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Odborné zaméreni
- datova komunikace po metalickych vedenich, zejména DSL a PLC
- modula¢ni systémy a v nich vyuZzivané Cislicové zpracovani signalu
- pocitacové modelovani prenosovych systému a vedeni
- kodovani v systémech pirenosu dat
- konvergované telekomunikaéni systémy, zejména s otevienym

kodem

- zatézové a bezpecnostni testovani telekomunikacnich systémi

Védeckovyzkumna €innost je orientovana na oblast datovych pfenost vyuZivajicich vicetonové
modulaéni systémy a v nich aplikované Cislicové zpracovani signalu. V letech 2000 — 2005 byla
vyzkumna ¢innost zaméfena predeviim na zpiisob ekvalizace ptenosového kanalu (projekt GACR)
a algoritmy Ccislicového zpracovani signdlll v ni vyuZivané se zaméfenim na DSL pienosové
systémy pracujici v metalické pfistupové siti telefonnich ustfeden. Poté jsem se zaméfil
na alternativni p¥istupy k realizaci viceténové modulace, zejména bankou filtrii (projekt GACR).
Dlouhodobé se vénuji poditatovému modelovani pienosovych systémil a vedeni (projekt GACR),
jak v oblasti DSL technologii, tak v oblasti datového pienosu po silnoproudych vedenich
technologiemi PLC. Mezi dalsi oblasti, kterym se vénuji, patii konvergované telekomunikacni
systémy, zejména s otevienym zdrojovym kdédem, oblast zatézového testovani datoveé
infrastruktury (projekt MVCR) a oblast bezpeénosti poéitatovych siti (projekt MVCR). Rovnéz
jsem se vénoval 1 vyzkumu a vyvoji zdravotnické techniky, kdy se jednalo o vyvoj infuznich pump
s centralizovanou spravou a vazbou na informaéni systém nemocnice (projekty AVCR a MPO).

Ve své pedagogické Cinnosti jsem zaméfen ve dvou oblastech. Prvni je oblast datovych
pfenosti, kde jiz od roku 2011 garantuji pfedmét Datovd komunikace, druhou je oblast
telekomunikacnich systému, ve které jiz od roku 2008 garantuji pfedmét Telekomunikacni
a informaéni systémy. Uvedené pfedméty systematicky inovuji (projekty OPVK a FRVS).



UvoD

Stale se zvysujici pozadavky na poskytované rychlosti pfipojeni do sité¢ Internet, Smart Grids,
ale 1 mobilni sité nové generace 5G vyzaduji inovace, a tim 1 investice v pfistupové siti. Ve snaze
optimalizovat tyto investice je ¢asto snahou vyuzit stdvajici jiz poloZzené metalické kabely. Tyto
snahy vedly k vyvoji a naslednému dalSimu zdokonalovani Sirokopasmovych pienosovych
technologii, které¢ jsou nasazovany na ptenosovych médiich, které nebyly pilivodné navrzeny
a konstruovany pro vysokorychlostni Sirokopasmovy pienos, tj. pro rychlosti desitek az stovek,
ale 1 tisich Mbit/s. Tyto technologie tak musi byt schopny se adaptovat na rozdilné ptfenosové
vlastnosti jednotlivych kabelti v kmitoctovych oblastech, pro néz nebyly konstruovany a jejichz
pienosové vlastnosti zde nejsou tedy ani garantovany.

Jednou z prvnich Sirokopadsmovych technologii nasazenych v pfistupové siti telefonnich
ustieden 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 o ADSL2, ADSL2+,
VDSL (Very high-speed Digital Subscriber Line), VDSL2, VDSL2 Vplus a G.fast (Fast access to
subscriber terminals), kdy pfenosova rychlost postupné vzriistala od nékolika Mbit/s az po Gbit/s,
kdy jiz DSL technologie zajistuje prenos jen na n¢kolika desitkach az stovkach metri na strané
uzivatele a dale je vyuzita optickd infrastruktura. V soucasné dob¢ ITU-T ptipravuje novy standard
G.mgfast (Multi-Gigabit FAST), ktery by mél dosahovat pfenosové rychlosti 5 a 10 Gbit/s.

Vsechny vyse uvedené technologie vyuzivaji digitdlni modula¢ni techniku s vice nosnymi,
kterych je zde od n€kolika set az po nekolik tisicl, coz umoznuje adaptovat rozlozeni pienaSenych
dat napfi¢ kmitoctovym spektrem dle konkrétnich pienosovych vlastnosti dané¢ho ptenosového
média. Modulace tak vysokého poctu nosnych je zde efektivné realizovana s vyuzitim algoritmu
rychlé Fourierovy transformace.

Sirokopasmové technologie vsak nejsou doménou jen piistupovych siti telefonnich Gsteden,
ale nachézeji stale cCastéji uplatnéni pii datovém pfenosu po napajecich kabelech v tzv.
Sirokopasmovych PLC (PowerLine Communication) technologiich, oznacovanych BPL
(Broadband over Power Lines). Hlavni aplikaci PLC technologie je v soucasné dobé Smart
Metering, Smart Grids a automatizace trafostanic. Uplatnéni vSak nachazi 1 v dalSich aplikacich,
vSude tam, kde vyuziti stdvajicich rozvodu elektrické energie, a to jak NN (Nizké Napéti), tak VN
(Vysoké Napéti), se jevi cenové efektivni oproti budovani nové datové infrastruktury nebo jako
docCasné tfeSeni do doby vybudovani optické infrastruktury. Jedna se tedy nejen o alternativni
pfistup k realizaci datovych rozvodi v ramci budov, ale napiiklad i o datové pfenosy
po napajecich rozvodech zabezpecovaci techniky na Zeleznici a v celé fad€ dalSich aplikacich.

Dalsi oblasti vyuziti digitdlnich modulaci s vice nosnymi jsou datové pienosy po koaxialnich
kabelech spole¢nosti nabizejicich tzv. kabelovou televizi. Posledni verze zde pouzivaného
standardu DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification), kterd se vSak zatim
neuplatnila, jiz vyuzivd modulacni systém s vice nosnymi a nabizi pienosovou rychlost
az 10 Gbit/s. Sirokou oblasti uplatnéni digitalnich modulaci s vice nosnymi jsou v neposledni fadé
1 bezdratové prenosové systémy, a to od digitalni televize DVB-T2 (Digital Video Broadcasting),
ptes bezdratové sit€¢ WLAN (Wireless Local Area Network) dle IEEE 802.11a, g a n, mobilni sité
LTE (Long Term Evolution) a v celé¢ fad¢ dalSich bezdratovych aplikacich. Poslednim typem
pfenosového média, kde se zatim systémy s vysokym poctem nosnych realizovanych s vyuzitim
FFT (Fast Fourier Transform) pftili§ neuplatiiuji, jsou optické kabely, ale d4 se predpokladat,
ze s pozadavkem na navySovani ptenosové rychlosti dojde 1 zde k Sirokému uplatnéni.
Experimentalni systémy zde dosahuji ptenosové rychlosti ptes 100 Tbit/s.



1 CILE HABILITACNI PRACE

Jak je z ivodu ziejmé, oblast uplatnéni Sirokopasmovych digitdlnich modulaci vyuzivajicich
rychlé Fourierovy transformace je velmi Sirokd a pokryvé dnes vSechna pfenosova média. Tato
prace bude vénovana uplatnéni téchto modulaci na metalickych pienosovych médiich, kde se
piedevsim bude vénovat DSL systémim, vyuzivanym v piistupové siti telefonnich ustfeden
na krouceném metalickém paru a PLC systémim nasazovanym na napdjecich kabelovych
rozvodech.

Cile prace lze rozdelit do néckolika oblasti, které zahrnuji analyzu jednotlivych variant
implementaci modulaci s vice nosnymi realizovanymi s vyuzitim algoritmu rychlé Fourierovy
transformace, analyzu jejich vyhod, nedostatkii a moznosti omezeni vlivu téchto nedostatka,
analyzu uplatnéni téchto modulaci v jednotlivych verzich DSL a PLC systému a jejich odlisnosti,
analyzy a porovnani zptisobu feseni duplexniho rezimu v systémech s vice nosnymi, alternativni
modulacni principy realizace vicetonové modulace.

Dalsim dil¢im cilem je analyza limitujicich vlivii na pienos po metalickych vedenich, zptisoby
modelovani téchto vlivii pro jednotlivé technologie a typy prenosového média a ovéteni
jednotlivych modeld, rovnéz tak porovnani vlastnosti prenosovych médii pro DSL a PLC
pienosove systémy.

Vyse uvedené diléi cile zahrnuji fadu vlastnich odvozeni, simulaci a méfeni redlnych systémil,
kterymi se podafilo vybavit laboratof na Ustavu telekomunikaci, s jejichZ vyuzitim budou ovéfeny
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, ovétreni
realnych instalaci, ale i pedagogické ¢innosti v oblasti modulaci s vice nosnymi.

1.1 PEDAGOGICKY PRINOS PRACE

Pedagogicky pifinos prace lze nalézt v kapitolach €. 2 a ¢. 3 habilitaéni prace vénovanych
vysvétleni principii vicetonovych modulaci. Rovnéz tak v kapitole €. 4 habilita¢ni prace vénované
ptikladim uplatnéni vicetonovych modulaci v redlnych DSL a PLC systémech, které nejen umozni
seznameni s jednotlivymi technologiemi a jejich parametry, ale rovnéz lepS§i pochopeni
teoretického zékladu uvedeného v kapitole €. 3 habilitacni prace, a to pravé diky seznameni
s redlnymi parametry a implementacemi v redlnych systémech. Kapitola ¢. 6 habilitacni prace
umoziuje seznameni s limitujicimi faktory pfenosu na metalickych vedenich. Kapitola €. 7.
habilitaéni prace pak uzavird tuto problematiku vysvétlenim zplisobti ovéfeni pifenosovych
parametrli pomoci méfeni a rovnéZ uvadi i moZnosti analyzy systémi s vice nosnymi. JiZ vice jak
10 let jsem garantem povinného pfedmétu Datovd komunikace, ve kterém se studenti seznamuji
s problematikou datovych pfenosii a praveé oblast modulaci s vice nosnymi je jednou ze stéZejnich
problematik, kterym jsou nejen piednasky, ale predevS§im laboratorni cvieni vénovana. Tato
problematika ma totiZz pfimou souvislost s pochopenim zékladnich principt datovych pienost,
jako je napft. kapacita kandlu, nebot’ se jednd o systémy, které pracuji s maximalni efektivitou
pfenosu, tj.snazi se co nejlépe vyuzit poskytnuté prenosové prostiedky. V pedagogické praci
v této oblasti se rovnéz vénuji 1 pfedndskam pro odbornou vetejnost, napt. pravidelné pifipravuji
vyzadané prednagky pro Cesky telekomunikaéni ttad (CTU).

1.2 VEDECKY PRINOS PRACE

Védecky pifinos prace zahrnuje kapitola €. 5 habilitacni prace, vénovana alternativnim
modulacim, kterym se ve své védecké praci vénuji, napt. kapitola ¢. 5.2.2 habilitacni prace uvadi
vlastni pfistup prekryvné FMT (Filtered MultiTone modulation) modulace, kterou jsem



publikoval. Prace rovnéz zahrnuje fadu analyz, které piindsi novy pohled na zkoumanou
problematiku, napt. kapitola 3.1.3 habilitacni prace je vénovana vlivu cyklické piedpony
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
pienosové technologie, kde v kapitole ¢. 6.1.8 habilitatni prace je odvozen a vysvétlen odlisny
prabéh prenosovych funkci téchto vedeni. Obecné kapitola €. 6 habilitacni prace zahrnuje metody
simulaci vlastnosti pfenosovych vedeni, kterym se dlouhodobé vénuji a v této oblasti i publikuji.
V praci jsou rovnéz zuroCeny zkuSenosti s nasazovanim téchto pfenosovych technologii,
ato zejména technologii PLC, kdy jsem se ucastnil fady pilotnich ¢i ovéfovacich projektd,
realizovanych pro spole¢nosti E.ON a SZDC. Kapitola ¢. 7 habilitaéni prace tak zahrnuje metody
meéieni téchto systémi a odrazi zkusenosti autora v této oblasti.

1.3 AKTUALNOST PROBLEMATIKY

Sirokopasmové technologie vyuzivajici vicetonovych modulaci zaZivaji v poslednich letech
velky rozmach. Jejich aplikace na metalickych vedenich je v celku pochopitelna, nebot’ zde se jiz
dosahované pienosové rychlosti blizi limitim téchto pfenosovych médii. Aktualnost problematiky
lze demonstrovat v nové vydanych standardech pienosovych technologii. Jak jiz bylo v uvodu
zminéno, v tomto roce ITU-T ma publikovat novy DSL standard G.mgfast, ktery by m¢él
dosahovat prenosové rychlosti 5 az 10 Gbit/s, posledni standard technologie DOCSIS jiz rovnéz
vyuziva vicetonové modulace, u Sirokopasmovych technologii PLC je modula¢ni schéma na bazi
vicetonovych modulaci stale zdokonalovano, napft. je aplikovan pienos po vice vodi¢ich MIMO
(multiple-input multiple-output). A€ tyto technologie nabizi docasné feSeni pfed prechodem
na optickou infrastrukturu, vicetonové modulace jiz zacinaji nachazet uplatnéni i pro pienos
po optickém vldkné¢ a muize zde byt vyuzita fada ziskanych zkuSenosti a pfistuplti z oblasti
metalickych médii.

2 VICETONOVE MODULACE

MCM (Multi-Carrier Modulation), cesky oznacované jako modulace s vice nosnymi
¢1 vicetonové modulace, piedstavuji dnes hojné vyuzivanou alternativu k modulacim s jednou
nosnou SCM (Single Carrier Modulation). Pro vicetonové modulace je charakteristické,
ze poskytnuté prenosové pasmo pro jeden pienosovy systém je rozdéleno na nékolik set aZ tisict
subpasem, které jsou modulovany nejcastéji QAM modulaci, kdy tato banka paralelné pracujicich
QAM modulatort je implementovana s vyuZitim transformace z kmitoctové do ¢asové oblasti.

Vysoky pocet nosnych, které jsou zde ¢asto oznacovany jako tony, je dosazen diky efektivni
QAM modulaci dil¢ich nosnych, kterd je realizovana v kmitoCtové oblasti, a poté je tento ,,obraz
spektra® prfeveden do Casové oblasti. Pfesnéji je dle pfendSenych dat na dané nosné a dle pouzité
QAM modulace uréeno z konstelacniho diagramu komplexni ¢islo reprezentujici amplitudu a fazi
dané nosné, tj. fazor, a poté je takto ziskany vektor fazorti pfeveden do Casové oblasti, a tak je
vytvofen jeden symbol.

Symbolové, neboli modulaéni 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, pfesnéji inversni FFT transformace.
Principu modulace s vyuzitim FFT transformace se podrobnéji vénuje 3. kapitola habilitaéni prace.

Tento zpusob implementace QAM modula¢ni banky ma vSak i1 nékteré nevyhody, které
prameni predev§im z obdélnikové obalky takto generovanych symbold, které koresponduji spektra
jednotlivych nosnych ve tvaru sinc funkci. Ve snaze odstranit nedostatky vicetonové modulace



realizované piimo algoritmem FFT byla publikovana tfada alternativnich pfistupti vyuzivajici
naptiklad rychlé vinové transformace. Alternativnim piistuptim je vénovana 5. kapitola habilitacni
prace.

Prvni prace vénované rozdéleni datového toku do vice paralelnich datovych tokli s tmérné nizsi
modulac¢ni 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. Ke znovuobjeveni systému s vice nosnymi
dochazi pied 30 lety [21], kdyjiz piichazi hardwarové prosttedky pro efektivni realizaci
vicetonové modulace a rovnéz tak vzristad pozadavek na zvySovani prenosové rychlosti.

Vicetonové modulace jsou velmi efektivni pfi nasazeni jak v pfenosovych systémech
vyuzivajicich metalickych kabell, tak v bezdratovych ptfenosovych systémech. Hlavni vyhodou
nasazeni vicetonovych modulaci pro pfenos po metalickych kabelech je jejich schopnost rozlozit
prendSena data napii¢ kmito¢tovym spektrem tak, aby korespondovala odstupu SNR v danych
kmitoctovych oblastech. Pouzit¢ metalické prenosové médium tak mize mit razné spektralné
profilovanou pfenosovou charakteristiku, s riznou Urovni ruSeni napfi¢ kmitoctovym spektrem,
nebot’ vicetonové modulace rozlozi tuto spektralné profilovanou charakteristiku na nékolik set az
tisicii subpasem, ktera jiz maji relativné plochou pienosovou charakteristiku a konstantni uroven
ruseni, a tedy po uvazeni urovné vysilaného signalu v daném subpasmu i hodnotu odstupu SNR.
Dle odstupu SNR v kazdém subpasmu je pak uréen pocet bitli, které Ize piipozadované
chybovosti v rdmci symbolové periody pfendSet na dané nosné v tomto subpasmu a zvoleno
odpovidajici modula¢ni schéma této nosné. Takto se dokazi vicetonové modulace adaptovat
spektralné profilovanému prenosovému médiu.

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

Hlavni vyhodou nasazeni vicetonovych modulaci pro pienos v bezdratovych systémech spociva
predevsim v nasobné vétsi ¢asové délce symbolu, kterda umoznuje efektivné potlacovat dasledky
vicenasobného Sifeni signalu.

Vicetonové modulace se jiz bézn€ vyuZzivaji v systémech pro ptenos po metalickych vedenich
a v bezdratovych prenosovych systémech, zacinaji se vSak objevovat i1 pfenosové systémy
s vicetonovymi modulacemi pro pfenos po optickych vlaknech. Naptiklad v [11] byl publikovan
experimentalni prenosovy systém umoznujici dosahnout pfenosové rychlosti az 101,7 Tbit/s
svyuzitim 128QAM-OFDM modulace po optickém vldkné. D& se tedy predpokladat,
ze s pozadavkem na nariist pfenosové rychlosti pro pifenosy po optickych vldknech se zacnou
vicetonové prenosové systémy stale vice uplatiiovat 1 na tomto prenosovém mediu.

3 MODULACE DMT A OFDM

Oba uvedené typy vicetonové modulace, DMT i OFDM, vyuZivaji stejného principu rozdéleni
poskytnutého kmitoctového pasma na nckolik set ¢i tisici subpasem, v nichz je aplikovana
kvadratiirni amplitudova modulace (QAM). Vicetonové modulace tedy realizuji banku QAM
paralelnich modulatorti. Rozdil mezi DMT a OFDM spocivd ptedev§im v tom, Ze s pomoci
modulace DMT je realizovan ptfenos v zakladnim pasmu na vyhrazeném ptenosovém médiu, napf.
technologie ADSL, VDSL a G.fast, a s pomoci OFDM je realizovan pfenos v pielozeném nebo
1 v zakladnim pasmu na sdileném pfenosovém médiu, napf. technologie DAB, WLAN a PLC.



Z hlediska vlastni realizace pak odliSnost spo¢iva ve vlastni implementaci (viz obr. 3.1),
kdy pro DMT modulaci v zakladni pasmu je pro vytvoieni N — 1 nosnych zapotiebi IFFT (Inverse
Fast Fourier Transform) fadu 2N z diivodu obdrzeni redlného signalu za modulatorem. Zbyvajicich
N—1 prvkil tvofi komplexné sdruzené prvky, prvni prvek stejnosmérnou slozku a je zde jesté
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 signal je nasledné vstupnim signalem I/Q modulétoru, ktery zpracuje
komplexni signal a v kmitotovém pasmu jej posune na pozadovanou pozici.

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

A) P :
(N-1)* '
] ]
't ! P/S
o—f 2V |, a redlny signdl D/A
Vstupni | Mapovani ™ IFFT « | ptidani > fevod >
dalfo"f nosnych ' E CP P
= N :
QAM ¢ '
modulace 0—» >
B)
komplexni signal
Vstupni | Mapovani \ > \ > P/S
datovy nosnych ' N ' »1 D/A pievod —» 1/Q
Lk g1 . 2N v B dulstor
QAM : IFFT E pridani »| D/A prevod —» modulator
modulace > - Cp
T nosnd fc

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

3.1 IMPLEMENTACE DMT A OFDM MODULATORU

Jak jiz bylo zminéno, tyto modulace realizuji banku QAM modulatort. Pfenosové rychlosti
jednotlivych nosnych této banky modulatori mohou byt shodné nebo odlisné. Shodné prenosové
rychlosti se vyuziva usystémi realizujicich jednosmérny ptenos, tj. napiiklad v systémech
digitalniho radiového DAB (Digital Audio Broadcasting) ¢i televizniho DVB (Digital Video
Broadcasting) vysilani. V systémech umoznujicich obousmérny (duplexni) pienos je prenosova
rychlost, odvijejici se od poctl bitd nesenych jednotlivymi nosnymi, uréena pii inicializaci
komunikace na zdkladé¢ méteni pfenosového kandlu, kdy je pfendsena pseudondhodna, tj. znama
datova sekvence. Ta je prendSend zpravidla 4-bodovym (QPSK) konstelacnim schématem
aplikovanym na kazdou nosnou. Na zakladé meéfeni vlastnosti pienosového kandlu, ustaveni
vysilacitho vykonu aurceni odstupu SNR na kazdé nosné, jsou uréeny pocty bitl nesené
jednotlivymi nosnymi aje tak stanoveno aplikované konstelacni schéma QAM modulace
pro kazdou nosnou. Tento inicializacni proces, jehoz cilem je dosdhnout co nejvyssi rychlosti
,bit loading® [46]. Ve svém c¢lanku [2] z roku 2001, ktery byl zfejmé prvnim detailnim cesky
psanym popisem principu DMT modulace a byl svého casu hojné citovan, napf. i ve tfech
skriptech CVUT v Praze, jsem pouzil pro tento proces termin ,,bitova alokace™ a mohu ¥ici, Ze se



ujal. Nékteré systémy navic umoziuji zménu poctu biti nesenych jednotlivymi nosnymi i béhem
pienosu, bez pferuseni 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 pouZzivaji konstela¢ni schémata umoziiujici penos 2 (QPSK),
4 (16QAM), 6 bitii (64QAM), 8 bitl (256QAM) nebo vétsiho poctu bitli a byva pravidlem, ze se
vyuzivaji sudé pocty bitl. Moderni systémy jiz ¢asto umoziuji i liché pocty biti, ale ¢asto jako
nepovinna modula¢ni schémata, jako napft. systém G.hn. Oproti tomu DMT modulace vyuziva, jiz
od prvnich standardli v DSL technologiich, napt. ADSL [46], konstela¢ni schémata umoziujici
prenos 2, 3,4, 5 az 15 bitd, coz dovoluje optimalni vyuziti prenosového, zpravidla metalického,
média. Nové DSL standardy, napt. G.fast [53], podporuji i jednobitova konstelaéni schémata.
Souctem vSech bitii pfenasenych na jednotlivych nosnych obdrzime pocet bitli nesenych jednim
DMT ¢i OFDM symbolem a vynasobenim modula¢ni rychlosti (symbolovou) obdrzime
prenosovou rychlost systému.

V DMT a OFDM systémech je datovy tok nejprve rozdélen na bloky o velikosti korespondujici
poctu bitd nesenych jednim DMT/OFDM symbolem, které¢ jsou za jednu symbolovou periodu
odeslany. Kazdy tento blok je poté rozdélen na bloky biti, jejichz pocet odpovida poc¢tu vyuzitych
nosnych. Pocet bitli v jednotlivych blocich je dan poctem bitd, které dle bitové alokace dand nosna
umoziuje pienaset. Poté nésleduje Cislicove realizovand modulace QAM, kdy kazdému bloku bitt
pfidruzenému dané nosné je urceno dle aplikovaného konstelaéniho schématu komplexni ¢islo
vyjadiujici amplitudu a fazi dané nosné v tomto DMT/OFDM symbolu. V kazdé symbolové
periodé k je tak pro kazdou nosnou i dle aplikované¢ho konstelaéniho schématu a vstupnich dat
daného bloku pfidruzené¢ho k této nosné uréeno komplexni ¢islo, reprezentujici de facto fazor
nosné. Takto je ziskan v podstaté spektralni obraz DMT/OFDM symbolu, ktery je algoritmem
inverzni rychlé Fourierovy transformace (IFFT) pfeveden do casové oblasti. Uvedeny postup
muzeme zapsat matematicky, jak uvadi vztah (3.1).
2N-1 2nni

1 o
¥ (n)=—=> X' e , n=0,..2N-1 (3.1)
V2N 5
pro DMT modulaci v zédkladnim pasmu, a tedy obdrZeni Cisté
redlného signalu, musi platit:

o {XfN_iz(Xf‘)* pro i=12,..,N—1 (3.2)

1

0 pro i=0,N

1

zde * oznacuje komplexné sdruzené Cislo.

OFDM modulace v ptelozeném pasmu umoziuje modulovat nezavisle vSech 2N nosnych,
atedy se uplatiuje 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(¢) a je vstupnim signalem 1/Q modulatoru, jak uvadi obr. 3.1,
a jehoz funkci miZzeme popsat vztahem (3.3).

S(t) = iR{x(t)} cos(2n foot)—- S{x(t)} sin (27t o t) (3.3)

Jak je zfejmé zpredchoziho textu, mezi jednotlivymi DMT/OFDM symboly dochazi
ke skokové zméné amplitud a fazi vSech nosnych. V dusledku toho na neidedlnich, spektralné
profilovanych kandlech tak dochédzi k tzv. mezisymbolovym pteslechim ISI (Inter-Symbol
Interference), kdy dle impulsni odezvy konkrétniho pienosového kanalu cast energie z jednoho
DMT/OFDM symbolu ovliviluje symbol nasledujici. Pfi terestrickém pienosu obdobné dochazi
k vzajemnému ovliviiovani OFDM symbolt v disledku vicendsobného Sifeni signalu.
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Z téchto diivodl je vkladana mezi jednotlivé symboly tzv. cyklicka pfedpona, kterd je tvoiena
zkopirovanim nékolika vzorkii z konce symbolu nebo v piipad¢ terestrického pienosu se vklada
tzv. ochranny interval, kdy neni mezi symboly vysilan signal. Délka cyklické piedpony
¢i ochranného intervalu je navrzena dle typu a vlastnosti pfenosového média. U jednotlivych
systému vyuzivajicich DMT ¢i OFDM modulaci miize byt délka cyklické ptedpony ¢i ochranného
intervalu stanovena pevné nebo jsou definovany povolené hodnoty a z nich konkrétni vyuzita je
vyjednéna v rdmci inicializace komunikace. V piijimaci je nasledné¢ pomoci ekvalizéru v ¢asové
oblasti TEQ (Time domain EQualizer) délka impulsni odezvy kandlu zkracena k délce cyklické
pfedpony, ktera je poté odstranéna. Problematice navrhovych algoritmi TEQ ekvalizérti jsem se
dlouhodobé¢ vénoval a na své 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 modemu 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 ¢islicového zpracovani signalu, kterd ptimo nesouvisi s cili habilita¢ni

Cv v

3.2 ANALYZY IMPLEMENTACI DMT/OFDM SYSTEMU

V ramci habilitatni prace byla realizovana fada analyz demonstrujicich nékteré nedostatky
téchto systému a byly prezentovany metody k omezeni jejich vlivii. Uved’'me alespon ve struc¢nosti
analyzu vlivu aplikace cyklické pfedpony na spektrum DMT/OFDM systémd.

Spektrum téchto systémi byva ¢asto znadzornovano jako spektra jednotlivych nosnych ve tvaru
ortogonalnich sinc funkci [7], [23], coz se stalo de facto urCitym grafickym synonymem
vicetonovych modulaci. Jednotlivé DMT/OFDM symboly jsou vysilany jeden za druhym, a pokud
neni realizovano dodate¢né tvarovani v ¢asové oblasti, jejich obalku tvoii de facto obdélnikovy
puls, jehoz pribeh v ¢asové oblasti oznacime 4(¢). 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 Tgm = 7. Spektrum
obdélnikového okna H( /) miiZeme odvodit, jak uvadi vztah (3.4).

% Tyn(1-k)
H(f)= [hle-kTy,)e ™ tdr= [e7 /"t =

—kT

sym
_ 1 -jZTEfI TSym(lik) _ j 'jzan;ym(l_k) jzan;yn“k —
=— S L° My, T —¢ =
—-j2n f wm 2n f
g™/l (e-jZHfTsym _ 1)_ ; o2 Tk
2n f 2n f
_sm (nf Tsym), T e B0 gy C( IT ) T .o T
ym sym sym
nfT

sym

(3.4)

=) [2je™ ™ sin nf 7,,,))=

Jak bylo mozno ocekavat, spektrum jednotlivych nosnych bude odpovidat sinc funkcim.
Vysilany signal odpovidd vynasobeni obdélnikového okna A(f) asumy cCasovych pribeha
modulovanych nosnych. Spektrum je tedy jejich konvoluci. Ptispévek i-t€¢ nosné k-tého symbolu
do vysledného spektra X/ mizeme zapsat, jak uvadi vztah (3.5).

11



o0

XH(f)= [[XChle kT, oo Jeoer v =

sym

—00

)e‘jz”f ‘dt = (3.5)

m

- IX,." e il P gy % jh(t—kﬂy

—00

= x5 8(f,— f)rsinel fT,,) Type ™/

Celkové spektrum, zahrnujici ptispévky vSech nosnych a symboll, mizeme zapsat vztahem (3.6).

o N-1
X(£)=3 3 xk-s(f- f)rsinel £T,,) T, e ™5 (3.6)

k=—o0 i=1
Spektrum dil¢ich nosnych DMT/OFDM systému je zpravidla prezentovano ve tvaru
ortogonalnich sinc funkci, coz vSak plati pouze pro ptipad Tsm = 7, a tedy bez zahrnuti vlivu
cyklické pfedpony. Vlivem aplikace cyklické pfedpony dojde k rozSifeni DMT/OFDM symbolu,
tedy Tsym > 7, a tim budou ocekavatelné sinc spektra jednotlivych nosnych tmémé tomu uzsi,
jak uvadi obr. 3.2, ktery byl ziskdn z uvedenych vztahii pro danou hodnotu CP. Rovnéz, jak je

PARAA
QR i i
- ’o'd'.;a,"wmm’m’qin,‘Wt!m"iibi”‘q;lm’"?mwb‘m',m' "M\i’t,'i"bm "\\N,’{';il’q('!l" ”W m
“MWWWWWWH.WW”N

—i[-] (nosné)

Obr. 3.2. Spektrum DMT modulace s cyklickou pifedponou pro systém s 2N=512 a CP=32.

z tohoto obrdzku patrno, dojde ke ztrat€ ortogonality mezi dil¢imi nosnymi. Zpétnd demodulace
vyzaduje obnovu ortogonality mezi jednotlivymi nosnymi a symboly, tedy jak v casové,
tak kmito¢tové oblasti, kterd je dosazena diky dfive popsané ekvalizaci v ¢asové oblasti
s naslednym odstranénim cyklické pfedpony. Disledkem tvaru spekter jednotlivych nosnych
tj. prolinajicich se sinc funkei, plsobi nehomogenity na vedeni, odrazy na nezakoncenych
odbockéch, uzkopasmové ruseni a dalsi vlivy snizeni odstupu SNR, a tim 1 po¢tu nesenych biti
na jednotlivych nosnych nejen v kmitoctové oblasti s vyskytem daného jevu, ale i na fad€ okolnich
nosnych. Tento diisledek demonstruje vysledek méfeni bitové alokace, uvedeny v obr. 3.3. Vliv
tohoto jevu lze sniZit tvarovanim DMT/OFDM symbold, které bylo v habilitaéni praci rovnéz
analyzovano.
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Obr. 3.3. Vliv uzkopasmového ruseni na bitovou alokaci.

4 SIROKOPASMOVE TECHNOLOGIE PRO METALICKA
VEDENI

Ve 4. kapitole habilitacni prace byly analyzovany implementace vicetonovych modulaci
v prenosovych systémech DSL (Digital Subscriber Line) a PLC (Power Line Communication),
oznacovanych také jako BPL (Broadband over power lines). Kapitola zahrnuje fadu vlastnich
simulaci a méfeni s vyuzitim vybaveni Laboratofe datovych pienosti na Ustavu telekomunikaci
VUT v Brné, kterou se mi podafilo za téméf dvé dekady vybavit jak vlastnimi technologiemi,
véetné nejnovejsi technologie G.fast, tak prostfedky pro jejich testovani, zahrnujici mimo jiné
presné simulatory metalickych vedeni. Krom vlastnich implementaci jsou zde analyzovany i feSeni
duplexniho pfenosu v jednotlivych generacich vyse uvedenych systémt.

4.1 TECHNOLOGIE DSL

V DSL technologiich je smér pfenosu od poskytovatele, kde je instalovan DSLAM (Digital
Subscriber Line Access Multiplexer) k uzivateli, kde je instalovan uc€astnicky modem CPE
(Customer Premises Equipment) oznacovan v anglickém jazyce downstream, ¢esky sestupny smer.
Smér od uzivatele k poskytovateli je oznacovan v anglickém jazyce upstream, Cesky vzestupny
smer. S ohledem na odliSné pozadavky na prenosové rychlosti v jednotlivych smérech pienosu,
tj. veétsi mnozstvi dat prenaSenych v sestupném sméru, byl duplexni ptenos v DSL technologiich
koncipovan tak, aby umoznil realizaci nesymetrického duplexniho pfenosu, zpravidla v poméru
cca 1:8 ve prospéch sestupného smeéru.

Z hlediska metody realizace obousmérného pienosu se v jednotlivych DSL standardech
uplatnily metody kmitoctové déleného duplexu FDD, casové déleného duplexu TDD a obvodové
déleného duplexu s vyuzitim echo kompenzace EC. Velmi stru¢ny ptehled jednotlivych standardi
DSL technologii uvadi Tab. 4-1.

Prvni standardy uvadély maximdlni pfenosové rychlosti v jednotlivych smérech, posléze
u VDSL standardi zacala byt uvadéna obousmérna ¢i souctova rychlost obou smérit pienosu
(bidirectional data rate), protoZze VDSL uz umozZnuje dle volby profili ménit pomér pasem
vyhrazenych pro jednotlivé sméry. Stejné tak tomu je u technologie G.fast, kde lze volit pomér
rychlosti v danych smérech s relativné malym krokem.
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Tab. 4-1 Prehled nékterych parametrti DSL technologii.

rychlost DW/UP ¢i
xDSL | ITU-T |  rok ’ obousmérmd [I{&nlilxz] [k%fz ] ;‘:l;tl‘;ii
[ Mbit/s ]
ADSL G.992.1 1999 6/0,6(8/1) 1,1 4,315 | FDD (EC)
ADSL2 | G992.3 2002 8+/1 1,1 4,315 | FDD (EC)
ADSL2plus | G.992.5 2003 24/ 1 2,2 4,315 | FDD (EC)
VDSL G.993.1 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
Gfast | Loo0| 2014 2000 515 |S175| TDD
G.mgfast %99771](}’ v é?ﬁ?;vé 5000-10000 (bude uptesnéno) gig 51,75 | TDD/EC

V ramci 4. kapitoly habilitacni prace byl proveden podrobny rozbor implementaci
jednotlivych DSL technologii, doplnény o fadu analyz a vysledkd méfeni. Jako piiklad uved'me
analyzu zmény poméru rychlosti v jednotlivych smérech v zavislosti na délce vedeni. VDSL
technologie specifikuje velké mnozstvi kmitoc¢tovych plani a profilt, které byly v kapitole 4.
uvedeny, s pomoci nichz lze realizovat jak symetricky, tak asymetricky pienos. Bohuzel
dosazitelnd asymetrie pfenosu neni pfili§ vysokd, jak demonstruje obr. 4.1. Naptiklad pro dnes
unas bézné pouzivany profil 998ADE17-M2x-B dosahuje oblasti 0 az 600 metrti poméru 5:2.
Nové nasazovany profil 998 ADE35-M2x-B dosahuje jiz pomér 9:2, avsak jen v oblasti do cca
300 metrd. Navic, jak je patrno z obr. 4.1, pomér rychlosti je zavisly na délce vedeni.

8 T T T T T 7
4
7 ’ -
Bl e T _
o
>:) [ ns —
= >
z = A — ) == o _
b4 : : : == :
>E 3 - ER i
8 il el s il
1 2 o S o e pom&r rychlostl v sestupném a vzestupném sméru ANNEX B 998ADE35-M2x-B
1~ = % = pomér rychlosti v sestupném a vzestupném sméru ANNEX B 998ADE17-M2x-B
o t‘ t‘ t‘ t‘ i
0 200 400 600 800 1000 1200

—>I[m]

Obr. 4.1. Pomér rychlosti v sestupném a vzestupném sméru pro VDSL2 profily 35b a 17a.

G.fast technologie jiz vyuziva €asovy duplex TDD. Struktura multirdmce je zde tfistupnova,
nebot’ zatimco u ADSL a VDSL technologii byl multirdimec tvofen pifimo 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 tvofen konfigurovatelnym poctem DMT
symbolil pro sestupny a vzestupny smer, tvorici souvislé bloky DMT symbolil pro sestupny smer
a vzestupny smeér, oddélené ochrannymi intervaly, které v souctu trvaji dobu jednoho DMT
symbolu a jsou zde pravé s ohledem na dobu Sifeni v jednotlivych smérech pienosu, coz je
nezbytné pro realizaci Casového duplexu TDD. Zavislost poméru rychlosti v sestupném
a vzestupném sméru vpw/vyp v zavislosti je zde konfigurovatelna parametry Mps a Mp. Zavislost
na uvedenych parametrech uvadi obr. 4.2. Ke zméné v poméru rychlosti v zavislosti na délce zde
rovnéZ dochazi s ohledem na odli$né bitové alokace v jednotlivych smérech pfenosu, ale je mensi
nez cca 5%.
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Obr. 4.2. Pomér rychlosti v sestupném a vzestupném sméru v zavislosti na volbé Mps.

Nov¢ pfipravovana technologie s nazvem Multi-Gigabit FAST, ve zkratce G.mgfast, by méla
dosahovat obousmérné rychlosti 5 az 10 Gbit/s a duplexni pienos bude feSen metodou obvodove
déleného duplexu s vyuzitim echo kompenzace EC.

4.2 TECHNOLOGIE PLC

Zakladni odlisnosti PLC technologii, podobné jako i DOCSIS technologii je, ze zde neni
vyhrazené médium pro kazdou dvojici modemt, jako je tomu u DSL technologii. Spolecné
s duplexnim pfenosem je tedy feSen i vicenasobny pfistup k médiu. Pomineme-li uzkopasmové
PLC technologie, pracujici v pasmu do né¢kolika set kHz, v Sirokopasmovych PLC systémech,
pracujicich v kmitoctovém pasmu az do sta MHz, v souc¢asné dobé dominuji dva standardy, a to
IEEE1901 [58] a ITU-T G.hn [59]. Oba standardy také nabizi rychlost az Gbit/s na fyzické vrstvé
pti vyuziti MIMO. V soucasné dobé¢ je vice rozsifena technologie IEEE1901 a pro domaci pouziti
technologie HomePlug AV2. Porovnani parametrt modulaci uvedenych standardt uvadi Tab. 4-2.

Tab. 4-2 Prehled modulaénich parametrii technologii HomePlug, IEEE1901 a G.hn.

rychlost celkovy g(l)gg;t
PLC rok | ™ fyz. pocet VYUZILE | fmin Jma af bitd
vrstve , nosné¢ | [MHz] | [MHz] [kHz]
[Mbit/s] nosnych na
nosnou
HomePlug 1.0 |2001 14 127 76 4,49 20,7 [195,3125 2
Hor‘}eliglf Lo 85 127 76 | 449 | 20,7 |[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 288 2047 |az 1974 1,8 28 24,414 (10 (12)
250 1024 | az 949 25
G.hn 2009 500 2048 |az 1973 1,8 50 24,414 12
1000%** 4096 |az 4021 100

Poznamka: Pfenosové 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 G.hn dle ITU-T G.9963 (G.mimo),
a tak by zde rychlost byla cca dvojnasobna oproti uvedené **.
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V ramci 4. kapitoly habilitacni prace byl proveden podrobny rozbor implementaci jednotlivych
PLC technologii, doplnény o fadu analyz a vysledkii méteni. Pomérné zajimavy zplsob
implementace modulace je specifikovan v technologii G.hn, kterd nabizi pestré uplatnéni.
Je specifikovana pro napdjeci, telefonni i koaxidlni kabely. Mize pracovat jak v zakladnim,
tak pfelozeném pasmu, na coz reflektuje navrzena implementace.

5 ALTERNATIVNI VICETONOVE MODULACE

Ve 3. kapitole habilitacni prace byly uvedeny nedostatky vicetonovych modulaci DMT
a OFDM, které jsou ve své podstaté¢ piimymi dusledky relativné snadné implementace téchto
modulaci s vyuzitim algoritmu FFT. Jednotlivé fazory nosnych, jejichz amplituda a féaze
koresponduji pfenasenym bitim dle QAM mapovani na téchto nosnych, jsou prevedeny do ¢asové
oblasti algoritmem inverzni FFT a jsou vysilany za sebou, ¢imz je vytvofena obdélnikova obalka
téchto DMT/OFDM symboli. Dusledkem je pak vliv tizkopasmového ruseni ¢i nehomogenit
na vedeni v urcité kmitoctové oblasti na fadu sousednich nosnych DMT/OFDM systému, kter¢ jiz
jsou mimo tuto ovliviiovanou kmito¢tovou oblast a naopak mimopasmové ruseni DMT/OFDM
systémem, tj. ovlivilovani kmito¢tového pasma mimo vyuzivanou oblast. Ve 3. kapitole habilita¢ni
prace byly uvedeny metody potlaceni téchto vlivii s vyuzitim dodatecné filtrace a aplikace
vhodného okna na rozSiteny symbol pomoci cyklické ptedpony a ptipony, tzv. windowed
DMT/OFDM [34]. Tyto metody se Siroce vyuzivaji, jak je zfejmé z popisu a analyzy redlnych
systémil, uvedenych ve 4. kapitole habilitaéni prace. Pfesto uvedené nedostatky vedou
k neoptimalnimu vyuziti poskytnutého kmitoctového pasma, a tim ke ztraté v dosazitelné
ptenosové rychlosti, coZ je hlavni motivaci hledani alternativnich ptistupt vicetonovych modulaci.
Za zakladni dva alternativni pfistupy k implementaci vicetonové modulace (MCM) miiZzeme
oznacit realizace s pomoci banky filtrit FMT (Filtered MultiTone modulation) [35], [38] a realizaci
s vyuzitim vinkové transformace DWMT (Discrete Wavelet MultiTone) [29]. Tyto pfistupy vSak
nejsou zdaleka jediné, krom realizace s vyuzitim vinkové transformace byl publikovan 1 pfistup
realizace OFDM s vyuzitim diskrétni kosinové transformace DCT-OFDM [30] a cela fada variant
modulaci s pomoci banky filtri FMT, jako napiiklad CB-FMT (Cyclic Block FMT) [31].
Uplatnéni téchto alternativnich ptistupli je vSak zatim minimalni, ale napiiklad modulace DWMT
je specifikovana jako alternativni modulac¢ni schéma v PLC standardu IEEE1901 [58].

DWMT modulace (Discrete Wavelet MultiTone) [29] realizuje banku moduldtori s vyuzitim
algoritmu IFWT (Inverse Fast Wavelet Transform), namisto algoritmu IFFT, kteryje vyuzit
v modulacich DMT/OFDM a windowed DMT/OFDM. Zatimco u DMT/OFDM systému je
na kazdé nosné modulovana dvojice ortogonalnich nosi¢t (sinus a kosinus), a tedy vstupni signal
IFFT je komplexni odpovidajici QAM modulaci na kazdé nosné, vstupni signal [IFWT je redlny
a jedna se tedy o banku PAM modulatort. Naptiklad ve standardu IEEE1901 [58], kde je DWMT
modulace jako variantni moZnost implementace uvadéna, je specifikovana az 32PAM,
kterd umoZznuje piendSet aZ 5 bitl na jedné nosné v jednom symbolu. Standardni schéma uvadéné
s OFDM modulaci specifikované v IEEE1901 umoziuje az 4096QAM, tedy prenaset az 10 bitd.
U DWMT implementace je vSak pouzit dvojnasobny pocet nosnych, které jsou jinak rozlozeny
napfi¢ kmitoctovym spektrem nez u DMT/OFDM modulaci. Dilezitymi parametry realizace
DWMT modulace, které urCuji vlastnosti systému, jsou volba tzv. mateiské vinky a faktoru
prekryti y. V zéavislosti na volb&é matefské vinky a faktoru piekryti » jednotlivych symbold,
minimalizuje tato realizace Uroven postranich lalokl, a tim i moZnost vzdjemného prosakovani
mezi jednotlivymi nosnymi. Totiz zatimco u DMT/OFDM modulaci se z jednoho vektoru fazori
X* QAM modulaci vytvaii 2N hodnot v Casové oblasti, tvofici DMT/OFDM symbol, u DWMT je
to 2yN hodnot a symboly se vzajemné piekryvaji. Naptiklad pii volbé y=8 je prvni postranni
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lalok potlacen o cca 45 dB [29], pii volbé y=4 o cca 35 dB [58], pti volbé y=2 o cca 22 dB [29],
pricemz u syst¢émia DMT/OFDM, ¢emuz odpovida y= 1, je potlacen jen o 13 dB.

FMT (Filtered Multitone Modulation) modulace byla autory plivodné navrzena pro vyuZziti
ve VDSL technologii [38]. Pfima realizace FMT modulace vyzaduje 2N filtra s konecnou impulsni
odezvou (FIR) tadu 2V, kde y je faktor piekryti symboli v ¢asové oblasti. Lze odvodit, Ze tzv.
kriticky vzorkovanou banku filtrGi je mozno efektivné implementovat s vyuzitim algoritmu rychlé
Fourierovy transformace [37]. V porovnani s DMT/OFDM moduldtorem, uvedenym na obr. 3.1
je zde navic kazdy vystup IFFT filtrovan FIR filtrem tadu y, ale podobné jako u DWMT modulace
neni pouzito vkladani cyklické predpony ¢i piipony. Koeficienty jednotlivych FIR filtrti 1ze urcit
z prototypového filtru fadu 2yNV. Zpasob navrhu prototypového filtru je shodny, jako v pifimé
realizaci. FMT modulaci dle [38] mizeme oznacit jako neptekryvnou. Jednotlivé nosné jsou zcela
odd¢€leny a neptekryvaji se, jako tomu je v DMT/OFDM modulacich. Realizace MCM modulace
pomoci banky filtrit FMT nabizi fadu vyhod. Uzité kmitoctové pasmo je zejména lépe vyuzito
v okrajovych castech spektra uréené¢ho jednotlivym smérim pifenosu, kde dochdzi u DMT
modulace ke ztratdm v prenosové rychlosti. Lépe tak Ize realizovat kmitoctové déleni smérti FDD.
Velmi vyznamné je omezeno mimopasmové ruseni.

Uvedené vyhody a nevyhody modulaci prezentovanych v ptedchozi kapitole byly motivaci
k ndvrhu prekryvné FMT modulace s ptekryvem poloviny pasma subkanalu, kterou jsem
publikoval v [39] pod nazvem Half-overlap subchannel FMT. U navrzené piekryvné modulace se
jednotlivé nosné vzdy z poloviny ptekryvaji, a tak kazdd nosnd ovliviiuje pouze dvé sousedni
nosné. Vyhodou piekryvné FMT modulace je, Ze umoziuje dosazeni Gtlumu postrannich laloki
s niz§im fadem filtru y, oproti neptekryvné FMT modulaci.

Problematice modulaci bankou filtrt FMT jsem se po jistou dobu intenzivné vénoval a v ramci
grantovych projekti GACR 102/06/P160 a GACR 102/09/1846 publikoval spoleéné s kolegy fadu
¢lanki vénovanych piekryvné FMT modulaci, ekvalizaci v FMT systémech a optimalizacim
implementace FMT modulace s vyuzitim algoritmu FFT.

6 VLIVY LIMITUJICIi DATOVY PRENOS
NA METALICKYCH KABELECH

Dosazitelnou pienosovou rychlost u systémi vyuzivajicich vicetobnovych modulaci limituje
fada vlivl. 6. kapitola habilitacni prace byla v€novéana jejich analyze a srovnani vlastnosti
pfenosovych kabelll vyuzivanych v technologiich DSL a PLC. Zejména byl zkouman kmitoctovy
priabéh vlozného utlumu a zptisob jeho modelovani jak u kabeld pro DSL technologie, tak pro PLC
technologie a zplisoby modelovani pro vysoké kmitocty vyuzivané v technologii G.fast. U DSL
technologii byla vénovana rovnéz pozornost pieslechim na blizkém a vzdaleném konci, zpisoblim
jejich modelovani a ovéteni se zméfenymi pribehy. Byly prezentovany i moznosti jejich potlaceni,
a to zejména pieslechu na vzdaleném konci, vyuzivané u technologii VDSL2 a G.fast.

Ptehledové zde uved’'me témata, kterd zde byla zkoumana:

e Vlozny tGtlum vedeni
- modely primarnich a sekundarnich parametrii vedeni
— prubéh charakteristické impedance na vysSich kmitoctech
- mérny Utlum
- modelovani vedeni o vice tsecich
- vliv zakon€ovaci impedance na vlozny Gtlum
- modelovani napajecich kabelli pro pienos technologiemi PLC
- porovnani prenosovych vlastnosti telekomunikacnich a napajecich kabelli
- modelovani telekomunika¢nich kabell pro technologii G.fast
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e Preslechové ruseni
- pfeslech na blizkém konci NEXT
- preslech na vzdaleném konci FEXT
- vektorova DMT modulace

Z vyse uvedenych témat zde uved'me ukazku z porovnani vlozného utlumu telekomunika¢niho
a napajeciho kabelu. Bude se jednat o telekomunika¢ni kabel o priméru vodi¢t 0,5 mm dle
modelu BTduwg a napéjeci kabel s prifezem vodi¢i 2,5 mm? dale oznageny jako PLC1. Pribshy
zéavislosti vlozny utlum IL(f) pro rizné délky analyzovanych kabelt uvadi obr. 6.1. Velmi
orientacné lze fici, ze srovnatelny utlum maé cca polovicni délka napajeciho kabelu v porovnani
s telekomunikaé¢nim kabelem. Jak je vSak z obr. 6.1 patrno, vlozny Gtlum porovnavanych kabelt
ma odlisny kmitoctovy prubéh. Pokud budeme zkoumat, co je pficinou odliSnosti v kmitoctovém
prabéhu, je potieba analyzovat kmitoctové prub&hy primarnich parametri vedeni. Porovname-li
kmitoc¢tové zavislosti mérného odporu R (f) a mémé vodivosti G (f) pro tuto dvojici kabelt,
zjistime, Ze hodnoty mérného odporu R ( /) jsou podstatné nizsi pro napajeci kabel PLC1 oproti
telekomunika¢nimu a u mémé vodivosti G (f) je tomu presné¢ naopak. Napiiklad na kmitoctu
10 MHz je mérny odpor kabelu PLC1 cca 15% hodnoty kabelu BTduwg, nicméné rozdil
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Obr. 6.1. Zavislost vlozného Gtlumu /L na kmitoc¢tu pro riizné délky telefonniho kabelu
s pramérem vodi¢t 0,5 mm (BTduwg) a napéjeciho s prifezem 2,5 mm? (PLC1).

v hodnotach mérné vodivosti je daleko vyrazngj$i. Hodnota mémé vodivosti kabelu BTduwg
na kmito¢tu 10 MHz je cca 9% hodnoty kabelu PLCI. Zkusme nyni posoudit, jak zasadni vliv
maji parametry mérny odpor R (f) a mémmd vodivost G (f) na vlozny utlum kabelu.
Pro posouzeni vyuzijeme vztah (6.1), ktery ndm umozni rozd¢€lit a samostatné analyzovat vliv
mérného odporu R (f) a mérné vodivosti G (f) na vyslednou hodnou mérného utlumu « ( f).
Definujeme tedy jednotlivé ¢asti mérného Utlumu « ( /), a to mérny utlum or( 1), zavisly pouze
na hodnot¢ mérného odporu R (f) a mérny utlum og(f) zavisly pouze na hodnoté mérné
vodivosti G ( f).

alf)- (2) . Ei (/) + (), Nplkan]

f) Ls)
kde a, (f 5 \/Tj a ag(f m

(6.1)

18



Pfipomenime, Ze uvedeny vztah plati pro vyssi kmitocty, kde jsou splnény obé podminky
JC( )| >> G (f)aljol(f)|>> R (f). Porovnani mérného utlum o /) obou kabell a rovnéz tak
porovnani jeho dil¢ich slozek, tj. mémy utlum or( ) a mérny atlum og( /) uvadi obr. 6.2.
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Obr. 6.2. Porovnani mérného utlum o 1), vlivu mérného odporu a svodu telefonniho kabelu
s pramérem vodi¢t 0,5 mm (BTduwg) a napajeciho kabelu s prifezem 2,5 mm? (PLC1).

Z obr. 6.2 je patrno, ze pro telekomunikacni kabel je vliv mérmé vodivosti G (/') minimalni
a v modelech byva Casto zanedbavan. Zcela opacné je tomu vSak u kabelu napajeciho, kde je
dominantni vliv mérné vodivosti G (f) a naopak vliv mérného odporu R (f) by mohl byt
zanedban. Napiiklad pro kmitocet 10 MHz je celkovy mémy utlum « (f) telekomunikacniho
kabelu 61 dB/km, z toho mérny utlum or( f) zavisly na mérném odporu je 57 dB/km a mérny
utlum ag( f) zavisly na hodnoté mérné vodivosti je 4 dB/km. Pro napajeci kabel je celkovy mérny
utlumu o (f) kabelu 116 dB/km, z toho mémy utlum or(f) zavisly na mémém odporu je
5 dB/km a mérny utlum ag( /) zavisly pouze na hodnoté mérné vodivosti je 111 dB/km. Vysoké
hodnoty utlumu v porovnani jsou dany vztazenim hodnot k délce 1 km, v praktické aplikaci by v
této kmitocCtové oblasti byly vyuzitelné délky kabelu umérné mensi, napt. nékolik set metrt, a tim
pfimo imérné i ttlumy niz§i.

Odlisnosti v dominanci vlivu mérné vodivosti G (f) a mé€rného odporu R ( /) u danych kabelll
pak koresponduje odlisny pribéh kmitoctové zavislosti mérného utlumu e« ( f). Je to dano tim,
ze mérny odpor R ( f) vzristd s druhou odmocninou hodnoty kmitoc¢tu, zatimco mérna vodivost
G (f) vzristd s kmito¢tem linearné. Pribéh mérného utlumu « (f) telekomunikac¢niho kabelu
v obr. 6.1 tedy odpovida druhé odmocnin€ hodnoty kmitoctu, zatimco pribéh mérného utlumu
a ( f) napgjeciho kabelu (PLC1) linearné roste s hodnotou kmitoctu. Z fyzikalniho hlediska je tato
odliSnost dana zejména odliSnymi priméry vodicl vyuZivanymi v oblasti telekomunikacnich
kabell a napéjecich kabelt.

7 MERENI PRENOSOVYCH VLASTNOSTI
SIROKOPASMOVYCH TECHNOLOGII

7. kapitola habilitacni prace je v€novana moznostem analyzy vlastnosti Sirokopasmovych
technologii v redlnych podminkach. Tedy mozZnostem ziskdvani informaci o aktuédlnich
pfenosovych vlastnostech modemt pii danych podminkach instalace. Zde mohou byt vyuzity
informace o vlastnostech navazaného spojeni pfimo z modemu ¢i testeru emulujiciho tcastnicky
modem nebo 1ze propustnost a dalsi pfenosové parametry méfit.
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Vyhodou Sirokopasmovych technologii je, ze diky velkému poctu nosnych poskytuji modemy
¢i testery emulujici modemy celou fadu kmitoctovych charakteristik, a tak mohou modemy slouzit
i ke kmitoctové analyze prenosového média. Ziskat tak lze napt. pfenosovou charakteristiku,
rozlozeni ruSeni napfi¢ kmitoctovym spektrem a tadu dalSich charakteristik. Rovnéz lze
analyzovat, jak dané pfenosové médium dokézala dana technologie vyuzit, a to nejen z dosazené
pfenosové rychlosti, ale piedev§im z prabéhu bitové alokace a pribchu odstupu SNR
na jednotlivych nosnych. Tyto informace pak mohou slouzit k optimalizaci zapojeni ptenosového
média, nalezenim problematickych mist. Naptiklad nezakoncené odbocky ci dalsi nehomogenity
na prenosovém metalickém médiu jsou charakteristické vyznamnym snizenim hodnoty SNR
v uzké oblasti kmitoctového pasma. Bohuzel rozsah dostupnych informaci se u jednotlivych
Sirokopasmovych technologii, ale i konkrétnich vyrobct li§i. Navic u béznych tucastnickych
modemil jsou tyto informace malokdy k dispozici a dostupnd je zpravidla jen informace
o dosazené prenosové rychlosti, dosazitelné rychlosti a nékteré provozni statistiky, napf. pocty
korektn¢ a chybné pienesenych ramcii. 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 VUT v Brné. Piikladem
muze byt prubéh modulu prenosové funkce H( 1), ktery uvadi obr. 7.1.
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Obr. 7.1. Prabéh ptenosové funkce H( /) VDSL2 998ADE3S5 pii vzdalenosti 400 m.

Rozsah dostupnych informaci o aktudlnich ptfenosovych vlastnostech se v jednotlivych
technologiich 1i88i. Zejména v PLC technologiich jsou moznosti analyzy casto nedostupné.
Vyjimecné zde byvaji dostupné zavislosti odstupu SNR ¢i bitové alokace, zpravidla vSak pouze
hodnoty rychlosti na fyzické vrstvé v obou smérech prenosu.

Objektivni metodou posouzeni prenosovych vlastnosti jednotlivych technologii je jejich méfeni.
Hned v tGvodu je nutno poznamenat, Ze jednotlivé technologie nelze porovnavat dle rychlosti
udavané vyrobcem napt. diagnostickym softwarem modemu. Zvlast¢ markantni je rozdil
pfi porovnani xDSL a PLC technologii. Zatimco xDSL technologie uvadi rychlost na linkové
vrstvé, PLC modemy napt. standardu HomePlug uvadi hrubou pifenosovou rychlost a rychlost
na linkové vrstvé je oproti ni cca polovicni, jak bylo demonstrovano v 5. kapitole habilitacni prace.
DalSim jiz dfive zminénym rozdilem xDSL a PLC technologii, ktery ovliviiuje 1 metodiku méfeni
je, ze xDSL modemy pracuji na vyhrazeném médiu, zatimco Sirokopasmové PLC modemy
na sdileném médiu. Dosazenou rychlost tak bude ovliviiovat poet soufasné¢ provozovanych
modemd, ale 1 to, zdali testujeme pfenos obousmérny ¢i jednosmérny. To jiz vSak zavisi i1 na typu
dané PLC technologie.

Pro ucely testovani muzeme vyuzit metody dle RFC2544 [62], dle ITU-T Y.1564 [63]
a RFC6349 [64], které jsou bézné sitovymi testery podporovany. Kazdé4 z uvedenych metod nabizi
odliSny zptlisob testovani, a proto je vhodné vyuzivat vSechny pro komplexni vyhodnoceni.
Metody RFC2544 a RFC6349 dokézi ur¢it maximalni propustnost, RFC2544 vyuZziva transportni
protokol UDP, kdezto RFC6349 transportni protokol TCP. Oproti tomu metoda dle ITU-T Y.1564
dokaze ovétit dosazeni pozadované, prednastavené propustnosti. U metod dle RFC2544 a dle
ITU-T Y.1564 Ize definovat riizné velikosti ramct, pro néZ bude realizovano testovani. U metody
RFC2544 1ze definovat set velikosti ramci, pro néz je realizovano méfeni propustnosti, zpozdéni
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(latence), ztratovosti a dalSich. U metody dle ITU-T Y.1564 Ize definovat vice sluzeb, které jsou
testovany individualnég, a poté soubézné. Kazdy profil ma nastavenu ptenosovou rychlost, velikost
ramcl, popt. ndhodnou velikost ramcti. Dale jsou specifikovany pozadované, akceptovatelné
hranice rychlosti, zpozdéni, zmény zpozdéni a ztratovosti. Metoda je uréena predevsim pro ovéteni
parametri pfipojeni do sité Internet, tzv. SLA (Service-Level Agreements). Jak jiz bylo uvedeno,
metoda RFC6349 vyuziva transportni protokol TCP, ¢imz umoznuje vyhodnotit propustnost
pro vétSinu béznych sluzeb, které vyuzivaji TCP protokol. Méfeni je vSak ovlivnéno volbou
velikosti TCP piijimaciho okna - RWND (Receive WiNDow), déle jen TCP okna, které je urc¢eno
na zaCatku testu. Jeho nevhodnym urcenim dochazi k chybnému urceni hodnoty propustnosti.
Proto je vhodné realizovat pro porovnani alespon zkracené¢ mefeni metodou RFC2544. Testovani
pomoci uvedenych metod je vhodné realizovat s pomoci dvojice testert v tzv. dudlnim rezimu,
ac testy dle RFC2544 a Y.1564 lze realizovat pouze s jednim piistrojem. VSechny tii metody méti
obousmérné zpozdéni RTT (Round-Trip Time), pro individualni méteni zpozdéni v jednotlivych
smérech prenosu je nutno k obéma testeriim ptipojit zdroj synchronizace.

V habilitacni praci prezentovand meéfeni méla mit predevSsim demonstrativni charakter,
naznacila nékteré vlastnosti pienosovych technologii, ale i tskali pfijejich méteni. Zavislost
propustnosti na velikosti ramcl se vyskytuje predev§sim u PLC technologii. RovnéZz bylo
porovnano zpozdéni prenosu u technologii VDSL2 a G.fast, z néjz je patrno, ze technologie G.fast
dosahuje lepsich parametrti nez dnes nasazena technologie VDSL2. Rovnéz byla uvedena uskali
pfi méfeni propustnosti metodou RFC6349. V tomto sméru je potieba vzdy pii méfeni mit
predstavu o dosazitelnych prenosovych parametrech, slepé nevétit vysledkim z testerd a pokud
mozno vice metod vzéjemné kombinovat. Tato pravidla jsou vSak obecné platna v nejriznéjSich
oblastech lidské Cinnosti.

8 ZAVER

Viceténové modulace zaznamenaly v poslednich dvaceti letech zna¢ny vyvoj, kde se v oblasti
pevnych siti jednalo pfedevs§im o pfenos po symetrickych metalickych pfenosovych médiich, coz
je pochopitelné, nebot’ zde jiz systémy pracuji na hranici pfenosové kapacity téchto médii a jeji
dosazeni vyZzaduje takto slozity modulacni systém. Dalsi uplatnéni téchto modulaci jiz nyni
piichazi v systémech pro nesymetrickd metalickd média, koaxidlni kabely, kde nejen posledni
verze systému DOCSIS specifikuje vyuziti OFDM modulace, ale i standardy G.fast a G.hn
obsahuji varianty specifikujici pfenos po koaxialnim kabelu. Experimentdlni systémy pienosu
po optickych kabelech dosahujicich az 100 Tbit/s byly zminény jiz v Givodu, a tak se d4 ocekavat,
ze tyto modulace naleznou 1 zde své Siroké uplatnéni.

Habilita¢ni prace zahrnuje fadu odvozeni, analyz, simulaci a vysledkl vlastnich méteni. Cilem
bylo vzdy ukézat, z ¢eho byl dany vztah odvozen, za jakych piedpokladd 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 vztaht byla
odvozena za urcitych predpokladi, ¢i bylo pouzito rtiznych zjednoduseni, kterd vSak mohou mit
omezenou platnost.

V ramci habilitaéni prace, v kapitole ¢. 3., byl proveden rozbor moznosti implementace
modulace s vice nosnymi s vyuzitim algoritmu rychlé Fourierovy transformace. Bylo zde
poukdzano na nékolik nedostatkd, které limituji dosazitelnou pfenosovou rychlost. Rovnéz zde
byly uvedeny metody, které umoziuji vliv téchto nedostatkti omezit. Pfikladim implementace
vicetonovych modulaci v Sirokopasmovych technologiich pro metalicka média byla vénovana 4.
kapitola habilitaéni prace. Tato byla vénovéana technologiim DSL a PLC. Krom porovnani
odliSnosti implementaci jednotlivych standardi byl prezentovan i vyvoj modulaci v DSL
systémech, vyvoj duplexnich metod a s vyuzitim vlastnich simulaci a zejména vlastnich vysledkt
meéteni byly demonstrovany nékteré odliSnosti i nedostatky. Alternativnim pfistupiim k realizaci
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vicetonové modulace byla vénovana 5. kapitola habilitacni prace, kterd zahrnuje 1 vlastni vyzkum
v této oblasti, ktery byl publikovan na mezinarodnich konferencich, ¢asopisech a byl predmétem
vyzkumnych projektl, napt. GACR. Analyze limitujicich vlivi datového pienosu
Sirokopasmovymi technologiemi po symetrickych metalickych vedenich byla vénovana 6. kapitola
habilita¢ni prace. Krom analyz a odvozeni jednotlivych parametr vedeni byly prezentovany
a porovnany modely kabeli pro DSL a PLC ptfenosové technologie. Rovnéz zde byly analyzovany
odli$nosti v priibéhu pienosové funkce téchto kabell a jejich fyzikalni zaklad. Posledni ¢ast této
kapitoly byla vénovéna problematice preslechtl, které vyznamné limituji dosazitelnou pienosovou
rychlost v DSL pfenosovych systémech. Jejich aproximace byly porovnany s vysledky méteni
a byla prezentovana analyza vlivu preslechu na vzdaleném konci v zavislosti na délce vedeni jako
motivace k systému potlacovani tohoto preslechu, ktery zde byl také prezentovan. 7. kapitola
habilita¢ni prace byla vénovana moznostem analyzy Sirokopasmovych systému. Byly zde uvedeny
diagnostické moznosti Sirokopasmovych systému, které umoziuji jak kmitoctovou analyzu
pienosového média, tak analyzu Sirokopasmovych modemu se adaptovat na pouzité prenosové
médium. Rovnéz zde byly uvedeny moznosti méfeni prenosovych vlastnosti Sirokopasmovych
modemil, prezentovany vysledky a prezentovany vysledky pro xDSL a PLC systémy.
V neposledni fad¢ bylo poukézéano na uskali, které testovani témito metodami skyta.

Z vyse uvedeného je patrno, ze snahou byl komplexni pfistup k problematice Sirokopasmovych
technologii vyuzivajici metalicka prenosova média. Jak bylo rovnéz uvedeno, da se ocekavat,
7e nasledné vicetonové pirenosové technologie najdou své Siroké uplatnéni na optickych
prenosovych médiich, a¢ jejich vyzkum a vyvoj pro metalickd média stale pokracuje. V roce 2020
ITU-T specifikovalo v [65] vykonové spektralni masky pro pfipravovanou technologii G.mgfast
av nejbliz§i dobé lze ocekavat standard specifikujici tuto technologii. Opét se zde ocekava,
dle prvnich informaci, inova¢ni standard, ktery oproti standardu G.fast pfinese fadu novych
funkcionalit, a to zejména inovaci v realizaci duplexniho ptenosu.
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POUZITE SYMBOLY V MATEMATICKYCH ZAPISECH

a, A, Ag, AB, . - proménna

A,a, Ay, ... -Kkonstanta

a,b,... - vektor

a, ,a(n)..... -Je-li a vektor, jedna se o jeho n-ty prvek vektoru
A(b), a(b), ... - proménnd A4, a je zavisla na proménné b

a.... - k-ty vektor a

a, ak(n)... .. - n-ty prvek k-t¢ho vektoru a

A, B, ... - matice

a,... - komplexné sdruzené ¢islo k Cislu a

R {a}... - realna Gast Cisla a

J{a}... - imaginarni ¢ast ¢isla a

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

aT, AT, - transponovany vektor, matice

aH, AH, - Hermitovsky sdruzeny vektor, matice

A’ - 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 vektorii prvek po prvku [a, -b, a,-b, ...]
A-b,a-b" - nasobeni matic a vektori

axb - konvoluce dvou vektort

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Anglicky vyznam Cesky vyznam, vysvétleni
A/D Analog-Digital prevod analogového signalu na ¢islicovy
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line digitalni ucastnicka piipojka s asymetrickym
datovym provozem
BPL Broadband over Power Lines vysokorychlostni pfenos po napajecich
rozvodech
CP Cyclic Prefix cyklické ptedpona
CPE Customer Premises Equipment ucastnicky modem
CS Cyclic Suffix cyklicka ptipona
CSMA/CA Carrier-Sense Multiple Access metoda vicenasobného piistupu
with Collision Avoidance
DAB Digital Audio Broadcasting digitalni radiové vysilani
DOCSIS  Data Over Cable Service Interface standard datového pfenosu po koaxialnich
Specification kabelech
DVB Digital Video Broadcasting digitalni televizni vysilani
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DMT

Discrete MultiTone modulation

DS, DW DownStream, DoWnstream

DSL

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer

Digital Subscriber Line

DWMT Discrete Wavelet MultiTone

DS2 Defidev System 2

EC Echo Canceller

FDD Frequency Division Duplex

FDM  Frequency Division Multiplex

FMT Filtered Multitone Modulation

FFT Fast Fourier Transform

FIR Finite Impulse Response

FTU FAST Transceiver Unit

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

LTE Long Term Evolution

MCM  Multi-Carrier Modulation

MIMO  Multiple-Input Multiple-Output

OFDM Orthogonal Frequency Division
Multiplexing

PAM  Pulse Amplitude Modulation

PAR Peak-to-Average Power Ratio

PLC PowerLine Communication

POTS  Plane Old Telephone Service

QAM  Quadrature Amplitude Modulation

QPSK  Quadrature Phase Shift Keying

SCM  Single Carrier Modulation

SNR Signal to Noisy Ratio

TDD Time Division Duplex

TDM  Time Division Multiplex

TEQ Time domain EQualizer

UP, US UPstream, UpStream

VDSL Very high-speed Digital Subscriber Line

WLAN Wireless Local Area Network
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Diskrétni vicetonova modulace

sestupny smér datového pienosu

digitalni ucastnicka piipojka

DSL ptistupové zatizeni poskytovatele
vicetonové modulace realizovana vinkovou
transformaci

proprietarni standard PLC technologie
potlacovac ozvénového signalu

kmitoctove déleny duplex

kmitoctové déleny multiplex

vicetdnova modulace realizovana banky filtra
rychla Fourierova transformace

Cislicovy filtr s kone¢nou impulsni odezvou
oznaceni modemu v technologii G.fast
gigabitova digitalni Gcastnicka ptipojka
ITU-T standard PLC technologie
multi-gigabitova digitalni Gcastnicka ptipojka
PLC technologie

mezitonova interference

standardizacni organizace

inverzni rychld Fourierova transformace
inverzni rychla vinkova transformace
¢islicovy filtr s nekone¢nou impulsni odezvou
mezisymbolova interference
mezisymbolova-mezitonova interference
Mezinarodni telekomunikacni unie pro teleko-
munikacéni standardizaci

typ mobilni datoveé sité

vicetonova modulace

metoda vicecestného Sifeni signalu

typ vicetonové modulace - Ortogonalni
multiplex s kmitoctovym délenim

pulsni amplitudova modulace

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

kvadraturni amplitudova modulace
kvadraturni fazové kli¢ovani

modulace s jednou nosnou

odstup signalu od Sumu

casovée déleny duplex

casoveé déleny multiplex

ekvalizér v Casové oblasti

vzestupny smér datového pienosu

DSL ptipojka s vysokou pienosovou rychlosti
bezdratova mistni sit’



POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

PROAKIS J.G.. Digital Communications. 3td ed. New York: Mac Graw-Hill. 1995, ISBN 0-
07232-111-3

SILHAVY, P. Modulace DMT. Elektrorevue - Internetovy &asopis (http://www.elektro-
revue.cz), 2001, ro€. 2001, ¢. 6. ISSN: 1213- 1539.

SILHAVY, P. Ekvalizace v &asové oblasti v modula¢nich systémech vyuZivajicich
vicetonovou modulaci. Elektrorevue - Internetovy casopis (http://www.elektrorevue.cz),
2007, ro€. 2007, ¢. 5. ISSN: 1213-1539.

SILHAVY, P. Time domain equalization in modern communication systems based on
discrete multitone modulation. In Sixth International Conference of Networking. Sainte-
Luce, Martinique, France: IARIA, LCN 2006941010, 2007. ISBN: 0-7695-2805-8.

CHEN, Walter Y.. Simulation Techniques and Standards Development for Digital
Subscriber Line Systems. Indianopolis, USA: Macmillan Technical Publishing, 1998. ISBN
1-57870-017-5

RAUSCHMAYER, D. J.. ADSL/VDSL Principles: A Practical and Precise Study of
Asymmetric Digital Subscriber Lines and Very High Speed Digital Subscriber Lines.
Indianopolis, USA: Macmillan Technical Publishing, 1999. ISBN 1-57870-015-9

DOSTERT, Klaus.. Powerline Communications. Upper Saddle River, NJ 07458 : Prentice
Hall PTR, 2001. ISBN 0-13-029342-3.

Cable reference models for simulating metallic access networks, ETSI STC TM6 meeting,
22 - 26 June 1998, Lulea, Sweden.

CANETE, F., CORTES, J., ENTRAMBASAGUAS, L. J.. A channel model proposal  for
indoor power line communications. /[EEE Communication Magazine, vol. 49, no. 12, pp.
166—174, 2011. doi: 0.1109/MCOM.2011.6094022.

ACATAUASSU, D., HOST, S., BERG, C. Lu. M., KLAUTAU, A., BORJESSON, P. O..
Simple and causal copper cable model suitable for G.fast frequencies, IEEE Transactions on
Communications, vol. 62, no. 11, Nov 2014, ISSN 1558-0857.

QIAN, D., HUANG, M., HUANG, E., SHAO E. HU, J, WANG, T.. High
Capacity/Spectral  Efficiencyl01.7-Tb/s W DM Transmission Using PDM-128QAM-
OFDM Over 165-km SSMF Within C- and L-Bands. IEEE Journal of Light wave
Technology, Vol. 30, No. 10, 2012, ISSN 0733-8724.

KREPELKA, V., VAGNER, P.. Méfeni pieslechovych viastnosti kabelii piistupové sité pro
nasazeni technologii xDSL. Technicka zprava SPT TELECOM ND33-/99. 1999.

ITU-T Recommendation G.993.5: Self-FEXT Cancellation (Vectoring) for Use with VDSL2
Transceivers. 2010.

OKSMAN, V., SCENK, H., CLAUSEN, A., CIOFFI, J. M., MOHSENI, M., GINIS, G.,
NUZMAN, C., MEAS, J., PEETERS, M., FISHER, K., ERIKSSON, P.-E. The ITU-T's New
G.Vector Standard Proliferates 100 Mb/s DSL. IEEE Communication Magazine, vol. 48,
no. 10, pp. 140-148, Oct. 2010. doi: 10.1109/MCOM.2010.5594689.

XIONG FUQIN. Digital modulation techniques. UK: Artech House Publishers Inc., 2000.
ISBN 0-89006-970-0

GINSBURG DAVID. Implementing ADSL. Addison-Wesley Longman, Inc., 1999. ISBN 0-
201-65760-0

25



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

26

SUMMERS CHARLES K.. ADSL standards, implementation and architecture. CRC Press
LL, 2000. ISBN 0-8493-9595-X

HARTE L., KIKTA R.. Delivering xDSL. USA: McGraw-Hill Inc., 2001. ISBN 0-07-
134837-9

DOELZ M. L., HEALD E. T., MARTIN D. L., Binary data transmission techniques for
linear systems. Proceedings of the IRE. May 1957, DOI: 10.1109/JRPROC.1957. 278415.

WEINSTEIN S.B.. Data Transmission by Frequency-Division Multiplexing Using the
Discrete Fourier Transform. /[EEE Transactions on communication, October 1971, vol.19,
no.5, pp.628-634.

KALET I.. The Multitone channel. IEEE Transactions on communication, February 1989,
vol.37, no.2, pp.119-124.

BINGHAM, John A. C.. ADSL, VDSL, and multicarrier modulation, John Wiley & Sons,
Inc., New York, 2000. ISBN 0-471-29099-8.

BINGHAM J. A. C.. Multicarrier modulation for data transmission: An idea whose time has
Come. I[EEE Communication Magazine, May 1990, vol.28, no.5, pp.5 — 14.

HANZO, L., NG, S.X., KELLER, T. WEBB, W. Quadrature Amplitude Modulation: From
Basics to Adaptive Trellis-Coded, Turbo-Equalised and Space-Time Coded OFDM, CDMA
and MC-CDMA Systems. Wiley-IEEE Press, 2004. ISBN 0-470-09468-0.

CHOW JACKY S., TU JERRY C., CIOFFI JOHN M.. A Discrete Multitone Transceiver
System for HDSL Applications. /IEEE Journal on selected areas in communications, August
1991, vol. 9, no.6, pp. 895 — 908.

CHOW, J.S.; Cioffi J.M.. A cost-effective maximum likelihood receiver for multicarrier
systems, Proc. IEEE Int. Conf.Comm., (Chicago, IL), June 1992, vol. 2, pp. 948-952.

RUIZ A., CIOFFI JOHN M., KASTURIA S. Discrete Multiple Tone Modulation with Coset
Coding for the Spectrally Shaped Channel. [EEE Transactions on communication,
June1992, vol.40., no.6, pp.1012 — 1029.

CHOW P. S., CIOFFI J. M., BINGHAM J. A. C.. A Practical Discrete Multitone
Transceiver Loading Algorithm for Data Transmission over Spectrally Shaped Channels.
IEEE Transactions on communication, 1995, vol.43, no.2/3/4, pp.773 —775.

SANDBERG STUART D., TZANNES MICHAEL A.. Overlapped Discrete Multitone
Modulation for High Speed Copper Wire Communications. /EEE Journal on Selected Areas
in Communications, December 1995, vol. 13, no.9, pp. 1571 — 1585.

TAN J., STUBER G. L.. Constant envelope multi-carrier modulation. Proceedings of IEEE
Milcom 2002, October 2002, ISBN: 0-7803-7625-0.

TONELLO A. M.. A novel multi-carrier scheme: Cyclic block filtered multitone
modulation. Proceedings of IEEE International Conference on Communications (ICC), Jun.
2013. ISBN: 978-1-4673-3122-7.

LEE 1., CIOFFI J.M.. A fast computation algorithm for the decision feedback equalizer.
IEEE Transactions on Communication, November 1995, vol.43, no.11, pp.2742-2749.

SJOBERG F., ISAKSSON M., NILSSON R., ODLING P., WILSON S.K., BORJESSON
P.O.. Zipper: A Duplex Method for VDSL Based on DMT. [EEE Transactions on
Communication, August 1999, vol.47, no.8, pp.1245 — 1251.



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

SJOBERG F., NILSSON R., ISAKSSON M., ODLING P.. Asynchronous Zipper, IEEE
International Conference on Communications, June 1999, ISBN: 0-7803-5284-X.

CHERUBINI G., ELEFTHERIOU E., OELCER S.. FMT-based physical medium specific
Sfunction for VDSL. ANSI T1E1.4/99-554, April 1999.

BENVENUTO, N., TOMASIN, S., TOMBA, L. Equalization methods in DMT and FMT
Systems for Broadband Wireless Communications. In [EEE Transactions on
Communications, vol. 50, no. 9. [s.1.] : [s.n.], 2002. s. 1413-1418

BERENGUER, 1., WASSELL, J. I., FMT modulation: receiver filter bank definition for the
derivation of an efficient implementation, /EEE 7th International OFDM Workshop,
Hamburg, Germany, Sep. 2002

CHERUBINI G., ELEFTHERIOU E., OLCER S., CIOFFI .M.. Filter bank modulation
techniques for VHDSL. IEEE Communication Magazine, May 2000, pp.98 - 104.

SILHAVY, P.. Half-overlap subchannel Filtered MultiTone Modulation with the small
delay. In The Seventh International Conference of Networking. Cancun, Mexico: IARIA,
LCN 2007941923, 2008. ISBN: 978-0-7695-3106-9.

SAYED, ALI H. Fundamentals of Adaptive Filtering, Wiley, NJ, 2003 ISBN 0-471-46126-
1.

SILHAVY, P., KRAJSA, O.. Half-overlap Subchannel Filtered MultiTone Modulation and
Its Implementation. In Discrete Time Systems, s. 363-382, IntechOpen, 2011,
DOI:10.5772/14030, ISBN: 978-953-307-200-5.

MLYNEK, P., KOUTNY, M., MISUREC, J., SILHAVY, P. Two-port Network Transfer
Function for Power Line Topology Modeling. Radioengineering, 2012, vol. 21, no. 1, p.
356-363. ISSN: 1210-2512.

MLYNEK, P., MISUREC, J., SILH[42AVY, P., FUIDIAK, R., SLACIK, J., HASIRCI, Z.
Simulation of Achievable Data Rates of Broadband Power Line Communication for Smart
Metering. Applied Sciences - Basel, 2019, vol. 9, no. 8, p. 1-22. ISSN: 2076-3417.

MLYNEK, P., MISUREC, J., TOMAN, P., SILHAVY, P., FUIDIAK, R., SLACIK, J.,
HASIRCI, Z., SAMOUYLOV, K. Performance Testing and Methodology for Evaluation of
Power Line Communication. Elektronika Ir Elektrotechnika, 2018, vol. 24, no. 3, p. 88-95.
ISSN: 1392-1215.

ANSI T1.413-1998: Asymmetric digital subscriber line (ADSL) metallic interface, issue 2,
1998.

ITU-T Recommendation G.992.1: Asymmetric digital subscriber line (ADSL) transceivers.
ITU-T, June 1999.

ITU-T Recommendation (G.992.3: Asymmetric digital subscriber line transceivers 2
(ADSL2). ITU-T, April 2009.

ITU-T Recommendation G.992.5: Asymmetric digital subscriber line transceivers 2
(ADSL2) — Extended bandwidth (ADSL2plus). ITU-T, January 2009.

ITU-T Recommendation G.993.1: Very high speed digital subscriber line foundation. ITU-
T, June 2004.

ITU-T Recommendation G.993.2: Very high speed digital subscriber line transceivers 2
(VDSL2). ITU-T, February 2019.

27



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]
[56]
[57]
[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

28

ITU-T Recommendation G.993.5: Self-FEXT cancellation (vectoring) for use with VDSL2
transceivers. ITU-T, February 2019.

ITU-T Recommendation G.996.1: Test procedures for digital subscriber line (DSL)
transceivers. ITU-T, February 2001.

ITU-T Recommendation G.9700: Fast access to subscriber terminals (G.fast) — Power
spectral density specification. ITU-T, April 2014.

ITU-T Recommendation G.9701: Fast access to subscriber terminals (G.fast) — Physical
layer specification. ITU-T, March 2019.

HomePlug Specification, Version 1.0.1, December 2001.
HomePlug AV Specification, Version 1.1, May 2007.
HomePlug AV Specification, Version 2.1, February 2014.

IEEE Standard 1901-2010: Broadband over Power Line Networks: Medium Access Control
and Physical Layer Specifications, December 2010.

ITU-T Recommendation G.9960: Unified high-speed wire-line based home networking
transceivers — System architecture and physical layer specification. ITU-T, November 2018.

ITU-T Recommendation G.9964: Unified high-speed wireline-based home networking
transceivers — Power spectral density specification. ITU-T, September 2016.

ETSI Recommendation TS 101 388 vl1.4.1: Access Terminals Transmission and
Multiplexing (ATTM); Access transmission systems on metallic access cables; Asymmetric
Digital Subscriber Line (ADSL)-European specific requirements. ETSI, 2007.

IETF - RFC 2544. Benchmarking Methodology for Network Interconnect Devices. Internet
Engineering Task Force. Network Working Group, 1999.

ITU-T Recommendation Y.1564: Ethernet service activation test methodology. ITU-T,
February 2016.

IETF - RFC6349. Framework for TCP Throughput Testing. Internet Engineering Task
Force. Network Working Group, 2011.

ITU-T Recommendation G.9710: Multi-gigabit fast access to subscriber terminals (MGfast)
— Power spectral density specification. ITU-T, February 2020.



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 inthe domains of modulation system optimization, alternative modulation
approaches, analysis of limiting influences, etc.
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