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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o vlivu ruseni na digitalni ucastnickou smycku. V kratké
teoretické Casti jsou popsany zakladni specifika technologie ADSL2+, objasnén vznik rusivych vlivii
a klasifikovany jednotlivé druhy ruseni ovliviiujici parametry digitalni ti¢astnické smycky. V hlavni
Casti prace je za pouziti generatoru Sumu Spirent DSL 5103 simulovan vliv celkem jedendcti druhti
ruSeni mezi které patii bily Sum, pieslechy na vedeni a impulzni ruSeni. Pfi provadénych méfenich byl
sledovan vliv téchto vybranych druht ruSeni na dosah a pienosovou rychlost digitalni ucastnické
ptipojky, pficemz tato méfeni doplituje analyza vlivu jednotlivych druhti ruseni na hodnotu SNR

subkanalt DMT modulace.

Kli¢ova slova

Vliv ruseni, digitalni ucastnickda smycka, ADSL, bily Sum, pfeslechy na vedeni, impulzni
ruseni.



Abstract

This thesis discusses the impact of interference on parameters of digital subscriber line. In
a short theoretical part this thesis describes the basic specifics of ADSL2+ technology, the origin
of interference and classifies the various kinds of interference affecting parameters of digital
subscriber line. In the main part, noise generator Spirent DSL 5103 simulated eleven kinds of
interference, including white noise, crosstalk and impulse noise. This practical measurements studied
the influence of the chosen kind of influence on achievable bit rate and range of digital subscriber line.
These measurements are further developed by analysing the changes in SNR value of DMT

subchannels caused by the interference.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotky Vyznam symbolu

f Hz Frekvence

SNR dB Odstup signal - Sum




Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Anglicky vyznam Cesky vyznam

ISDN Integrated Services Digital Network Digitalni sit’ integrovanych
sluzeb

xDSL Digital Subscriber Line Digitalni ucastnicka ptipojka

HDSL High bit rate Digital Subscriber Line Vysokorychlostni digitalni
ucastnicka ptipojka

SHDSL Single pair HDSL Jednoparova vysokorychlostni
digitalni ucastnicka piipojka

VoD Video on Demand Sluzba videa na prani

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line Asymetricka digitalni
ucastnicka pripojka

VDSL Very high speed Digital Subscriber Line Digitalni ucastnicka ptipojka
s velmi vysokymi pfenosovymi
rychlostmi

ATU-C ADSL Termination Unit - Central Zakoncovaci jednotka ADSL
na stran¢ poskytovatele

ATU-R ADSL Termination Unit - Remote Zakoncovaci jednotka ADSL
na stran¢ ucastnika

DSLAM Digital Subsciber Line Access Multiplexer Koncentrator digitalnich
ucastnickych piipojek

CRC Cyclic Redundancy Check Cyklicky redundantni soucet

FEC Forward Error Corrention Dopriedna korekce chyb

QAM Quadrature Amplitude Modulation Kvadraturni amplitudova
modulace

DMT Discrete multi-tone modulation Diskrétni multitbnova modulace

EC Echocompesation Echokompezace

AWGN Additive White Gaussian Noise Adaptivni bily Gaussiv Sum

NEXT

Near End CrossTalk

Pieslech na blizkém konci




FEXT Far End CrossTalk Pieslech na vzdaleném konci

POTS Plain old telephone service Analogova telefonni sit’
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Uvod

Cilem této diplomové prace je stanovit vliv ruSeni na digitalni ucastnickou smycku. Tato
diplomova prace navazuje na diplomovou praci se shodnym nazvem zpracovanou v roce 2008 panem
Ing. Lukasem Horvatem. Autor v této diplomové praci podrobné zpracovava teoretickou ¢ast feSené
problematiky. Velmi obsahle je zde popsana funkce technologie ADSL, vznik a ptipadné projevy
ruseni ovlivityjici parametry digitalnich Gcastnickych piipojek xDSL. Na zavér autor provedl sérii
pomérné kratkych meéfeni, které svym rozsahem pokryvaji pouze zlomek projevii ruseni na digitalni
ucastnickou smycku. Vzhledem ktomuto faktu je tato navazujici diplomova prace duslednéji
zaméfena na praktickou ¢ast méfeni. V teoretické casti jsou uvedeny pouze zakladni informace

bezprosttedné se vztahujici k provadénym méfenim.

Uvodni kapitola této prace popisuje zakladni specifika technologii z rodiny xDSL. Je zde
popsan referencni model technologii xDSL, jejich zakladni déleni a chronologicky piehled vyvoje
technologii xDSL. Druhd kapitola je vénovana technologii ADSL2+. Zde je uvedena struktura této
ptipojky spolu s objasnénim funkce jednotlivych prvki a jejich vztahu k referencnimu modelu xDSL.
Déle je v této kapitole popsano rozdéleni frekvencniho spektra technologie ADSL2+ dle jednotlivych
standardli a vysvétlen princip pouzittho modula¢niho schématu. Piedmétem posledni teoretické
kapitoly jsou rusivé vlivy pasobici na digitalni ucastnickou ptipojku. V této kapitole je uveden soupis
jednotlivych druhtt ruSeni, vysvétlen princip jejich vzniku a charakteristika jejich projevu

na parametrech digitalni ¢astnické ptipojky.

Posledni kapitola této diplomové prace je vénovana samotnym praktickym méfenim vlivu
ruSeni na digitalni ucastnickou smycku. V této kapitole je popsana metodika provadénych mefeni,
schéma méfeni a vychozi parametry digitalni Gcastnické ptipojky. Dale jsou zde charakterizovany
vybrané druhy ruseni, jejichz vliv byl nasledné pti praktickych méfenich sledovan. Jmenovité se jedna
o bily Sum o péti riznych arovnich, tfi modely pfeslechu na vedeni a ¢tyfi modely impulzniho ruseni.
Pro kazdy typ rusSeni je zde provedena sériec méfeni a nasledna analyza s cilem urcit, jak dany typ
ruseni ovlivni dosazitelnou pienosovou rychlost a dosah digitalni Gcastnické pfipojky, a také jak se

dany typ ruseni projevi na zaruseni jednotlivych subkanalt DMT modulace.




1 Technologie xDSL

Technologie xDSL se fadi mezi technologie pfistupovych siti. Prvni technologie rodiny xDSL
byly standardizovany zhruba v 80. letech minulého stoleti v podobé technologie HDSL, coz je
moderngji koncipovana nahrada technologie ISDN.[1] Hlavnim impulzem k jejich vyvoji byla potieba
dosazeni vyssich pienosovych rychlosti s ohledem na rozrastajici se poptavku po multimedialnich

sluzbach (rozvoj internetu).

Technologie xDSL se nasazuji na stavajici ucastnicka vedeni a mohou zde koexistovat spolu
s technologii analogové pevné linky, piipadn¢ technologii ISDN. Charakteristickym znakem
technologii xDSL je efektivni vyuziti frekven¢niho pasma, coz umoznuje dosahnout pfenosovych
rychlosti v fadech Mbit/s. Cilem této kapitoly je stru¢ny tvod do problematiky xDSL a piehled
technologii patficich do rodiny xDSL.

1.1 Referenc¢ni model xDSL

Zakladni struktura technologii xDSL je ptevzata z modelu technologie ISDN.[1] Zasadnim
rozdilem technologii ISDN a xDSL je samotny zplisob pienosu dat od uzivatele do pateini sité
poskytovatele. Zatimco u technologie ISDN jsou data pfenaSena az k telefonni ustfedn€ a nasledné
prochéazi telefonni siti, u technologii xDSL jsou data po telefonnim kabelu pfendSena pouze
k nejbliz§imu bodu, kde je mozné a vyhodné umistit koncentracni jednotku, kterda pftijatd data

z telekomunikacni sité extrahuje, a nadale jsou data pfendsSena datovou pateini siti.

Referen¢ni model xDSL definuje doporuceni ITU-T G.995.1 a je zobrazen na obr 1.1.[1]
Sklada se ze Ctyt zakladnich bloklti oznacenych: TA - terminalovy adaptér, NT - sitové zakonceni,

pristupoveé sit¢ a pateni sité. Dale jsou zde definovana zakladni rozhrani S, Ua V.
S U v

Piistupova

TA NT e
sit

Pateini sit’
Obrazek 1.1:  Referencni model xDSL
Terminalovy adaptér predstavuje koncové zatizeni uzivatele. BéZné se jednd o pocitac ¢i jiné
zafizeni vyuzivajici datové konektivity. Sitové zakonCeni je ve struktuie technologii xDSL
realizovano DSL modemem, ktery slouZzi k pfevodu dat z formatu koncového zatizeni do ramce dané
technologie xDSL. Piistupova sit’ je tvofena U¢astnickym vedenim a slouZzi jako pfenosové medium

pro pienos dat do patefni sité. Rozhrani S mezi terminalovym adaptérem a sitovym zakoncenim
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specifikuje technologii pouzitou k pfipojeni koncového zafizeni uzivatele k DS modemu. Rozhrani U
specifikuje parametry ucastnického vedeni — naptiklad pouzity pocet part, piipadné typ konektort.
Rozhrani V mezi pfistupovou siti a pateini siti definuje zafizeni pro pfevod prenasenych dat z formatu

technologie xDSL do formatu dat pouzity v pateini siti.

1.2 Déleni technologii xDSL

K déleni technologii xDSL je mozno pfistupovat nékolika riznymi zptsoby. Pro zakladni

piehled a orientaci postaci pohled z hlediska vhodnosti nasazeni a vyuzitého kmitoctového pasma.

Pro rozdéleni xDSL technologii z hlediska vhodnosti nasazeni je klicovym parametrem pomér
ptenosovych rychlosti v sestupném (downlink) a vzestupném smeéru (uplink). Pokud se podivame
na potfeby datového pfipojeni bézného domaciho uzivatele zjistime, ze je z velké casti pouze
konzumentem obsahu poskytovaného jinym subjektem na siti, napiiklad webovym serverem.
V takovém pfipadé je patrnd potieba velké prenosové rychlosti hlavné ve sméru sestupném.
Pro vzestupny smér, ktery slouzi v tomto piipadé pouze pro zadavani prikazd, postacuje nizsi
prenosova rychlost. V piipadé firemnich zakazniki je situace ponékud jina. Casto provozuji vlastni
sluzby, napt. VoIP, mailové sluzby nebo VPN, coz klade naroky také na vzestupny smer. Vzhledem

k témto pozadavkiim mizeme technologie xDSL dé¢lit na:

e symetrické pripojky (HDSL, SHDSL, VDSL),
e asymetrické ptipojky (ADSL, VDSL).

Symetrické piipojky poskytuji stejné rychlosti jak v sestupném, tak ve vzestupném sméru
ajsou tak vhodné pro firemni uzivatele. Asymetrické piipojky poskytuji vyrazn€ vyssi prenosové
rychlosti v sestupném sméru a jsou tak vhodné hlavné pro doméci uzivatele. Vyjimkou je technologie

VDSL, ktera umoznuje uzivatelsky definovat pfenosové rychlosti uplinku a downlinku.

Dalsim moznym délenim je déleni z hlediska metody pienosu. Zde mizeme technologie xDSL
délit na pracujici:

e v zakladnim pasmu ( HDSL, SHDSL),

e v pfeloZzeném kmitoctoveé pasmu (ADSL, VDSL).

Technologie pracujici v zakladnim pasmu vyuZzivaji kmitoctové pasmo 300 - 3400 Hz, které
bézné slouzi pro provoz analogové telefonni piipojky. Po nasazeni téchto technologii tedy neni mozné

vyuzivat sluzeb analogové telefonni ptipojky.
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V piipad¢ technologii pracujicich v pielozeném kmitoctovém pasmu doslo k jejich posunu
nad hovorové pasmo 300 - 3400 Hz, coz umoznuje sdileni vedeni s analogovou telefonni piipojkou ¢i,

v nékterych piipadech, se zakladni pripojkou ISDN.[1]

1.3 Piehled technologii xDSL

V této kapitole je uveden zékladni ptehled technologii z rodiny xDSL. Jsou zde popséany
zakladni vlastnosti dané technologie - doba vzniku, vhodnost nasazeni technologie, umisténi

v kmitoctovém pasmu, dosazitelné prenosové rychlosti a soucasné vyuziti.

1.3.1  Technologie HDSL

HDSL (High bit rate Digital Subscriber Line) je nejstar$i technologie z rodiny xDSL. Prvné
byla popséana spolecnosti Bellcore jiz koncem 80. let minulého stoleti. Pfimo vychazi z technologie
ISDN, cilem bylo nahradit technologii ISDN-PRA, pouzivajici linkovy koéd HDB3, vykonné&jsim
a pokrocilej§im zpiisobem pienosu. Vedle ¢tyfstavového linkového kodu 2B1Q bylo pouzito rozdéleni
celkového digitalniho toku na oba pary pfistupového kabelu. Mezi hlavni vyhody patii mensi Sitka
obsazeného kmitoctového pasma a moznost pienosu na vzdalenost az osmi kilometr bez opakovact.
Technologie HDSL se fadi mezi symetrické pfipojky, tudiz je vhodné&jsi pro firemni zakazniky. Jedna
se o technologie pracujici v zakladnim kmito¢tovém pasmu. Maximalni pfenosova rychlosti Cini
2048 kbit/s v obou smérech ptrenosu. V soucasné dobé je diky nizké pienosové rychlosti mozné vyuziti

pouze jako zalozni datovy spoj pro fidici ucely.
1.3.2  Technologie SHDSL

Technologie SHDSL (Single pair HDSL) je evoluci technologie HDSL. Jak jiz nazev
napovida, jednim ze zakladnich rozdilti je pouziti pouze jednoho paru v piistupovém kabelu. I pies
toto omezeni dosahuje technologie SHDL obdobnych pienosovych rychlosti jako technologie HDSL,
tudiz ptiblizn€¢ 2 Mbit/s symetricky v obou smérech. Umoznuje to pouziti vykonngj§i 16stavové
pulsné-amplitudové modulace s mfizkovym kédovanim (16-TC PAM). Diky své koncepci je

technologie SHDSL vhodna spiSe pro firemni pouZiti.

1.3.3  Technologie ADSL, ADSL2, ADSL2+

Technologie ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) a jeji pozdé¢jsi modifikace (ADSL2,
ADSL2+) je v souCasné dobé jednou z nejrozsifenéjsich technologii z rodiny xDSL. Tato pfipojka
se fadi mezi asymetrické technologie pracujici v pielozeném frekvenénim padsmu a vyznacuje
se moznosti dosahnout velkych pfenosovych rychlosti v sestupném sméru (az 26 Mbit/s u verze

ADSL2+), naopak vzestupny smér dosahuje napfi¢ vSemi verzemi pienosové rychlosti okolo
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1,5 Mbit/s. Technologie je tak primarn¢ urcena pro bézné domaci zakazniky. Této technologii je v mé
diplomové praci vénovana samostatna kapitola, ve které jsou uvedena ostatni specifika technologie

ADSL2+.

1.3.4  Technologie VDSL, VDSL2

Technologie VDSL (Very high speed Digital Subscriber Line) a jeji dalsi vylepseni (VDSL2)
jsou nejnovejsi technologie z rodiny xDSL. Tato technologie pracuje v pfeloZzeném frekvencnim
pasmu a dokaze poskytnout z rodiny xDSL nejvySsi pfenosové rychlosti. Tato technologie rovnéz
dokaze pracovat se symetrickymi i nesymetrickymi pfenosovymi rychlostmi. V symetrickém rezimu je
maximalni uvadénd pfenosova rychlost az 26 Mbit/s v obou smérech. V nesymetrickém rezimu potom
az 52 Mbit/s ve sméru od poskytovatele k ucastnikovi (downstream) a 6,4 Mbit/s ve sméru
od tcastnika k poskytovateli (upstream). Moznost takovéto konfigurace umoznuje nasazeni

technologie VDSL jak pro firemni, tak i domaci zdkazniky.




2 Technologie ADSL.2+

Jak jiz bylo feceno v uvodni Casti, technologie ADSL a jeji pozd¢jsi modifikace jsou
nejrozsirenéjsi technologie z rodiny xDSL. Pivodné méla tato technologie slouzit pro sluzbu VoD
(Video On Demand), coz je sluzba urcena pro pienos digitalizovaného videa s kompresi MPEG2.[1]
Pozdéji se vSak ukazalo, ze technologie ADSL je vhodna pro poskytovani piistupu k internetu a tato

funkce je dnes jeji hlavni doménou.

Technologie ADSL vyuziva, stejné jako ostatni technologie z rodiny xDSL, jiz existujicich
metalickych symetrickych pard instalovanych v pfistupové siti. PfenaSena data jsou pomoci modemu
pfevadéna do pielozeného kmitoctového pasma, coz umoznuje, kromé zachovani sluzeb analogové
telefonie a v nékterych pripadech také zakladni ptipojky ISDN, vyuzit velkou $itku pasma a dosahnout
tak vysokych pfenosovych rychlosti.

2.1 Struktura ADSL2+

Struktura ptipojky ADSL2+ vychézi z referencniho modelu xDSL. Funkce terminalového
adaptéru a sitového zakonceni jsou integroviny do ADSL modemu (oznacovan také jako ATU-R).
Ptistupovou sit’ zde tvoii ti€astnické vedeni. Rozhrani V mezi piistupovou a patetni siti je realizovano
DSLAMem - koncentratorem ucastnickych ptipojek (oznacovan také jako ATU-C). Typické
usporadani ADSL ptipojky ukazuje obr. 2.1.[1][2]

Uzivatelska sit’ Piistupova sit I Patefni sit’

Telefonni ustiedna

_ U
Pevna linka I I 0

Telefonni sit’

s S EY
= \ B st , X
/R - Ucastnické vedeni -
ADSL Splitter Splitter DSLAM

BGE

Modem

Obrazek 2.1:  Struktura pripojky ADSL2+
Vzhledem ke koexistenci technologie ADSL a sluzeb analogové telefonie na tcastnickém
vedeni bylo nutné ptidat filtracni prvek - splitter. Splitter tyto jednotlivé technologie na hrani¢nich
mistech pristupového vedeni frekvencné oddéli a zamezi tak ovliviiovani koncovych zafizeni

nezadoucim signalem. Jednd se o pasmovou propust o typicky tiech portech, kterd na jeden port
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propousti pouze nizs§i kmitoéty (analogové telefonie, pripadné ISDN), na druhy port jsou propoustény

pouze vysokofrekvencni slozky - ADSL.

2.1.1  Splitter

ADSL splitter je zafizeni, kmitoctoveé rozdélujici (v opacném smeéru opét slucujici) ADSL
a telefonni sluzby. Jeho tlohou je zabranit interferencim obou systému pii jejich vzajemné koexistenci
na jedné ucastnické piipojce. Zaroveil zajiStuje impedancni pfizplisobeni komponentd k nim
ptipojenych. Zakladem ADSL splitterd je pasivni kmitoctovy filtr typu dolni propust, ktery propusti
pouze telefonni signaly a provoz ADSL silné utlumuje.[3] Konfigurace zékladniho splitteru ukazuje

obr. 2.2.

SPLITTER
Brana f- - Brana

POTS [ a LNE _

Tedefon it Dhalni Teledonni

(Fax, ..) o} propust O vedeani

B h, 7 B

ADSL modem Brana
~  ADSL
DMT | Homi | DC O

madem | propusd uddélan-;——(,‘:.

Obrazek 2.2:  Jednoduchy splitter s dolni propusti
Vétsina ADSL modemil obsahuje na svém vstupu horni propust spolu s filtrem odd€lujicim
stejnosmernou slozku. Pozadujeme-li dikladnéjsi filtraci, existuji pokrocilejsi navrhy splitterti.
Do splitterti je mozno ptidat blok pro oddéleni stejnosmérné slozky realizovany oddélujicimi
kondenzatory a také jednoduchou horni propust. Zajistime tak, aby nizkofrekvencni telefonni signal

jesté méné pronikal do ADSL modemu. Konfigurace takovéhoto splitteru je na obr. 2.3.

SPLITTER
Brana Il_,- -, Brina
PFOTS A If‘_"\l A LIME
Telefon r Dvainil L Telefonni
(Fax, ] o propust r wedeni
Bl ANt B
ADSL modem Brana
~  ADEL |
D#AT | Hornl pe O] Homi |:|_|:', )
madem | prepust | oddideni lH— | propust | cddéleni
J L_
. S

Obrazek 2.3:  Splitter s DC oddélenim a horni propusti
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2.1.2  ADSL Modem
ADSL modem neboli modem pro digitalni Ucastnickou piipojku je zafizeni pouZivané
k ptipojeni pocitace ¢i jiného zafizeni k DSL lince. Umoznuje-li modem piipojeni vice pocitact,

oznacujeme ho jako DSL router.[4]

ADSL Modem
¢ : Datové rozhrani H ATU-R = >
Ke koncovému Do splitteru
zalizeni
uzivatele

Obrazek 2.4:  Blokové schéma ADSL modemu
Na obr. 2.4 je znazornéno blokové schéma ADSL modemu. ADSL modem se sklada ze dvou
zakladnich c¢asti — jednotky ATU-R, ktera zajiStuje samotny pfijem a vysilani dat ptes ucastnické
vedeni a datového rozhrani, které zajiStuje pfipojeni a ptfenos dat ke koncovému zatizeni uzivatele.[1]
Koncové zatizeni se k ADSL modemu pfipojuje nejcastéji pomoci technologie USB, Ethernet nebo

Wi-fi.

vysilaci ¢ast :
kodér] i [kodér | , [modulator] >
» CRC[¥ skrambler % cec " 1¢ ™ DMT . = » D/A
| - _—
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Ivedeni

EC }

data

pfifazeni
bitd na nosné

prijimaci cast

dekoder|  ldekodér|, [demodulator
CRC|«-{deskramblerj4 e |€{" e PeMIOa O e TEQ o, é

Obrazek 2.5:  Blokové schéma casti ATU-R
Na obr. 2.5 je uvedeno blokové schéma jednotky ATU-R ADSL modemu. ADSL modem
provadi se signalem pted jeho vyslanim na vedeni mnoho operaci. Prvnim tikolem ADSL modemu je
sestaveni ADSL ramce. Pfichozi data jsou vybavena blokem CRC pro detekci chyb, skramblovana
a nasledn¢ zabezpecena v bloku FEC, ktery slouzi pro naslednou korekci chyb v pfijimaci. Dalsim
ukolem ADSL modemu je samotné odeslani ADSL ramce, kterému ptedchazi rozdéleni biti ADSL

ramce do subblokt a jejich pfifazeni na jednotlivé subnosné, kde jsou modulovany pomoci modulace

QAM.[1]
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2.1.3 DSLAM

DSLAM (Digital Subsciber Line Access Multiplexer) je pfistupovy koncentrator instalovany
na stran¢ poskytovatele ADSL sluzeb. Podle poctu pripojenych ucastniki DSLAM obsahuje az tisice
ADSL modemi, které zaruCuji pfevod pienaSenych dat do nebo z formatu ramce ADSL. Dale
DSLAM slucuje DSL linky do ATM bunék (standard Asynchronous Transfer Mode) a vyuziva
protokoly frame relay nebo Internet Protocol. Zalezi Cisté na architektufe daného zafizeni a jeho

konfiguraci. V praxi je nejcasteji pouzita technologie ATM.[5]

DSLAM
ATU-C
#1
#2
3 M Switch 1 Rozhrani P
datové sité Datova sit
- = P
Ke splitteru na strané g =
ucastnika Splitter

Telefonni sit’

Obrdzek 2.6:  Blokové schéma DSLAMu

Na obr. 2.6 je uvedeno blokové schéma DSLAMu. DSLAM obsahuje mnozstvi splitterd,
jejichz ukolem je vyfiltrovat pouze kmitoc¢tové pasmo ADSL a signaly analogové telefonie, piipadné
ISDN smérovat do analogové telefonni sit¢. DSLAM dale obsahuje mnozstvi jednotek ATU-C (zélezi
na poctu uzivatelll ptipojenych k DSLAMu), které plni stejnou funkei jako jednotky ATU-R u ADSL
modemu, tudiz pfevod dat z ramce ADSL do formatu datové sité. Za jednotkami ATU-C nasleduje
prvek switch, coz je spinaci prvek pracujici ve standardu dané pateini sit€. Jeho ukolem je
multiplexovat data pfichdzejici z jednotlivych modulit ATU-C a ptedavat je rozhrani datové site, které

zajist'uje jejich prenos do datové sité. [5]
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Obrazek 2.7:  Realizace DSLAMu
Na obr. 2.6 je mozno vidét typickou realizaci DSLAMu. DSLAM je tvofen stojanovym
rackem, ktery je rozd€len do urc¢itého poctu blokl. Kazdy blok ma nékolik slotti, do kterych je mozno
zasouvat xDSL karty. Na téchto kartach mtize byt umisténo 16 az 72 xDSL modemt, tudiZ umoziuji
pripojeni az 72 ucastnikd. Dalsim druhem karet jsou karty poskytujici konektivitu k pateini siti. Zde
zalezi na pouzité technologii, mize se jednat o ATM karty s optickym vystupem (tak jako na obr. 2.6),

nebo naptiklad IP kartu ur¢enou pro metalické vedeni.[1]

2.2 Frekvenc¢ni spektrum a modulace signalu v ADSL2+

Jak jiz bylo feceno v uvodni kapitole, technologie ADSL2+ koexistuje na vedeni spolu
s analogovou telefonni pfipojkou, pfipadné také s digitalni ptipojkou ISDN. Pfi ndvrhu frekven¢niho
spektra bylo tedy nutno pocitat s frekvencnimi pasmy, které tyto systémy vyuZzivaji a umoznit tak
jejich bezproblémovou funkci. Dal§im limitujicim faktorem je samotné telefonni vedeni. Toto vedeni
nikdy nebylo ur¢eno k vysokorychlostnimu ptenosu dat, které vyuzivaji velkou §ifku pasma, tudiz je
zde vzhledem k omezeni maximalniho pienositelného kmitoctu kriticka volba vykonného a odolného

modula¢niho systému.

2.2.1 Rozdéleni frekvencniho spektra ADSL2+

Navrzeni frekvencniho spektra se odviji od vymezeni hovorového a nadhovorového pasma.
V soucasné dobé jsou nejrozsifenéjsi dvé frekvencni schémata systému ADSL2+. Prvnim z nich je
ANNEX A. Toto frekvencni schéma umoziuje zachovani funkce analogové telefonie pracujici
v pasmu 0,3 — 3,4 kHz. Druhé frekvencni schéma je oznaceno ANNEX B a umoznuje koexistenci
technologie ADSL2+ s technologii ISDN pracujici ve frekven¢nim rozsahu 0 — 80 kHz. Na obr. 2.8 je

znazornéno rozlozeni jednotlivych modell frekvencniho spektra.[2]
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Obrazek 2.8:  Rozdéleni frekvencniho spektra

Frekvencni osa mé v pfipadé tohoto schématu pouze informacni hodnotu. Fialovou barvou je
znazornéno frekvencni pasmo vyuzivané analogovou telefonni siti. Zelenou barvou je znazornéno
frekvenéni pasmo vyuzivané technologii ISDN. Vidime, Ze v pifipadé standardu ANNEX A
frekvenéné zacina technologie ADSL na kmitoctu 25 kHz a kon¢i na 2,2 MHz. Kmito¢tové pasmo
od 25 kHz do 138 kHz je vyhrazeno pro smér pfenosu uplink, pasmo od 138 kHz do 2,2 MHz je
vyhrazeno pro smér pfenosu downlink. V pfipad¢ standardu ANNEX B je zohlednéna Sitka pasma
technologie ADSL a pasmo uplink je posunuto na kmitocty 138 az 276 kHz. Pro pasmo downlink je
v ptipadé¢ standardu ANNEX B vyhrazeno pasmo od 276 kHz do 2,2 MHz.

Dva vyse uvedené standardy rozdéleni kmito¢tového spektra pracuji na principu FDD, tedy
frekvencéniho oddé€leni pasma uplink a downlink. U prvotni verze technologie ADSL byly ovSem
definovany také standardy pracujici na principu EC - echokompenzace. Ta umoznuje kmitoctové
prekryvani obou pfenosovych smeérd, kde pasmo uplink sdili své kmitoCtové pasmo s pasmem

downlink a to tak vyuziva celé kmito¢tové pasmo vyhrazené pro technologie ADSL.

2.2.2 Diskrétni vicetonova modulace DMT

Modulace DMT principialné rozdéluje celé frekvencni pasmo na fadu subpasem s konstantni
frekvencni Sitkou. V téchto subpdsmech, oznacovanych také jako subkandly, se u technologie ADSL
nasledné provadi modulace uzivatelskych dat pomoci kvadraturné amplitudové modulace (QAM).

Modulace DMT se realizuje pomoci inverzni Fourierovy transformace (v diskrétni formé - IDFT).[6]

11
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Obrazek 2.9:  Rozdéleni subkanalit — ANNEX B

Na obr. 2.9 vidime rozdéleni kmitoctového pasma pomoci DMT modulace pro standard
ANNNEX B. Pfi nasledné provadénych meétenich byl vyuzit pravé tento standard, proto bude
pozornost soustfedéna hlavné na néj. Frekvencni pasmo je dle této notace rozdéleno na 512 subkanald
sindexy 0 az 511, kde frekvencni rozsah 0 subkanalu je 0 az 4,3125 kHz a posledniho subkanalu
sindexem 511 2199,375 az 2203,6785 kHz. Prvnich 32 subkanali (0 - 31) je rezervovano
pro technologii ISDN, tudiz technologie ADSL2+ vyuziva zbyvajicich 480 subkanalti s indexy 32 az
511. Pro pasmo uplink je vyclenéno 32 subkanalll s indexy 32 az 63, zbyvajicich 448 subkanalu je
vyclenéno pro pasmo downlink.[2]

Subkanal 6
Subkanal 7
Subkanal 8
Subkanal 31

2200
Frekvence [kHz]

Obrazek 2.10: Rozdéleni subkanalii — ANNEX A
Na obr. 2.10 je uvedeno frekvencni rozdéleni pro standard ANNEX A. V pripadé standardu
ANNEX A doslo k posunu vyzivanych subkanalii sméfem k niz§im kmitoctim, jelikoz analogova

telefonni sit’ pracuje pouze v uzkém frekvencnim pasmu 0 az 4 kHz. Po pficteni dostatecné frekvencni

12
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rezervy jsou pro pasmo uplink vyhrazeny subkandly sindexem 6 az 31 a pro pasmo downlink
subkanaly sindexy 32 az 511. V pfipad¢ standardu ANNEX A ma tak technologie ADSL2+
k dispozici celkové 506 subkanalii, coz ji umoznuje, v porovnani se standardem ANNEX B, dosahovat

mirné vyssich pienosovych rychlosti, a to hlavné€ v paAsmu downlink.[2]

Pomoci modulace DMT Ize efektivnéji fesit negativni vlivy nedokonalé pfenosové cesty a také
rusici vliv okoli na uzite¢ny signal pfi pienosu symetrickym parem v metalické ptistupové siti.
Vzéijemna nezavislost jednotlivych subkandlt dovoluje, podle aktualniho poméru signalu a Sumu
(SNR), pouzivat pro kazdy subkanal rozdiln€ slozité modulacni schéma a korigovat tak vliv ruSeni.
V ptipadé technologie ADSL2+ je pro modulaci dat v jednotlivych subkanalech pouzita modulace
QAM.[2]

2.2.3 Modulace QAM

Kvadraturni amplitudova modulace (QAM z anglického Quadrature amplitude modulation) je
digitalni 1 analogové modulacni schéma, které k vytvafeni symboll vyuziva kombinaci
amplitudového a fazového klicovani. Jednad se o vicestavovou modulaci, kterd je schopna prenaset
n bitlh pomoci m symbolt. To znamena, Ze v jediny okamzik pfenese vice bitl najednou. Kazdy stav je
reprezentovan urcitou hodnotou amplitudy a faze, jak je zobrazeno v konstelacnim diagramu na obr.

2.11.

» O

0000 0l00 1100 1000

O 070 O

0001 0101 1101 1001
O 0710 O

O 010 O

0011 0111 1111 1011

O 010 O

0010 0110 1110 1010

Obrazek 2.11: Konstelacni diagram 16QAM
Pocet amplitudové-fazovych stavi mize byt rizny podle typu QAM modulace. Na pifenos
jednoho bitu je potteba dvou stavi (log 0 a log 1). Pokud ale chceme pienaset v jednom symbolu napf.
4 bity, je potieba 16 stavll (16-QAM). Hlavnim diivodem pro pouZzivani vicestavové modulace je,

ze umoznuje Setfit §ifku pasma nebo naopak se stejnou Sitkou pasma zvysit pienosovou rychlost.
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Modulace ma ijednu velkou nevyhodu. Pii pouziti vice stavli se totiz signal stavd nachylnéjsi
vysilaného i ptijatého signalu a je pozadovan vétsi odstup signalu od Sumu na vstupu demodulatoru

ve srovnani s jednodussimi modulacemi (FSK, PSK apod.).[7]

Technologie ADSL2+ vyuziva 32768 stavovou QAM modulaci. Na kazdou nosnou tak 1ze ptiradit
2 az 15 bith, coz pfi modulacni rychlosti 4 kBd umoznuje dosahnout pfenosové rychlosti az 60 kbit/s
na subkanal. Pro zlepSeni detekce stavli pfi mnohastavové modulaci se uziva miizkové kddovani

TC.[1]
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3 Druhy ruseni piisobici na technologii ADSL2+

Nasledujici kapitola se zabyva rusivymi vlivy, které negativné ptisobi na pfenosovou kapacitu
xDSL systémtl. Rusivy signal je generovan nespravnou nebo nezadouci funkci elektrickych zatizeni
a obvodi. MiiZe to byt i signal piivodné zadouci, vyskytujici se na nespravném miste. RuSeni se miize

Sifit galvanickou vazbou, kapacitni vazbou, induktivni vazbou nebo elektromagnetickym zatenim.[2]

3.1 Druhy rusivych vlivi
Na obrazku 3.1 jsou znazornény fyzické a elektrické elementy ruseni puisobici na pfenosové

médium technologie ADSL2+, krouceny médény par.
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Obrazek 3.1:  Jevy pusobici na prenosové médium
Prvnim faktorem, ovlivitujicim velikost ruseni, jsou defekty samotného i¢astnického vedeni.
Nezakoncené paralelni odbocky a zastaralé vlozné pupinacni civky mohou zptsobovat odrazy signalu,
ktery nasledné rusi signal prenaSeny v hlavni vétvi. Dale pak nestejné prifezy paru a nekroucené ¢asti
vedeni snizuji celkovou schopnost vedeni odolavat rusivym vlivim. Velka délka ucastnického vedeni
spolu se spoji zpisobuji uroviiové ztraty, které vedou ke sniZeni urovné signalu na vystupu vedeni

a tim stézuji naslednou demodulaci signalu.

Krom¢ defektti na vedeni rozeznavame také nékolik dal§ich druhti ruSivych vlivi. RusSivé
vlivy na vedeni se mohou rozdélit podle mista jejich vzniku na vnitini a vné€js$i. Mezi vnitini rusivé
vlivy patii napiiklad tepelny Sum, odrazy, utlum a pieslech. Mezi vnéjsi rusivé vlivy patii impulzni

Sum a vysokofrekvencni ruseni.
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3.2 Vnitfni rusivé vlivy

Vnitini ruSivé vlivy vznikaji, jak jiz ndzev napovidd, uvnitt komunikacniho fetézce, ptipadné
kabelu. Jednd se prevazné o jevy souvisejici s funkci jednotlivych soucésti zafizeni podilejicich se
na pfenosu signdlu a o preslechy, ke kterym dochazi mezi jednotlivymi kroucenymi pary

v telekomunikac¢nim kabelu.

3.2.1 Aditivni bily Sum

Aditivni bily Gausstiv Sum AWGN (Additive White Gaussian Noise) je specidlnim druhem
Sumu. M4 nulovou stfedni hodnotu, ploché spektrum a jeho amplitudy jsou rozlozeny podle Gaussovy
kiivky pravdépodobnosti. Je charakterizovan vykonovou spektralni hustotou v pfenosovém pasmu (pfi
vypoctech signdlovych spekter se pocita s urovni AWGN -100 dBm/Hz az -140 dBm/Hz). AWGN se

pii prenosu pficitd k uziteCnému signalu a tvofii ho nékolik slozek.

3.2.1.1 Tepelny a vystielovy Sum
Zdrojem tepelného Sumu je chaoticky pohyb elektronti ve vodici. Intenzita pohybu elektront

zavisi na teplot¢ (mérném odporu) a je piimo umeérna velikosti tohoto Sumu. Vystfelovy Sum vznika

pohybem elektrickych naboji v polovodici, elektront v polovodici typu N a dér v polovodici typu P.

3.2.1.2 Kvantizalni Sum
Kvantiza¢ni Sum je dan principem digitalnich modulaci a je tedy charakteristicky pro A/D

pfevodniky. Je zplsoben nedokonalosti digitalnich systémit. Analogovy signal mulze nabyvat
nekone¢ného poctu hodnot, kdezto digitalni signal je omezen poctem kvantiza¢nich hladin. Rozdil
mezi vstupnim analogovym signalem a zakodovanymi vzorky vystupniho signalu tvoii kvantiza¢ni
sum. Uroveni kvantizaéniho $umu (zkresleni) je obvykle drzena pod velikosti rozhodovaciho kroku
(rozdilu kvantizacnich hladin) tak, aby zajisStovala odpovidajici ptesnost digitdlniho signalu vuci
signalu analogovému. Slozitost navrhu A/D pfevodnikl je pak tmérna jejich presnosti a pozadované

hodnot€ kvantiza¢niho zkresleni.

3.2.1.3 Zbytkovy odrazovy Sum
Zbytkovy odrazovy Sum je casti odrazovych interferenci a zlstdva v signalu po

echokompenzaci. Echokompenzace musi byt provedena pred kvantizaci signalu, protoze amplitudy
odrazdi mohou byt né€kolikrat vyss§i nez ptijimany signal a mohly by tak zpusobit zkresleni. Zbytkovy
odrazovy Sumu je zavisly na utlumu kanalu.

Utinky aditivniho $umu AWGN mohou byt zanedbany v ptipads, Ze prevazuji udinky
pfeslechu typu NEXT a dalSiho ruSeni. Na kmitoctech, kde se vlivem prostfedi neprojevuji

pteslechové vazby a uroven pfijimaného (vysilaného) signalu je nizsi, bude AWGN dominantni.
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Z uvedenych zdroji Sumu zahrnutych do AWGN vyplyva, Ze aditivni Sum mutze byt, co do
jeho velikosti, ovlivnén samotnym navrhem pfijimace. Tepelny a vystielovy Sum mulze byt omezen
specialnimi  strukturami pfijimact s pouzitim nizkoSumovych polovodi¢d. Kvantizaéni Sum
a zbytkovy odrazovy Sum mohou byt omezeny dostatecné presnymi A/D pfevodniky a pouzitim

obvodt pro potlaceni odrazii.[2]

3.2.2 Preslech typu NEXT a FEXT

Pteslech je pro ADSL systémy vaznym zdrojem ruseni, ktery omezuje pfenosovou kapacitu
datového spoje. Preslechy vznikaji ve vicezilovych kabelech, ve kterych je provozovano vice sluzeb,
které mohou vytvaret preslechové spektrum a vzajemné se tak ovlivitovat (xDSL, ISDN, T1, aj.). Jsou
zpisobeny kapacitnimi a induktivnimi vazbami mezi kroucenymi médénymi pary, které, ac jsou
symetricky uspotfddané¢ a kroucené, vykazuji drobné nerovnomeérnosti v uspofadani. Ptehledné

znazornéni preslechovych cest je na obr. 3.2.

ATU-C, #1
i wysilad ﬁ i
: : krouceny médény par
i telekaorn. i N
| vidice [T _ _ _ _ _ _ __ ___._._. ) ATR
i ofijimad i ..E'H.._‘._ pfimy pfenadeny signal
1 1 .,
T i
i n
pfeslechowy signal .|
ATU-C 2 NEXT f
ittt /_-” “  preslechowy signal
i 'l.l"_lll'S”EIE ﬁ i ) ./.. \._H— . FEKT
; talekom. o T N ATU-R. 49
i vidlice : krouceny medény par ) I
| pimag e i

Obrazek 3.2:  Znazornéni preslechovych cest

3.2.2.1 Preslech typu NEXT

Preslech na blizkém konci NEXT (Near End crossTalk), jak jiz ndzev napovidd, vznika
na blizkém konci vedeni, tj. na jedné spolecné stran¢ pienosovych ADSL zafizeni. Jak je patrno
zobr. 3.2, modem na strané ustfedny (ATU-C, #1) je zdrojem signalu pro modem na ucastnickém
konci (ATU-R, #1). Tento signal zaroven prostupuje pary spolecného kabelu a jako preslechovy signal
NEXT vstupuje do jiného modemu na téze stran¢ ustiedny (ATU-C, #2). Vzhledem k relativné
velkému vykonu signalu je preslech typu NEXT vyraznym zdrojem ruseni.[2]

17



DRUHY RUSENI PUSOBICI NA TECHNOLOGIT ADSL2+

3.2.2.2 Preslech typu FEXT
Pteslech na vzdaleném konci FEXT ovlivituje zatfizeni na opa¢ném konci nez je zdroj tohoto

pteslechu. Z obr. 3.2 je vidéet, Ze signal z modemu na strané usttedny (ATU-C, #1) prochézi cestou
spole¢nou pro oba kroucené meédéné pary a jako preslechovy signadl FEXT piisobi na vstupu jiného

ucastnického modemu (ATU-R, #2).

Utinky pieslechu na vzdaleném konci FEXT nejsou tak nepiiznivé jako uginky pieslechu
na blizkém konci NEXT, protoze troven ruSeni typu FEXT je pro vzdaleny konec vedeni snizena jeho
utlumem. Pteslech na blizkém konci NEXT postihuje hlavné systémy pracujici v obou smeérech
pfenosu ve stejném pasmu, tzn. systémy s echokompenzaci EC. Vazby, které zpisobuji preslechy, se

s rostoucim kmito¢tem zesiluji.[2]

3.3  Vnéjsi rusivé vlivy
Vnéjsi rusivé vlivy plsobici na pfenosové médium maji svilj pivod v oblastech pfimo
nesouvisejicich s komunika¢nim fetézcem technologie ADSL, pfipadné telekomunikacnim kabelem.

Tyto rusivé vlivy jsou do pfenosového kanalu zavleCeny urcitym typem vazby.

3.3.1 Impulzni ruseni
Impulzni ruSeni (impulsive noise) ma nepravidelny charakter a nelze ho pfedpovidat. Je

charakterizovano intenzitou impulza (jejich urovni), spektralnim rozlozenim, dobou trvani a cetnosti.

Ruseni je zplisobeno riznymi zdroji, které vytvaieji kratké prechodové jevy. Jde naptiklad
o trakéni systémy rozvodu energie (osvétleni, domacnosti), kde vlivem elektrickych ptepinacich
jednotek a spotiebict v siti vznikaji kratké prechodové déje. Dalsim silnym zdrojem impulzniho ruseni
je telefonni sit’, ve které se stale vyskytuji klasické analogové telefonni pfistroje a relé ve spojovacich
(obsluznych) zatizenich (byt digitalnich). Relé¢ produkuji kratka pferuseni a analogové telefonni
ptistroje produkuji napétové Spicky, které jsou zptisobené prerusovanim ucastnické smycky pti pulsni

volbg, pti zvednuti a polozeni mikrotelefonu (sluchatka) a pti vyzvanéni.

Tyto rusivé jevy jsou elektromagnetickou vazbou zavleCeny v piistupové siti do part,
ve kterych je provozovan digitalni pfenos dat (ADSL, ISDN, aj.). Zpisobuji tak v datovych pfenosech
shluky chyb. Vysledny efekt ruSeni je mozno snizit pouzitim samoopravnych zabezpecovacich koda

FEC (doptedna korekce chyb) a prokladanim dat.[2]

3.3.2 Vysokofrekvenéni ruseni RFI
Zdrojem vysokofrekvenéniho ruseni RFI (Radio Frequency Interference) jsou radiové
vysilace, které¢ vysilaji na dlouhych (LW) a stfednich vindch (MW) jako rozhlasové stanice,

radioamatérské stanice apod. Tento zdroj ruSeni ovliviiuje prakticky vSechny pary v kabelech, zvlaste
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pak ve starSich nadzemnich (vzdu$nych) kabelovych rozvodech, které nejsou stinény a pary jsou
chrdnény pouze svoji symetrii a kroucenim. RuSeni se projevuje v Sirokém spektru kmitoc¢tl a ma
nestaly casovy pribéh. Jeho intenzita plisobeni na jednotlivé pary mlze byt riiznd a je timérna
blizkosti zdroje (zafice) vysokofrekvenéniho vysilani. Ruseni ve spektru, které je vyuzivano

pro pienos dat, se oznacuje jako ruseni in - band (vn€ pasma) a nelze ho odfiltrovat.

RFT hraje vyznamnou roli ptedevsim u digitdlnich pfenosovych systémi s vyssi pfenosovou
rychlosti, které vyuzivaji Siroké kmitoCtové spektrum, jako naptiklad VDSL systémy, pracujici
v pasmu do 30 MHz. Pfi navrhu nasazeni téchto prenosovych systémi na konkrétni trasy lze jiz
doptedu pocitat s moznym RFI, které se na trase projevuje, a uzpusobit tomu alokac¢ni schéma

pro jednotlivé subkanaly.[2]
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4 Méreni vlivu ruseni na digitalni ucastnickou smycku

Neptiznivy vliv ruseni na signal pfi jeho priichodu po ucastnickém vedeni je, jak vyplyva
z teoretické ¢asti této diplomové prace, hlavnim faktorem omezujicim potencidl technologii rodiny
xDSL. Po zvazeni moznosti, vyplyvajicich z dostupné métici aparatury, jsem se rozhodl zaméfit svou
pozornost na tfi hlavni druhy ruseni ovlivitujici technologii ADSL — bily Sum, pieslechy na vedeni
a impulzni ruseni. Cilem provadénych meéteni je stanovit, které parametry digitalni ucastnické smycky

tyto druhy ruSeni ovliviiuji a urcit zptsob jejich projevu.

4.1 Metodika provadénych méreni

Metodika meéfeni je zalozena na principu porovndvani naméfenych hodnot s referencni
hodnotou reprezentovanou digitalni ucastnickou smyckou ADSL2+ o znamych (pfedem zméfenych)
parametrech. Postupné byly na tuto referenni smycku aplikovany vSechny vybrané druhy ruseni
a sledovan jejich vliv na dosah tcastnické smycky a s nim tzce spjatou dosazitelnou pienosovou
rychlost. Nasledné, pfi dukladngj$i analyze, bylo analyzovano zaruSeni jednotlivych subkanali

frekvencniho pasma zptisobené danym druhem ruseni.

Z dtvodu dostupnosti pouze jednoho generatoru Sumu probihala provadéna méfeni ve dvou
fazich. Vybrana ruseni byla aplikovana separatné na stranu Ucastnika a nasledné¢ na stranu
poskytovatele (DSLAMu). Vznikly tak dvé sady méfeni pro kazdy vybrany druh ruseni v zavislosti

na umisténi generatoru Sumu, které budou vyhodnocovany odd¢lené.

Cilem prvniho méfeni je stanovit vliv vybranych druhti ruseni na dosazitelnou pfenosovou
rychlost pfi ménici se délce ucastnického vedeni. Pfi tomto méfeni byla postupné ménéna délka
ucastnického vedeni na maximalni moznou hodnotu, kde bylo je$té mozné sestavit spojeni. Délka
vedeni je do hodnoty 2,2 km ménéna s krokem 200 m pro detailn&jsi vysledky, nasledné od délky
ucastnického vedeni 2,5 km se postupuje s krokem 500 m. Vysledkem je zavislost dosazitelné

prenosové rychlosti na délce ucastnického vedeni.

Cilem druhého provadéného méfeni je stanovit vliv vybranych druhti ruSeni na hodnotu SNR
jednotlivych subkanald DMT modulace. Pfi tomto méfeni byla stanovena pevna délka ucastnického
vedeni 1,4 km. Tato hodnota vychazi z méfeni vlivu délky tcastnického vedeni na dosazitelnou
pfenosovou rychlost a soucasné nabidky poskytovatelll sluzeb ADSL. Dnesni poskytovatelé sluzeb
ADSL nabizeji ptipojky s pienosovou rychlosti okolo 16 az 17 Mbit/s. Dle provedeného meéteni
dosahuje technologie ADSL2+ pii délce ucastnického vedeni 1,4 km maximalni pfenosové rychlosti
piiblizné¢ 17,5 Mbit/s. Jedna se ovSem o laboratorni métfeni, tudiZ o nejlep$i moznou dosazitelnou

hodnotu, ktera by byla v pfipadé realného vedeni niz$i. Je mozné tak usoudit, ze v realnych
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podminkéch bude maximalni mozna délka realné ticastnické ptipojky pro dosazeni takovéto prenosové

rychlosti pravé v okoli 1,4 km.

4.2 Schéma méreni a pouzité mérici pristroje
Pro ucely méteni byla sestavena digitalni ucastnicka smycka pracujici s technologii ADSL2+.

Schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 4.1.

Generator Sumu
Spirent DLS 5103

Ruseni na strané ucastnika Ruseni na strané poskytovatele
[ |
DSL Analvzator Simulator vedeni ) 4 DSLAM
VeEX VePAL BX100V Spirent DSL 6900 ZyXEL IES-1000

y
|

Obrdzek 4.1:  Schéma méreni
Smycka je tvofena DSL analyzitorem VeEX VePAL BX100V, simuladtorem vedeni Spirent
DSL 6900 a DSLAMem ZyXEL IES-1000. Navic je k ucastnické smycce pfipojen generator Sumu
Spirent DLS 5103. Generator ruseni byl dle potfeby pfepojovan mezi stranou DSL analyzatoru
a stranou DSLAMu. Pokud byl generator pfipojen na stranu DSL analyzatoru, simuloval ruSeni

na strané ucastnika, pokud byl pfipojen na stranu DSLAMu, simuloval ruseni na strané poskytovatele.

4.3 Nastavené parametry

Pro ucely provadénych méfeni jsem se rozhodl vyuzit nejvy$Sich moznych pienosovych
rychlosti, kterych je technologie ADSL2+ schopna dosahnout. Usnadni se tak vyhodnocovani

vysledku a zaroven se maximalizuje vliv ruSeni.

Samotné nastavovani parametrti linky nebylo sou¢asti méteni. Pouzity DSLAM pracoval
ve standardu ANNEX B, poskytované prenosové rychlosti byly neomezené. Teoretickd maxima

technologie ADSL2+ jsou pro downlink pfiblizn€ 26 Mbit/s a pro uplink 1,6 Mbit/s.

DSL analyzator byl nastaven jako protikus k pouZzitému DSLAMu. Pracoval v rezimu CPE
a pfedstavoval tedy modem na stran¢ UCastnika. Pouzitd technologie byla nastavena na ADSL2+

standard ANNEX B. Nebylo tfeba provadét zadna jina nastaveni.
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4.4 Charakteristika aplikovanych ruseni

V této kapitole jsou popsany jednotlivé druhy ruseni aplikovanych na referencni digitalni
ucastnickou smycku. Celkové bylo na referencni ucastnickou smycku aplikovano jedenact druht
ruseni, ztoho bily Sum o péti riznych Urovnich, tfi modely pfeslechu a ¢tyfi modely impulzniho
ruseni.

44.1 Bily Sum

Generator Sumu byl schopen generovat bily Sum o trovni od -140 dB/Hz az -100 dB/Hz. Byl
zvolen krok 10 dB/Hz, to znamena, ze byl méten vliv bilého Sumu o tGrovni -140, -130, -120, -110
a-100 dB/Hz. Dle specifikaci generatoru Sumu byl bily Sum generovan s pfenosnosti 0,5 dB

a v kmitoc¢tovém pasmu 50 Hz az 2,2 MHz.

44.2  Preslechy na vedeni

Generator Sumu umoznoval generovat pouze omezeny pocet modeld preslechti. Byly vybrany
3 modely, které svym spektralnim sloZzenim odpovidaly kmitoctovému pasmu vyuzivaném technologii

ADSL2+.
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Obrazek 4.2:  Spektralni slozeni modelu preslechu ETSI-A
Prvnim vybranym modelem byl model ETSI-A. Jeho spektralni sloZeni je uvedeno na obr. 4.2.
Pro kmito¢ty vpasmu 0 az 100 kHz dosahuje uroven ruseni -100 dB/Hz. Nasledné¢ dochazi
k pozvolnému poklesu urovné ruseni a od kmitoctu 800 kHz dosahuje ruseni tirovné -140 dB/Hz.

Model také obsahuje deset uroviiovych Spicek, jejichz tiroven ¢ini -70 dB/Hz.
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Obrdzek. 4.3:  Spektralni slozeni modelu preslechu ETSI-B
Na obr. 4.3 je uvedeno spektralni sloZzeni modelu ptfeslechu ETSI-B. Pro kmitocty v pasmu
0 az 300 kHz ptedstavuje tento model ruSeni o trovni -100 dBm, kde nésledné¢ dochazi k poklesu

a od kmitoc¢tu 700 kHz dosahuje ruSeni trovné -115 dBm.
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Obrazek 4.4:  Spektralni sloZeni modelu preslechu ITU-K
Poslednim vybranym modelem pfeslechu byl model ITU-K. Jeho spektralni slozeni je
uvedeno na obr. 4.4. Pro kmitoCty v rozmezi 0 az pfiblizn¢ 150 kHz dosahuje uroven ruSeni hodnot

od -105 az -95 dB/Hz. Nasleduje strmy pokles trovné ruseni a od kmito¢tu 1,1 MHz dosahuje Groven

ruseni -140 dB/Hz.
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443

Impulzni ruseni

Stejné jako v pripad€ pieslechii umoziioval generator Sumu generovat pouze omezeny pocet

modelt impulzniho ruSeni. Z dostupnych modelti impulzniho ruSeni byly vybrany ctyfi, kde kazdy

z téchto modelu byl tvotfen pieslechovou a impulzni slozkou. Pfeslechova slozka byla pfedstavovana

modelem pteslechu ETSI-A nebo modelem pieslechu ETSI-B. Impulzni slozka byla tvofena jednim

ze dvou modell pulzii oznacovanych jako impulz ADSL1 a impulz ADSL2. Prabéh téchto pulzl se

nachazi na obr 4.5, respektive obr. 4.6.

Impuls 1

1",’\“" .fH | MV “h

\f ‘|\ w.-".‘., \vr \.' \,\ ! m\r(‘\"ﬂ'
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Obrazek. 4.5:

Pulz ADSL1

Kombinaci dvou pfeslechovych a dvou impulznich slozek tudiz vznikly ctyfi modely

impulzniho ruSeni. Jednotlivé modely impulzni ruSeni budou nadale oznacovany jako preslechova

slozka + Imp. ¢islo pulzu, napt. ETSI-A + Imp 1.
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Impuls 2
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F AR
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Obrazek 4.6:

Pulz ADSL2
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4.5 Prubéh méreni

Pribéh méfeni sestaval ze sestaveni méficiho pracovisté dle schématu zapojeni na obr. 4.1.
Jednalo se o vybudovani trasy mezi DSL analyzatorem, simulatorem vedeni a DSLAMem. Na vedeni
bylo rovnéz nutno v bodech pro pfipojeni generatoru Sumu vytvorit paralelni odbocky, aby bylo
nasledné mozno dle potfeby prepojovat generator Sumu. Generator Sumu vyzaduje 30 minut chodu pro

zahfati a stabilizaci.

Po sestaveni meéficiho pracovisté byla provedena meéfeni parametri referencni ucastnické
smycky pro nasledné porovnavani. Generator Sumu byl pfipojen, ovSem jeho vystup byl vypnut.
Na simulatoru vedeni byla ménéna délka tcastnické smycky dle uréené¢ho kroku a pro jednotliva
meétfeni proveden export naméfenych hodnot z DSL analyzatoru. Je vhodné ulozené soubory

systematicky pojmenovavat, aby bylo mozné rozlisit jednotliva méteni.

Dalsim krokem bylo méteni vlivu jednotlivych druhu ruseni na strané ucastnika. Generator
Sumu pfipojime na stranu DSL analyzatoru a nastavime pozadovany druh ruSeni. Na simulatoru vedeni
ménime délku ucastnické smycky dle uréeného kroku a pro jednotliva méfeni provedeme export
hodnot z DSL analyzatoru. Postupné takto zméfime vliv vSech vybranych ruseni. Méfeni vlivu
jednotlivych druhd ruseni pfi ruSeni na strané poskytovatele provedeme obdobné s tim rozdilem, Ze

generator Sumu pfipojime na stranu DSLAMu.
Po provedeni vySe zminénych méfeni byla provedena analyza naméfenych hodnot dle
metodiky méfeni.

r

4.6 Meéreni referencni ucastnické smycky

Prvnim provadénym méfenim bylo méfeni parametri digitalni ucastnické smycky ADSL2+
bez aplikovaného ruseni. Cilem tohoto méteni bylo stanovit referen¢ni hodnoty, které budou nasledné

slouzit pro porovnani vlivu jednotlivych druhti ruseni.
4.6.1  Vliv délky ucastnického vedeni na pfenosovou rychlost

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze A. Vystupem tohoto méteni jsou dva grafy. Prvni
graf na obr. 4.7 popisuje vliv délky ti¢astnického vedeni na rychlost downlinku. Druhy graf na obr. 4.8

popisuje vliv délky ucastnického vedeni na pfenosovou rychlost v pasmu uplink.
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Vliv délky tucastnického vedeni na dosaZitelnou prenosovou rychlost
v pasmu downlink
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Obrazek 4.7:  Vliv délky ucastnického vedeni na dosazitelnou prenosovou rychlost v pasmu
downlink

Z naméteného prabéhu prenosové rychlosti downlinku vidime, Ze pifi nulové délce
ucastnického vedeni dosahuje pienosova rychlost hodnoty pfiblizné 26 Mbit/s. S nartstajici délkou
ucastnického vedeni dosazitelna pfenosova rychlost klesa. Pti délce ucastnického vedeni 1 km jiz
prenosova rychlost dosahuje 22,15 Mbit/s. Na prvnim kilometru vedeni tedy dosSlo ke snizeni

prenosové rychlosti o pfiblizné 3 Mbit/s.

Po prekroceni 1 km délky ucastnického vedeni dochazi ke zrychleni poklesu pienosové
rychlosti s nardstajici délkou ti€astnického vedeni. Pti délce ticastnického vedeni 1,5 km jiz pfenosova
rychlost dosahuje 15 Mbit/s, v pfipad¢ délky 2 km jiz pouze 7,85 Mbit/s. Oproti pienosové rychlosti
22,15 Mbit/s pii délce Gcastnického vedeni 1 km doslo na druhém kilometru ke ztraté priblizné

14,3 Mbit/s ptenosové rychlosti.

Za hranici 2 km délky ucastnického vedeni dochazi opét ke zpomaleni poklesu pfenosové
rychlosti s nartistajici délkou ucastnického vedeni. Pfenosové rychlosti ov§em dosahuji pouze zlomku
vychozich hodnot. Pfi délce ucastnického vedeni 2,5 km pienosova rychlost dosahuje 5,3 Mbit/s,
pti délce 3,5 km jiz pouze 1,44 Mbit/s. Hrani¢ni délkou ucastnického vedeni jsou 4 km, kde se

prenosova rychlost pohybuje v desitkach kbit/s a spojeni je velmi nestabilni.
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Vliv délky ucastnického vedeni na dosaZitelnou prenosovou rychlost
v pasmu uplink
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Obrazek 4.8:  Vliv délky ucastnického vedeni na dosazitelnou prenosovou rychlost v pasmu
uplink

V ptipadé uplinku miizeme pozorovat vyssi odolnost oproti nardstajici délce ucastnického
vedeni, néz v ptipadé downlinku. Az do délky tcastnického vedeni 1,4 km dochazi k zanedbatelnému
sniZzeni pienosové rychlosti z vychozich 1,38 Mbit/s pifi nulové délce ucastnického vedeni
na 1,36 Mbit/s. Nasledny pokles pfenosové rychlosti je umérny nardstajici délce ti¢astnického vedeni.
Pod hranici 1 Mbit/s klesne pfenosova rychlost az pti délce ucastnického vedeni 2,5 km. Na prvnich
2,5 km ucastnického vedeni tedy ztratime 0,4 Mbit/s. Na 3,5 km délky tucastnického vedeni dosahuje
prenosova rychlost 0,7 Mbit/s, coz je piiblizné 50 % vychozi hodnoty. Na hrani¢ni délce 4 km

pro pasmo downlink dosahuje uplink pifenosové rychlosti 0,4 Mbit/s.
4.6.2  Vliv délky ucastnického vedeni na hodnotu SNR subkanali DMT modulace

Pro ptesné uréeni vlivu jednotlivych druhti ruseni je dilezité podrobné zmapovani poklesu
hodnot SNR jednotlivych subkanali DMT modulace vlivem pouhého zvySovani délky ucastnického
vedeni. Z toho divodu je zde proveden rozbor zaruseni subkanali DMT na 4 délkach ucastnického

vedeni — 0 m, 1,4 km, 2 km a 3km. Namétené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze H.
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Hodnoty SNR subkanali DMT pri délce ucastnického vedeni 0 km
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Obrazek 4.9:  Hodnoty SNR subkandalit DMT pri délce ucastnického vedeni 0 km
Na obr. 4.9 vidime graf SNR jednotlivych subkanaldt DMT pro nulovou délku ucastnického
vedeni. Z grafu je patrné, ze vSechny subkanaly dosahuji srovnatelné tirovné SNR v okoli hodnoty 50
az 60 dB. Jelikoz ma ucastnické vedeni nulovou délku, neprojevuje se titlum vedeni. Toto povazujme

za vychozi stav pro analyzu dalSich charakteristik SNR pro nartstajici délku ucastnického vedenti.

Hodnoty SNR subkanali DMT p¥i délce ucastnického vedeni 1,4 km
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Obrdazek 4.10: Hodnoty SNR subkanalii DMT pri délce uicastnického vedeni 1,4 km
Na obr. 4.10 vidime graf SNR jednotlivych subkanald DMT pro délku ucastnického vedeni
1,4 km. Subkanaly pasma uplinku 32 - 63 jsou zatim utlumovany minimalné — jejich SNR se pohybuje
v rozmezi 52 - 55 dB. Pro pasmo downlink je patrny vyrazny pokles SNR s naristajicim kmitoctem

jednotlivych subkanald. Zatimco subkanaly 64 - 300 maji hodnotu SNR v okoli 40 - 55 dB, subkanaly
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300 - 449 jsou jiz vyrazné utlumovany a SNR subkanal 450 - 511 se pohybuje v okoli 20 dB. Tento
fakt koresponduje s vysledkem prvniho méfeni, kde na této délce ucastnického vedeni doslo ke sniZeni

ptenosové rychlosti na 17,38 Mbit/s.

Hodnoty SNR subkanali DMT pfri délce uéastnického vedeni 2 km
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Obrazek 4.11: Hodnoty SNR subkandalit DMT pri délce ucastnického vedeni 2 km
Na obr. 4.11 vidime graf SNR jednotlivych subkanaldt DMT pro délku ucastnického vedeni
2 km. Utlum vedeni se jiZ vyrazné projevuje na subkandlech pasma uplinku i downlinku. U subkanali
pasma uplink 32 - 63 doslo ke snizeni hodnoty SNR na rozmezi 45 - 48 dB. Subkanaly pasma
downlink jsou jiz velmi vyrazné utlumovany, subkanaly 64 - 400 dosahuji SNR v rozmezi 10 — 45 dB,

vy$$i subkanaly 401 - 511 jsou jiz naprosto utlumeny a pro pienos nepouzitelné.

Hodnoty SNR subkanali DMT pfi délce ucastnického vedeni 3 km
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Obrazek 4.12: Hodnoty SNR subkanalit DMT pri délce ucastnického vedeni 3 km
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Na obr. 4.12 je uveden graf SNR jednotlivych subkanalt DMT pro délku ucastnického vedeni
3 km. Subkandly uplinku 32 - 63 jsou stdle vyraznéji utlumovany, jejich SNR se pohybuje v okoli
hodnoty 38 dB. Polovina subkanalti downlinku (250 - 500) je jiz naprosto utlumena a nepouZitelna.

Zbyvajici subkanaly downlinku v rozmezi 64 - 250 dosahuji hodnot SNR v rozmezi 10 - 35 dB.

Z vysledkli méteni je patrna velkd nachylnost ke snizovani ptenosovych rychlosti downlinku
s nartstajici délkou ucastnického vedeni. To odpovida teoretickym ptedpokladim, pasmo downlink
vyuziva vy$si kmitocty, které jsou s nartstajici délkou vedeni vyrazné utlumovany. To zplsobuje

postupné snizovani poctu vyuzitelnych subkanalti, coz se projevi ve snizeni pienosové rychlosti.

4.7 Meéreni vlivu bilého Sumu na digitalni icastnickou smyc¢ku

Pfi tomto méfeni bylo na referencni ucastnickou smycku aplikovano ruseni v podob¢ bilého
Sumu s rtiznou urovni (od -140 dB/Hz do -100 dB/Hz). Metodika méfeni je v pfipadé toho méteni

roz§ifena o dalsi hledisko, a to jak se Giroven bilého Sumu promitne do sledovanych parametrt.
4.7.1  Méreni dosazitelné prenosové rychlosti pri ruseni na strané ucastnika

Pfi tomto méfeni byl generator Sumu pfipojen na stranu UcCastnika. Tabulka naméfenych
hodnot je uvedena v piiloze B. Na obr. 4.13 je zobrazena zavislost prfenosovych rychlosti na urovni

bilého Sumu ve sméru uplink.

Zavislost pirenosovych rychlosti na irovni bilého Sumu ve sméru
uplink p¥i ruseni na strané ucastnika
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Obrazek 4.13:  Zavislost prenosovych rychlosti na urovni bilého Sumu ve sméru uplink pri
ruseni na strané ucastnika
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V ptipadé tohoto méteni je vliv bilého Sumu pii vSech jeho tirovnich na pasmo uplinku
zanedbatelny. Pii trovni bilého Sumu -100 dB/Hz sice doSlo ke snizeni dosaZzitelné prenosové
rychlosti o pfiblizné 100 kbit/s pti délce ui¢astnického vedeni mezi 1,2 - 2,5 km, ovSem v porovnani

s pasmem downlinku se jedna o zanedbatelnou zménu.

Na obr. 4.14 je uvedena zavislost dosazitelné pienosové rychlosti pro jednotlivé trovné bilého

Sumu ve sméru downlink.

Zavislost pienosovych rychlosti na iirovni bilého Sumu ve sméru
downlink pFi ruSeni na strané ucastnika
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Obrdzek 4.14: Zavislost prenosovych rychlosti na urovni bilého Sumu ve sméru downlink pri
ruSeni na strané ucastnika

Z namétenych pribéht je patrné, Ze s rostouci Grovni bilého Sumu se stupiiuje také jeho vliv

na parametry referen¢ni tiCastnické piipojky.

V ptipad€ urovn¢ bilého Sumu -140 dB/Hz nedoslo k zddnému snizeni dosahu ani dosazitelné
prenosové rychlosti oproti referenénim hodnotam. Namétfeny prubéh piesné kopiruje kiivku referencni

ucastnické smycky.

Zvyseni trovné bilého Sumu na -130 dB/Hz se projevilo mirnym poklesem dosazitelnych
ptenosovych rychlosti. Pro délky ucastnického vedeni do 1,4 km se jednad o zanedbatelna snizeni,

ovsem po prekroceni této vzdalenosti se jedna o sniZzeni v pruméru 400 kbit/s.
Pti urovni bilého Sumu rovné -120 dB/Hz se vliv ruseni do délky ucastnického vedeni 500 m
témét neprojevuje. Po prekroceni této vzdalenosti jiz dochazi k rovnomérnému snizeni dosazitelné

prenosové rychlosti o pfiblizn€ 700 kbit/s. Dosah Gcastnické ptipojky zatim ovlivnén neni.
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Ruseni v podobé€ bilého Sumu o urovni -110 dB/Hz jiz vyrazné ovliviluje dosah i maximalni
dosazitelné prenosové rychlosti. V1iv ruseni je patrny jiz od délky ucastnického vedeni 200 m
a v pasmu vyuzitelnych pienosovych rychlosti se projevuje primérnym sniZzenim pfenosové rychlosti

o ptiblizné 4 Mbit/s. Byl ovlivnén i dosah ptipojky — doslo k jeho zkraceni na 3500 m.

Z pribéhu kiivky pro troven bilého Sumu rovné -100 dB/Hz je patrny zasadni vliv
na parametry referencni ucastnické ptipojky. V prvni fad€ doslo ke snizeni dosahu pfipojky o 1,5 km
na 2,5 km, coz je téméf 50 % pivodniho dosahu. Pokles ptenosové rychlosti dosahuje az 9 Mbit/s

pri délce ucastnického vedeni mezi 0 - 1,4 km oproti referen¢ni ucastnické pripojce.
4.7.2  Méreni dosazitelné prenosové rychlosti pri ruseni na strané poskytovatele

Pfi tomto méteni byl generator Sumu pfipojen na stranu poskytovatele. Tabulka naméfenych
hodnot je uvedena v piiloze C. Na obr. 4.15 je zndzornéna zavislost dosazitelné pfenosové rychlosti

pro jednotlivé Grovné bilého Sumu ve sméru uplink.

Zavislost pirenosovych rychlosti na irovni bilého Sumu ve sméru
uplink p¥i rusSeni na strané poskytovatele
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e Bily Sum -120 dB/Hz ====Bily Sum -110 dB/Hz ===Bily Sum -100 dB/Hz

Obrazek 4.15: Zavislost prenosovych rychlosti na urovni bilého sumu ve smeéru uplink pri
ruSeni na strané poskytovatele

Na namétenych pribézich Ize pozorovat podobny trend jako v piipadé méteni vlivu bilého
Sumu pii umisténi generatoru Sumu na stran¢ Ucastnika. Pro urovné bilého Sumu -140, -130
a -120 dB/Hz nejsou parametry referencni pfipojky témét vibec ovliviiovany. Dochéazi pouze

k malému snizeni pienosovych rychlosti, dosah ptipojky neni ovlivnén viibec.
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V ptipadé trovné bilého Sumu -110 dB/Hz jiz dochazi ke snizeni dosahu ptipojky na 3,5 km.
Také pfenosova rychlost byla ovlivnéna a pro délku ucastnického vedeni nad 1 km poklesla v priméru

0 300 kbit/s.

V ptipadé trovné bilého Sumu -100 dB/Hz je vliv ruSeni na parametry piipojky jeste
vyrazngj$i, nez v pfipad¢ urovné bilého Sumu -110 dB/Hz. Dosah ptipojky poklesl na pouhé 2,5 km
aod délky ucastnického vedeni nad 400 m dochazi ke snizeni pfenosové rychlosti v priméru

0 500 kbit/s.

Na obr. 4.16 je uvedena zavislost dosazitelné prenosové rychlosti pro jednotlivé urovné bilého

Sumu ve sméru downlink.

Zavislost prenosovych rychlosti na urovni bilého Sumu ve sméru
downlink pri ruseni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.16: Zavislost prenosovych rychlosti na urovni bilého Sumu ve sméru downlink pri
ruSeni na strané poskytovatele

Pfi umisténi generatoru Sumu na strané poskytovatele neni pasmo downlink generovanym
ruSenim znateln€ ovliviiovano. Jedna se o obdobny jev jako v pfipad¢ métfeni s generatorem na strané

ucastnika, kde nebylo ruSenim témet viibec ovliviiovano pasmo uplinku.
4.7.3  Analyza hodnot SNR subkanali DMT pFi ruseni na strané ucastnika

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze CH. Na obr. 4.17 je znazornéno zaruSeni
jednotlivych subkanalt DMT modulace pro uroven bilého Sumu -140 dB/Hz a délku ucastnického

vedeni 1,4 km pfi umisténi generatoru Sumu na strané ucastnika.
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Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro bily Sum -140 dB/Hz pri
ruseni na strané ucastnika
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Obrazek 4.17: Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro bily Sum -140 dB/Hz p¥i ruseni na
strané ucastnika

Z naméteného prubéhu je patrny minimalni rozdil mezi hodnotami SNR v ptipadé referencni
ucastnické smycky a po aplikovani daného typu ruSeni. To odpovidd poklesu pfenosové rychlosti,

ktery byl v ptipad¢ tohoto ruseni oproti referencni ucastnické smycce minimalni.

Porovnani hodnot SNR subkanala DMT pro bily Sum -130dB/Hz pri
ruseni na strané ucastnika
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Obrazek 4.18: Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro bily Sum -130 dB/Hz p¥i ruseni na
strané ucastnika

Na obr. 4.18 je znazornéno zaruSeni jednotlivych subkanalt DMT modulace pro troven bilého
Sumu -130 dB/Hz. Stejné jako v piipadé bilého Sumu o urovni -140 dB/Hz je zde patrny minimalni

rozdil mezi hodnotami SNR v ptipad¢ referencni ucastnické smycky a po aplikovani daného typu
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ruseni. To opét odpovida poklesu pienosové rychlosti, ktery byl v ptipadé tohoto ruSeni oproti

referencni Gcastnické smycce rovnéZ minimalni.

Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro bily Sum -120 dB/Hz pri
ruseni na strané ucastnika

60

30
20 -

SNR [dB]

10 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Subkanal [-]

B ADSL2+ bez ruseni ~ ®Bily Sum -120 dB/Hz

Obrazek 4.19: Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro bily Sum -120 dB/Hz p¥i ruseni na
strané ucastnika

Na obr. 4.19 je zndzornéno zaruSeni jednotlivych subkanalt DMT modulace pro trovei bilého
Sumu -120 dB/Hz. Pfi Grovni bilého Sumu -120 dB/Hz je jiz patrny pokles SNR v subkanalech 70 az
511 o hodnotu vrozmezi 6 - 8§ dB. Tomuto poklesu SNR odpovid4d pokles pfenosové rychlosti
o priblizné 2,5 Mbit/s.

Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro bily Sum -110dB/Hz p¥i
ruseni na strané ucastnika
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Obrdazek 4.20: Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro bily Sum -110 dB/Hz pri ruSeni na
strané ucastnika

35



MEREN{ VLIVU RUSENI NA DIGITALNI UCASTNICKOU SMYCKU

Na obr. 4.20 je znazornéno zaruSeni jednotlivych subkanaltt DMT modulace pro troven bilého
Sumu -110 dB/Hz. Zvyseni trovné bilého Sumu na tuto hodnotu se jiz projevilo vyraznym snizenim
SNR ve vSech subkanalech pasma downlink. Pro subkanaly downlinku v rozmezi 64 - 511 doslo

ke sniZzeni SNR pfiblizné o 20 dB.

Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro bily Sum -100dB/Hz pri
ruseni na strané ucastnika
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Obrazek 4.21: Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro bily Sum -100 dB/Hz p¥i ruseni na
strané ucastnika

Na obr. 4.21 je zndzornéno zaruSeni jednotlivych subkanalt DMT modulace pro trovei bilého
Sumu -100 dB/Hz. Pfi Grovni bilého Sumu -100 dB/Hz je jiz vliv ruSeni velmi vyrazny. Pro subkanaly
v rozmezi 64 - 336 doslo k zasadnimu snizeni SNR az o 30 dB. Kanaly 337 - 511 jsou jiZ naprosto
zarusené a pro prenos nepouzitelné. Nevyuzitelnost tak velkého poctu subkanalli spolu se sniZzenim
SNR ve vsech ostatnich kanalech vedla k dramatickému snizeni pfenosové rychlosti v pdsmu dowlink

na hodnotu 4,9 Mbit/s.

4.7.4  Analyza hodnot SNR subkanalit DMT p¥i ruseni na strané poskytovatele

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze 1. Na obr. 4.22 je znazornéno zaru$eni jednotlivych
subkanaltt DMT modulace pro uroven bilého Sumu -140 dB/Hz a délku ucastnického vedeni 1,4 km

pfi umisténi generatoru Sumu na stran€ poskytovatele.
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Porovnani hodnot SNR subkanalia DMT pro bily Sum -140 dB/Hz pri
ruSeni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.22: Porovndni hodnot SNR subkanaliit DMT pro bily Sum -140 dB/Hz pri ruseni na
strané poskytovatele

Z namétenych hodnot SNR je patrny témét nulovy rozdil oproti referenénim hodnotam. To
odpovida poklesu pienosové rychlosti, ktery byl v pfipadé tohoto ruseni oproti referen¢ni castnické

smyc¢ce minimalni.

Porovnani hodnot SNR subkanaliit DMT pro bily Sum -130 dB/Hz pii
ruseni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.23:  Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro bily Sum -130 dB/Hz pri ruseni na
strané poskytovatele

Na obr. 4.23 je znazornéno zaruSeni jednotlivych subkanaltt DMT modulace pro troven bilého
Sumu -130 dB/Hz. Rovnéz v tomto piipadé je zaruseni jednotlivych subkanald minimalni. Namétené
hodnoty SNR jsou totozné s hodnotami referencni ucastnické smycky. I v tomto piipadé nedoslo

ke znatelnému poklesu prenosové rychlosti oproti referenéni ucastnické smycce.
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Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro bily Sum -120 dB/Hz pri
ruSeni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.24:  Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro bily Sum -120 dB/Hz p7i ruseni na
strané poskytovatele

Pfi urovni bilého Sumu rovné -120 dB/Hz je z naméfenych hodnot uvedenych na obr. 4.24 jiz
patrny pokles SNR v subkanalech pasma uplink s indexem 32 - 63 o pfiblizn€ 3 az 5 dB. Toto sniZeni
se projevilo na hodnot¢ naméfené¢ prenosové rychlosti pouze minimaln€¢. SNR subkandlli pasma

downlink ovlivnéna nebyla, stale jsou téméf totozné s hodnotami referencni Gcastnické smycky.

Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro bily Sum -110 dB/Hz pfi
ruSeni na strané poskytovatele
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Obrdzek 4.25: Porovndni hodnot SNR subkandlii DMT pro bily sum -110 dB/Hz pri ruseni na
strané poskytovatele

Na obr. 4.25 je znazornéno zaruSeni jednotlivych subkanalt DMT modulace pro troven bilého

Sumu -110 dB/Hz. Pfi této trovni bilého Sumu doslo ke snizeni SNR subkanalG pasma uplink
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o ptiblizné 8 dB oproti referenénim hodnotam. Toto snizeni SNR se jiz projevilo poklesem naméiené

prenosové rychlosti na 1,253 Mbit/s (oproti 1,367 Mbit/s u referencni ti€astnické smycky).

Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro bily Sum -100 dB/Hz pri
ruseni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.26: Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro bily Sum -100 dB/Hz p¥i ruseni na
strané poskytovatele

Na obr. 4.26 je zndzornéno zaruSeni jednotlivych subkanalt DMT modulace pro troveii bilého
Sumu -100 dB/Hz. Pfi této urovni bilého Sumu doslo k dal$imu sniZzeni hodnoty SNR pro vSechny
subkanaly pasma uplink. Hodnota SNR poklesla pfiblizn€¢ o 10 dB oproti referenénim hodnotam.

Tento pokles hodnot SNR zapfticinil snizeni dosahované prenosové rychlosti na 1,009 Mbit/s

4.8 Meéreni vlivu preslechii na digitalni ucastnickou smycku

Pfi méteni vlivu preslechti byly na digitalni i€astnickou smycku aplikovany 3 vybrané modely
pteslechi — ETSI-A, ETSI-B a ITU-K. Stejné jako v pfipadé méfeni bilého Sumu byl pozorovan jejich
vliv na dosah a dosazitelné prenosové rychlosti a nasledn¢ provedena analyza zaru$eni jednotlivych

subkanalt DMT.

4.8.1  Mé&reni dosaZitelné prenosové rychlosti pri ruSeni na strané ucastnika

Pfi tomto méfeni byl generator Sumu pfipojen na stranu Ucastnika. Tabulka naméfenych
hodnot je obsaZzena v pfiloze D. Na obr. 4.27 je uvedena zavislost dosazitelné prenosové rychlosti

pro jednotlivé modely pfeslechd ve sméru uplink.
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Zavislost pienosovych rychlosti pro jednotlivé modely preslechu ve
sméru uplink p¥i ruseni na strané ucastnika
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Obrdzek 4.27: Zavislost prenosovych rychlosti pro jednotlivé modely preslechu ve sméru
uplink pri ruseni na strané ucastnika

Z namétfenych hodnot pro pasmo uplink je jasn€ patrné, Ze pii umisténi generatoru Sumu
na stran¢ UcCastnika neni pasmo uplinku generovanym rusenim nijak ovlivnéno. Naméfené kiivky

jednotlivych modeld Sumu piesné kopiruji hodnoty referenéni ticastnické smycky.

Na obr. 4.28 je uvedena zavislost dosazitelné prenosové rychlosti pro jednotlivé modely

preslechu ve sméru downlink.
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Zavislost pirenosovych rychlosti pro jednotlivé modely preslechu ve
sméru downlink p¥i ruSeni na strané ucastnika
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Obrazek 4.28: Zavislost prenosovych rychlosti pro jednotlivé modely preslechu ve sméru
downlink pri ruseni na strané ucastnika

Z namétenych hodnot je patrny pomérné maly vliv pfeslechu ETSI-A na parametry referen¢ni
ucastnické smycky. Nedoslo ke snizeni dosahu a pfenosova rychlost poklesla ptiblizné o 600 kbit/s
pro vSechny délky uc¢astnického vedeni. Pon¢kud vyraznéjsi vliv na parametry referen¢ni ucastnické
smycky mél model preslechu ITU-K. Doslo ke snizeni dosahu na 3,5 km, dale pro délky ucastnického
vedeni neptesahujici 1 km doslo k poklesu dosazitelné prenosové rychlosti o 600 kbit/s, stejné jako
v pripadé modelu ETSI-A. OvSem pro délky ucastnického vedeni piesahujici 1 km je vliv toho modelu

preslechu vyraznéjsi a jiz dochazi k poklesu prenosové rychlosti piiblizné o 1,3 Mbit/s.

Preslech v podobé modelu ETSI-B se na parametrech referenéni G¢astnické smycky promitl
nejvyraznéji ze vSech 3 meéfenych modeld. Jiz od délky ucastnického vedeni v fadu stovek metri
poklesla dosazitelna pienosova rychlost o priblizné 1,5 Mbit/s a s rostouci délkou ucastnického vedeni
se vliv toho modelu pteslechu stupniuje. Pro délky ucastnického vedeni v rozmezi 800 — 2500 m je jiz
pokles pfenosové rychlosti velmi vyrazny a dosahuje v priméru 4 Mbit/s oproti referencni hodnoté.
Pro délky ucastnického vedeni nad 2,5 km vliv toho modelu klesa a velmi se pfiblizuje hodnotam

modelu ITU-K. Stejné jako v ptipadé modelu ITU-K doslo ke sniZzeni dosahu na 3,5 km.
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4.8.2  Méreni dosaZitelné prenosové rychlosti pri ruseni na strané poskytovatele

Pfi tomto méteni byl generator Sumu pfipojen na stranu poskytovatele. Tabulka naméfenych
hodnot je obsazena v ptiloze E. Na obr. 4.29 je uvedena zdvislost dosazitelné pienosové rychlosti

pro jednotlivé modely pteslechli ve sméru uplink.

Zavislost pirenosovych rychlosti pro jednotlivé modely pieslechu ve
sméru uplink pfi ruseni na strané poskytovatele
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Obrdzek 4.29:  Zavislost prenosovych rychlosti pro jednotlivé modely preslechu ve sméru
uplink pri ruseni na strané poskytovatele

Z namétenych hodnot je patrny pomérné vyrazny vliv vSech vybranych druhl pteslecht
na prenosové rychlosti ve sméru uplink. Model ETSI-A zptsobil znatelny pokles prfenosové rychlosti
az od délky ucastnického vedeni piekracujici hodnotu 1,4 km. Pro vyssi délky ucastnického vedeni
doslo k poklesu pienosové rychlosti pfiblizné¢ o 100 kbit/s. Model ETSI-B se projevil jesté vysSim
poklesem, a to hned od délky ucastnického vedeni v fadu stovek metrti. Rozdil v penosové rychlosti
v porovnani s hodnotami referen¢ni ucastnické smycky dosahuje az 350 kbit/s. V ptipadé modeld

ETSI-A a ETSI-B nebyl ovlivnén dosah uc¢astnické ptipojky.

Nejvyssi vliv na parametry referencni Gcastnické ptipojky v pasmu uplink vykazoval model
preslechu ITU-K. Jiz pfi nulové délce ucastnického vedeni doslo ke sniZzeni dosaZené prenosové
rychlosti pfiblizné o 60 kbit/s. Pfi délce ucastnického vedeni 600 m uz pokles pfenosové rychlosti
dosahoval 200 kbit/s. Pro délky ucastnického vedeni nad 600 m doslo k poklesu pfenosové rychlosti
0 500 kbit/s, coz je nejvyssi zaznamenany pokles ze vSech méfenych typi ruseni. Vlivem tohoto typu

preslechu klesl dosah ucastnické pripojky na 3 km.
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Na obr. 4.30 je uvedena zdvislost dosazitelné pienosové rychlosti pro jednotlivé modely

preslechu ve sméru downlink.

Zavislost pirenosovych rychlosti pro jednotlivé modely pieslechu ve
sméru downlink pFi ruSeni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.30: Zavislost prenosovych rychlosti pro jednotlivé modely preslechu ve sméru
downlink pri ruseni na strané poskytovatele

Stejné jako v pripadé méfeni vlivu bilého Sumu je mozno pozorovat minimalni snizeni
prenosovych rychlosti v pasmu downlink pfi umisténi generatoru Sumu na strané poskytovatele.
Nameéiené kiivky pro jednotlivé modely Sumu ptesné kopiruji tvar kiivky referen¢ni ucastnické

pripojky. U modelu pteslechu ITU-K doslo ke snizeni dosahu vlivem velkého zaruseni pasma uplinku.

4.8.3  Analyza hodnot SNR subkanalit DMT pFi ruSeni na strané uc¢astnika

Namétené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze CH. Na obr. 4.31 je znazornéno zaruSeni
jednotlivych subkanali DMT modulace pro model Sumu ETSI-A a délku ucastnického vedeni 1,4 km

pfi umisténi generatoru Sumu na strané ucastnika.
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Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model preslechu ETSI-A
PFi ruseni na strané ucastnika
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Obrdzek 4.31: Porovnadni hodnot SNR subkanalit DMT pro model preslechu ETSI-A pri
ruSeni na strané ucastnika

Z hodnot SNR jednotlivych subkanali je mozno vidé€t, ze nedoslo k celkovému poklesu SNR
ve vSech subkanalech, tak jako tomu bylo u méfeni vlivu bilého Sumu. Misto toho doslo pouze
k lokalnim snizenim hodnoty SNR na subkanalech, které svou frekvenci odpovidaji uroviiovym
§pickam v spektralnim slozeni modelu pieslechu ETSI-A. Jmenovité se jedna o subkanaly 78, 91, 124,
141, 166, 187, 212 a 228. Pokles SNR v téchto subkanalech dosahuje az 15 dB oproti subkanaltim,
které nebyly zasazeny uroviiovymi $pickami. Tyto subkandly dosahuji, aZ na minimalni rozdily,
porovnatelnych hodnot SNR jako v ptfipad€ referencni ucastnické smycky. Snizeni hodnoty SNR
v takto malem poctu subkanali mé€lo za nasledek pokles pfenosové rychlosti o 600 kbit/s oproti

referen¢ni ucastnické smycce.

Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model pieslechu ETSI-B
pri ruseni na strané ucastnika
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Obrazek 4.32: Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro model preslechu ETSI-B pri
ruSeni na strané ucastnika
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Jak je mozno vidét z obr. 4.32, doslo vlivem modelu pieslechu ETSI-B k nerovnomérnému
zaruseni jednotlivych subkanalit DMT modulace. Pro subkanaly v rozmezi 64 - 75 doslo ke sniZeni
hodnoty SNR pfiblizné o 20 dB oproti referencni ti€astnické smycce. OvSsem od subkanalu 76 dochazi
k nartistu hodnoty SNR a ve svém maximu okolo subkanalu 155 jiz dosahuje 36 dB, coz znamena
pokles o 12 dB oproti referenéni ucastnické smycce. Podobného poklesu SNR rovnéz dosahuji
subkanaly v rozmezi 155 - 310, ovSem pro subkanaly za hranici indexu 310 dochazi opét k poklesu
hodnoty SNR na pfiblizné¢ 12 dB, coz znamena pokles o 15 dB oproti referenénim hodnotam. Zména
opét prichazi v pasmu subkanali 460 - 511, kde hodnota SNR opét stoupa a rozdil oproti referencni
hodnoté dosahuje pouze 7 dB. Celkoveé tento model Sumu zapficinil pokles pfenosové rychlosti

0 4,5 Mbit/s.

Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model pieslechu ITU-K
PFi ruseni na strané ucastnika
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Obrdazek 4.33: Porovndni hodnot SNR subkanaliit DMT pro model preslechu ITU-K pri ruseni
na strané ucastnika

Na obr. 4.33 je uvedeno porovnani hodnot SNR pro model pieslechu ITU-K. Z vysledku je
patrné vyrazné snizeni hodnot SNR pro subkanaly sindexem 64 - 175 o pfiblizné 7 - 22 dB.
Subkanaly pasma uplink ani ostatni subkanaly pasma downlink zasaZeny nebyly. Opét se tedy jedna
o lokalni snizeni, které svym rozsahem piesné odpovida frekvenénimu slozeni modelu pteslechu

ITU-K. Celkové tento model zpusobil pokles prenosové rychlosti o ptiblizné 2 Mbit/s.

4.8.4  Analyza hodnot SNR subkanalit DMT pri ruseni na strané poskytovatele

Nameéfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze 1. Na obr. 4.34 je znazornéno zaruseni jednotlivych
subkanalt DMT modulace pro model Sumu ETSI-A a délku ucastnického vedeni 1,4 km pfi umisténi

generatoru Sumu na stran¢ poskytovatele.
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Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model preslechu ETSI-A
pri ruseni na strané poskytovatele

60

40 -

30 -
20 -

SNR [dB]

10 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Subkanal [-]

m ADSL2+ bezruseni mETSI-A

Obrdzek 4.34: Porovnadni hodnot SNR subkanalit DMT pro model preslechu ETSI-A pri
ruSeni na stranée poskytovatele

Z namétenych hodnot je patrny velmi maly pokles SNR v subkanélech pasma uplink 32 - 63
dosahujici hodnoty okolo 3 dB. Hodnota SNR subkanalti pasma downlink v rozmezi 64 - 510 se
naprosto shoduje s hodnotami referenéni ucastnické smycky. To odpovida naméfenym hodnotam
prenosové rychlosti, kde v pasmu uplink poklesla o pouhych 40 kbit/s a v pasmu downlink nedoslo

k zadnému poklesu.

Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model preslechu ETSI-B
pri ruSeni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.35: Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro model preslechu ETSI-B pri
ruSeni na strané poskytovatele
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Na obr. 4.35 je znazornéno zaruSeni jednotlivych subkanalt DMT modulace pro model Sumu
ETSI-B a délku tic¢astnického vedeni 1,4 km pii umisténi generatoru Sumu na strané poskytovatele. Je
zde mozno vidét vyrazny pokles hodnot SNR pro subkanaly pasma uplinku v rozmezi 32 - 63
dosahujici pfiblizné¢ 15 dB. Jedna se o vyrazny rozdil, ktery zpusobil pokles pienosové rychlosti
o ptiblizné 360 kbit/s. Stejné jako v piipadé modelu ETSI-A nebyly viibec ovlivnény subkanaly pasma

downlink a dosaZena ptenosova rychlost se nijak nelisi od referen¢nich hodnot.

Porovnani hodnot SNR subkanaliit DMT pro model preslechu ITU-K
pFi ruseni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.36:  Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro model preslechu ITU-K pri ruseni
na strané poskytovatele

Na obr. 4.36 se nachdzi naméteny graf SNR pro model pteslechu ITU-K. Tento model
preslechu dosahoval zdaleka nejvyssiho vlivu na pfenosové rychlosti v pasmu uplink. Vidime, Ze
pokles hodnot SNR subkanali pasma uplink 32 - 63 dosahuje hodnoty az 20 dB. Tomuto poklesu
hodnot SNR odpovida pokles ptenosové rychlosti v pasmu uplink o 600 kbit/s. Hodnota SNR
subkanalti pasma downlink ovlivnéna nebyla a v tomto sméru piipojka dosahuje shodnych hodnot

prenosovych rychlosti jako v pfipadé referencni Gi¢astnické ptipojky.

4.9 Meéreni vlivu impulzniho ruseni na digitalni u¢astnickou smycku

Pfi tomto méfeni byl pozorovan vliv jednotlivych modelti impulzniho ruseni tak, jak jsou
popsany v kapitole 4.4.3. Méfeni vlivu impulzniho ruseni se ukazalo jako pomérné komplikované, a to
z diivodu charakteru impulzniho ruSeni. Hlavnim projevem impulzniho ruseni je vznik nahodnych
shlukti chyb, coz zplsobovalo ¢asté rozpady spojeni a nutnost opakovani metfeni. Primarné byl opét
pozorovan vliv vybranych druhii impulzniho ruSeni na dosah a pfenosovou rychlost v obou smérech

prenosu a nasledné byla provedena analyza zaruseni subkanalt DMT.
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4.9.1 Meéreni dosazitelné prenosové rychlosti pri ruseni na strané ucastnika

Pfi tomto méfeni byl generdtor Sumu pfipojen na stranu ucastnika. Tabulka naméfenych

hodnot je uvedena v ptiloze F. Na obr. 4.37 je uvedena zdvislost dosazitelné pfenosové rychlosti

pro jednotlivé modely impulzniho ruseni ve sméru uplink.

Pienosova rychlost [MBit/s]

Zavislost pienosovych rychlosti pro jednotlivé modely impulzniho
ruSeni ve sméru uplink pri rusSeni na strané ucastnika
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Obrdzek 4.37: Zavislost prenosovych rychlosti pro jednotlivé modely impulzniho ruseni ve
smeru uplink pri ruseni na strané ucastnika

Pfi umisténi generatoru Sumu na stran¢ Uc¢astnika je z naméfenym hodnot patrny minimalni

vliv impulzniho ruseni na pasmo uplink. Kfivky prezentujici jednotlivé modely pteslechti vérné

kopiruji ktivku referenéni ucastnické pripojky.

Na obr. 4.38 je uvedena zavislost dosazitelné pienosové rychlosti pro jednotlivé modely

impulzniho ruseni ve sméru downlink.
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Zavislost pirenosovych rychlosti pro jednotlivé modely impulzniho
ruseni ve sméru downlink pri ruseni na strané ucastnika
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Obrazek 4.38:  Zavislost prenosovych rychlosti pro jednotlivé modely impulzniho ruseni ve
smeru downlink pri ruseni na strané ucastnika

V ptipadé pasma downlink je moZno pozorovat znatelné ovlivnéni dosahu a pfenosové
rychlosti v pfipadé aplikace modeld ETSI-B + Imp 1 A ETSI-B + Imp 2. Diky vlivu téchto modeld
poklesl dosah tcastnické ptipojky na 3 km a od délky ucastnického vedeni presahujici 800 m doslo
k poklesu dosazitelné prenosové rychlosti o 6 Mbit/s oproti referencni Gcastnické piipojce. Modely
impulzniho ruSeni ETSI-A + Imp 1 a ETSI-A + Imp 2 nemély na parametry ucastnické piipojky zadny

vliv a jejich kiivky pfesné kopiruji kiivku referenéni ucastnické piipojky.
4.9.2  Mé&reni dosaZitelné prenosové rychlosti pri ruSeni na strané poskytovatele

Pfi tomto méteni byl generator Sumu pfipojen na stranu poskytovatele. Tabulka naméfenych
hodnot je obsazena v ptiloze G. Na obr. 4.39 je uvedena zavislost dosazitelné pienosové rychlosti

pro jednotlivé modely impulzniho ruseni ve sméru uplink.
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Zavislost pirenosovych rychlosti pro jednotlivé modely impulzniho
ruseni ve sméru uplink p¥i ruseni na strané poskytovatele
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Obrdzek 4.39: Zavislost prenosovych rychlosti pro jednotlivé modely impulzniho ruseni ve
smeru uplink pri ruseni na strané poskytovatele

Dle naméfenych hodnot modely impulzniho ruseni ETSI-A + Imp 1 a Imp 2 dosahuji
shodnych hodnot a zpisobily ve sméru uplink pouze malé snizeni pfenosové rychlosti, a to v okoli
100 kbit/s. Daleko vyssi vliv vykazovaly modely impulzniho ruseni ETSI-B Imp 1 a Imp 2, kde oba
modely shodné zpusobily pokles ptenosové rychlosti o 400 kbit/s. Ani v jednom pfipadé nebyl

ovlivnén dosah ucastnické ptipojky.

Na obr. 4.40 je uvedena zavislost dosazitelné pienosové rychlosti pro jednotlivé modely

impulzniho ruseni ve sméru downlink.
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Zavislost pirenosovych rychlosti pro jednotlivé modely impulzniho
ruseni ve sméru downlink p¥i ruseni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.40:  Zavislost prenosovych rychlosti pro jednotlivé modely impulzniho ruseni ve
smeru downlink pri ruseni na strané poskytovatele

Pfi umisténi generatoru Sumu na stran¢ Ucastnika je z naméfenym hodnot patrny minimalni
vliv impulzniho ruSeni na pasmo downlink. Ktivky prezentujici jednotlivé modely preslechi vérné
kopiruji kiivku referenéni acastnické pripojky.

4.9.3  Analyza hodnot SNR subkanalii DMT pFi ruSeni na strané ucastnika

Namétené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze CH. Na obr. 4.41 je znazornéno zaruSeni
jednotlivych subkanalt DMT modulace pro model impulzniho ruseni ETSI-A + Imp 1 a délku

ucastnického vedeni 1,4 km pfi umisténi generatoru Sumu na strané uzivatele.
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Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model impulzniho
ruseni ETSI-A + Imp 1 p¥i ruSeni na strané ucastnika
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Obrazek 4.41: Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro model impulzniho ruseni ETSI-A
+ Imp [ pFi ruseni na strané ucastnika

Z naméteného pribéhu je patrny obdobny jev jako pfi méfeni modelu pieslechu ETSI-A. Jsou
zde patrna lokalni snizeni hodnoty SNR na subkanalech, které svou frekvenci odpovidaji troviiovym
Spickam v modelu pfeslechu ETSI-A. Snizeni SNR v téchto kanalech je ovSem niz§i a pohybuje se
okolo 10 dB. I tak dle méfeni pfenosové rychlosti toto sniZzeni nezpisobilo téméef Zadny pokles

pfenosové rychlosti.

Na obr. 4.42 je zndzornéno zaruSeni jednotlivych subkandl DMT modulace pro model

impulzniho ruseni ETSI-A + Imp 2.

Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model impulzniho
ruSeni ETSI-A + Imp 2 pf¥i ruSeni na strané ucastnika
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Obrazek 4.42:  Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro model impulzniho ruseni ETSI-A
+ Imp 2 pri ruseni na strané ucastnika
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Vlivem modelu impulzniho ruSeni ETSI-A + Imp 2 do$lo k naprosto stejnému zaruseni
subkanali DMT jako v pfipadé modelu ETSI-A + Impl. Rovnéz i v tomto ptipadé nedoslo k témét

zadnému poklesu pienosové rychlosti.

Na obr. 4.43 je zndzornéno zaruSeni jednotlivych subkanald DMT modulace pro model

impulzniho ruseni ETSI-B + Imp 1.

Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model impulzniho
ruSeni ETSI-B + Imp 1 pf¥i ruSeni na strané ucastnika
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Obrazek 4.43: Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro model impulzniho ruseni ETSI-B
+ Imp 1 p7i ruseni na strané ucastnika

V piipadé modelu ETSI-B + Imp 1 mzeme pozorovat obdobné zaruseni subkanali DMT jako
v pfipadé¢ modelu pteslechu ETSI-B. Oproti tomuto méteni je pokles hodnot SNR o pfiblizn¢ 3 dB
nizsi. Pokles pfenosové rychlosti je ovSem srovnatelny, v pfipad¢ tohoto méfeni €inil 4 Mbit/s oproti

referen¢ni ucastnické smycce.

Na obr. 4.44 je zndzornéno zaruSeni jednotlivych subkandll DMT modulace pro model

impulzniho ruseni ETSI-B + Imp 2.
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Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model impulzniho
ruseni ETSI-B + Imp 2 pf#i ruSeni na strané ucastnika
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Obrdzek 4.44: Porovndni hodnot SNR subkanalit DMT pro model impulzniho ruseni ETSI-B
+ Imp 2 p7i ruseni na strané ucastnika

Na obr. 4.44 je zndzornéno zaruSeni jednotlivych subkandll DMT modulace pro model
impulzniho ruSeni ETSI-B + Imp 2. Tento model dosahuje naprosto stejnych vysledkl jako model

ETSI-B +Imp 1.
49.4  Analyza hodnot SNR subkanali DMT pfi ruSeni na strané poskytovatele

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze 1. Na obr. 4.45 je znazornéno zaruseni jednotlivych
subkanalt DMT modulace pro model impulzniho ruseni ETSI-A + Imp 1 a délku ucastnického vedeni

1,4 km pii umisténi generatoru Sumu na strané poskytovatele.

Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model impulzniho
ruSeni ETSI-A + Imp 1 p¥i ruSeni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.45: Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro model impulzniho ruseni ETSI-A
+ Imp 1 pFi ruseni na strané poskytovatele
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Z namétenych hodnot je patrné snizeni SNR v subkanalech pasma uplink 32 - 63 o piiblizné
4 dB. Jedna se o pomérné maly pokles, ¢emuz odpovida i zanedbatelné sniZeni pfenosové rychlosti.
Subkanaly pasma downlink ovlivnény nebyly a jejich hodnota SNR je shodna s hodnotami referenéni
piipojky.

Na obr. 4.46 je zndzornéno zaruSeni jednotlivych subkanali DMT modulace pro model

impulzniho ruseni ETSI-A + Imp 2

Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model impulzniho
ruSeni ETSI-A + Imp 2 p¥i ruSeni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.46: Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro model impulzniho ruseni ETSI-A
+ Imp 2 pri ruseni na strane poskytovatele

Vlivem tohoto modelu impulzniho ruSeni doSlo ke shodnému snizeni hodnot SNR jako
v ptipadé¢ modelu ETSI-A + Imp 1. Pokles se opét pohybuje okolo 4 dB a sniZeni pfenosové rychlosti

je opé€t zanedbatelné.

Na obr. 4.47 je znazornéno zaruSeni jednotlivych subkanali DMT modulace pro model

impulzniho ruseni ETSI-B + Imp 1.
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Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model impulzniho
ruSeni ETSI-B + Imp 1 pf¥i ruSeni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.47:  Porovnani hodnot SNR subkanalit DMT pro model impulzniho ruseni ETSI-B
+ Imp [ pFi ruseni na strané poskytovatele

Tento model impulzniho ruseni zapticinil pokles hodnot SNR subkanalii pasma uplink
o pfiblizné 10 dB. Jedna se o pomémé vyrazny pokles, cemuz odpovida i snizeni pfenosové rychlosti
o pfiblizné 150 kbit/s. Opét nedoslo k ovlivnéni subkandlti pasma downlink, jejich hodnota SNR je

srovnatelna s hodnotami referencni ucastnické piipojky.

Na obr. 4.48 je zndzornéno zaruSeni jednotlivych subkandll DMT modulace pro model

impulzniho ruSeni ETSI-B + Imp 2.

Porovnani hodnot SNR subkanali DMT pro model impulzniho
ruSeni ETSI-B + Imp 2 p¥i ruSeni na strané poskytovatele
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Obrazek 4.48:  Porovnadni hodnot SNR subkanalit DMT pro model impulzniho ruseni ETSI-B
+ Imp 2 pri ruseni na strané poskytovatele
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Model impulzniho ruseni ETSI-B Imp 2 zptisobil srovnatelné sniZzeni hodnot SNR subkanalii
uplinku jako model ETSI-B + Imp 1. Hodnota SNR pro subkanaly uplinku poklesla o 10 dB oproti
referenénim hodnotdm, ¢emuz odpovidal pokles ptenosové rychlosti v okoli 150 kbit/s. Stejné jako

v pfipad€ modelu ETSI-B + Imp 1 nebylo u tohoto modelu viibec ovlivnéno pasmo downlink.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo pomoci laboratornich méfeni stanovit vliv vybranych druhi
ruSeni na digitdlni ucastnickou smycku ADSL2+. Prvnim provadénym méfenim bylo méfeni
referenéni UcCastnické piipojky. Pfi tomto meéfeni se prokéazal vliv délky ucastnického vedeni
na dosazitelné parametry tcastnické ptipojky ADSL2+. Z vysledkil méfeni je patrné, Ze subkandly
pasma downlink jsou pfi prichodu ucastnickym vedenim vyrazné€ utlumovany, coz je ¢ini daleko
nachylngjsi k pfipadnym ruSivym vlivim. Naopak v pfipadé¢ pasma uplink se projevila pomerné
vysok4 odolnost oproti utlumu vedeni, coz je zptsobeno umisténim tohoto pasma v oblasti niz§ich

kmitoctl. Tento jev se nasledné potvrdil i pfi méteni vlivu vybranych druhti ruseni.

Dalsim faktorem, majicim vliv na u¢inek daného druhu ruseni, je umisténi jeho zdroje. Pokud
je zdroj ruSeni umistén na strané ucastnika, je ruSenim majoritné zasazeno pasmo downlink.
Po priichodu ucastnickym vedenim jsou subkanaly pasma downlink vyrazné utlumeny, a tak znacné
klesa jejich hodnota SNR, coz v nékterych piipadech pii aplikaci dostatecné velkého ruseni vede az
k jejich naprosté nepouzitelnosti. Pokud je zdroj ruseni umistén na strané poskytovatele, je zasazeno
pouze pasmo uplink. Opakuje se zde obdobny jev jako v ptipadé pasma downlink, ov§em s vyrazné

niz§i intenzitou.

V ptipadé ruSeni v podobé bilého Sumu se prokazal jeho velky vliv na parametry digitalni
ucastnické pripojky. Charakter tohoto ruseni je nejvice patrny na grafech SNR pii umisténi zdroje
ruseni na stran¢ ucastnika. Dochazi zde k plosnému poklesu hodnot SNR napfii¢ celych spektrem
jednotlivych subkanalti, coz zpusobuje vyrazny pokles jak pienosové rychlosti, tak dosahu. Mira,
s jakou jsou parametry digitalni GiCastnické ptipojky ovlivnény, je vSak velmi zavisla na trovni bilého
Sumu. Bily Sum o urovni -140 dB/Hz a -130 dB/Hz zplsobil pouze zanedbatelné zmény
v dosazitelnych pienosovych rychlostech. Bily Sum o urovni -120 dB/Hz je mozno oznacit jako
hrani¢ni hodnotu. Pfi této urovni bilého Sumu jiz dochazi ke znatelnému poklesu dosazitelnych
prenosovych rychlosti, ov§em dosah ucastnické ptipojky stale neni ovlivnén. Pfi urovni bilého Sumu
rovné -110 dB/Hz doslo k velmi vyraznému snizeni pienosovych rychlosti a byl rovnéz ovlivnén
dosah ucastnické piipojky. Nejvyssiho vlivu dosahuje dle ocekavani bily Sum o urovni -100 dB/Hz,
kde doslo ke snizeni dosahu ucastnické ptipojky na 2,5 km a k poklesu pienosovych rychlosti o zhruba

50 % v obou smérech pienosu.

Vliv ruseni v podobé pieslechu na vedeni se ukazal byt velmi zavisly na frekvenénim sloZeni
daného pteslechu. Tento jev je patrny u vSech méfeni jednotlivych modelt pfeslechu. Jako vhodny
piiklad muze poslouzit méfeni hodnot SNR jednotlivych subkanalti pro model pieslechu ETSI-A
pfi umisténi generatoru Sumu na strané ucastnika. I kdyz celkové tento model pfeslechu nemél

na parametry referenéni GcCastnické smycky vyrazny vliv, na vysledném grafu je mozno pozorovat
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lokdlni snizeni hodnoty SNR pro subkanaly pasma downlink, které svou frekvenci pfesné odpovidaji
urovilovym S$pickdm v daném modelu pieslechu. Obdobny jev je moZzno pozorovat také u modelu
ETSI-B, kde hodnota SNR pro subkandly pdsma downlink kolisa dle frekven¢niho pribéhu daného
modelu pieslechu. Pro pasmo uplink se ukézal jako nejvyraznéjsi zdroj ruseni modelu pteslechu ITU-
K, kde doslo ke snizeni dosahu na 3 km a k poklesu dosazitelné pfenosové rychlosti na zhruba 50 %.
Pasmo downlink bylo nejvyraznéji ovlivnéno modelem pieslechu ETSI-B, kde doslo ke snizeni

dosahu na 3,5 km a k pfiblizné 25 % poklesu dosazitelnych ptenosovych rychlosti.

Vysledky méteni vlivu impulzniho ruSeni ukdzaly pomérmné zajimavy fakt. Z vysledk méteni
prenosovych rychlosti vyplyva, ze doslo ke snizeni dosahovanych rychlosti v obou smérech prenosu.
Ovsem z analyzy zaruseni subkanalt DMT modulace je patrné, ze hlavnim diivodem tohoto snizeni je
pieslechova slozka obsazena ve vybranych modelech impulzniho ruseni. Naméfené SNR
charakteristiky modelti impulzniho ruSeni ETSI-A + Imp 1 a ETSI-A + Imp 2 pfesné koresponduji
s SNR charakteristikou modelu pieslechu ETSI-A. Obdobné je tomu také v piipadé modeli
impulzniho ruseni ETSI-B + Imp 1 a ETSI-B + Imp 2 a modelu pfeslechu ETSI-B. Z téchto vysledkt
je ziejmé, ze samotné impulzni ruseni nijak neovliviiuje hodnoty SNR subkanalt DMT modulace a tak
pfimo neovliviiuje dosazitelnou pienosovou rychlost a dosah technologie ADSL. Pro zjisténi vlivu
tohoto druhu ruSeni je tak potieba zvolit jinou meéfici metodu, zaloZzenou napiiklad na meéteni

chybovosti.

Pti celkovém pohledu na vysledky méfeni se jako nejvyznamnéjsi druh ruSeni jevi bily Sum.
Tento druh ruseni zplsoboval nejvyraznéjsi pokles prenosovych rychlosti a dosahu digitalni
ucastnické ptipojky. OvSem, zvazime-li praktickou moznost vyrazného potlaceni vzniku bilého Sumu
vhodnou konstrukci koncovych zafizeni, potom je nutno za nejvyznamnéjsi zdroj ruseni jednoznacné
oznacit pteslechy na vedeni. Z principialniho hlediska jim v redlnych podminkach neni mozno zamezit
a navic mohou preslechy s vhodnym spektralnim slozenim, vzniklé naptiklad kombinaci nékolika
zdrojl preslechii, dosahovat srovnatelného, ne-li vyssiho vlivu, jako pravé bily Sum. Nabizi se tak
moznost dal§ich experimentalnich méfeni v této oblasti, a to pravé s cilem stanovit potencial ruseni

v podob¢ kombinace nékolika riznych zdroju pieslecht.

Zavérem bych jesté jednou rad podekoval p. Ing. Petru Merovi, Ph.D. za cenné rady a odborné

vedeni pii vypracovavani této diplomové prace.
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Priloha A: Tabulka namerenych hodnot — Referencni ucastnicka pripojka

ADSL2+ bez rudeni
Délka vedeni [m] UPLINK | DOWNLINK
0 1.38 26,04
200 1.38 25,48
400 1,35 24,73
600 1.39 24,01
200 1.34 23,20
1000 1.38 22,15
1200 133 19,96
1400 1.37 17,39
1600 1.32 13,70
1800 1.27 12,17
2000 1.23 9,05
2200 1.16 7,85
2500 1.00 5,33
3000 0,78 4,00
3500 0,70 1,44
4000 0,40 0,58

Priloha B: Tabulka namerenych hodnot — Bily sum pri ruSeni na strané ucastnika

Bily fum -140 dB/Hz Bily sum -130 dB/Hz Bily fum -120 dB/Hz Bily $um -110 dB/Hz Bily $um -100 dB/Hz
Délka vedeni [m] | UPLINK |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK
0 1.38 26,01 1.40 26,03 137 26,02 1,33 25,86 1,31 2217
200 1.38 25,45 1.39 25,39 1,33 25,64 1,37 25,30 1,36 21,02
400 1.35 24,76 1.37 24,67 133 24,75 1,33 23 61 1,37 18,70
600 1.36 24,00 1.37 23,86 139 23 96 1,35 2115 1,33 16,22
300 1.34 23.33 1.35 23,05 1,39 22,03 1,33 18,09 1,35 12,77
1000 1,39 22,10 1.35 21,87 1,38 19,05 1,37 15,62 1,33 9,56
1200 1.33 19,72 1.37 19,83 138 17 26 1,33 12,27 1,35 6,62
1400 1.35 17.23 1.36 16,77 1,36 14 51 1,33 9,50 1,28 4,98
1600 1.30 13.86 1.34 13,00 1,32 11,19 1,31 7,06 1,22 3,72
1800 1.30 12,22 1.31 11,41 1,23 9,15 1,25 5,52 1,16 2,87
2000 1.19 8,97 1.20 8,46 118 6,86 1,19 413 113 2,00
2200 1.11 7.86 1.16 7.26 1,08 563 1,08 3,28 1,07 1,38
2500 0,99 5.32 1.01 5.04 1,00 3,03 1,00 2,21 0,96 0,75
3000 0.0 3,03 0,80 3,35 0,76 2,20 0,79 0,89
3500 0,72 1,43 0,73 1.30 0,73 0,93 0,72 0,24
4000 0,42 0,55 0,43 0,48 0,41 0,32

Priloha C: Tabulka namérenych hodnot — Bily Sum pri ruSeni na strané poskytovatele

Bily tum -140 dB/Hz Bily sum -130 dB/Hz Bily sum -120 dB/Hz Bily sum -110 dB/Hz Bily sum -100 dB/Hz
Délka vedeni [m] | UPLINK [DOWNLINK| UPLINK [DOWNLINK| UPLINK [DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK
0 1.35 26,02 1.40 26.06 1,35 2599 136 26,00 133 26,03
200 1.38 25,46 1.37 25,50 1,34 25,50 1,35 25,48 1,32 25,36
400 1.35 24,72 1.39 24.75 1,39 24,82 136 24 84 133 24,76
600 1.39 24,52 1.37 24,06 1,35 23,99 1,37 24,02 1,27 23,97
300 1,33 23,27 1.34 23,28 1,37 23,30 1,33 23,30 1,22 22,44
1000 1.37 22,13 1.37 22,06 1,34 22,24 1,33 21,95 1,16 21,33
1200 1,34 19,96 1.33 19,03 1,33 19,89 1,29 19,00 1,07 19,02
1400 1.31 17,07 1.30 17.23 1,33 17,25 125 17,15 1,01 16,61
1600 1.32 13,72 1.31 13.69 1,31 13,66 1,22 13,67 0,94 13,49
1800 1.25 12,00 1.29 12,00 1,25 12,01 113 11,99 0,86 11,94
2000 1.23 9,05 1.22 9,09 1,16 9,00 1,04 9,11 0,77 8,75
2200 1.14 7,72 1.15 7.75 1,10 766 0,96 7,69 0,69 7.71
2500 1.02 5,16 1,02 5.21 0,97 519 0,84 516 0,57 519
3000 0,79 3,84 0,80 3,83 0,76 3,84 0,62 3,84 0,35 3,86
3500 0,71 1.33 0,72 1.34 0,65 134 0,45 137 0,19 1,34
4000 0,41 0,46 0,40 0,49 0,39 0,48 0,23 0,51 0,05 0,46

I




Priloha D: Tabulka namérenych hodnot — Preslechy na vedeni pri ruseni na strane ucastnika

ETSI- A ETSI-B ITU - K
Deélka vedeni [m] | UPLINK [DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK
0 1,33 25,89 1.36 25,66 1.33 25,68
200 1.34 25.03 1.33 25,04 1.36 2530
400 1,37 2440 1.32 23.85 1.35 2443
600 136 23.55 1.38 22,78 1.33 23,44
800 1,35 22,77 1.37 21,49 1.34 22,59
1000 1.34 21.49 1.35 18.50 1.31 21.08
1200 133 18,98 1.37 15,73 1.32 18,00
1400 1,34 16,82 1.32 12,51 131 15,37
1600 1.33 13,22 131 9.77 1.25 12.16
1800 1.30 11,56 1,29 7.51 1.25 10.23
2000 1.20 8.40 1.19 5.93 1.20 7.36
2200 113 7.22 1.13 4.27 1.09 6.05
2500 0.99 4.88 0.99 3.27 1.01 3.71
3000 0.79 3.27 0,78 2,12 0.77 1.79
3500 0.71 1,19 0.73 047 0.72 0.34
4000 0.42 0.44

Priloha E: Tabulka namerenych hodnot — Preslechy na vedeni pri ruseni na strané poskytovatele

ETSI- A ETSI-B ITU-K
Délka vedeni [m] ] UPLINK [DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK
0 1.37 26.02 1.35 25,76 132 25.74
200 1.35 2547 1.34 2543 1,29 2546
400 1.35 24,73 1.31 24,72 1,25 24.77
600 1.34 24.02 1.27 2424 1.18 24.13
800 1.33 23.27 1.21 23.23 1.09 23.24
1000 1.35 22,14 1.16 22,09 0.99 22,11
1200 1.32 19,95 1.08 19,99 0.91 19,92
1400 1.32 17.01 1.00 17.21 0.83 17.24
1600 1.27 13.69 0.92 13.71 0.74 13.70
1800 1.20 12,01 0.86 12,04 0.67 12,08
2000 1.12 9.03 0.76 9.07 0.58 9.02
2200 1.04 7.75 0.69 7.77 0.50 7.75
2500 0.93 5.22 0.56 5.25 0.40 5.26
3000 0,69 3.84 0.34 3.84 0,20 3.86
3500 0.55 1.33 0.19 1.34
4000 0.30 0.51 0.04 0.50

Priloha F: Tabulka naméerenych hodnot — Impulzni ruseni pri ruseni na strané ucastnika

ETSI- A +Imp 1 ETSI- A + Imp 2 ETSI-B + Imp | ETSI- B+ [mp 2
Délka vedeni [m] | UPLINK |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK
0 1,33 26.06 1,34 26.06 1,34 25,87 1,37 25,85
200 138 2548 138 2548 1,34 25,50 1,33 25,39
100 1,35 24.73 1,35 24.73 1,38 24,42 137 24,47
600 139 24.01 139 24.01 1,39 23,06 1,38 23,02
800 1,34 2329 1,34 2329 1,35 20,45 1,33 20,54
1000 136 2194 136 22.00 1,34 17,79 1,38 1776
1200 1.36 19.95 1.36 19.95 1,35 14,81 1,35 14,80
1400 1,33 16,91 137 16.83 1,32 12,06 1,33 12,01
1600 1.33 13.62 1.33 13.62 1,32 9.17 1,33 9.19
1800 1,31 11,92 1,31 11,92 1,26 7,40 1,23 739
2000 1,24 8.71 1,19 8,78 1,19 548 1,20 5,50
2200 1,14 7.83) 1,14 7.83) 1,00 433 1,10 434
2500 1.04 5.03) 1.04 5.03) 0,99 2.90 0,98 2.99
3000 0.81 3.56 0.81 3.56 0,82 1,13 0,82 1,12
3500 0.73 133 0.73 133
4000 0.40 047 0.40 047

v



Priloha G: Tabulka namérenych hodnot — Impulzni ruseni pri ruseni na strané poskytovatele

ETSI- A + Imp 1 ETSI- A + Imp 2 ETSI-B+Imp 1 ETSI-B + [mp 2
Délica vedeni [m] | UPLINK. |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK| UPLINK |DOWNLINK
0 133 26.00 1,39 26.00 1,32 25,84 1,40 25,93

200 132 25,51 136 25,52 133 25,52 1,38 25 50

100 134 2471 135 24,76 133 24,63 134 2466

500 136 24,035 133 24,09 1,31 24,10) 1,32 24,04

800 132 2330 135 2330 1,30 23,00) 129 23,36

1000 134 22.15 1.36 22.13 125 22,02 125 22,08

1200 132 19,73 133 19,71 1,19 19,66 1,18 19,69

1400 132 17.10 1.32 17.04 1,12 17.29 1,13 17,09

1600 126 13.72 125 13,70 1,05 13,60 1,06 1365

1800 1,19 12,07 1,20 12,10 0,97 12,00 0,96 12,10)

2000 116 9.02 117 9,01 0,89 9,01 0,88 9,02

2200 1,09 7.79 1,08 .73 0,80 775 0,80 775

2500 0,96 519 093 520 0,69 5,14 0,68 5,25

3000 0.73 3,85 0.73 3,87 0,45 3,85 0,45 3,90)

3500 0,61 138 0,61 1,38 0,27 137 0,27 138

1000 0,36 0,53 0,36 0,51 0,13 0,51 0,13 0,49

Priloha H: Tabulka namérenych hodnot — Hodnoty SNR subkanalit DMT pro jednotlivé délky
ucastnického vedeni

Uvedena na CD v souboru: Priloha H.pdf
Priloha CH: Tabulka nameérenych hodnot — Hodnoty SNR subkanalit DMT pro jednotliva ruseni pri
ruSeni na strané ucastnika

Uvedena na CD v souboru: Priloha CH.pdf
Priloha I: Tabulka namerenych hodnot — Hodnoty SNR subkandlit DMT pro jednotliva ruseni pri
ruSeni na strané poskytovatele

Uvedena na CD v souboru: Priloha_I.pdf




