











3.2 Vyuziti fantomovych okruhti

Fantomové okruhy se v minulosti pouzivaly u dalkovych telefonnich vedeni
k zvySeni pfenosové kapacity. Principem je navazani signdlu do stfedl
transformatoru dvou vedeni a tim vytvoreni dalsiho okruhu. Vyuziti tohoto principu
je omezeno smérem k narlstajicimu kmito¢tu nemoznosti precizniho vyvazeni
symetrizacnich transformdtorti a dale nartstajicimi pfeslechy mezi zakladnimi
okruhy a fantomovym okruhem. Uvedené jevy lze eliminovat potlaovanim
preslechti pomoci modulace VDMT a tim dosédhnout napi. sumarni rychlosti az
témet 500 Mbit/s v kazdém ze smérii na délce kabelu 400 m.

1.kmenovy okruh 1.kmenové vedeni

sdruzeny (fantomni) okruh | TCEPKPFLE 75x4x0,4

2.kmenovy okruh §| . 2.kmenové vedeni ‘

Princip fantomového okruhu

:

Ptenosové rychlosti pro vysokorychlostni systémy xDSL modelované na kabelu s délkou 400 m

Modelovani FrekvenCni plan VDSL2 do FrekvenCni plan VDSL2 do

pro délku 17 MHz 30 MHz

kabelu 400 m | downstream upstream downstream upstream
[Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]

2 vedeniplus | |5, 67 176 80

fantom

2 vedeni 166 92 226 118

2 vedeni plus

fantom 40, 243 493 449

s potlaCovanim

pieslecht

Mimo fantomovych okruhti Ize realizovat jesté tzv. superfantom pomoci 4 vedeni.
Tak lIze ziskat celkem 7 okruhii: 4 zdkladni, 2 fantomové a mezi nimi jeden
superfantom.
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Vedle fantomovych okruhti se Cinily pokusy s pifenosem v tzv. souhlasném modu,
kdy jsou jednotlivé vodice parti brany jako samostatné pirenosové cesty. Vznikajici
silné preslechy je mozné kompenzovat také pouzitim VDMT modulace. Timto
feSenim se ovSem piipravime o vyhodu symetrickych vedeni, tj. zna¢né odolnosti
proti okolnimu ruSeni. Z divodid zna¢ného vzajemného ruSeni mezi vedenimi
a okolim se proto tento zptusob prakticky neujal.
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3.3 Napajeni optickeho uzlu z uzivatelského
modemu

U klasickych analogovych a zakladnich ptipojek ISDN se provadi napajeni
koncového zatizeni z ustiedny (typicky napéti zdroje 60 V anapdjeci proud
v desitkach mA). U ptipojek s extrémni rychlosti podle specifikace s pracovnim
oznacenim G.fast se pocita s opacnym tokem napajeni.

Z castnického modemu bude napijen uzel (mini DSLAM) v tzv. distribu¢nim
bodé¢. Dluvodem pfistupu k tomuto feSeni jsou jiz fadu let feSené problémy
snapajenim  zafizeni umisténych v pfistupové siti mezi  Ustfednou
telekomunikac¢niho operatora a ucastnikem.

Zatizeni v distribu¢nim bod¢ je ptipojeno k siti operatora optickym vlaknem, takze
neni mozné vzdalené napdjeni po signalovém vedeni.

Vyfesit mistni napajeni zrozvodné sit€ je vétSinou problematické. Logickym
vyusténim je tedy napajeni z GcCastnické strany, kde je vSak nutna sumarizace
napajeciho vykonu od nékolika ucastnikli najednou.
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3.4 Vektorova modulace — VDMT

Modulace DMT je vyuzivdna u piipojek xDSL pro maximalné efektivni vyuziti
potencidlu metalickych symetrickych pdarG aumoziuje vhodné reagovat na
existenci uzkopasmového ruSeni ve vyuzivaném kmitoctovém kanalu. U piipojek
xDSL s modulaci DMT se diky charakteru ptenosového prostiedi sdilené¢ho
metalického kabelu mohou dale navysit dosazitelné prenosové rychlosti za pouziti
tzv. vektorové modulace DMT (VDMT, Vectored DMT).

Dominantni slozkou ruseni, ktera limituje pifenosové rychlosti pfipojek xDSL, je
ruseni ptreslechy.

Pteslech je pfenos signdlu kapacitnimi a induktivnimi vazbami mezi jednotlivymi
pary. Takto pieneseny signal, naptiklad z prvniho paru do druhého paru, piisobi
v druhém paru jako negativni ruSeni a snizuje SNR a tim i vyslednou pfenosovou
rychlost. Vzhledem ktomu, Ze zabranit ptfeslechim neni mozné z divodu
konstrukce metalického kabelu a vlastnosti elektromagnetického vinéni, je nutné
eliminovat ucinky pfeslechu na pfenaseny uzitecny signal. Eliminace pieslecht
zajisti zlepSeni SNR a tedy vyssi dosazitelnou pienosovou rychlost. Podle mista
méfeni preslechu rozliSujeme preslech na blizkém konci NEXT (Near End Cross
Talk) a vzdaleném konci FEXT (Far End Cross Talk). Pieslech NEXT je mozné
eliminovat pomoci frekvencniho d€leni sméri prenosu. Velikost pieslechu FEXT
je proto pro piipojky xDSL stéZejni.

Modulaéni princip VDMT vyuzivd propracovanosti matematického aparatu
popisujiciho parametry symetrickych part a vzadjemné pieslechové vazby mezi
pary. Pfi eliminaci je nutné rozliSovat smér pfenosu.

Ve sméru downstream VDMT vyuzivd skuteCnost, ze zafizeni DSLAM je
spolecnym prvkem pro vSechny piipojky xDSL provozované ve svazku
metalického kabelu. V DSLAM tedy mame k dispozici na jediném misté informaci
o DMT symbolech, které budou v nasledujicim okamziku vyslany do useku
metalického vedeni (mame tedy vektor hodnot DMT symbola — proto vektorova
modulace DMT). Vzhledem ktomu, Ze v DSLAM zname také parametry
jednotlivych symetrickych parti a pieslechové vazby mezi nimi (zname je z procesu
navazovani spojeni), je mozné upravit vysilané DMT symboly s ohledem na
prenosové prostiedi, kterym budou pienaseny. Na piijimaci strané v modemu
koncového ucastnika pak budou mit symboly teoreticky idealni pribeh a parametry
vhodné pro bezchybnou detekci. Problematika synchronizace vysilani je také
snadnéji feSitelnd vzhledem ktomu, Ze DSLAM je centralnim prvkem.
Synchronizace vysilani vSech DMT symbolt je nutna. Vysilané symboly na sebe
museji prostiednictvim preslechovych vazeb definované putsobit tak, jak bylo
vypocteno pii jejich Gprave.

Ve sméru upstream neni mozné upravovat vysilany symbol v koncovém zatizeni
ucastnika. To by kladlo zvySené¢ naroky na vybaveni a vypocetni vykonnost
koncového =zatizeni. Navic koncové zafizeni nikdy nemlze mit informace
o symbolech, které jsou vysilany ostatnimi pfipojkami v metalickém kabelu. Proto
je nutné upravovat pouze prijimany signal opét v DSLAM (centralnim prvku) za
pomoci specialniho bloku potlacovace preslechl. DileZitou otazkou je také nutna
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synchronizace vysilani od koncovych ucastniki smérem k DSLAM s ohledem na
ruzné délky ucastnickych vedeni.

VDMT je rozsitenim modulace DMT na viceuzivatelské prostiedi, fesi problém
systétmu typu MIMO a eliminuje pieslech typu FEXT. Preslech typu NEXT je
eliminovan diky frekven¢nimu déleni smért pfenosu.

S ohledem na spole¢né umisténi modemti v DSLAM je mozné zajistit synchronni
vysilani DMT symboli ve sméru downstream. Zajistit synchronni pfenos symboll
od uzivatelt k pfistupovému multiplexoru DSLAM je vzhledem k riznym délkam

vvvvvv

Synchronizace ve sméru upstream ma paralelu v postupech pro fizeni piistupu
k médiu ve sdileném prostiedi bod — mnoho bodt, jako jsou pasivni optické site
aradiové sit¢ LDMS (Local Multipoint Distribution System). Vysilani
v ucastnickych modemech musi byt ¢asovano s respektovanim riiznych dob Sifeni
signall po vedeni od rizné vzdalenych ucastnikd.

Metoda Zipper FDD vyuziva cyklickou ptiponu (CS). Ta je na rozdil od cyklické
piedpony (CP) vkladdna za DMT symbol. Délka CS musi byt rovna nebo vétsi nez
je maximalni rozdil zpozdéni v Sifeni signdlu kandly. Metoda Zipper FDD
eliminuje 1 zbytkovy pieslech NEXT. Nevyhodou vsak je opétné sniZzeni pfenosové
rychlosti.

smér prenosu upstreamu

m m

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

I modem ¢.2 | 72 .
W

pripojky xDSL DSLAM b DFistupoVA sit operatora

E}@:@.
I modem ¢.2 | 2 7778

77278
\———
o T+t, o0 T+t, O T+t, oT - blok pfenasenych dat

ty — doba Sifeni signalu po vedeni

smér prenosu downstreamu

Princip synchronizace symboli pfipojek xDSL ve sméru upstream.
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3.5 Vyhody a nevyhody VDMT

Hlavni vyhoda modula¢niho principu VDMT byla jiz zminéna.

Smyslem modula¢niho principu VDMT je eliminovat ruseni pteslechy a tim docilit
vy$$i dosazitelné prenosové rychlosti pfipojek xDSL.

Proces potlacovani pfeslechl se nazyva terminem koordinace. U modulace VDMT
tak hovofime o koordinaci vysilani jednotlivych pfipojek ve svazku metalického
kabelu.

Vzhledem k tomu, ze je mozZné principy a parametry piipojek popsat analytickymi
modely, 1ze relativné jednoduse i spocitat ptinosy modulace VDMT. V zavislosti
na poctu koordinovanych piipojek se zvySuje dosazitelnd pienosova rychlost
sledované ptipojky. Nasledujici simulace byla provedena pro piipojku VDSL2
s kmito¢tovym planem BS8-13, ktery maé Sitku padsma az do 30 MHz. Tento
kmitoctovy plan dovoluje bézné docilit pfenosové rychlosti nad 100 Mbit/s.
Grafickd interpretace navySovani pfenosové rychlosti pro smér upstream
a downstream je zobrazena na nasledujicich obrazcich.

Pro potieby simulace byl uvazovan svazek metalického kabelu o 50 symetrickych
parech s primérem zil 0,4 mm (kabel TCEPKPFLE 50x4x0,4 mm). Pfinosy
koordinace byly modelovany i v zavislosti na délce ucastnické piipojky. Ta se
pohybovala od 0,1 km do 2 km skrokem po 0,1 km. Pocet koordinovanych
pripojek se postupné zvysSoval od 0 do 49. Pficemz u padesaté piipojky sledujeme
vykonnost pfenosu (dosazitelnou pienosovou rychlost). Svazek metalického kabelu
je tedy piipojkami VDSL2 plné obsazen.
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Ptinosy koordinace pro smér upstream a ptipojku VDSL2 B8-13.
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Pfinosy koordinace pro smér downstream a pripojku VDSL2 B8-13.
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Pfi analyze ptinosi VDMT lze pro tento modelovy pfipad vycist, ze pro délku
ucastnického vedeni 0,5 km je mozné bez jakékoliv koordinace (plné obsazeni
vSech part pfipojkami xDSL) dosdhnout ve sméru downstream pienosové rychlosti
16,676 Mbit/s. Pokud budeme koordinovat vysilani nasi ptipojky a jedné dalsi
pripojky, kterd zpusobuje nejvétsi preslech do nasi sledované, budeme schopni
dosahnout ptenosové rychlosti ve sméru downstream 19,84 Mbit/s. Pokud budeme
koordinovat vysilani od péti okolnich pfipojek, dosahneme 27,960 Mbit/s. Pii
koordinaci dvaceti sedmi dosahneme rychlosti 50,868 Mbit/s. Pokud budeme
provadet tzv. plnou koordinaci ptipojek, dosahne nase sledovana ptipojka ve sméru
downstream rychlosti 170,720 Mbit/s. Pfinosy VDMT jsou tak zcela ziejmé.

Modulace VDMT ma vsak i podstatné nevyhody.

Nevyhodou modulace VDMT je vysokd vypocetni narocnost pii koordinaci
vysilani.

Principem VDMT je upravit kazdy aktudlné vysilany DMT symbol na kazdém
symetrickém paru s ohledem na aktualni parametry ptenosového prostiedi. Je tedy
ziejmé, ze pro plnou koordinaci vSech ptipojek s DMT modulaci je nutné znat
funkce popisujici pieslechové vazby mezi vSemi pary vedeni, pfenosové funkce
jednotlivych vedeni a aktualné vysilané DMT symboly vSech koordinovanych
ptipojek. Pro metalické kabely s mnoha set symetrickymi pary bude provadéni plné
koordinace provozu velmi naro¢né na vypocty souvisejici s ipravou DMT symboltl
ana vypoCty souvisejici se ziskdvanim parametrii pienosového prostiedi. Lze
spocitat, ze naptiklad pouze pro 50 piipojek VDSL2 s po¢tem subkanali 4096
a modulacni rychlosti 4 kBd se bude muset kazdou sekundu provést v ptislusném
DSLAM, ato jen pii upravach vysilanych DMT symboli, 40,960E9
matematickych operaci. Dalsi vypocetni vykon pak je potifeba pii navazovani
spojeni, kontrolou a fizenim aktualnich spojeni, atd.

Modulace VDMT ma piinosy pouze v situaci, kdy v pfenosovém prostiedi
vyuzivaji vSechny syst¢émy DMT modulaci. Tato podminka vyplyva ze samotného
principu VDMT.
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