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3.2 Využitie fantómových okruhov 
 

Fantómové okruhy sa v minulosti používali pri diaľkových telefónnych vedeniach 
na zvýšenie prenosovej kapacity. Princípom je naviazanie signálu do stredu 
transformátora dvoch vedení a tým vytvorenie ďalšieho okruhu. Využitie tohto 
princípu je obmedzené smerom k narastajúcej frekvencii nemožnosťou precízneho 
vyváženia symetrizačných transformátorov a narastajúcimi presluchmi medzi 
základnými okruhmi a fantómovým okruhom. Uvedené javy je možné eliminovať 
potlačovaním presluchov pomocou modulácie VDMT a tým dosiahnuť napr. 
sumárnu rýchlosť až takmer 500 Mbit/s v každom zo smerov na dĺžke kábla 400 m. 
 

 

Princíp fantómového okruhu 

Prenosové rýchlosti pre vysokorýchlostné systémy xDSL modelované na kábli s dĺžkou 400 m 

Modelovanie 
pri d��žke kábla 
400 m 

Frekven�þný plán VDSL2 do 
17 MHz 

Frekven�þný plán VDSL2 do 
30 MHz 

downstream 
[Mbit/s] 

upstream 
[Mbit/s] 

downstream 
[Mbit/s] 

upstream 
[Mbit/s] 

2 vedenia plus 
fantóm  

150 67 176 80 

2 vedenia 166 92 226 118 

2 vedenia plus 
fantóm 
s potlačovaním 
presluchov 

382 243 493 449 
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Okrem fantómových okruhov je možné realizovať ešte tzv. superfantóm pomocou 
4 vedení. Tak je možné získať celkovo 7 okruhov: 4 základné, 2 fantómové a medzi 
nimi jeden superfantóm. 
 

 

Okrem fantómových okruhov sa realizovali pokusy s prenosom v tzv. súhlasnom 
móde, kedy sú jednotlivé vodiče párov brány ako samostatné prenosové cesty. 
Vznikajúce silné presluchy je možné kompenzovať použitím VDMT modulácie. 
Týmto riešením sa ale pripravíme o výhodu symetrických vedení, t.j. značnej 
odolnosti proti okolitému rušeniu. Z dôvodu značného vzájomného rušenia medzi 
vedeniami a okolím sa preto tento spôsob prakticky neujal. 
 

i
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3.3 Napájanie optického uzla z používateľského 
modemu 

Pri klasických analógových a základných prípojkách ISDN sa realizuje napájanie 
koncového zariadenia z ústredne (typicky napätie zdroja 60 V a napájací prúd 
v desiatkach mA). Pri prípojkách s extrémnou rýchlosťou podľa špecifikácie 
s pracovným označením G.fast sa počíta s opačným tokom napájania. 

Z účastníckeho modemu bude napájaný uzol (mini DSLAM) v tzv. distribučnom 
bode. Dôvodom prístupu k takémuto riešeniu sú už mnoho rokov riešené problémy 
s napájaním zariadení umiestnených v prístupovej sieti medzi ústredňou 
telekomunikačného operátora a účastníkom. 
 

Zariadenie v distribučnom bode je pripojené k sieti operátora optickým vláknom, 
takže nie je možné vzdialené napájanie po signálovom vedení. 
 

 

Vyriešiť miestne napájanie z rozvodnej siete je väčšinou problematické. Logickým 
vyústením je teda napájanie z účastníckej strany, kde je ale nutná sumarizácia 
napájacieho výkonu od niekoľkých účastníkov naraz. 
 

i
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3.4 Vektorová modulácia – VDMT 

Modulácia DMT je využívaná prípojkami xDSL pre maximálne efektívne využitie 
potenciálu metalických symetrických párov a umožňuje vhodne reagovať na 
existenciu úzkopásmového rušenia vo využívanom frekvenčnom kanáli. Pri 
prípojkách xDSL s moduláciou DMT sa vďaka charakteru prenosového prostredia 
zdieľaného metalického kábla môžu ďalej navýšiť dosiahnuteľné prenosové 
rýchlosti použitím tzv. vektorovej modulácie DMT (VDMT, Vectored DMT). 

Dominantnou zložkou rušenia, ktorá limituje prenosové rýchlosti prípojok xDSL, 
je rušenie presluchmi. 

Presluch je prenos signálu kapacitnými a induktívnymi väzbami medzi 
jednotlivými pármi. Takto prenesený signál, napríklad z prvého páru do druhého 
páru, pôsobí v druhom páre ako negatívne rušenie a znižuje SNR a tým aj výslednú 
prenosovú rýchlosť. Vzhľadom k tomu, že zabrániť presluchom nie je možné 
z dôvodu konštrukcie metalického kábla a vlastností elektromagnetického vlnenia, 
je nutné eliminovať účinky presluchov na prenášaný užitočný signál. Eliminácia 
presluchov zabezpečí zlepšenie SNR a vyššiu dosiahnuteľnú prenosovú rýchlosť. 
Podľa miesta merania presluchov rozlišujeme presluch na blízkom konci NEXT 
(Near End Cross Talk) a vzdialenom konci FEXT (Far End Cross Talk). Presluch 
NEXT je možné eliminovať pomocou frekvenčného delenia smerov prenosu. 
Veľkosť presluchov FEXT je preto pre prípojky xDSL kľúčová. 

Modulačný princíp VDMT využíva prepracovanosť matematického aparátu 
popisujúceho parametre symetrických párov a vzájomné presluchové väzby medzi 
pármi. Pri eliminácii je nutné rozlišovať smer prenosu. 

V smere downstream VDMT využíva skutočnosť, že zariadenie DSLAM je 
spoločným prvkom pre všetky prípojky xDSL prevádzkované vo zväzku 
metalického kábla. V DSLAM teda máme k dispozícii na jednom mieste 
informáciu o DMT symboloch, ktoré budú v nasledujúcom okamihu vyslané do 
úseku metalického vedenia (máme teda vektor hodnôt DMT symbolov – preto 
vektorová modulácia DMT). V DSLAM poznáme tiež parametre jednotlivých 
symetrických párov a presluchové väzby medzi nimi (známe sú z procesu 
nadväzovania spojenia). Vzhľadom na to je možné upraviť vysielané DMT 
symboly s ohľadom na prenosové prostredie, ktorým budú prenášané. Na prijímacej 
strane v modeme koncového účastníka potom budú mať symboly teoreticky ideálny 
priebeh a parametre vhodné pre bezchybnú detekciu. Problematika synchronizácie 
vysielania je tiež jednoduchšie riešiteľná pretože DSLAM je centrálnym prvkom. 
Synchronizácia vysielania všetkých DMT symbolov je nutná. Vysielané symboly 
na seba musia prostredníctvom presluchových väzieb definovane pôsobiť tak ako 
bolo vypočítané pri ich úprave. 

V smere upstream nie je možné upravovať vysielaný symbol v koncovom zariadení 
účastníka. To by kládlo zvýšené nároky na vybavenie a výpočtovú výkonnosť 
koncového zariadenia. Naviac koncové zariadenie nikdy nemôže mať informácie 
o symboloch, ktoré sú vysielané ostatnými prípojkami v metalickom kábli. Preto je 
nutné upravovať prijímaný signál opäť v DSLAM (centrálnom prvku) pomocou 
špeciálneho bloku potlačovača presluchov. Dôležitou otázkou je nutná 
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synchronizácia vysielania od koncových účastníkov smerom k DSLAM s ohľadom 
na rôzne dĺžky účastníckych vedení. 

VDMT je rozšírením modulácie DMT pre viacpoužívateľské prostredie. Rieši 
problém systému typu MIMO a eliminuje presluch typu FEXT. Presluch typu 
NEXT je eliminovaný vďaka frekvenčnému deleniu smeru prenosu. 

S ohľadom na spoločné umiestnenie modemov v DSLAM je možné zabezpečiť 
synchrónne vysielanie DMT symbolov v smere downstream. Zabezpečiť 
synchrónny prenos symbolov od používateľov k prístupovému multiplexoru 
DSLAM je vzhľadom k rôznym dĺžkam jednotlivých prípojok zložitejšia, ale je 
možné napríklad využiť metódu Zipper FDD.  

Synchronizácia v smere upstream má paralelu v postupoch pre riadenie prístupu 
k médiu v zdieľanom prostredí bod – mnoho bodov ako sú pasívne optické siete 
a rádiové siete LDMS (Local Multipoint Distribution System). Vysielanie 
v účastníckych modemoch musí byť časované s rešpektovaním rôznych dôb šírenia 
signálov po vedení od rôzne vzdialených účastníkov. 

Metóda Zipper FDD využíva cyklickú príponu (CS). Tá je na rozdiel od cyklickej 
predpony (CP) vkladaná za DMT symbol. Dĺžka CS musí byť rovná alebo väčšia 
ako je maximálny rozdiel oneskorení v šírení signálov kanálmi. Metóda Zipper 
FDD eliminuje aj zvyškový presluch NEXT. Nevýhodou však je opätovné zníženie 
prenosovej rýchlosti. 

 

Princíp synchronizácie symbolov prípojok xDSL v smere upstream. 
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3.5 Výhody a nevýhody VDMT 

Hlavná výhoda modulačného princípu VDMT už bola spomenutá. 
 

Zmyslom modulačného princípu VDMT je eliminovať rušenie presluchmi a tým 
docieliť vyššie dosiahnuteľné prenosové rýchlosti prípojok xDSL.  
 

Proces potlačovania presluchov sa nazýva termínom koordinácia. Pri modulácii 
VDMT tak hovoríme o koordinácii vysielaní jednotlivých prípojok vo zväzku 
metalického kábla. 

Vzhľadom na to, že je možné princípy a parametre prípojok opísať analytickými 
modelmi, je možné relatívne jednoducho zrátať prínosy modulácie VDMT. 
V závislosti na počte koordinovaných prípojok sa zvyšuje dosiahnuteľná prenosová 
rýchlosť sledovanej prípojky. Nasledujúca simulácia bola vykonaná pre prípojku 
VDSL2 s frekvenčným plánom B8-13, ktorý má šírku pásma až do 30 MHz. Tento 
frekvenčný plán dovoľuje bežne dosiahnuť prenosové rýchlosti nad 100 Mbit/s. 
Grafická interpretácia navýšenia prenosovej rýchlosti pre smer upstream 
a downstream je zobrazená na nasledujúcich obrázkoch.  

Pre potreby simulácie bol uvažovaný zväzok metalického kábla s 50 symetrickými 
pármi s priemerom žíl 0,4 mm (kábel TCEPKPFLE 50×4×0,4 mm). Prínosy 
koordinácie boli modelované aj v závislosti od dĺžky účastníckej prípojky. Tá sa 
pohybovala od 0,1 km do 2 km s krokom po 0,1 km. Počet koordinovaných 
prípojok sa postupne zvyšoval od 0 do 49. Pričom pri päťdesiatej prípojke 
sledujeme výkonnosť prenosu (dosiahnuteľnú prenosovú rýchlosť). Zväzok 
metalického kábla je teda prípojkami VDSL2 plne obsadený. 
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Prínosy koordinácie pre smer upstream a prípojku VDSL2 B8-13. 

 

Prínosy koordinácie pre smer downstream a prípojku VDSL2 B8-13. 
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Pri analýze prínosov VDMT je možné pre tento modelový prípad vyčítať, že pre 
dĺžku účastníckeho vedenia 0,5 km je možné bez akejkoľvek koordinácie (plné 
obsadenie všetkých párov prípojkami xDSL) dosiahnuť v smere downstream 
prenosové rýchlosti 16,676 Mbit/s. Pokiaľ budeme koordinovať vysielanie našej 
prípojky a jednej ďalšej prípojky, ktorá spôsobuje najväčší presluch do našej 
sledovanej prípojky, budeme schopní dosiahnuť prenosové rýchlosti v smere 
downstream  19,84 Mbit/s. Pokiaľ budeme koordinovať vysielania od piatich 
okolitých prípojok, dosiahneme 27,960 Mbit/s. Pri koordinácii dvadsiatich 
siedmich dosiahneme rýchlosť 50,868 Mbit/s. Pokiaľ budeme vykonávať tzv. plnú 
koordináciu prípojok, dosiahne naša sledovaná prípojka v smere downstream 
rýchlosť 170,720 Mbit/s. Prínosy VDMT sú tak zrejmé. 

Modulácia VDMT má ale aj podstatné nevýhody.  
 

Nevýhodou modulácie VDMT je vysoká výpočtová náročnosť pri koordinácii 
vysielaní. 
 

Princípom VDMT je upraviť každý aktuálne vysielaný DMT symbol na každom 
symetrickom páre s ohľadom na aktuálne parametre prenosového prostredia. Je 
teda zrejmé, že pre plnú koordináciu všetkých prípojok s DMT moduláciou je nutné 
poznať funkcie popisujúce presluchové väzby medzi všetkými pármi vedení, 
prenosové funkcie jednotlivých vedení a aktuálne vysielané DMT symboly 
všetkých koordinovaných prípojok. Pre metalické káble so stovkami symetrických 
párov bude vykonávanie úplnej koordinácie prevádzky veľmi náročné na výpočty 
súvisiace s úpravou DMT symbolov a na výpočty súvisiace so získavaním 
parametrov prenosového prostredia. Je možné vypočítať, že napríklad iba pre 50 
prípojok VDSL2 s počtom subkanálov 4096 a modulačnú rýchlosť 4 kBd sa bude 
musieť každú sekundu vykonať v príslušnom DSLAM (len pri úpravách 
vysielaných DMT symbolov) 40,960.109 matematických operácií. Ďalší výpočtový 
výkon je potrebný pri nadväzovaní spojení, kontrole a riadení aktuálnych spojení, 
atď.  
 

Modulácia VDMT má prínosy iba v situácii, kedy v prenosovom prostredí 
využívajú všetky systémy DMT moduláciu. Táto podmienka vyplýva zo 
samotného princípu VDMT. 
 

 

 


