firemni prostory),
e FTTB - Building (do budovy),

e FTTC, FTTCab — Curb, Cabinet (do mistniho rozvadéce — chodnik, sloupek)
s délkou metalického vedeni do 300 m,

e FTTN — Node (do lokalniho pfipojného bodu — uli¢ni rozvadé¢, sloupek)
s délkou metalického vedeni nad 300 m,

e FTTEXx — Exchange (do mistni digitalni ustfedny),

e FTTdb — Distribution Point (do distribu¢niho uzlu).
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Priklad metalické pfistupové sit€, hybridni pfistupové sit¢ FTTCab a pln¢ optické pfistupové site.
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1.5 Digitalni ucastnickée ptipojky

Koncova zatizeni digitalnich UcCastnickych piipojek (xDSL, Digital Subscriber
Line) jsou specidlné zkonstruovédna tak, aby umoznila Iépe vyuzit potencial
metalické infrastruktury v ptistupové siti. Spole¢nym znakem téchto systémil je
relativné vysoka pienosova rychlost v fadech jednotek az desitek Mbit/s. Digitalni
ucastnické ptipojky lze délit podle riiznych hledisek. Jednim z hlavnich je d€leni
podle zplsobu pienosu na digitalni ptipojky s pienosem:

e v zakladnim pdsmu (HDSL, SHDSL),

e v kmitoctové prelozeném pasmu (ADSL2+, VDSL2), které je mozné
provozovat na ucastnickém vedenti s jiz instalovanou jinou sluzbou v zékladnim
kmitoc¢tovém pasmu, napt. POTS ¢i ISDN-BRA.

V ptipadé Cisté metalického feSeni ptistupové sité, kde jsou pfipojky na strané
poskytovatele zakonceny v blizkosti hlavniho rozvodu Gsttedny, lze vyuzit ptipojky
ADSL (Asymmetric DSL), SHDSL (Single pair High speed DSL) a na omezenou
vzdalenost téz druhé vylepsené generace ADSL2+ a VDSL (Very High Speed
DSL). V ptipadé hybridniho opticko-metalického feSeni piistupové sité, kde jsou
zafizeni na stran¢ poskytovatele vysunuta blize k ucastniktim, Ize pIn€ vyuzit vyhod
ptipojek ADSL2+ a VDSL2.
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Digitalni ucastnicka pripojka VDSL2
2.1 Zékladni vlastnosti ptipojky VDSL2

Digitalni ucastnicka ptipojka VDSL2 je druhou generaci ptipojky VDSL.
Vyznamné a osvédéené inovace oproti pivodni specifikaci VDSL piebird druha
generace VDSL2 z druhé generace piipojky ADSL2. Jde zejména o miizkové
kédovani (tzv. Trellis Code) pro schopnost opravovat v pfijimaci jednotlivé bitové
chyby a také o schopnost opravovat shluky chyb zptsobenych impulsnim rusenim
pomoci Reed-Solomon kédu a prokladani dat. Podobné jako u ADSL2 lze ménit
pfenosovou rychlost za provozu SRA (Seamless Rate Adaptation), tidit vysilaci
vykon pro redukeci pteslechtt do okolnich parti a aktivovat rezimy uspory elektrické
energie (tzv. Sleep Mode).

Zékladnim doporucenim, které standardizuje piipojku VDSL2, je doporuceni ITU-
T G.993.2.

Navyseni ptenosové rychlosti se docililo rozsifenim vyuzivaného kmitoctového
pasma az do 30 MHz. Pro srovnani, ptipojka ADSL2+ vyuziva kmitoCtové pasmo
pouze do 2,208 MHz. Maximalni pfenosové rychlosti se pohybuji v fadech desitek
az stovek Mbit/s. Ve sméru downstream je maximalni hodnota kolem 200 Mbit/s.
Rozsiteni vyuzivaného kmitoctového pasma vsak ptindsi i nevyhodu. Zkracuje se
maximalni délka ucastnického vedeni, na kterém lze ptipojku VDSL2 provozovat.
S rostouci $itkou kmitoc¢tového pasma roste totiz 1 utlum vedeni v tomto pasmu.

30
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Obrazek ukazuje prubéh utlumu symetrického paru v zavislosti na kmitoctu. Délka vedeni 1 km,
primér zil vodict 0,4 mm, material méd’. Symetricky par je umistén v klasickém mistnim kabelu
¢tytkové konstrukce TCEPKPFLE.
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sit LAN
Ucastnika

2.2 Usporadani piipojky VDSL2

Jak jiz bylo feceno, umoziuji piipojky xDSL efektivnéji vyuzit stavajici ucastnické
vedeni (metalicky symetricky par) pro poskytovani novych sluzeb, nez pro jaké
bylo vedeni piivodné koncipovano. Proto je nutné predpokladat, ze sluzba POTS
nebo ISDN-BRA je jiz na vedeni provozovéna a pfipojka VDSL2 nesmi tuto
koexistujici sluzbu jakkoliv ovliviiovat (plati to samoziejm¢ i naopak). Z tohoto
divodu se ptipojka VDSL2 provozuje v pielozeném kmitoctovém pasmu a obé
sluzby na tucastnickém vedeni se navic oddéluji pomoci kmitoctovych filtra
(splittert). Telefonni i datové signdly tak mohou byt pfendseny v obou smérech po
stejném vedeni.

ustfedna

telefonni
pristroj

Ucastnické vedeni

VTU-C

patefni sit
operatora

Zakladni schéma zapojeni pfenosového fetézce piipojky VDSL2 je obdobné jako u starSich
pripojek ADSL.

Vysokorychlostni pfenos digitalnich signald ptipojky VDSL2 zajistuji modemy
VTU-R (VDSL2 Termination Unit — Remote) na stran¢ Ui€astnika a VTU-C (VDSL2
Termination Unit — Central) na stran¢ poskytovatele pfipojeni. Modem na strané
poskytovatele pfipojeni je nejcastéji soucasti ucastnického multiplexoru DSLAM
(DSL Access Multiplexor), ktery soustied’uje digitalni toky od vSech ptipojek
v dané lokalité.

Zakladni schéma zapojeni obsahuje nasledujici funkéni bloky a rozhrani:

e DSLAM - tcastnicky multiplexor DSL,

o Splitter-R — kmitoc¢tovy filtr (rozbocova¢, vyhybka) na strané¢ ucastnika —
v ptipad€ varianty sluzby bez soub&hu s aktivni sluzbou POTS ¢i ISDN-BRA
neni tento splitter nutny,

e Splitter-C — kmitocCtovy filtr na strané poskytovatele ptipojent,

e VTU-C — transceiver (modem) VDSL2 na strané poskytovatele pfipojeni,

13



VTU-R — transceiver (modem) VDSL2 na stran¢ koncového tcastnika,
U-RV — fyzické rozhrani ukoncujici vedeni na strané ucastnika,

U-CV — fyzické rozhrani ukoncujici vedeni na stran¢ ustfedny,

U-RV2 — fyzické rozhrani mezi splitterem a modemem na stran¢ ucastnika,
U-CV2 — fyzické rozhrani mezi splitterem a modemem na strané ustiedny,

7/S — fyzické rozhrani mezi VTU-R a naslednou sitovou infrastrukturou na
stran¢ Ucastnika (LAN),

Z/U0 — fyzické rozhrani symetrického paru se sluzbou POTS/ISDN-BRA
s kmito¢tovym pasmem omezenym rozbocovacem.
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2.3 Vrstvovy model koncového zatizeni
piipojky VDSL2

Funkce a vlastnosti koncového zatizeni ptipojky VDSL2 lze popsat, obdobné jako
i u ostatnich ptipojek xDSL, prostfednictvim vrstvového modelu. Model zatizeni
obsahuje dv¢ zékladni Césti. Prvni Cast je nezavisla na typu datovych pienost,
protoze obsahuje funkce a bloky, které jsou u vSech koncovych zatizeni stejné
a souviseji s prizptisobenim dat fyzickému pienosovému mediu. Jedna se o bloky
PMD (Physical Media Dependent) a PMS-TC (Physical Media Specific —
Transmission Convergence). Druhd ¢ast, blok TPS-TC (Transport Protocol
Specific — Transmission Convergencer), pak respektuje typ datového prenosu
a strukturu ucastnickych dat.

VTU-C VTU-R
l u-cv U-RV r
TPS-TC PMS-TC PMD PMD PMS-TC TPS-TC
vnitfni rozhrani J L S/T

DSLAM

blok zavisly na typu blok nezavisly na typu blok nezavisly na typu blok zavisly na typu
datového prenosu datového prenosu datového prenosu datového prenosu

strana poskytovatele pfipojeni prenosové médium strana Ucastnika

Vrstvovy model koncového zatizeni piipojky VDSL2.

Zakladni funkce bloku PMD jsou spojeny s vlastnim pifenosem signalu
pfenosovym prostiedim. Jednd se predevSim o generovani a obnovu taktu,
modulaci a demodulaci, funkei potlaceni ozvén, kompenzaci negativnich parametrti
vedeni a inicializaci spojeni.

Blok PMS-TC je specificky podle konkrétniho ptenosového prostredi a plni funkce
spojené s vytvafenim rdmcid, ramcovou synchronizaci, zabezpecenim dat
doptednou chybovou korekci FEC (Forward Error Correction), prokladanim,
skramblovanim a deskramblovanim. V tomto bloku se také k datovému toku
koncového ucastnika ptridava sluzebni informace (zdhlavi datovych ramcii)
a realizuje se sluZzebni komunikace mezi zatfizenimi.

Parametry bloku TPS-TC zavisi na pozadované funkcionalit¢ koncového zatfizeni,
respektive typu datovych pfenost (typu pozadovanych sluzeb). TPS-TC slouzi
jako adaptacni blok mezi transportnim protokolem (formatem uzivatelskych dat)
adalSimi niz§imi bloky VDSL2 piipojky. Ma za tkol multiplexovani,
demultiplexovani a synchronizaci dat jednotlivych tcastnickych datovych toki
podle pozadovanych parametrt kvality sluzby (prioritizace toka urcitych sluzeb).

Referencni body oznacené jako S/T jsou rozhrani k uzivatelskym termindlim.
V popisu parametrt ptipojky VDSL2 budeme postupovat pravé od bloku TPS-TC
smérem k bloku PMD a rozhrani U.
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2.4 Rezimy prenosu dat koncoveho ucastnika

Parametry bloku TPS-TC ve vrstvovém modelu koncového zatizeni jsou nejblize
k ucastnikovi a odpovidaji svou funkcionalitou pozadavkiim dle typu datovych
pienost koncového ucastnika. V soucasnych piipojkach VDSL2 podporuje blok
TPS-TC tii rezimy pfenosu dat.

e Synchronni rezim STM (Synchronous Transfer Mode). V tomto reZimu pracuji
vSechna koncova zafizeni v ¢asti piistupové sit€¢ synchronné v zavislosti na
DSLAM. Synchronnost znamena, Ze datové pfenosy ve sméru upstream
a downstream se uskutecnuji u vSech koncovych zafizeni ve stejny Casovy
okamzik. Vyhodou tohoto zplsobu pienosu je vyrazné omezeni ruSeni
pteslechem na blizkém konci.

e Asynchronni rezim ATM (A4synchronous Transfer Mode). Tento zplsob
pienosu zajist'uje zpetnou kompatibilitu se stavajicimi ptipojkami ADSL (tzv.
dualni VTU-R muze pracovat proti ADSL DSLAM). Pro pfenos dat se
vyuzivaji buiiky o konstantni délce 53 byte, které se podle druhu pienaseného
obsahu vkladaji do virtualni cesty a kandlu s pfisluSnymi identifikatory VPI
(Virtual Path Identifier) a VCI (Virtual Channel Identifier).

e Paketovy rezim PTM (Packet Transfer Mode) je urCen pro efektivnéjsi prenos
toki, ve kterych jsou data Ucastnika zapouzdiovana do paketli ¢i ramcd.
Typicky se jedna o Ethernet ramce, ramce protokolu Point-to-Point ¢i pakety
MPLS (MultiProtocol Label Switching). Rezim PTM je zaloZzen na
standardech znamych jako Ethernet in the First-Mile podle IEEE 802.3ah,
konkrétné na feSeni pro metalické ptistupové sité¢ vychazejici z 10-PASS-TS.

Ptipojka VDSL2 muize nad fyzickou vrstvou podporovat vice nezavislych datovych
kanalt vice sluzeb, které¢ maji odlisné naroky na kvalitu sluzby. Typicky se mize
jednat o video pfenosy, které je nutné prioritizovat pted prenosy s béznymi daty.
Data téchto sluzeb jsou pfenaSena dvéma nezdvislymi cestami (Latency Path)
s nezavisle nastavitelnymi parametry jako je hloubka prokladani a tim i velikosti
zpozdéni (Dual Latency), apod.

Kwvalita sluzby je méfitko, jak hodnotit spokojenost ucastnika se sluzbou, za kterou
plati, a kterou mu operator poskytuje. Hodnoceni sluzby je pomérné komplikovany
proces. Pro hodnoceni se vyuzivaji rizna kritéria. Pocinaje naptiklad zcela
objektivnimi technickymi kritérii, jako je dosazena pienosova rychlost nebo
zpozdéni dat pii pfenosu, konce zcela subjektivnimi kritérii, jako je prehlednost
vyuctovani nebo spokojenost se zakaznickou podporou.
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2.5 MozZnosti pienosu dat

Blok PMS-TC ma za kol zabezpecit a ptizptusobit data koncového tcastnika do
formatu vhodného pro pfenos prostfednictvim symetrického paru. Od bloku TPS-
TC ptejima jednotlivé datové toky tcastnika. K témto datovym toktim blok PMS-
TC ptidavd zéhlavi, formatuje je do VDSL2 rdmci, zajiStuje znahodnéni
periodickych posloupnosti metodou skramblovani, pfidani bitd zabezpeceni
a prokladani. Uvedené postupy jsou aplikovany na kazdy datovy tok v cesté
oddélené.

PMD
Y t
3z
l MUX
multiplexor
prokladani prokladani
cesta s prokladanim cesta bez prokladani
(INTERLEAVE) FEC FEC (FAST)
—
MUX MUX
multiplexor multiplexor
MuUx - MUX
multiplexor : : multiplexor
v synchronizace  synchronizace
A
data sluzby 4 data sluzby 3 data sluzby 2 data sluzby 1
TPS-TC

Zakladni postup zpracovani dat v bloku PMS-TC.

Ptenosové cesty u pripojky VDSL2 mohou byt obecné:

e bez prokladani dat — tedy s nizkym zpozdénim pfi pfenosu, coz je nutné pro
pienosy v realném cCase, ale také s nizkou odolnosti proti impulsnimu ruseni.

e s prokladanim dat — tedy s vys$Sim zpozdénim pii prenosu, které neni na zavadu
napiiklad pii pfenosu dat do sité Internet (typicky pfenos soubort protokolem
FTP (File Transfer Protocol)), ale také s vyssi odolnosti proti impulsnimu
ruseni.

Prokladani je postup, ktery zvysSuje moznost detekce a korekce chyb vzniklych
impulsnim ruSenim pfi pfenosu. Poskozena data je tedy mozné v koncovém zatizeni
opravit a neni nutné je znovu ze zdroje dat prendset, coz zvysuje efektivitu prenosu.
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Nevyhodou prokladani je vSak narist zpozdéni pfi prenosu.

Prokladani postupné vytvoreny datovy rdmec s daty koncového ucastnika rozdéli
na urCity pocet ¢asti. Poradi jednotlivych ¢asti se definovanym zpiisobem zaméni
(prokladd). Takto upraveny ramec se vysle do pfenosové cesty. Impulsni ruseni pti
pienosu muze zpusobit shluk chyb v pfenaSeném datovém ramci. Na pftijimaci
stran¢ se ¢asti poskozeného ramce znovu preusporadaji do pivodniho poradi. Je
hodn¢ pravdépodobné, ze shluk chyb se pfi opétovném pieuspoiadani rozdéli do
ruznych ¢asti ramce. Takto rozprostiené chyby je mozné 1épe detekovat a opravovat
pomoci Reed-Solomon kodovani (viz. dale). Nevyhoda spociva v narastu zpozdéni
(desitky az stovky milisekund), protoze datovy ramec se na vysilaci stran¢ ihned po
sestaveni nevysila do vedeni, ale je nutné ho pozdrzet pro preuspotadani. Obdobné
dojde ke zdrZeni ina pfijimaci strané¢. Vyhodou prokladani je ziskani vyssi
odolnosti proti impulsnimu ruseni, které¢ vadi pfedevSim pii video prenosech
kédovanych standardy MPEG (Moving Picture Experts Group). U video prenost
s MPEG kodovéanim se vliv impulsniho ruSeni projevuje jako tzv. ,kostiCkovani
obrazu“. Pro obnoveni obrazové informace je nutné ¢ekat na prenos kli¢ového
snimku.
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2.6 Zabezpeceni prenosu proti chybam

V bloku PMS-TC se prenasena posloupnost dat skrambluje. Skramblovani na
vysilaci stran¢ (a deskramblovani na pfijimaci) ma za kol odstranit periodické
posloupnosti z prendsen¢ho datového toku. Obvykle se
skramblovani/deskramblovani realizuje jako posuvny registr se zavedenymi
zpétnymi vazbami. Operace skramblovani a deskramblovani museji byt
pochopitelné¢ naprosto inverzni tak, aby vzdy doSlo k obnoveni plvodni
posloupnosti dat.

vvvvv

kmito¢tového pasma prenosové cesty.

U pfipojky VDSL2 se provadi, obdobné¢ jako iujinych pfipojek xDSL,
zabezpeceni datové posloupnosti dat proti chybam pfi prenosu. Pro detekci chyb se
pouziva zabezpeceni pomoci 8bit slova, které vznikne klasickym vypoctem
cyklického kodu CRC (Cyclic Redundancy Check).

Doptfedna chybova korekce FEC je zalozend na Reed-Solomon (RS) kodu.
Chybovia korekce, ve spojeni s prokladanim, poskytuje ochranu proti jednotlivym
chybam a kratkym shlukim chyb.

Pii kodovani pomoci Reed-Solomon kodu vznikaji bloky vytvofené z pevného
mnozstvi datovych bajti apevného mnozstvi zabezpecovacich bajtl. Pocet
zabezpecovacich byt mize byt celé Cislo v intervalu 0 az 16. Celkova posloupnost
dat (v€etné zabezpefeni) miize mit 32 az 255 bytl. Zjednodusené€ lze fici, Ze pocet
bajtl, které Ize pomoci Reedova-Solomon kédu opravit je polovicni, nez je pocet
pouzitych zabezpecovacich bajtli. Tento zpiisob opravy chyb je velice ucinny pro
svou nizkou nadbytecnost (typicky sedmiprocentni).

Pii konkrétnim stanoveni parametriit pro korekci FEC a proklddani je nutny
kompromis mezi stupném protichybové ochrany a vyslednym pienosovym
zpozdénim.
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2.7 Varianty ptipojky VDSL2

Nasledujici kapitoly pojednédvaji o parametrech bloku PMD, prostfednictvim
kterého je koncové zafizeni pfipojeno k fyzickému prenosovému mediu —
symetrickému paru.

VDSL2 ptipojka se vyskytuje v nékolika riznych variantach tak, aby byla schopna
plnit ukoly pfirtznych ptfenosovych podminkach. V pfilohdch zdkladniho
doporuceni ITU-T G.993.2 jsou mezinarodni standardiza¢ni organizaci ur€eny tii
zakladni typy ptipojek VDSL2. V doporuceni je specifikovano:

e Piiloha A — VDSL2 pfipojka pro piistupovou sit’ pro oblast Severni Ameriky,
e Piiloha B — VDSL2 piipojka pro pfistupovou sit’ pro oblast Evropy,
e Piiloha C — VDSL2 ptipojka pro ptistupovou sit’ pro oblast Japonska.

Spole¢né pro vSechny tii typy piipojek je blokové uspotfadani vnitinich obvoda
a principy téchto obvodi. Tedy napiiklad zpisob zabezpeceni datového toku
koncového ucastnika pied jeho pfenosem v piistupové siti (obvody pro
synchronizaci, scrambler, konvolu¢ni kodér, modulator, apod.).

U vsech tfi typt ptipojek se také pro realizaci datovych prenost vyhradné pouziva
modulace s vice nosnymi DMT (Discrete Multi-tone).

Principem této modulace je rozdéleni celého vyuzivaného kmitoctového pasma do
fady vzdjemné nezavislych subkanali (n¢kdy oznaCovano téz jako tont Ci
nosnych). Sitka subkanalu miize byt bud’ stejna jako u starsi piipojky ADSL, tedy
4,3125 kHz, nebo dvojnasobna 8,625 kHz, avSak pouze pro pasmo 30 MHz.
V kazdém dil¢im subkandlu jsou data tucastnika modulovana kvadraturni
amplitudovou modulaci QAM. Pocet stavii modulace se u ptipojek VDSL2
pohybuje mezi 4 az 32768, coz odpovida pienosu 2 nebo az 15 bitd jednim stavem
modulace. Modula¢ni rychlost je pro Sitku subkanalu 4,3125 kHz stanovena na 4
kBd apro Sitku subkanalu 8,625 kHz je stanovena na 8 kBd. Pro vytvofeni
obousmérného prenosu se miize pouzivat pouze metoda frekvencniho déleni FDD
(Frequency Division Duplex).

Pro pfipojku VDSL2 jsou v jednotlivych piilohdch doporuceni ITU-T G993.2,
podle typickych parametri ptistupovych telekomunikacnich siti daného regionu,
stanoveny odlisné profily, kmitoctové plany a vysilaci masky spektralni vykonové
hustoty PSD (Power Spectral Density).
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2.8 Profily pfipojky VDSL2

Bylo zminéno, Ze navySeni pienosovych rychlosti se docililo rozSifenim
vyuzivaného kmitoctového padsma. Rozsifeni pasma vSak snizuje maximalni délku
ucastnického vedeni, protoze dochazi k nartistu utlumu metalické ptenosové cesty
na vys$ich kmitoctech. Proto se s ohledem na rozdilnosti v piistupovych sitich
jednotlivych regionii (Severni Amerika, Evropa, Japonsko), na nutnost realizovat
datové pienosy riiznych sluzeb a na dal$i podminky u ptipojky VDSL2 stanovila
rizna sitka vyuzivaného kmitoctové pasma tzv. profily VDSL2. Jednotlivé profily
se tak odliSuji hornim meznim kmitoctem, Sitkou subkandlu a maximalnim
celkovym vykonem vysilaného signalu.

Spole¢né parametry profilti pfipojky VDSL2 pro Evropu.

Max. vykon ve Max. vykon ve Sitka
. . . MBDC
Profil | sméru downstream | sméru upstream subkanélu [Mbit/s]
[dBm] [dBm] [kHz]
8a +17,5 +14,5 4,3125 50
8b +20,5 +14,5 43125 50
8c +11,5 +14,5 4,3125 50
8d +14,5 +14,5 43125 50
12a +14,5 +14,5 4,3125 68
12b +14,5 +14,5 4,3125 68
17a +14,5 +14,5 4,3125 100
30a +14,5 +14,5 8,625 200

Kmitoctové pasmo vsak nelze vyuzivat jako jeden celek. Koncovy ucastnik chce
prostfednictvim svého jediného metalického vedeni data odesilat i ptijimat. Proto
je nutné kmitoctové pasmo rozdé€lit na alespoil na dvé subpasma pro dva sméry
pienosu. Pro oddé€leni smért pienost se vyuzivaji dvé zékladni metody. Prvni
metodou je potlaceni ozvén EC (Echo Cancellation), druhou pak frekvenéni déleni
FDD.

Ptipojka VDSL2 mize vyuzivat pouze metodu frekvencniho déleni FDD
(Frequency Division Duplex) s vyhrazenymi pasmy pro oba sméry prenosu
a s délicim kmito¢tem mezi pasmy. Diky frekvencnimu déleni je redukovan vliv
preslechu na blizkém konci NEXT (Near End Cross Talk). Pro tuto vlastnost je
proto u ptipojky FDD preferovano.

Parametr MBDC (Minimum Bidirectional Net Data Rate) ptedstavuje minimalni
hodnotu pfenosové rychlosti, ktera je definovéana jako soucet ptenosovych rychlosti
v obou smérech. Tuto hodnotu MBDC musi koncové zatizeni dosdhnout, aby
mohlo byt klasifikovano pro pouziti v daném kmitoctovém profilu. Rychlost NDR
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(Net Data Rate) je nabizena koncovému ucastnikovi, nezahrnuje tak naroky na
pfenos sluzebnich informaci abitd zahlavi mezi modemy VDSL2. Uzite¢na
rychlost pfi pfenosu uzivatelskych dat vSak bude jesté nizsi, nez je hodnota NDR.
Cast NDR musi byt vyuzita naptiklad na pienos zahlavi ramcii Ethernet nebo
pakett IP.
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kmitoctovy plan

2.9 De¢leni kmitoctového pasma

vvvvvv

poskytovat sluzby, které vyzaduji nejen asymetrické ale isymetrické datové
pienosy. Z tohoto ditvodu je nutné kmitoctova subpdsma jesté dale rozd¢lit na
mensi Casti atyto Casti vzdjemné postupné stiidat tak, aby bylo docileno
pozadovanych rychlosti datovych ptfenosit v obou smérech pii zohlednéni
rostouciho utlumu pienosové cesty. Zpusob stiidani a Sitku jednotlivych
kmitoctovych subpasem urcuje tak zvany kmitoc¢tovy plan. Subpasma pro sestupny
smér prenosu (downstream) se oznacuji a Cisluji jako: D1, D2, D3, D4. Subpdsma
pro vzestupny smér pienosu (upstream) se oznacuji a ¢isluji jako: USO, US1, US2,
US3, US4.

Pro ptipojku VDSL2 existuji dva hlavni kmitoctové plany, které vychazeji z plana
pro piipojku VDSL. Plan oznac¢ovany jako 998 je vhodny pro asymetrické datové
pfenosy. Plan oznacovany jako 997, je vhodny pro sluzby, které vyzaduji
symetrické datové prenosy.

998ADE17 s maskou B8-12 | uso DS1 us1 DS2 us2 DS3

ADSL2+ over ISDN § | us DS

0 120 138 276 2208 3750 5200 8500 12000 14000 17664

frekvence f [kHz]

legenda

USO - pasmo upstream ¢.0 USx ) - pasmo pro smér upstream DSx | - pasmo pro smér downstream

Obrazek ilustruje zptisob vyuzivani kmitoc¢tového pasma piipojky ADSL2+ over ISDN a piipojky
VDSL2 pracujici v pasmu do 17 MHz s kmito¢tovym planem 998 ADE17.
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2.10 Kmito¢tove plany pro symetrické datoveé
prenosy

S vyuzitim symetrickych datovych pienosi se pocita piedevS§im u malych
a stfednich firem, jejichz zaméstnanci potfebuji data ze sit¢ Internet nejen stahovat,
ale irychle odesilat. Pfikladem sluzby se symetrickymi pfenosovymi rychlostmi
muze byt stale populdrngjsi videokonference, kterd se porada namisto klasickych
pracovnich schizek.

V ptedchozi kapitole bylo zkonstatovano, ze praveé pro symetrické datové prenosy
je urcen zakladni kmitoctovy plan 997. Tento plan je dale podrobnéji délen:

e 997 — zikladni kmitoCtovy plan s obvyklym stfiddnim pasem pro sestupny
a vzestupny smér prevzaty od ptipojky VDSL,

e 997E — kmitoctovy plan s obvyklym stfiddnim pasem pro sestupny a vzestupny
smér prodlouzeny do 17 MHz respektive do 30 MHz,

e HPE — specialni kmitoctovy plan pro ptipojky pracujici mezi 7,05 MHz a 30
MHz (profily 17a, 30a).

Ptiklad parametri kmito¢tového planu 997E pro jednotlivé profily pfipojky VDSL2 v Evropé.

Profily Nejvise vyuzivany | Lo mezni Horni mezni

VDSL?2 subkandl kmitocet pro kmitocet pro
downstream [MHz] | upstream [MHz]

8a 2047 7,05 8,832

8b 2047 7,05 8,832

8¢ 1182 7,05 5,1

8d 2047 7,05 8,832

12a 2782 7,06 12

12b 2782 7,05 12

17a 4095 14 17,664

30a 3478 27 30
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kmitoctovy plan

997

997E17

997E30

HPE17

HPE30

25 138 276 3000 5100 7050 10125 12000 14000 17664 19500 21450 24890 27000
frekvence f [kHz]
legenda
Us0 - pasmo upstream ¢.0 USx ) - pasmo pro smér upstream DSx ) - pasmo pro smér downstream

Stiidani jednotlivych pasem kmitoc¢tovych pland pro symetrické datové prenosy.
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2.11 Kmitoc¢tove plany pro asymetricke datové
prenosy

Asymetrické datové pienosy se predpokladaji spiSe u domacich ucastnikl, kdy je
prenosova rychlost ve sméru downstream podstatné vyssi nez prenosova rychlost
v opacném smeru.

S ohledem na pocet subpasem pro smér upstream by vSak méla ptipojka VDSL2
1 v asymetrickém rezimu dosahovat vysSich pfenosovych rychlosti, nez je tomu
u starsi ptipojky ADSL.

Zakladni kmito¢tovy plan 998 se dale déli:

e 998 — zdkladni kmitoctovy plan s obvyklym stfiddnim pasem pro sestupny
a vzestupny smeér pievzaty od prvni generace ptipojky VDSL,

e 998E — kmitoctovy plan s obvyklym stfidanim pasem pro sestupny a vzestupny
smér prodlouzeny do 17 MHz respektive do 30 MHz,

e 998ADE

kmitoctovy plan wureny pro datové pienosy

asymetrickymi rychlostmi.

s vyrazné

Priklad parametrt kmito¢tového planu 998 ADE pro jednotlivé profily pfipojky VDSL2 v Evropé.

Profil Neivise vvurivany Horni mezni Horni mezni
VDSL2 Sudkznélvyu Y| kmitocet pro kmitocet pro
downstream [MHz] | upstream [MHz]
8a 1971 8’5 5’2
8b 1971 8,5 52
8¢ 1971 8’5 5,2
12a 1971 8,5 12
17a 4095 17,664 12
30a 2479 24890 30
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kmitoétovy plan

998

998E17

998E30

998ADE17

998ADE30

L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
uso DS1
 uso " bs1
. us1 DS2 us2
uso DS1
] us3 DS3
: us3 DS3 usa DS4
uso DS1
E us1 DS2 us2 DS3
. Uso [ bs1
bs1
: bs1
: : us1 DS2 us2 DS3 us3
: i Ds1 4
A A A 2 A A A A 2 2 2 A
0 25 120 138 276 3750 5200 8500 12000 14000 17664 21450 24890 30000
frekvence f [kHz]
legenda
US0 - pasmo upstream ¢.0 USx ) - pasmo pro smér upstream DSx | - pasmo pro smér downstream

Stridani jednotlivych pasem kmitoctovych plant pro asymetrické datové prenosy.
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2.12 Masky spektralni vykonove hustoty pro
plany 997

Dosud jsme se seznamili s nadefinovanymi profily pfipojky VDSL2
a s nadefinovanymi kmitoctovymi plany. Kmitoctové plany urcuji, jaké frekvence
se mohou vyuzivat pro downstream nebo upstream. Ke kompletni definici
vysilacich parametri je vSak jeSté€ nutné urcit maximalni trovné vykonu vysilaného
signalu. Definice vykonové urovné se d¢je prostiednictvim masek spektralni
vykonové hustoty PSD. Maska piedstavuje nejvyssi hodnoty vykonu vysilaného
signalu na konkrétni frekvenci.

Masky PSD koresponduji s konkrétnim kmito¢tovym planem. V tabulce jsou
uvedeny jejich zakladni parametry. Mimo urovni vysilaného signalu se jednotlivé
masky odlisuji 1 naptiklad vyuzivanim nebo nevyuzivanim upstream pasma USO.
Na obréazku je uveden priubéh masky 997E17-M2x-A. Parametry ostatnich masek
pro Evropu jsou uvedeny v ptislusné ptiloze doporuceni ITU-T G.993.2.

Zakladni parametry masek PSD pro kmitoctové plany 997.

- - Vyusiti Horni mezni kmitocet

Kratké jméno | Dlouhé jméno ; pro upstream nebo
iines UKD downstream [kHz]

B7-1 997-M1c-A-7 A 7050

B7-3 997-M1x-M M 12000

B7-7 HPE17-M1-NUSO N/A 17664

B7-8 HPE30-M1-MUSO N/A 30000

B7-9 997E17-M2x-A A 17664

B7-10 997E30-M2x-MUSO | N/A 30000

Pro upstream pasmo USO plati u jednotlivych masek nasledujici podminky:
A — koresponduje s pfilohou A v doporuceni ITU-T G.992.5,
M — koresponduje s prilohou M v doporuceni ITU-T G.993.2 nebo G.992.5,

N/A —pasmo USO neni vyuzivano pro pfenos dat.
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konova hustota PSD [dBm/Hz]

ivyl

spektraln

-105

frekvence f [MHz]

14 16 18 20
! L) L)
legenda
: upstream
! e downstream I ....... -

Maska PSD 997E17-M2x-A s vyznacenymi sméry pienosu.
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2.13 Masky spektralni vykonove hustoty pro
plany 998
Pro plan 998 je v doporuceni pro ptipojku VDSL2 definovano celkem 17 masek.

Proto si uvedeme pouze parametry pro dvé masky PSD, které jsou pouzivany
v ptistupové siti nejvétSiho telekomunikaéniho operatora v CR.

Zakladni parametry masek PSD, které jsou pouzivany v pfistupové siti v CR.

Vvuziti Horni mezni kmitocet
Kratké jméno | Dlouhé jméno é};u ma US| Pro upstream nebo

P downstream [kHz]
B8-6 997-M2x-B B 12000
B8-12 998ADE17-M2x-B B 17664

Pro upstream pasmo USO plati u jednotlivych masek néasledujici podminky:

B — koresponduje s pfilohou B v doporuceni ITU-T G.992.5,

Ob¢ masky PSD vyuzivaji pro pienos uzivatelskych dat i upstream pasmo oznacené
jako USO0. Volba téchto masek zajistuje vhodné vlastnosti v oblasti spektralni
kompatibility sjiz instalovanymi piipojkami ADSL/ADSL2+. Ptipojky totiz
vyuzivaji stejna kmitoCtova pasma pro stejné sméry pienosu, ¢imz dochazi
k eliminaci pteslecht typu NEXT.

frekvence f [MHz]
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S
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105 —

Maska PSD 998ADE17-M2x-B s vyznacenymi sméry pienosu.
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2.14 Pienosovy fetézec piipojky VDSL2

Kompletni architektura sité pro vysokorychlostni datové pienosy a ptistup k siti
Internet prostfednictvim piipojek xDSL je zobrazena na obrazku.

CPN . NAP NSP

i VDSL2 DSLAM
i vTU

hrani¢ni smérovac
VDSL2 modem H hraniéni smérovac hraniéni smérovac operatora

VTU-R
sit LAN 00 0—0 Internet/
Ucastnika Ethernet /Joperétor
i i ~—_S

pripojka VDSL2
———— i

Pfenosovy fetézec pripojky VDSL2.

Architekturu sité je mozné obecné rozdélit do tii ¢asti:

e Ucastnicka sit’ CPN (Customer Premises Network),

e poskytovatel ptipojeni NAP (Network Access Provider),
e poskytovatel sluzeb NSP (Network Service Provider).

Vyraznym rysem uvedené koncepce je rozdéleni na poskytovatele pripojeni
a poskytovatele sluzeb. Obé role miZe plnit jediny subjekt, ale v souvislosti
s riiznorodosti sluzeb a konkuren¢nim prostfedim v telekomunikacich je ucelné
role oddélovat.

Do pojmu ucastnicka sit’ je mozné zahrnout vSe, co navazuje na ukoncujici bod sité
poskytovatele pfipojeni (obvykle telekomunikac¢ni zasuvku), tj. koncové zafizeni,
termindly, mistni datové rozvody a lokalni sit¢ LAN.

Poskytovatel pfipojeni NAP provozuje technologii pro fyzicky pienos signalti od
ucastnikl k telekomunika¢nim uzlim. V ptipadé¢ ptipojek VDSL2 je NAP tvoiena
metalickymi symetrickymi pary (kovovym vedenim), které vedou od CPN a jsou
zakonCeny v ptistupovych multiplexorech DSLAM. Multiplexory pfipojuje
poskytovatel pfipojeni na svou vlastni pateini sit’, ze které existuje navaznost na
poskytovatele sluzeb.

Zdroje dat, které se prendseji pres NAP, se nachazeji v siti poskytovatele sluzeb
NSP. Muze se napiiklad jednat jen o jednu spolecnost, typicky spolecnost
provozujici archiv TV potradl, nebo miize byt NSP tvoieno de facto celosvétovou
siti Internet.
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2.15 Protokolova struktura ptipojky VDSL2

Vzijemné spojeni mezi Ucastnikem a poskytovatelem piipojeni a poskytovatelem
sluzeb muze byt obecné postaveno na ruznych protokolovych architekturach.
V dnesni dobé€ se vyuzivaji ptedevsim standard Ethernet, protokol PPP (Point-to-
Point Protocol) a rodina protokolt TCP/IP.

VDSL2 modem BRAS

(IETF RFC 1661/IETF RFC 1662)
(IETF RFC 2516) Zapouzdieni PP-
(IEEE 802.3/150, IEC 8802-2) Ethernet Ethernet B )

Ugastnické vedeni (symetricky par) _

VDSL2 DSLAM

Pfenosové prostredi (gigabitovy Ethe_

Protokolova struktura ptipojky VDSL2 pro pienos dat v rezimu PTM.

U ptipojky VDSL2 v rezimu PTM je pfenos paketl protokolu IP feSen pomoci
protokolu PPP, ktery je vkladan do Ethernet ramct (PPP over Ethernet). V misté
ukonceni spojeni PPP se provadi autentifikace, autorizace, i¢tovani, ptidélovani IP
adres vramci PPP spojeni, agregovani datovych tokl a dalsi sluzby. Uvedené
sluzby plni Sirokopasmovy ptistupovy server BRAS (Broadband Access Server)
poskytovatele ptipojeni v agregaénim bodu. Od serveru BRAS jsou data koncového
ucastnika dale transportovana do sit¢ Internet nebo k jednotlivym poskytovatelim
sluzeb prostrednictvim VPN (Virtual Private Network). Celé toto feseni se oznacuje
jako varianta PTA (PPP Terminated Aggregation).

32

Ethernet (IEEE 802.3/IS0, IEC 8802-2)



Vysokorychlostni pripojky dle standardu
G.fast

3.1 Standard G.fast - zakladni vlastnosti

O standardu G.fast se v literatufe hovoii jakozto o 4. generaci systémi xDSL.
Pocatky vyvoje tohoto standardu se datuji na pocatek tinora 2012. Standardizace
pak probéhla v roce 2014. Cilti nového standardu piipojek xDSL je hned nékolik:

e dosadhnout vyssich ptenosovych rychlosti nez u stavajicich ptipojek typu xDSL
— az 500 Mbit/s na cca 100 m, resp. 150 Mbit/s na cca 250 m (uvazuje se
i o rychlostech do 1 Gbit/s)

e vyuziti kratkych délek ucastnickych vedeni, tzv. FTTdb (Fiber To The
distribution point) — umisténi distribu¢nich uzli velmi blizko koncovym
ucastnikiim (do 250 m) — obdoba konceptu FTTB (Fiber To The Building)

e inverzni napajeni

e moznost samoinstalace sluzby s parametry optické piipojky a jednoduchosti
ptipojky xDSL

Vsechny vyse uvedené cile souvisi velmi uzce se dvéma klicovymi oblastmi. Prvni
oblasti je problematika zplisobu navySovani propustnosti, druhou oblasti je oblast
zvySovani spolehlivosti. Propustnost pfipojky je mozné navysit dvéma zpusoby:

e rozsifenim kmitoctového pasma — tuto moznost vyuzivaly i pfedchozi generace
systémil xDSL s pozadavkem na spektralni kompatibilitu se systémy VDSL2
Respektovani dalsich kmitoctovych pasem, jako je vysilani VKV (obvykle tzv.
»zapadni norma“ v Evrop¢), vysilani DAB (Digital Audio Broadcast) —tzv. 111.
TV pasmo 174 az 240 MHz.
Maska PSD (Power Spectral Density):

o pocatek na 138 kHz; 2,5 MHz; 18 MHz a 30 MHz
o konecna 106 MHz; 212 MHz a 300 MHz

e potlacenim pieslechii — proces eliminace pieslechu typu FEXT (Far End Cross
Talk) pomoci vhodné modulace typu VDMT (Vectored Discrete Multi Tone)

Zvyseni spolehlivosti celého systému umoznuji nasledujici dva mechanismy:
e inverzni multiplexing

e fantomové okruhy

Na rozdil od ptipojek ADSL a VDSL, které uzivaji frekvencni duplex FDD, se
u pfipojek s extrémni Sitkou pasma pouzivd Casovy duplex TDD. To umoziiuje
daleko efektivnéjsi a flexibilnéjsi ptidélovani pfenosové kapacity a eliminuje
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dilema s ptidélovanim pasem pro jednotlivé sméry pienosu. Casova synchronizace
neni problém, protoZe musi byt fesena jiz s ohledem na modulaci VDMT.

Zavedeni ¢asového duplexu TDD umoznuje také jednoduchou podporu uspornych
reziml. V kontextu s rezimem casového duplexu TDD jsou zavedeny povinné
délici poméry 90/10 a 50/50, nepovinné délici poméry jsou pak od 50/50 do 10/90.

Mezi posledni zminéné, avSak klicové vlastnosti standardu G.fast patii
implementace adaptivni modulace DMT s povinnou podporou VDMT.
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3.2 Vyuziti fantomovych okruhti

Fantomové okruhy se v minulosti pouzivaly u dalkovych telefonnich vedeni
k zvySeni pfenosové kapacity. Principem je navazani signdlu do stfedl
transformatoru dvou vedeni a tim vytvoreni dalsiho okruhu. Vyuziti tohoto principu
je omezeno smérem k narlstajicimu kmito¢tu nemoznosti precizniho vyvazeni
symetrizacnich transformdtorti a dale nartstajicimi pfeslechy mezi zakladnimi
okruhy a fantomovym okruhem. Uvedené jevy lze eliminovat potlaovanim
preslechti pomoci modulace VDMT a tim dosédhnout napi. sumarni rychlosti az
témet 500 Mbit/s v kazdém ze smérii na délce kabelu 400 m.

1.kmenovy okruh 1.kmenové vedeni

sdruzeny (fantomni) okruh | TCEPKPFLE 75x4x0,4

2.kmenovy okruh §| . 2.kmenové vedeni ‘

Princip fantomového okruhu

:

Ptenosové rychlosti pro vysokorychlostni systémy xDSL modelované na kabelu s délkou 400 m

Modelovani Frekvencni plan VDSL2 do Frekvencni plan VDSL2 do

pro délku 17 MHz 30 MHz

kabelu 400 m | downstream upstream downstream upstream
[Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]

2 vedeniplus | |5, 67 176 80

fantom

2 vedeni 166 92 226 118

2 vedeni plus

fantom 40, 243 493 449

s potlaCovanim

pieslecht

Mimo fantomovych okruhti Ize realizovat jesté tzv. superfantom pomoci 4 vedeni.
Tak lIze ziskat celkem 7 okruhii: 4 zdkladni, 2 fantomové a mezi nimi jeden
superfantom.
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Vedle fantomovych okruhti se Cinily pokusy s pifenosem v tzv. souhlasném modu,
kdy jsou jednotlivé vodice parti brany jako samostatné pirenosové cesty. Vznikajici
silné preslechy je mozné kompenzovat také pouzitim VDMT modulace. Timto
feSenim se ovSem piipravime o vyhodu symetrickych vedeni, tj. zna¢né odolnosti
proti okolnimu ruSeni. Z divodid zna¢ného vzajemného ruSeni mezi vedenimi
a okolim se proto tento zptusob prakticky neujal.
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3.3 Napajeni optickeho uzlu z uzivatelského
modemu

U klasickych analogovych a zakladnich ptipojek ISDN se provadi napajeni
koncového zatizeni z ustiedny (typicky napéti zdroje 60 V anapdjeci proud
v desitkach mA). U ptipojek s extrémni rychlosti podle specifikace s pracovnim
oznacenim G.fast se pocita s opacnym tokem napajeni.

Z castnického modemu bude napijen uzel (mini DSLAM) v tzv. distribu¢nim
bodé¢. Dluvodem pfistupu k tomuto feSeni jsou jiz fadu let feSené problémy
snapajenim  zafizeni umisténych v pfistupové siti mezi  Ustfednou
telekomunikac¢niho operatora a ucastnikem.

Zatizeni v distribu¢nim bod¢ je ptipojeno k siti operatora optickym vlaknem, takze
neni mozné vzdalené napdjeni po signalovém vedeni.

Vyfesit mistni napajeni zrozvodné sit€ je vétSinou problematické. Logickym
vyusténim je tedy napajeni z GcCastnické strany, kde je vSak nutna sumarizace
napajeciho vykonu od nékolika ucastnikli najednou.
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3.4 Vektorova modulace — VDMT

Modulace DMT je vyuzivdna u piipojek xDSL pro maximalné efektivni vyuziti
potencidlu metalickych symetrickych pdarG aumoziuje vhodné reagovat na
existenci uzkopasmového ruSeni ve vyuzivaném kmitoctovém kanalu. U piipojek
xDSL s modulaci DMT se diky charakteru ptenosového prostiedi sdilené¢ho
metalického kabelu mohou dale navysit dosazitelné prenosové rychlosti za pouziti
tzv. vektorové modulace DMT (VDMT, Vectored DMT).

Dominantni slozkou ruseni, ktera limituje pifenosové rychlosti pfipojek xDSL, je
ruseni ptreslechy.

Pteslech je pfenos signdlu kapacitnimi a induktivnimi vazbami mezi jednotlivymi
pary. Takto pieneseny signal, naptiklad z prvniho paru do druhého paru, piisobi
v druhém paru jako negativni ruSeni a snizuje SNR a tim i vyslednou pfenosovou
rychlost. Vzhledem ktomu, Ze zabranit ptfeslechim neni mozné z divodu
konstrukce metalického kabelu a vlastnosti elektromagnetického vinéni, je nutné
eliminovat ucinky pfeslechu na pfenaseny uzitecny signal. Eliminace pieslecht
zajisti zlepSeni SNR a tedy vyssi dosazitelnou pienosovou rychlost. Podle mista
méfeni preslechu rozliSujeme preslech na blizkém konci NEXT (Near End Cross
Talk) a vzdaleném konci FEXT (Far End Cross Talk). Pieslech NEXT je mozné
eliminovat pomoci frekvencniho d€leni sméri prenosu. Velikost pieslechu FEXT
je proto pro piipojky xDSL stéZejni.

Modulaéni princip VDMT vyuzivd propracovanosti matematického aparatu
popisujiciho parametry symetrickych part a vzadjemné pieslechové vazby mezi
pary. Pfi eliminaci je nutné rozliSovat smér pfenosu.

Ve sméru downstream VDMT vyuzivd skuteCnost, ze zafizeni DSLAM je
spolecnym prvkem pro vSechny piipojky xDSL provozované ve svazku
metalického kabelu. V DSLAM tedy mame k dispozici na jediném misté informaci
o DMT symbolech, které budou v nasledujicim okamziku vyslany do useku
metalického vedeni (mame tedy vektor hodnot DMT symbola — proto vektorova
modulace DMT). Vzhledem ktomu, Ze v DSLAM zname také parametry
jednotlivych symetrickych parti a pieslechové vazby mezi nimi (zname je z procesu
navazovani spojeni), je mozné upravit vysilané DMT symboly s ohledem na
prenosové prostiedi, kterym budou pienaseny. Na piijimaci strané v modemu
koncového ucastnika pak budou mit symboly teoreticky idealni pribeh a parametry
vhodné pro bezchybnou detekci. Problematika synchronizace vysilani je také
snadnéji feSitelnd vzhledem ktomu, Ze DSLAM je centralnim prvkem.
Synchronizace vysilani vSech DMT symbolt je nutna. Vysilané symboly na sebe
museji prostiednictvim preslechovych vazeb definované putsobit tak, jak bylo
vypocteno pii jejich Gprave.

Ve sméru upstream neni mozné upravovat vysilany symbol v koncovém zatizeni
ucastnika. To by kladlo zvySené¢ naroky na vybaveni a vypocetni vykonnost
koncového =zatizeni. Navic koncové zafizeni nikdy nemlze mit informace
o symbolech, které jsou vysilany ostatnimi pfipojkami v metalickém kabelu. Proto
je nutné upravovat pouze prijimany signal opét v DSLAM (centralnim prvku) za
pomoci specialniho bloku potlacovace preslechl. DileZitou otazkou je také nutna

38



synchronizace vysilani od koncovych ucastniki smérem k DSLAM s ohledem na
ruzné délky ucastnickych vedeni.

VDMT je rozsitenim modulace DMT na viceuzivatelské prostiedi, fesi problém
systétmu typu MIMO a eliminuje pieslech typu FEXT. Preslech typu NEXT je
eliminovan diky frekven¢nimu déleni smért pfenosu.

S ohledem na spole¢né umisténi modemti v DSLAM je mozné zajistit synchronni
vysilani DMT symboli ve sméru downstream. Zajistit synchronni pfenos symboll
od uzivatelt k pfistupovému multiplexoru DSLAM je vzhledem k riznym délkam

vvvvvv

Synchronizace ve sméru upstream ma paralelu v postupech pro fizeni piistupu
k médiu ve sdileném prostiedi bod — mnoho bodt, jako jsou pasivni optické site
aradiové sit¢ LDMS (Local Multipoint Distribution System). Vysilani
v ucastnickych modemech musi byt ¢asovano s respektovanim riiznych dob Sifeni
signall po vedeni od rizné vzdalenych ucastnikd.

Metoda Zipper FDD vyuziva cyklickou ptiponu (CS). Ta je na rozdil od cyklické
piedpony (CP) vkladdna za DMT symbol. Délka CS musi byt rovna nebo vétsi nez
je maximalni rozdil zpozdéni v Sifeni signdlu kandly. Metoda Zipper FDD
eliminuje 1 zbytkovy pieslech NEXT. Nevyhodou vsak je opétné sniZzeni pfenosové
rychlosti.

smér prenosu upstreamu

m m

oT-t, oT-t, oT-t, oT

I modem ¢.2 | 72 .
W

pripojky xDSL DSLAM b DFistupoVA sit operatora

E}@:@.
I modem ¢.2 | 2 7778

77278
\———
o T+t, o0 T+t, O T+t, oT - blok pfenasenych dat

ty — doba Sifeni signalu po vedeni

smér prenosu downstreamu

Princip synchronizace symboli pfipojek xDSL ve sméru upstream.
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3.5 Vyhody a nevyhody VDMT

Hlavni vyhoda modula¢niho principu VDMT byla jiz zminéna.

Smyslem modula¢niho principu VDMT je eliminovat ruseni pteslechy a tim docilit
vy$$i dosazitelné prenosové rychlosti pfipojek xDSL.

Proces potlacovani pfeslechl se nazyva terminem koordinace. U modulace VDMT
tak hovofime o koordinaci vysilani jednotlivych pfipojek ve svazku metalického
kabelu.

Vzhledem k tomu, ze je mozZné principy a parametry piipojek popsat analytickymi
modely, 1ze relativné jednoduse i spocitat ptinosy modulace VDMT. V zavislosti
na poctu koordinovanych piipojek se zvySuje dosazitelnd pienosova rychlost
sledované ptipojky. Nasledujici simulace byla provedena pro piipojku VDSL2
s kmito¢tovym planem BS8-13, ktery maé Sitku padsma az do 30 MHz. Tento
kmitoctovy plan dovoluje bézné docilit pfenosové rychlosti nad 100 Mbit/s.
Grafickd interpretace navySovani pfenosové rychlosti pro smér upstream
a downstream je zobrazena na nasledujicich obrazcich.

Pro potieby simulace byl uvazovan svazek metalického kabelu o 50 symetrickych
parech s primérem zil 0,4 mm (kabel TCEPKPFLE 50x4x0,4 mm). Pfinosy
koordinace byly modelovany i v zavislosti na délce ucastnické piipojky. Ta se
pohybovala od 0,1 km do 2 km skrokem po 0,1 km. Pocet koordinovanych
pripojek se postupné zvysSoval od 0 do 49. Pficemz u padesaté piipojky sledujeme
vykonnost pfenosu (dosazitelnou pienosovou rychlost). Svazek metalického kabelu
je tedy piipojkami VDSL2 plné obsazen.
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Ptinosy koordinace pro smér upstream a ptipojku VDSL2 B8-13.
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Pfinosy koordinace pro smér downstream a pripojku VDSL2 B8-13.
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Pfi analyze ptinosi VDMT lze pro tento modelovy pfipad vycist, ze pro délku
ucastnického vedeni 0,5 km je mozné bez jakékoliv koordinace (plné obsazeni
vSech part pfipojkami xDSL) dosdhnout ve sméru downstream pienosové rychlosti
16,676 Mbit/s. Pokud budeme koordinovat vysilani nasi ptipojky a jedné dalsi
pripojky, kterd zpusobuje nejvétsi preslech do nasi sledované, budeme schopni
dosahnout ptenosové rychlosti ve sméru downstream 19,84 Mbit/s. Pokud budeme
koordinovat vysilani od péti okolnich pfipojek, dosahneme 27,960 Mbit/s. Pii
koordinaci dvaceti sedmi dosahneme rychlosti 50,868 Mbit/s. Pokud budeme
provadet tzv. plnou koordinaci ptipojek, dosahne nase sledovana ptipojka ve sméru
downstream rychlosti 170,720 Mbit/s. Pfinosy VDMT jsou tak zcela ziejmé.

Modulace VDMT ma vsak i podstatné nevyhody.

Nevyhodou modulace VDMT je vysokd vypocetni narocnost pii koordinaci
vysilani.

Principem VDMT je upravit kazdy aktudlné vysilany DMT symbol na kazdém
symetrickém paru s ohledem na aktualni parametry ptenosového prostiedi. Je tedy
ziejmé, ze pro plnou koordinaci vSech ptipojek s DMT modulaci je nutné znat
funkce popisujici pieslechové vazby mezi vSemi pary vedeni, pfenosové funkce
jednotlivych vedeni a aktualné vysilané DMT symboly vSech koordinovanych
ptipojek. Pro metalické kabely s mnoha set symetrickymi pary bude provadéni plné
koordinace provozu velmi naro¢né na vypocty souvisejici s ipravou DMT symboltl
ana vypoCty souvisejici se ziskdvanim parametrii pienosového prostiedi. Lze
spocitat, ze naptiklad pouze pro 50 piipojek VDSL2 s po¢tem subkanali 4096
a modulacni rychlosti 4 kBd se bude muset kazdou sekundu provést v ptislusném
DSLAM, ato jen pii upravach vysilanych DMT symboli, 40,960E9
matematickych operaci. Dalsi vypocetni vykon pak je potifeba pii navazovani
spojeni, kontrolou a fizenim aktualnich spojeni, atd.

Modulace VDMT ma piinosy pouze v situaci, kdy v pfenosovém prostiedi
vyuzivaji vSechny syst¢émy DMT modulaci. Tato podminka vyplyva ze samotného
principu VDMT.
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