














3.2 Vyuzitie fantomovych okruhov

Fantomové okruhy sa v minulosti pouzivali pri dial’kovych telefonnych vedeniach
na zvySenie prenosovej kapacity. Principom je naviazanie signdlu do stredu
transformatora dvoch vedeni a tym vytvorenie d’alSicho okruhu. Vyuzitie tohto
principu je obmedzené smerom k narastajicej frekvencii nemoznost'ou precizneho
vyvazenia symetrizacnych transformatorov a narastajucimi presluchmi medzi
zakladnymi okruhmi a fantémovym okruhom. Uvedené javy je moZné eliminovat
potlacovanim presluchov pomocou moduldcie VDMT atym dosiahnut’ napr.
sumarnu rychlost’ az takmer 500 Mbit/s v kazdom zo smerov na dizke kabla 400 m.

1. kmenovy okruh ;‘ l 1. kmenové vedenie ‘

TCEPKPFLE 75x4x0,4

zdruzeny (fantémovy) okruh

2. kmenovy okruh ‘ 2. kmenové vedenie ‘

Princip fantdmového okruhu

Prenosové rychlosti pre vysokorychlostné systémy xDSL modelované na kabli s dizkou 400 m

Modelovanie Frekven my plan VDSL2 do | Frekven my plan VDSL2 do
< . 17 MHz 30 MHz

pri d Zke kabla

400 m downstream upstream downstream upstream

[Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]

2 vedenia plus | 5 67 176 80

fantom

2 vedenia 166 92 226 118

2 vedenia plus

famtom | 38 243 493 449

s potlacovanim

presluchov
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Okrem fantomovych okruhov je mozné realizovat’ este tzv. superfantdom pomocou
4 vedeni. Tak je mozné ziskat’ celkovo 7 okruhov: 4 zakladné, 2 fantomové a medzi
nimi jeden superfantém.

Okrem fantémovych okruhov sa realizovali pokusy s prenosom v tzv. sithlasnom
mode, kedy st jednotlivé vodi¢e parov brany ako samostatné prenosové cesty.
Vznikajuce silné presluchy je mozné kompenzovat’ pouzitim VDMT modulacie.
Tymto rieSenim sa ale pripravime o vyhodu symetrickych vedeni, t.j. zna¢nej
odolnosti proti okolitému ruseniu. Z dévodu zna¢ného vzdjomného rusenia medzi
vedeniami a okolim sa preto tento spdsob prakticky neujal.
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3.3 Napajanie optického uzla z pouzivatel'ského
modemu

Pri klasickych analégovych a zadkladnych pripojkach ISDN sa realizuje napéjanie
koncového zariadenia z ustredne (typicky napitie zdroja 60 V a napajaci prad
v desiatkach mA). Pri pripojkdch s extrémnou rychlostou podla Specifikacie
s pracovnym oznacenim G.fast sa pocita s opaénym tokom napéjania.

Z castnickeho modemu bude napéjany uzol (mini DSLAM) v tzv. distribu¢nom
bode. Dévodom pristupu k takémuto rieSeniu st uz mnoho rokov riesené problémy
s napajanim zariadeni umiestnenych v pristupovej sieti medzi Ustrediiou
telekomunikacného operatora a iCastnikom.

Zariadenie v distribu¢nom bode je pripojené k sieti operatora optickym vlaknom,
takZe nie je mozné vzdialené napéjanie po signdlovom vedeni.

Vyriesit' miestne napajanie z rozvodnej siete je va¢sinou problematické. Logickym
vyustenim je teda napdjanie z Gcastnickej strany, kde je ale nutna sumarizacia
napéjacieho vykonu od niekol’kych ucastnikov naraz.
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3.4 Vektorova modulacia — VDMT

Modulécia DMT je vyuzivana pripojkami xDSL pre maximalne efektivne vyuzitie
potencidlu metalickych symetrickych parov aumoziuje vhodne reagovat’ na
existenciu uzkopadsmového ruSenia vo vyuzivanom frekvencnom kanali. Pri
pripojkach xDSL s modulaciou DMT sa vd’aka charakteru prenosového prostredia
zdiel'aného metalick¢ého kabla moézu d’alej navysit dosiahnute'né prenosové
rychlosti pouzitim tzv. vektorovej modulacie DMT (VDMT, Vectored DMT).

Dominantnou zlozkou rusenia, ktora limituje prenosové rychlosti pripojok xDSL,
je rusenie presluchmi.

Presluch je prenos signalu kapacitnymi a induktivnhymi védzbami medzi
jednotlivymi parmi. Takto preneseny signal, napriklad z prvého paru do druhého
paru, posobi v druhom pére ako negativne rusenie a znizuje SNR a tym aj vyslednt
prenosovu rychlost. Vzhl'adom k tomu, Ze zabranit’ presluchom nie je mozné
z dovodu konStrukcie metalického kabla a vlastnosti elektromagnetického vinenia,
je nutné eliminovat’ u¢inky presluchov na prenasany uzito¢ny signal. Eliminéacia
presluchov zabezpeci zlepSenie SNR a vyssiu dosiahnutel'nti prenosova rychlost’.
Podl'a miesta merania presluchov rozliSujeme presluch na blizkom konci NEXT
(Near End Cross Talk) a vzdialenom konci FEXT (Far End Cross Talk). Presluch
NEXT je mozné eliminovat’ pomocou frekvenéného delenia smerov prenosu.
Velkost presluchov FEXT je preto pre pripojky xDSL kl'i¢ova.

Modulaény princip VDMT vyuziva prepracovanost matematického aparatu
popisujiceho parametre symetrickych parov a vzajomné presluchové vazby medzi
parmi. Pri elimindcii je nutné rozliSovat’ smer prenosu.

V smere downstream VDMT vyuziva skutoCnost, ze zariadenie DSLAM je
spoloénym prvkom pre vSetky pripojky xDSL prevadzkované vo zvizku
metalického kéabla. V DSLAM teda mame k dispozicii na jednom mieste
informéciu o DMT symboloch, ktoré budil v nasledujucom okamihu vyslané do
useku metalického vedenia (mame teda vektor hodndét DMT symbolov — preto
vektorovd modulacia DMT). V DSLAM pozndme tieZ parametre jednotlivych
symetrickych parov a presluchové vidzby medzi nimi (zndme s z procesu
nadvdzovania spojenia). Vzhladom na to je mozné upravit' vysielané DMT
symboly s ohl'adom na prenosové prostredie, ktorym budi prenasané. Na prijimacej
strane v modeme koncového ucastnika potom budu mat’ symboly teoreticky idedlny
priebeh a parametre vhodné pre bezchybnt detekciu. Problematika synchronizacie
vysielania je tiez jednoduchsie rieSite'na pretoze DSLAM je centralnym prvkom.
Synchronizécia vysielania v§etkych DMT symbolov je nutna. Vysielané symboly
na seba musia prostrednictvom presluchovych vézieb definovane posobit’ tak ako
bolo vypocitané pri ich Gprave.

V smere upstream nie je mozné upravovat’ vysielany symbol v koncovom zariadeni
ucastnika. To by kladlo zvySené ndroky na vybavenie a vypoctovil vykonnost’
koncového zariadenia. Naviac koncové zariadenie nikdy nemdze mat’ informacie
o symboloch, ktoré su vysielané ostatnymi pripojkami v metalickom kébli. Preto je
nutné upravovat’ prijimany signal opdt v DSLAM (centralnom prvku) pomocou
Specialneho bloku potlacovaca presluchov. Dolezitou otdzkou je nutna
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synchronizacia vysielania od koncovych ucastnikov smerom k DSLAM s ohl'adom
na rozne dlzky ucastnickych vedeni.

VDMT je rozsirenim modulacie DMT pre viacpouzivatel'ské prostredie. Riesi
problém systému typu MIMO a eliminuje presluch typu FEXT. Presluch typu
NEXT je eliminovany vd’aka frekvenénému deleniu smeru prenosu.

S ohl'adom na spolo¢né umiestnenie modemov v DSLAM je mozné zabezpecCit
synchronne vysielanie DMT symbolov v smere downstream. Zabezpecit
synchréonny prenos symbolov od pouzivatelov k pristupovému multiplexoru
DSLAM je vzhladom k roznym dizkam jednotlivych pripojok zloZitejsia, ale je
mozné napriklad vyuzit metédu Zipper FDD.

Synchronizéacia v smere upstream ma paralelu v postupoch pre riadenie pristupu
k médiu v zdiel'anom prostredi bod — mnoho bodov ako st pasivne optické siete
aradiové siete LDMS (Local Multipoint Distribution System). Vysielanie
v ucastnickych modemoch musi byt’ Casované s reSpektovanim roznych dob Sirenia
signalov po vedeni od rozne vzdialenych ucastnikov.

Metoda Zipper FDD vyuziva cyklickt priponu (CS). T4 je na rozdiel od cyklicke;j
predpony (CP) vkladana za DMT symbol. Dizka CS musi byt rovna alebo viésia
ako je maximalny rozdiel oneskoreni v Sireni signdlov kanalmi. Metoda Zipper
FDD eliminuje aj zvySkovy presluch NEXT. Nevyhodou vsak je opdtovné znizenie
prenosovej rychlosti.

Smer prenosu upstreamu

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

,///A m
,///A

W
pristupova siet
———

pripojky xDSL DSLAM

operatora
EM
l modem ¢.2 | 22 7778

|
—eee/
$T+t1 0T+, o T+t, orT @2 - blok prenasanych dat

t« - doba Sirenia signalu po vedeni
smer prenosu downstreamu

Princip synchronizacie symbolov pripojok xDSL v smere upstream.
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3.5 Vyhody a nevyhody VDMT

Hlavna vyhoda modula¢ného principu VDMT uz bola spomenuta.

Zmyslom modula¢ného principu VDMT je eliminovat’ ruSenie presluchmi a tym
docielit’ vyssie dosiahnutelné prenosové rychlosti pripojok xDSL.

Proces potlacovania presluchov sa nazyva terminom koordinacia. Pri moduléacii
VDMT tak hovorime o koordinacii vysielani jednotlivych pripojok vo zvizku
metalického kabla.

Vzhl'adom na to, Ze je mozné principy a parametre pripojok opisat’ analytickymi
modelmi, je mozné relativne jednoducho zratat’ prinosy moduldcie VDMT.
V zavislosti na pocte koordinovanych pripojok sa zvysuje dosiahnutel'na prenosova
rychlost’ sledovanej pripojky. Nasledujica simulacia bola vykonana pre pripojku
VDSL2 s frekvenénym planom B8-13, ktory ma Sirku pasma az do 30 MHz. Tento
frekvencny plan dovoluje bezne dosiahnut’ prenosové rychlosti nad 100 Mbit/s.
Grafickd interpretdcia navySenia prenosovej rychlosti pre smer upstream
a downstream je zobrazena na nasledujucich obrazkoch.

Pre potreby simuldcie bol uvazovany zvdzok metalického kéabla s 50 symetrickymi
parmi s priemerom zil 0,4 mm (kdbel TCEPKPFLE 50x4x0,4 mm). Prinosy
koordinacie boli modelované aj v zavislosti od dizky Gcastnickej pripojky. T4 sa
pohybovala od 0,1 km do 2 km skrokom po 0,1 km. Pocet koordinovanych
pripojok sa postupne zvySoval od 0 do 49. Pricom pri pétdesiatej pripojke
sledujeme vykonnost prenosu (dosiahnutelnt prenosova rychlost). Zvézok
metalického kabla je teda pripojkami VDSL2 plne obsadeny.
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Prinosy koordinécie pre smer upstream a pripojku VDSL2 B8-13.
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Prinosy koordinacie pre smer downstream a pripojku VDSL2 B8-13.
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Pri analyze prinosov VDMT je mozné pre tento modelovy pripad vycitat, ze pre
dizku tgastnickeho vedenia 0,5 km je mozné bez akejkol'vek koordinacie (plné
obsadenie vsetkych parov pripojkami xDSL) dosiahnut v smere downstream
prenosové rychlosti 16,676 Mbit/s. Pokial’ budeme koordinovat’ vysielanie nasej
pripojky ajednej d’alSej pripojky, ktora sposobuje najvacsi presluch do nasej
sledovanej pripojky, budeme schopni dosiahnut' prenosové rychlosti v smere
downstream 19,84 Mbit/s. Pokial' budeme koordinovat’ vysielania od piatich
okolitych pripojok, dosiahneme 27,960 Mbit/s. Pri koordinacii dvadsiatich
siedmich dosiahneme rychlost’ 50,868 Mbit/s. Pokial’ budeme vykonévat’ tzv. plna
koordinaciu pripojok, dosiahne naSa sledovana pripojka v smere downstream
rychlost’ 170,720 Mbit/s. Prinosy VDMT su tak zrejmé.

Modulédcia VDMT mé ale aj podstatné nevyhody.

Nevyhodou modulacie VDMT je vysoka vypoctova narocnost’ pri koordinacii
vysielani.

Principom VDMT je upravit’ kazdy aktualne vysielany DMT symbol na kazdom
symetrickom pare s ohladom na aktualne parametre prenosového prostredia. Je
teda zrejmé, Ze pre plna koordinaciu vSetkych pripojok s DMT modulaciou je nutné
poznat funkcie popisujice presluchové vizby medzi vSetkymi parmi vedeni,
prenosové funkcie jednotlivych vedeni a aktudlne vysielané DMT symboly
vSetkych koordinovanych pripojok. Pre metalické kable so stovkami symetrickych
parov bude vykonévanie tplnej koordindcie prevadzky vel'mi ndro¢né na vypocty
suvisiace supravou DMT symbolov ana vypoclty suvisiace so ziskavanim
parametrov prenosového prostredia. Je mozné vypocitat, Ze napriklad iba pre 50
pripojok VDSL2 s po¢tom subkanalov 4096 a modula¢nu rychlost’ 4 kBd sa bude
musiet’ kazda sekundu vykonat v prisluSnom DSLAM (len pri Upravach
vysielanych DMT symbolov) 40,960.10° matematickych operacii. Dalsi vypoétovy
vykon je potrebny pri nadvidzovani spojeni, kontrole a riadeni aktudlnych spojeni,
atd’.

Modulacia VDMT ma prinosy iba v situacii, kedy v prenosovom prostredi
vyuzivaju vsetky systétmy DMT modulaciu. Tato podmienka vyplyva zo
samotného principu VDMT.
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