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Abstract: G.fast technology (ITU-T working designation, also Gigabit DSL) is currently the latest
technology for data transmission in metallic access networks. The construction of hybrid FTTx lines
(Fiber To The "x") is expected with G.fast metallic sec-tions. For operation in real telecommunication
networks, the G.fast technology is currently fully prepared only in its nar-rowest frequency band.
For this reason, it is possible to rely primarily on simulations and modeling for various transmis-
sion environments and parameters. Based on experience in the band up to 106 MHz, results can be
extrapolated for wid-er bands. The paper presents transmission performance cal-culations for specific
metallic lines and specific spectral power density profiles. Theoretical calculations are confront-ed
with the real measurements. The measurements were per-formed at an experimental workplace built
at the Department of Telecommunication Engineering, FEE, CTU in Prague with the help of ZyXEL
equipment.
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Abstrakt — Technologie G.fast (pracovni oznaceni ITU-T,
které se ujalo, jinak téz Gigabit DSL) je prozatim nejnovéjsi
technologii pro prenos dat v metalickych pristupovych sitich
a predpoklada se jeji vyuZiti predevsim pro budovdni hybrid-
nich pripojek FTTX (Fiber To The ,,x ). Pro provoz v redlnych
telekomunikacnich sitich, je technologie G.fast prozatim plné
pripravena jen ve svém nejuzsim kmitoctovéem pasmu. Z tohoto
duvodu se Ize pro ucely komplexnich analyz opirat predevsim
0 simulace a modelovani pro riizna prenosova prostiedi
a parametry. Na zdakladé zkuSenosti v pasmu do 106 MHz Ize
extrapolovat vysledky i pro Sirsi pasma. V ¢lanku jsou prezen-
tovany vypocty vykonnosti prenosu pro konkrétni metalicka
vedeni a konkrétni profily spektralni vykonové hustoty. Teore-
tické vypocty jsou konfrontovany s realnymi mérenimi. Méreni
byla provedena na experimentdlnim pracovisti vybudovaném
na katedie telekomunikacni techniky, FEL, CVUT v Praze
za pomoci zarizeni firmy ZyXEL.

Kli¢ova slova: Access network; NGA; VHCN; Twisted pair;
XDSL; G.fast.

1 Uvod

Ptipojky oznaCované jako G.fast, jsou 4. generaci systémi
xDSL (Digital Subscriber Line) dle doporu¢eni ITU-T
G.9700/1TU-T G.9701 [6] [7]. Piipojky G.fast jsou uréeny pro
metalické pfistupové sité, konkrétné pro tzv. posledni mili
(realn¢ metalicka Cast sité max. n€kolik malo stovek metrt).
Piipojky G.fast maji n€kolik novych vlastnosti oproti ptedcho-
zi generaci piipojek VDSL2 (Very High Bit Rate DSL) [1].
Hlavnim cilem je dosazeni vysSich pfenosovych rychlosti, nez
jaké jsou schopny dosahnout stavajici ptipojky DSL (Digital
Subscriber Line). Pozadovana pfenosova rychlost je az
1 Gbit/s symetricky na cca 100 m délky uéastnického vedeni.
Pfipravované rozsiteni Multi-G.fast (ITU-T G.9711) umozni
ptenosové rychlosti 5 az 10 Gbit/s. Pro dosaZzeni vysokych
prenosovych rychlosti je nutné adekvatné zkratit délku ucast-
nického vedeni a také potlacovat pteslechy typu FEXT (Far
End Cross-talk) za pomoci modulace VDMT (Vectored
Discrete Multi-tone), tzv. ,,vektoringu* znamého jiz z VDSL2.

2 Pripojky G.fast

Z dtvodu kratké vzdalenosti metalického vedeni jsou pfi-
pojky G.fast uréeny piedevS§im pro hybridni pfistupové site

FTTdb (Fiber To The distribution Point). V tomto typu sité se
predpoklada, Ze umisténi opticky pfipojenych distribu¢nich
uzli (Remote DSLAM — DSL Access Multiplexor) bude velmi
blizko koncovych castniki. Délka Gcastnického vedeni bude
do 250 m, spise méné. FTTdb je obdoba konceptu sité¢ FTTB
(Fiber To The Building) pro rozptylenou zastavbu (rodinné
domky). Vzhledem k optickému pfipojeni distribuénich uzla
umoziuji piipojky G.fast voliteln& vyuzit tzv. inverzni napéje-
ni po metalické &asti sité od koncovych uzivateld.

Technologie G.fast ma takové prenosové parametry [2], Ze
je schopna plnit pozadavky, které jsou kladeny na sit¢ NGN
(Next Generation Network) [3], pfipadné i gigabitové sité
VHCN (Very High Capacity Network) pro ptistup k internetu.

Plnéni pozadavka pro ptistupové sité NGN [5] ptipojkou
G.fast souvisi s dvéma klicovymi oblastmi. Prvni oblasti je
zpusob navySovani propustnosti, druhou oblasti je zvySovani
spolehlivosti.

Vykonnost pfenosu piipojky DSL je mozné navysit dvéma
zptsoby. Zaprvé je nezbytné aktivné vyuzivat potlacovani
preslechi pomoci modulace VDMT (Vectored DMT). Zadru-
hé je mozné navysit vykonost pfenosu rozsifeni kmitoctového
pasma. Tuto moznost vyuzivaly i pfedchozi generace systému
xDSL. U pfipojky G.fast je poZzadovana spektralni kompatibi-
lita se stavajicimi piipojkami VDSL2 a respektovani existence
dalsich sluzeb ve vysSich kmito¢tovych pasmech radiového
spektra — napiiklad respektovani pro DAB (Digital Audio
Broadcasting). Pro tyto tcely je definovano nékolik masek
PSD (Power Spectral Density), véetné operatorem definova-
nych vytezi ve spektru podle mistnich podminek. V zavislosti
na parametrech pienosového prosttedi mohou byt pocatky
kmitoctového pasma piipojky G.fast na 2,2 MHz; 18 MHz
a 30 MHz. Konec kmitoétového pasma je definovan kmi-
toétem 106 MHz nebo 212 MHz [6]. V budoucnu se uvazuje
také o rozsifeni kmitoc¢tového pasma do 424 MHz a 848 MHz
(rozsifeni Multi-G.fast). Zvyseni spolehlivosti ptipojky a celé
infrastruktury je docileno jiz zminénym inverznim napajenim
nebo vyuzitim vice soubéznych vedeni a fantomovych okruhti
[4].

Metalicka vedeni se pouzivaji i v fad¢ primyslovych apli-
kaci. Napt. ptipojky SHDSL (Single-pair High-bit-rate DSL)
a VDSL se vyuzivaji v energetickych sitich Smart Grid pro
pfipojeni spinacich a rozpinacich stanic na trovni VN.
V souvislosti s instalaci optickych kabeld v energetickych
sitich lze 1 zde wvyuzit kombinace pienosovych médii
s metalickym segmentem osazenym technologii G.fast.
V prumyslovych provozech se d4 nahradit ptivodni sbérnice
RS-485 segmenty G.fast. Obecné je vhodna tato technologie
tam, kde neni mozné, z diivodii parametri kabeldze (utlum,
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pteslechy, odrazy) nevyhovujicich specifikacim kategorie SE
a vys§im, pouzit Ethernet. A také tam, kde je k dispozici jen
jediny par v kabelu, ¢i vzdalenost ptesahuje referencéni délku
LAN (Local Area Network) segmentu 100 metra.

3 Modelovani pripojek G.fast

Simulace pfipojek G.fast vyuzivaji doporucené analytické
modely prenosového prostfedi a modulaéni metody. V mode-
lech pfenosového prostfedi se modeluji parametry vedeni,
parametry a charakter ruSeni. S ohledem na roz§ifené kmi-
totové pasmo nezle pro dostate¢né piesné modelovani para-
metri metalického vedeni vyuzit klasické modely, jakou jsou
naptiklad modely British Telecom. Pro pfipojky G.fast se
vyuziva model s tzv. podélnou impedanci a pficnou admitanci.
Pro modelovani vlivii od zdroji externiho rusSeni, se vyuzivaji
funkce pro utlum pteslechu [8].

K modelovani pripojek G.fast (k dispozici jsou samoziej-
m¢é i modely pfedchozich generaci xDSL) byl na katedfe tele-
komunikacni techniky, FEL, CVUT v Praze sestaven simulag-
ni program, dostupny téz ve své zakladni verzi na webovych
strankach [9].

4 Experimentalni pracovisté

Pro validaci schopnosti simulatoru G.fast bylo sestaveno
experimentalni pracovisté, které je vybaveno metalickymi
kabely a pfenosovymi systémy, které se obvykle vyuzivaji
pro koncepci FTTx. Konkrétné je pracovisté vybaveno vice
typy metalickych vedeni, které umoziuji ovéfovat parametry
pfenosovych systému ve scénafich typickych pro datové sité
privatnich uzivatell i pro situace v riznych druzich primyslo-
vych aplikaci. Jedna se o kabely pro vnitini instalace budov
typu UTP (Unshielded Twisted Pair, kategorie 5E), kabely
SYKFY (odpovida kategorii 3) v délkach 100 m a 305 m.
Pracovisté je také vybaveno vedenimi, které jsou vyuzivany
Vv poslednim tseku pfistupové sit€¢ mezi koncem optické in-
frastruktury a koncovym zakaznikem. Konkrétné se jedna se
omistni tulozny kabel typu TCEPKPFLE 75x4x0,4 mm
v délce 100 m a 400 m.

Experimentalni pracovisté je dale vybaveno dvojici ustied-
novych jednotek Remote DSLAM typu ZyXEL GES2104-
A55 disponujicich po étyfech G.fast portech [10]. Ugastnické
modemy jsou typu Zyxel XMG3927-B Series Dual-Band
Wireless AC/N, které podporuji VDSL2 a G.fast a funguji
zaroven jako ucastnicky router/switch/Wi-Fi access point.
Soucasti experimentalniho pracovisté jsou i méfici piistroje,
jako spektralni, vektorové analyzatory, generatory ruSeni
a Ssumu (Arbitrary Waveform Generators).

5 Priklad porovnani provedenych simulaci
s experimenty

Byla provedena redlnd méfeni k ovéteni funkcionality ex-
perimentalniho pracoviste.

. Porty DSLAM byly nastaveny na rezim G.fast s nej-
Vys§i rychlosti (tj. sdilena rychlost 1 Gbit/s pro oba
sméry upstream + downstream).

*  KmitoCtové pasmo porthi DSLAM bylo nastaveno
nasitku 106 MHz, t. od 43. subkanalu
(2,22525 MHz) do 2047. kanalu (105,93225 MHz).

*  Deéleni sdilené rychlosti 1 Gbit/s datového spoje bylo
nastaveno symetricky 50:50 (odpovidd parametru
MDS 18).

*  Hodnota sumové rezervy NM = 6 dB (Noise Margin).

Vysledky meéfeni realné vykonosti pienosu v zavislosti
na délce metalického vedeni, jsou uvedeny v tabulce 1. Je
uveden soucet prenosovych rychlosti obou smérii upstream
i downstream a vyjadifuje tak celkovou kapacitu datového
spoje. Tato kapacita je u pfipojek G.fast sdilena principem
TDD (Time Division Duplex).

Tabulka 1: Porovnani vysledkt experimentu a simulaci
pro mistni telekomunikaéni kabel TCEPKPFLE.

Délka Zmérena Odhadnuta | Relativni
piipojky prenosova prenosova odchylka
rychlost rychlost rychlosti
[m] [Mbit/s] [Mbit/s] [%]
100 845 963 14
200 540 508 -6
400 280 225 -19
500 173 157 -9

Vysledky byly ziskany pro bily Sum na pozadi AWGN
(Aditive White Gaussian Noise) -140 dBm/Hz a pramérnou
odhadnutou hodnotu kédového zisku CG = 8,6 dB (Code
Gain). Kodovy zisk vychazi z experimentalnich hodnot po-
skytnutych diagnostikou zafizeni. Simulované hodnoty byly
pro objektivn&jsi porovnani o¢isténé o redundantni opravné
symboly FEC (Forward Error Correction) a vestavény sluzeb-
ni komunikacni kanal.

Odchylky naméfenych a simulovanych (odhadnutych) pte-
nosovych rychlosti vycislené v poslednim sloupci tabulky 1
vychazeji pomémé vysoké. Jednim zdivodi jsou
v simulacich nezahrnuté negativni vlivy, jako nehomogenita
vedeni (dusledkem je vys$si pfenosova rychlost simulace, pro-
jevuje se pro vzdalenost 100 m) a dale zjednodusené modelo-
vani Sumu AWGN (ve skutecnosti je Sum na pozadi po potla-
¢eni pieslechii kmitoctove zavisly a ovlivnény i obtizné predi-
kovatelnym radiovym rusenim). Lze tedy konstatovat, ze za
zjednodusujicich podminek provedené simulace jsou pouzitel-
né jen pro hruby odhad vykonnosti pfenosu. Pro ptesnéjsi
zjisténi pienosové rychlosti je vhodné provést experiment na
daném komunikacnim kanale.

Simulace byly provedeny s vyuzitim vysilacich parametrd
v souladu s doporuc¢enim pro pfipojky G.fast. Vysilaci PSD
maska ma hodnotu -65 dBm/Hz od pocatku vyuzivaného kmi-
to¢tového pasma do 30 MHz a klesa na -76 dBm/Hz na kmi-
toctu 106 MHz.
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6 Grafické vystupy a ukazky parametra

Byla provedena také demonstracni méfeni vlivu nezakon-
¢ené a zakonéené odbocky na utlumovou charakteristiku pre-
nosové cesty.

Hodnoty v grafech na obrazku 1 a 2 jsou poskytnuty inter-
ni diagnostikou zatizeni DSLAM. Vedeni bylo v tomto pfipa-
dé typu UTP kategorie 5E o délce 200 m, délka odbocky byla
20 m a byla umisténa v poloviné vedeni, tedy ve vzdalenosti
100 m od pocatku vedeni.

Na nasledujicich grafech je zndzornéna utlumova charakte-
ristika (obrazek 1) a bitova alokace (obrazek 2 — bitové skupi-
ny mapované na jednotlivé subkanaly podle aktualniho pomé-
ru signalu k Ssumu — SNR, Signal-to-noise Ratio) pro tti uva-
zované pripady.
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Obrazek 1: Grafy kmitoctové zavislosti utlumu poskytnuté
interni diagnostikou DSLAM na vedeni UTP o délce 200 m
(modfe), pro totéz vedeni s nezakoncenou odbocku o délce
20 m (Cervené) a pro stejnou odbocku impedanéné piizptiso-
benou (zluté).
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Obrazek 2: Grafy kmitoctové zavislosti bitové alokace po-
skytnuté interni diagnostikou DSLAM na vedeni UTP o délce
200 m (modie), pro totéz vedeni s nezakonc¢enou odbocku
0 délce 20 m (Cerveng) a pro stejnou odbocku impedancné
ptizplsobenou (Zlute).

7 Ovéreni funkce potlacovani preslechi

Bylo provedeno i méfeni vlivu koordinace vysilani modu-
laci VDMT na vykonost ptenosu. Ve scénafich méfeni byly
ve svazku metalického kabelu aktivni vzdy dvé piipojky
G.fast. Jak ukazuje tabulka 2, v prvnim scénati byly obé& pti-
pojky fizeny jednim DSLAM a vysilani bylo koordinovano,
tedy pomoci modulace VDMT byly potlacovany pieslechy
typu FEXT. V druhém scénafi byly soubézné piipojky fizeny
dvéma riznymi DSLAM, tedy bez koordinace a bez potlaco-
vani preslechti. Vedeni bylo typu TCEPKPFLE o délce 100 m.

Tabulka 2: Porovnani vysledkd experimentu — u¢innost potla-
¢ovani preslechil za pomoci modulace VDMT (vektoring).

G.fast Cislo | Rychlost | Rychlost | SniZeni
piipojky | upstream | downstream | celkové.
rychlosti

ScéndF [Mbits] | [Mbivs] | [%]

S potlace- 427 395 97
nim presle- 1 5 431 398 98
chu VDMT

Bez potla- 106 124 27
ceni presle- 2 97 140 28
chu VDMT
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Obrazek 3: Graf kmitoctové zavislosti spektralni vykonové
hustoty Sumu (QLN) poskytnuté interni diagnostikou DSLAM
pro piipad bez ruseni (modie), ruseni jednou ptipojkou s po-
tlacovanim preslecht VDMT (Cervené), ruseni jednou piipoj-
kou bez potlacovani pteslechtt VDMT (Zlutg).

Pro méieni efektu modulace VDMT byly ovéfeny i pied-
poklady o trovni $umového pozadi. Sum pozadi byl zkouméan
jako parametr QLN (Quite Line Noise). V piipad¢, ze ve svaz-
ku kabelu neni provozovana ani jedna piipojka G.fast, je uro-
veii AWGN rovna pfiblizné -135 dBm/Hz. Pokud je ve svazku
kabelu provozovana jedna koordinovana piipojka G.fast,
vzroste Sumové pozadi ve sledované pfipojce na uroven pii-
blizné -122 dBm/Hz. V ptipadé¢ provozu nekoordinované
ptipojky vzroste Sumové pozadi az na uroven -101 dBm/Hz
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v disledku nepotlaceného preslechu typu FEXT. Grafy QLN
na obrazku 3 ukazuji hodnoty Sumu poskytnuté interni dia-
gnostikou DSLAM.

V disledku naristu Ssumu klesne pfi dvou koordinovanych
pripojkach ptenosova rychlost kazdé z nich o cca 2,5 %.
Ovsem pfi nekoordinovanych pripojkach je pokles velice
dramaticky, a to na cca jednu ¢tvrtinu.

8 Zavér

Clanek pojednava o vysokorychlostni komunikaci po me-
talickych vedenich pro pfistup k internetu a pro prumyslové
aplikace. Nejprve byla popsana technologie G.fast, zptsob
modelovani ptipojek a simulace vykonnosti pfenosu. Poté bylo
popsano experimentalni pracovi§té zalozené na Remote
DSLAM typu ZyXEL GES2104-A55 disponujicich po ¢tyfech
G.fast portech a modemech Zyxel XMG3927-B. Dale byly
porovnany vysledky experimentii a simulaci. Vysledky byly
ziskany pro bily Sum na pozadi AWGN -140 dBm/Hz a pri-
mérnou odhadnutou hodnotu kdédového zisku CG = 8,6 dB.

Odchylky naméfenych a simulovanych (odhadnutych) pte-
nosovych rychlosti vychazeji pomérné vysoké. Za zjednodusu-
jicich podminek provedené simulace jsou tak pouzitelné jen
pro hruby odhad vykonnosti pfenosu. Pro piesnéjsi zjisténi
pfenosové rychlosti je vhodné provést experiment na daném
komunika¢nim kanale.

Byl prezentovan a diskutovan vliv potlacovani preslecht
pti pouziti modulace VDMT. V dasledku nardstu Sumu klesne
pii dvou koordinovanych ptipojkach pifenosova rychlost kazdé
z nich pouze o cca 2,5 %. OvSem pii nekoordinovanych pii-
pojkach je pokles velice dramaticky, a to na cca étvrtinu rych-
losti.

Technologie G.fast srezervou dokazi splnit podminky
pro piistupové sit€¢ nové generace NGA. Pozadavky se ovsem
budou zvySovat a postupné budou atakovat az hranici 1 Gbit/s
v souvislosti s budovanim tzv. gigabitové spole¢nosti v ramci
EU a siti s velmi vysokou kapacitou VHCN. Zakladni varianta
G.fast do kmitoétu 106 MHz dokaze zajistit rychlost 1 Gbit/s
V souctu obou smérl prenosu, ptfipojka do 212 MHz pak pro
kazdy smér samostatné. Dosazeni rychlosti 5 az 10 Gbit/s
umozni varianta Multi-G.fast v pasmu do 424 ¢i 848 MHz.
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