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3.2 Využití fantomových okruhů 
 

Fantomové okruhy se v minulosti používaly u dálkových telefonních vedení 
k zvýšení přenosové kapacity. Principem je navázání signálu do středů 
transformátoru dvou vedení a tím vytvoření dalšího okruhu. Využití tohoto principu 
je omezeno směrem k narůstajícímu kmitočtu nemožností precizního vyvážení 
symetrizačních transformátorů a dále narůstajícími přeslechy mezi základními 
okruhy a fantomovým okruhem. Uvedené jevy lze eliminovat potlačováním 
přeslechů pomocí modulace VDMT a tím dosáhnout např. sumární rychlosti až 
téměř 500 Mbit/s v každém ze směrů na délce kabelu 400 m. 
 

 

Princip fantomového okruhu 

Přenosové rychlosti pro vysokorychlostní systémy xDSL modelované na kabelu s délkou 400 m 

Modelování 
pro délku 
kabelu 400 m 
 

Frekvenční plán VDSL2 do 
17 MHz 

Frekvenční plán VDSL2 do 
30 MHz 

downstream 
[Mbit/s] 

upstream 
[Mbit/s] 

downstream 
[Mbit/s] 

upstream 
[Mbit/s] 

2 vedení plus 
fantom  

150 67 176 80 

2 vedení 166 92 226 118 

2 vedení plus 
fantom 
s potlačováním 
přeslechů 

382 243 493 449 

 
 

Mimo fantomových okruhů lze realizovat ještě tzv. superfantom pomocí 4 vedení. 
Tak lze získat celkem 7 okruhů: 4 základní, 2 fantomové a mezi nimi jeden 
superfantom. 
 

i
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Vedle fantomových okruhů se činily pokusy s přenosem v tzv. souhlasném módu, 
kdy jsou jednotlivé vodiče párů brány jako samostatné přenosové cesty. Vznikající 
silné přeslechy je možné kompenzovat také použitím VDMT modulace. Tímto 
řešením se ovšem připravíme o výhodu symetrických vedení, tj. značné odolnosti 
proti okolnímu rušení. Z důvodů značného vzájemného rušení mezi vedeními 
a okolím se proto tento způsob prakticky neujal. 
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3.3 Napájení optického uzlu z uživatelského 
modemu 

U klasických analogových a základních přípojek ISDN se provádí napájení 
koncového zařízení z ústředny (typicky napětí zdroje 60 V a napájecí proud 
v desítkách mA). U přípojek s extrémní rychlostí podle specifikace s pracovním 
označením G.fast se počítá s opačným tokem napájení. 

Z účastnického modemu bude napájen uzel (mini DSLAM) v tzv. distribučním 
bodě. Důvodem přístupu k tomuto řešení jsou již řadu let řešené problémy 
s napájením zařízení umístěných v přístupové síti mezi ústřednou 
telekomunikačního operátora a účastníkem. 
 

Zařízení v distribučním bodě je připojeno k síti operátora optickým vláknem, takže 
není možné vzdálené napájení po signálovém vedení. 
 

 

Vyřešit místní napájení z rozvodné sítě je většinou problematické. Logickým 
vyústěním je tedy napájení z účastnické strany, kde je však nutná sumarizace 
napájecího výkonu od několika účastníků najednou. 
 

i
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3.4 Vektorová modulace – VDMT 

Modulace DMT je využívána u přípojek xDSL pro maximálně efektivní využití 
potenciálu metalických symetrických párů a umožňuje vhodně reagovat na 
existenci úzkopásmového rušení ve využívaném kmitočtovém kanálu. U přípojek 
xDSL s modulací DMT se díky charakteru přenosového prostředí sdíleného 
metalického kabelu mohou dále navýšit dosažitelné přenosové rychlosti za použití 
tzv. vektorové modulace DMT (VDMT, Vectored DMT). 

Dominantní složkou rušení, která limituje přenosové rychlosti přípojek xDSL, je 
rušení přeslechy.  

Přeslech je přenos signálu kapacitními a induktivními vazbami mezi jednotlivými 
páry. Takto přenesený signál, například z prvního páru do druhého páru, působí 
v druhém páru jako negativní rušení a snižuje SNR a tím i výslednou přenosovou 
rychlost. Vzhledem k tomu, že zabránit přeslechům není možné z důvodu 
konstrukce metalického kabelu a vlastností elektromagnetického vlnění, je nutné 
eliminovat účinky přeslechu na přenášený užitečný signál. Eliminace přeslechů 
zajistí zlepšení SNR a tedy vyšší dosažitelnou přenosovou rychlost. Podle místa 
měření přeslechu rozlišujeme přeslech na blízkém konci NEXT (Near End Cross 
Talk) a vzdáleném konci FEXT (Far End Cross Talk). Přeslech NEXT je možné 
eliminovat pomocí frekvenčního dělení směrů přenosu. Velikost přeslechu FEXT 
je proto pro přípojky xDSL stěžejní. 

Modulační princip VDMT využívá propracovanosti matematického aparátu 
popisujícího parametry symetrických párů a vzájemné přeslechové vazby mezi 
páry. Při eliminaci je nutné rozlišovat směr přenosu. 

Ve směru downstream VDMT využívá skutečnost, že zařízení DSLAM je 
společným prvkem pro všechny přípojky xDSL provozované ve svazku 
metalického kabelu. V DSLAM tedy máme k dispozici na jediném místě informaci 
o DMT symbolech, které budou v následujícím okamžiku vyslány do úseku 
metalického vedení (máme tedy vektor hodnot DMT symbolů – proto vektorová 
modulace DMT). Vzhledem k tomu, že v DSLAM známe také parametry 
jednotlivých symetrických párů a přeslechové vazby mezi nimi (známe je z procesu 
navazování spojení), je možné upravit vysílané DMT symboly s ohledem na 
přenosové prostředí, kterým budou přenášeny. Na přijímací straně v modemu 
koncového účastníka pak budou mít symboly teoreticky ideální průběh a parametry 
vhodné pro bezchybnou detekci. Problematika synchronizace vysílání je také 
snadněji řešitelná vzhledem k tomu, že DSLAM je centrálním prvkem. 
Synchronizace vysílání všech DMT symbolů je nutná. Vysílané symboly na sebe 
musejí prostřednictvím přeslechových vazeb definovaně působit tak, jak bylo 
vypočteno při jejich úpravě. 

Ve směru upstream není možné upravovat vysílaný symbol v koncovém zařízení 
účastníka. To by kladlo zvýšené nároky na vybavení a výpočetní výkonnost 
koncového zařízení. Navíc koncové zařízení nikdy nemůže mít informace 
o symbolech, které jsou vysílány ostatními přípojkami v metalickém kabelu. Proto 
je nutné upravovat pouze přijímaný signál opět v DSLAM (centrálním prvku) za 
pomoci speciálního bloku potlačovače přeslechů. Důležitou otázkou je také nutná 
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synchronizace vysílání od koncových účastníků směrem k DSLAM s ohledem na 
různé délky účastnických vedení. 

VDMT je rozšířením modulace DMT na víceuživatelské prostředí, řeší problém 
systému typu MIMO a eliminuje přeslech typu FEXT. Přeslech typu NEXT je 
eliminován díky frekvenčnímu dělení směrů přenosu.  

S ohledem na společné umístění modemů v DSLAM je možné zajistit synchronní 
vysílání DMT symbolů ve směru downstream. Zajistit synchronní přenos symbolů 
od uživatelů k přístupovému multiplexoru DSLAM je vzhledem k různým délkám 
jednotlivých přípojek složitější, ale lze například využít metodu Zipper FDD.  

Synchronizace ve směru upstream má paralelu v postupech pro řízení přístupu 
k médiu ve sdíleném prostředí bod – mnoho bodů, jako jsou pasivní optické sítě 
a radiové sítě LDMS (Local Multipoint Distribution System). Vysílání 
v účastnických modemech musí být časováno s respektováním různých dob šíření 
signálů po vedení od různě vzdálených účastníků. 

Metoda Zipper FDD využívá cyklickou příponu (CS). Ta je na rozdíl od cyklické 
předpony (CP) vkládána za DMT symbol. Délka CS musí být rovna nebo větší než 
je maximální rozdíl zpoždění v šíření signálu kanály. Metoda Zipper FDD 
eliminuje i zbytkový přeslech NEXT. Nevýhodou však je opětné snížení přenosové 
rychlosti. 

 

Princip synchronizace symbolů přípojek xDSL ve směru upstream. 



 

 40

3.5 Výhody a nevýhody VDMT 

Hlavní výhoda modulačního principu VDMT byla již zmíněna.  
 

Smyslem modulačního principu VDMT je eliminovat rušení přeslechy a tím docílit 
vyšší dosažitelné přenosové rychlosti přípojek xDSL.  
 

Proces potlačování přeslechů se nazývá termínem koordinace. U modulace VDMT 
tak hovoříme o koordinaci vysílání jednotlivých přípojek ve svazku metalického 
kabelu. 

Vzhledem k tomu, že je možné principy a parametry přípojek popsat analytickými 
modely, lze relativně jednoduše i spočítat přínosy modulace VDMT. V závislosti 
na počtu koordinovaných přípojek se zvyšuje dosažitelná přenosová rychlost 
sledované přípojky. Následující simulace byla provedena pro přípojku VDSL2 
s kmitočtovým plánem B8-13, který má šířku pásma až do 30 MHz. Tento 
kmitočtový plán dovoluje běžně docílit přenosové rychlosti nad 100 Mbit/s. 
Grafická interpretace navyšování přenosové rychlosti pro směr upstream 
a downstream je zobrazena na následujících obrázcích.  

Pro potřeby simulace byl uvažován svazek metalického kabelu o 50 symetrických 
párech s průměrem žil 0,4 mm (kabel TCEPKPFLE 50×4×0,4 mm). Přínosy 
koordinace byly modelovány i v závislosti na délce účastnické přípojky. Ta se 
pohybovala od 0,1 km do 2 km s krokem po 0,1 km. Počet koordinovaných 
přípojek se postupně zvyšoval od 0 do 49. Přičemž u padesáté přípojky sledujeme 
výkonnost přenosu (dosažitelnou přenosovou rychlost). Svazek metalického kabelu 
je tedy přípojkami VDSL2 plně obsazen. 
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Přínosy koordinace pro směr upstream a přípojku VDSL2 B8-13. 

 

Přínosy koordinace pro směr downstream a přípojku VDSL2 B8-13. 
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Při analýze přínosů VDMT lze pro tento modelový případ vyčíst, že pro délku 
účastnického vedení 0,5 km je možné bez jakékoliv koordinace (plné obsazení 
všech párů přípojkami xDSL) dosáhnout ve směru downstream přenosové rychlosti 
16,676 Mbit/s. Pokud budeme koordinovat vysílání naší přípojky a jedné další 
přípojky, která způsobuje největší přeslech do naší sledované, budeme schopni 
dosáhnout přenosové rychlosti ve směru downstream  19,84 Mbit/s. Pokud budeme 
koordinovat vysílání od pěti okolních přípojek, dosáhneme 27,960 Mbit/s. Při 
koordinaci dvaceti sedmi dosáhneme rychlosti 50,868 Mbit/s. Pokud budeme 
provádět tzv. plnou koordinaci přípojek, dosáhne naše sledovaná přípojka ve směru 
downstream rychlosti 170,720 Mbit/s. Přínosy VDMT jsou tak zcela zřejmé. 

Modulace VDMT má však i podstatné nevýhody.  
 

Nevýhodou modulace VDMT je vysoká výpočetní náročnost při koordinaci 
vysílání. 
 

Principem VDMT je upravit každý aktuálně vysílaný DMT symbol na každém 
symetrickém páru s ohledem na aktuální parametry přenosového prostředí. Je tedy 
zřejmé, že pro plnou koordinaci všech přípojek s DMT modulací je nutné znát 
funkce popisující přeslechové vazby mezi všemi páry vedení, přenosové funkce 
jednotlivých vedení a aktuálně vysílané DMT symboly všech koordinovaných 
přípojek. Pro metalické kabely s mnoha set symetrickými páry bude provádění plné 
koordinace provozu velmi náročné na výpočty související s úpravou DMT symbolů 
a na výpočty související se získáváním parametrů přenosového prostředí. Lze 
spočítat, že například pouze pro 50 přípojek VDSL2 s počtem subkanálů 4096 
a modulační rychlostí 4 kBd se bude muset každou sekundu provést v příslušném 
DSLAM, a to jen při úpravách vysílaných DMT symbolů, 40,960E9 
matematických operací. Další výpočetní výkon pak je potřeba při navazování 
spojení, kontrolou a řízením aktuálních spojení, atd.  
 

Modulace VDMT má přínosy pouze v situaci, kdy v přenosovém prostředí 
využívají všechny systémy DMT modulaci. Tato podmínka vyplývá ze samotného 
principu VDMT. 
 

 

 


