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Summary

The bit rate in the metallic access network draradlli decreases dependent on
the length and increasing number of digital linethie cables. The research aim
was to develop methods maximizing the channel a¢gpdde analysis of
physical medium was prepared and the optimal moegelias proposed. The
new conception of hierarchic active access netwaittk line bounding and
crosstalk cancellation was proposed. The seledfi@ominant crosstalk is
beneficial for information capacity of the line.dkffects of fully and partially
coordinated network were discussed. The parametdosal quad cables,
frequency band in tens MHz and lengths of typieatisn in local networks
were used for simulations. The proposed hieraratiive access network can be
gradually upgraded to hybrid access network witineaasing proportion of optic
fibers.



Souhrn

V metalické pistupové siti strihklesd dosazitelnaignosova rychlost s délkou
piipojky a naéistem pdtu digitdlnich pipojek v kabelech. Cilem bylo
navrhnout postupy pro maximalizaci propustnostijpNe byly provedena
analyza penosového prostdi a navrZzeny optimalizované postupy pro jeho
modelovani. Déale byla navrZzena nova konceptistypové sit s aktivnimi
prvky, sdruzovanim vedeni do svézka potl@&ovanim peslecti. Pro
potlatovani geslecli je iCelné proveést selekci zdfoyuSeni. Jsou diskutovany
razné scéni@ a vysledky pro pkhkoordinovanou &asté&n¢é koordinovanou si
Jsou uvazovany mistnétyrkované kabely, horni kmitet pasmaradow
v desitkach MHz a délky odpovidajici kabelovym $ekcv mistni siti.
Navrzenou hierarchickou aktivnifiptupovou i lze postupd pievést na
hybridni @gistupovou g1 s postup# naristajicim podilem optickych sekci.
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1  Uvod

Informasni propustnost digitalnich¢astnickych pipojek je limitovana zejména
utlumem vedeni aipslechy uvnit daného kabelu. Charakter projevitegiechu
na blizkém konci do ziaé miry gedukuje metodu duplexniho i@nosu.
K maximalizaci propustnostiifpojek je mozno vyuzit pottavani geslecti
pomoci modulace VDMT. i#mo na vstupu fgimaca lze kompenzovat
pieslechy typu FEXT ve sfru vzestupném, ovSem zategdpokladu
synchronizace vysilani symiioDMT vSemi &astnickymi modemy. i pirenosu
ve snéru sestupném je nutno prowddiedkompenzacifeslecti tak, aby po
praichodu kanalem byl signal zatizen zbytkovyreglechy pod hladinou bilého
Sumu. V navaznosti na vysledky dosazitelné pomatiageni Feslecti byl
navrzen zpsob feSeni hierarchicky uspédané metalické ifstupové sit
s aktivnimi prvky. K pipojovani sfovych prviki v mistech ¥tveni gistupové
sit je wvyuZito sdruzovani vedeni (inverzni multipleX koncentrace
Ucastnického provozu.

2  Nové zpisoby modelovani dastnickych pripojek

V ndvaznosti na existujici znalosti a modely pogsadostupné literata, nap.
[4], [3], [7], byly vytvoreny nové modely pro pigby simulace digitalnich
ucastnickych pipojek.

2.1 Modelovani vedeni

V praci [1] je uveden ijfpklad primarnich a sekundarnich pararhetedeni
ctyikové konstrukce s pmérem jadra 0,4 mm a izolaci PE &mnych do
kmitoctu 100 MHz a aproximovanych za pomoci modelu digdr Telecom.

Ukazuje se, Ze teorie homogenniho vedeni je pdoditpro popis a
modelovani v oblasti kmiti, které vyuzivaji vysokorychlostnicastnicke
piipojky. Nicmére se vzfistajicim kmit@gtem (kolem 10 MHz a vysSe) se
projevuji u symetrickych parv mistni siti nehomogenity, protoze kabely nejsou
puvodre konstruovany pro Sirokopasmovéeposy, ale zejména pragmosy
telefonni. Otazkou je, do jaké miry Ize existujigpisob modelovani
modifikovat, aby bylo mozno postihnout vyhovujicamisobem nehomogenity
vedeni a modelovat takto vznikajici odrazy.

Nehomogenity vedeni se projevuji jednak lokalmimaiximy na Gtlumoveé
charakteristice, resp. minimygnosoveé funkce, jednak odrazy, vicendsobnym
piijmem symbai digitalniho signélu a tedy mezisymbolovou intezfesi. Ve
vysledku pak je fenosova funkce vedeni ovli&ma mnoha faktory a jednou
z moznosti je modelovani [6] prostli s vicecestnymiginim.

Pro praktické pouZiti Ize pouZzit zjednoduSujici elpdktery vychazi ze
skute&nych podminek vifstupové siti, a sice nehomogenity simulovat diskré



jako omezeny ptet impedannich zavad na vedeni. V takoverfipadt vedeni
modelujeme jako kaskadu jednotlivych Usekznych viastnosti a rozm.

Chceme-li stanovit fgnosovou funkci vedeni sloZzeného z vice tisek
raznych parametra obsahujiciho i odigky ¢i jiné obvodové prvky, rizeme ji
vyjadiit ze sowinu matic popisujicich jednotlivé kask&drfazené Useky.
PouZijeme kaskadni parametry (o&meané téz ABCD), jejichz vyznam
vyplyva z obvodovych rovnic dvojbranu:

U]_:aUZ'biz i1:CU2-di2
(1)
Usek homogenniho vedeni délkypak mizeme popsat matici:
A (cosr:((yi(f)m))) (Ze: (F)Binh{y; () )
.= sinhly, (f)
7| (DB fostly )
(2)

Vysledna matice bude dana smem dikich matic. Uvedeny postup sézin¢
pouziva pro uteni vysledné fenosové funkce vedeni slozeného z viamych
Useki, piipadré pii modelovani vedeni s odéiceami. Obdobny postup Ize pouZzit
i pro modelovani symetrickych vedeni s nehomogemitélodel bude tvien
maticemi popisujicimitrzré dlouhé homogenni Useky vedeni. Mezi kazdé dva
homogenni Useky vedeni budou vioZzeny nehomogefitpého charakteru.
Cela kaskada bude ukiena ogt homogennim Uusekem vedeni.

Jsou d¥¢ moznosti definovani nehomogenit: pomoci impedé&h zavad
v kombinaci sériové a paralelni impedance (vhodwénperg zavazné zavady),
pomoci elektricky kratkych usékvedeni s odlisSnymi sekundarnimi parametry,
nebo kombinaci obojiho (vhodné pro vyrazné nehomibge Vysledna matice
bude dana sa@inem lichého pé&tu dilcich matic (1+8) takto:

a(f) b(f)]_
[c(f) d(f)}_Aquj(ADiDALi)
(3)

kde AL jsou matice (2) popisujici homogenni Useky ve(:iemiDi jsou matice

modelujici nehomogenity. et matic zavisi na pozadovaném charakteru
nehomogenit. Pro praktické pouziti Ize dopirunodelovani nehomogenit
pomoci elektricky kratkych usékvedeni s odliSnymi sekundarnimi parametry.
Vztah(3) Ize pak pepsat jako satin matic takto:

- A Za ) AM Zedo ) A G Za )
(4)



kde I jsou délky usek homogenniho vedeni &,; jsou délky Usek
modelujicich nehomogenity. Pro @Spé modelovani je nutné dodrzet
podminku:

Zy#Zg; proi >1, Mérné miry genosu mohou byt shodné.

Dale je nutno volit vhodharizné délky usektak, aby platilo:

|Lj 1, a |Dj Zly pro j Zi

Pro giblizeni pseudonahodnému charakteru nehomogenitkajarich [
procesu vyroby a instalace kalbge vhodné volit délky tak, aby netiry
celistvé nasobky. Vyhodou uvedeného asgbu modelovani vedeni
s nehomogenitami je moznost pouzit shodné sinulanastroje jako i

modelovani kaskady usékvedeni, ovSem ip respektovani vySe uvedenych
pravidel.

2.2 Modelovani preslechi

Preslechy jsou charakteristické velmi vysokym rozgtyl hodnot. R
zpresiovani modelovani iistupové sé je nutné opustit zjednoduSujici
piedpoklad o rovnogrném rozproseni rusicich pdrv profilu kabelu, ktery ma
za nasledek zjednodusSujici vyed preslechovych paramétiKy a Ke [1]. Mira
preslechového ruSeni se budecipat pro jednotlivé Useky zvldSa pomoci
pieslechovych paramétbude zohledéna poloha ruseného paru a rusSiciho paru.
Na obr. 1 je uveden fiklad analyzy peslecli na blizkém konci pro s&n
downstream.

Celkovy greslechovy Sum ruSiciignos vzestupného gm (od DSLAM
k Ucastnickému modemu) wvidledku geslechu na blizkém konci v pakulze
vypccitat jako sumarizaci diich preslecti v jednotlivych bodech &venip od
vSechm-1 piipojek v kabelu:

zﬂ

my-1 m,-1 m my-1 m,-1 m m,-1
O 3 EPE5 I CNER 5 51 G of (PN
p=2| J=p i=Lizk p=2| J=p i=Lizk 1=p

(5)

m  je paet gipojek v kabelovém stron

m, je paet bodi kabeloveho stromu B@ano od ztizeni DSLAM (bod 1)
k Geastnickému modemu (bod,)

Hii Jje prenosova funkce megiaj+1 bodem kabeloveho stromu ved&rti) —
pii neexistenci fislusSného segmentu pro dané vedeni (kratdévv
stromu) dosazovana hodnota 1

Hnpi  J€ pienosova funkceipslechu na blizkém konci od vedenribodt p — [
neexistenci fislusného bodu pro dané vedeni (kratsfey stromu)
dosazovana hodnota 0



Supi  je spektralni vykonova hustota vykonu signalu \aisdl ve srru
vzestupném (oddastnického modemu k DSLAM) na vedenibod p

Ssi  je spektralni vykonova hustota vykonu signalu natwgu vysilde na
vedenii ve sngru vzestupném (vystupiastnického modemu)

bod 1 2 p p+1 ... mp
' pér -. E ‘——Ejpi?—?__ ......................... L_Jl_ Modeml
! (:5_.___._,___,__?5._§UJ32' P g Sw2_{ Modem 2
g : L Hipe
DSLAM i i :
! vy E o T rsony
R R i bt —————————— - NK useny
k ! A Té: """"""" { modem
! : pk ' ’ K
o :
'm '
B R Sum { Modem m

_______

obr.1 Analyza peslechu NEXT ve giu downstream v kabelovém stré&m

Pokud je kabelovy strom tven vedenim stejného typu, nebocityr typ
dominant® pievazuje (nap v siti vCR mistni kabelétyikové konstrukce
s pimérem jadra 0,4 mm), Ize vyjéitl prenosovou funkci vedeni pomoci
mérného Utlumua a dosadit za model igslechu zjednoduSeny vztah za
piedpokladu elektricky dlouhych Usekabelu mezi body kabelového stromu,
takze dostaneme:

mg, = m,-1 m my-1
Ny = £ | e e 0 [K B []e" H
(6)

kde

lxi  je délka vedeni megiaj+1 bodem kabelového stromu vedér(i) — i
neexistenci fislusného segmentu pro dané vedeni (kratf&vvstromu)
dosazovana hodnota 0

Knpi  J€ parametr feslechu na blizkém konci od vederibod p

Obdobré celkovy geslechovy Sum ruSicitgnos vzestupného gm v disledku
pieslechu na vzdaleném konci v pdcdze vypditat jako sumarizaci diich
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preslecli v jednotlivych bodech dtveni p od vSechm pripojek v kabelu gbr.

' i ]

m

b1 my-1 m
= ‘{n ijzmi:;[ cal EBD.ErHH

p=2{ 1=p

Di

(7)

m  je paet gipojek v kabelovém stroén

m, je paet bodi kabeloveho stromu B@ano od ztizeni DSLAM (bod 1)
k G¢astnickému modemu (bod,)

Hii Jje prenosova funkce megiaj+1 bodem kabelového stromu vedkii)

Hc je celkova penosova funkce vedehi

Hepi  je prenosova funkceipslechu na vzdaleném konci od vedenibodup-1
do bodup — pii neexistenci fislusného bodu pro dané vedeni (krai¢w
stromu) dosazovana hodnota O

Hgpi je prenosova funkceipslechu na vzdaleném konci od vedenbod p —
pii neexistenci fislusného bodu pro dané vedeni (krai&ewv stromu)
dosazovana hodnota 0

S je spektralni vykonova hustota vykonu signalu natwgu vysilde na
vedenii ve snéru sestupném (vystup z DSLAM)

Pro uvazované shodnéegmosové funkce vedeni vSechip@g mizeme slotit
do celkové penosové funkce vedeni a pokud je kabelovy strorfetveedenim
stejného typu lze vyj&d prenosovou funkci vedeni pomociémého Gtlumuo,
takze dostaneme:

Ng = f 2 &% z‘{ o0 (K, 15, )}

i=Lizk
(8)
kde
I je celkova délka vedeki
iy je délka vedeni mep a p+1l bodem kabelového stromu vedént i
neexistenci fislusného segmentu pro dané vedeni (kratf&vvstromu)
dosazovana hodnota O
Krpi  J€ parametr feslechu na vzdaleném konci od vedenboc p
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bod 1 2 p-1 P mp
: | Hpor :
par : _?:¢_ S Modem 1
Sp1 )"y .—-"?'—" i Ei.__‘HFpl .
1 H é: ———————— '_-" '''''' : : 5 T T T T MOdem 2
Sz 2 ! DL .
s L i _Q—°—. p —a Nec { RuSeny
ki 0 P OH A T 4 modem
I : (P-Dk "
T 7 \':)*«\
S S
| Dm m ! HFpm
_o_—é_ _______________________________ Modem m

obr. 2  Analyza peslechu FEXT ve sfru downstream v kabelovém stré&m

Vzhledem k velkém pftu symetrickych pdr v jednom metalickém kabelu a

z toho vyplyvajici narénosti @i jejich ziskani mtenim kabelu a vzhledem

k narokim pi vypoctech, je mozné provéstditou redukci pétu preslechovych

parametit jejich sdruzenim podle polohy.idslechy v kabelu maji charakter

nahodné vetiny, nicméré s ohledem na obvyklou konstrukci mistnich kapel

které jsou v siti pouzivany, je mozné symetrickéyga nasledé preslechové

parametry) rozélit do nasledujicich kategorii:

1. Sousedni pary — pary v ramci jeditgiky a pary sousednialtyiek v ramci
stejné podskupiny

2. Blizké pary — pary ve vzdaleny¢tyrkach stejné nebo sousedni podskupiny

3. VzdéalergjSi pary — pary vectyrkach vzdalenych podskupin (cflenych
minimalrg jednou podskupinou)

4. Vzdalené pary — pary wyikach jinych skupin

Pro ttely modelovani kabelového stromu je vhodné zavétsipkategorii, ktera
piedstavuje pary viznych ¥tvich kabelového stromu. Jedna saimngé kabely
prakticky bez pimé elektromagnetické vazby, kdéieme pedpokladat nulové
preslechy a ted¥(y=0 aKg=0.

2.3 Potlacovani preslechi

Pro poteby spravy spektra [12] a koordinace vysilani jéldrnyech transceivelr
metodou Vectored DMT (VDMT), bude vSak nezbytna aplrenalost
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prenosovych funkciieslecltii mezi jednotlivymi pary v celém profilu kabe,
v podolg matice:

H11 H12 H:Lm
H21 H22 H2m
H= .
: H :
_Hml Hm2 : |_Imm_

(9)
Pritom H; pro i=j, tedy prvky matice na hlavni diagonale jsoéeposovymi
funkcemi @ipojky i a Hj pro i# jsou genosovymi funkcemi feslecli na
vzdaleném konci z ffpojky i do pipojky j. Za gedpokladu dominantniho
pieslechu FEXT, kdy NEXT je redukovan htafrekvernim clenim FDD, lze
redukovat celkovy Sum na vstuptijimace kompenzaci FEXT [10]. Jelikoz
Ucastnické modemy jsou viznych mistech a vzdalenostech od DSLAM, musi
byt provedena igdkompenzace na stiarnvysilate v DSLAM, kde jsou
k dispozici vSechny vysilané signaly, které jsoi zélrojem peslechi. Timto
zpasobem lze provést podlani geslecli v sestupném séru.

Vzhledem Kk vypoetni nargnosti je nutné provatl potlaeni jen od
omezeného pdu pripojek, resp. u omezenéhodho subkanal [13] a realizovat
tak ¢asta&né potlateni preslecli FEXT [14]. Lze tak provad selekci
prostorovou, frekvenéni, prip. oboji zarovié. Selekci je mozno provéd
béhem inicializace spojeni na zakkadnalyzy penosovych funkci. itom Ize
jako vychodisko vzit maximalni moznou miru podai @eslecti danymi
technickymi prosedky (maximalizace propustnosti), nebo na zaklad
pozadavk na genosoveé rychlosti podle povahy poskytovanych sluzetdit
potrebny rozsah redukcegslecli.

UvaZujeme modulaci DMT, frekvéni pasmo od 138 kHz do 30 MHz
a p'enosové funkce vedeni deglecti ziskané réfenim na Useku mistniho
kabelu s délkou 400 m a siprérem jadra 0,4 mm. Vs vedeni k potléeni se
provadi na zaklad stanoveni meze (odstup v dB) vzhledem k nejhorSimu
piipadu geslecti. V tab. 1 jsou uvedeny vysledky pro prostorovou seélpka
razny prah pro potkeni geslecti. Vedle dosaZitelné ipnosové rychlosti
(piipustna chybovost 10 Sumova rezerva 6 dB), kterd je¢fidna pes celé
pasmo bez rozliSeni sl prenosu, jsou uvedeny i iy vedeni, ktera jsou nad
stanovenym prahem a kter& je nutno zapojit do sysgotl&ovani Feslecli.

Mez pro potlaeni [dB] | O| 6| 10| 120 14 20
Prenosova rychlost[Mbit/s] | 89| 110| 118| 131| 168| 345
Patet vedeni [-] 0O 4| 8| 16 32 49

tab. 1  Vysledky simulace pro prostorovou selektigotlacovani FEXT
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Je Zejmy postupny ndist prenosové rychlosti s nastajicim pdtem
koordinovanych vedeni, avSak k plnému psld (v poslednim sloupci) se
priblizuji prenosové rychlosti s nagtajicim pdtem koordinovanych vedeni jen
velmi zvolna.

LepSich vysledk |ze dosahnout ip frekvercni selekci (vybr toni ze
vSech vedeni), jak ukazujab. 2 na dosazitelnychignosovych rychlostech a
prepaitenych pdétech vedeni. #paet je proveden vzhledem k celkovému
poctu subkanal. Je zejmé, ze vybr toni DMT z&lina spiSe v dolni polowin

v s

v/

Mez pro potléeni [dB] | O 6| 10| 12/ 16 20
Prenosova rychlost [Mbit/s]89| 100| 109| 117| 146 | 198
Prepaet toni na p@et vedenl  [-] 01,1 3 |5,7]/16,2]/29,8

tab. 2 Vysledky simulace pro frekw#m selekci pi potlacovani FEXT

3  Hierarchick& aktivni p Fistupova st’ s pouzitim VDMT

Koncepce hierarchické aktivni fiptupové sit teSi zn&né¢ omezenou
pieklenutelnou vzdalenost u metalickych vedefii gpzadavku Sastnickych
prenosovych rychlostiddow desitek Mbit/s. ZvySeni dosahu je mozné pomaoci
aktivnich prvke umisgénych ve struktte kabelového stromu, podabnako

u hybridni gistupové sit FTTC (FTTCab) ovSem s tim rozdilem, Ze aktivni
prvek neni fipojen k centralnimu prvku provozovatele optickytaknem, ale
svazkem metalickych vedeni v existujicim mistninbeta na principu tzv.
inverzniho multiplexu (téz zkratka IM& oznaeni Multi-Pair Bonding).

3.1 Navrh struktury a jeji rozbor

Pro maximalizaci fenosoveé rychlosti je vhodné pouzit péteani eslecti ve
svazku nap 10 péaid (5 ctyrek), coz odpovida jedné podskupimistniho
kabelu. V tréovém rozva&i, piip. i v stovych rozvadcich je umistn aktivni
prvek (externi jednotka DSLAM)iojena k centradlnimu DSLAM svazkem
vedeni pro zvySenitpnosové rychlosti. V aktivnich teivych prvcich navic
dochazi ke sdruzovani tblod vice dastniki a Ize uplatnit koncentraci provozu.
Obecré je mozno uspi@dani hierarchickéffstupové sit zobrazit strukturou na
obr. 3. Na dastnicky multiplexor DSLAM je fipojen svazkenm, par externi
DSLAM umisgni v mezilehlém rozvaddi (tratovy rozvadc). Prenos ve svazku
vedeni je zajifovan pomoci fipojek VDSL2 s modulaci VDMT, tedy
s kompenzaci feslecli FEXT uvnit svazku k maximalizaci ipnosové
rychlosti. Za pedpokladu stejnych rychlosti fipojek ve svazku R(do)
pracujicich na vzdalenoslj je prenosova rychlost této sekBge= my. R(dp), coz
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je rychlost, kterou je ifpojena externi jednotka DSLAM k centralnimu
multiplexoru DSLAM.

bod 0 1 . p
par Pomg o] Ext i~ Modem 1
Ext. |- _|DSLAM| Mp -
1 DSLAMI| ™=~ (p,1)
S1 T~ :
K, i Ext.
Mo *.. —tn, S |DSLAM[T
DSLAM : 1 (P.sp) 2 Modem s,
Bmmmmimimmmimime _¢
‘. |
—

obr. 3 Obecna struktura hierarchické&igtupove sit

Na externi DSLAM mohou bytifpojeni gfimo (tastnici, nebo e nasledovat
dalSi hierarchicky stugeexternich DSLAM v pé&tu s, pripojenych svazkenmy
pari na vzdalenostdrychlostiR; = m; . R(d;). Fritom se vyuZziva koncentrace
provozu, takzdx, < s,.R;. Zavadime koncentéai cinitel Ky, takze Ize vyjatit:

R, = RlKi a obec# prop stupiu hierarchie R, = Rpﬁ%
(10)
a dale plati:
S
mOR(dO) = mpR(dp)EI:ll K
(11)
Pro rychlost v mistp lze psat:
P K.
Ry = mR(do )]
(12)

Vysledna rychlost prodastnika bude limitovana propustnosti vSech sekci:

o . Kp- . - Ki' p Ki
R, = mln{mpRp (dp), mp_lRp_l(dp_l)Elg ..... ”th(dl)EI:J?I’moRo(do)ﬂ ?.}

(13)
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Pro telekomunikéni aplikace v fistupové siti neni praktické vyt vice nez
dvé arovre hierarchie. Koncentiai (agregani) pongr je mozné volit v ufitém
rozmezi v zavislosti na typech provozovanych slubelpr. pormrer 1:K;, kdeK;
je z intervalu 2 az 20 u jednoutmwé hierarchie, ffip. pongr 1:K;:K,, kdeK; je
z intervalu 2 az 5 K, z intervalu 2 az 8 u dvouurdeveé hierarchie.

3.2 Modelové pripady

Pro odhad dosaziteInégmosové rychlosti [11] budeme uvazovat, Ze je gouzi
potlatovani reslecti ve svazku 10 pér Pokud bude pouZzito Upiné pattani
pieslecti FEXT, bude fisobit pouze zbytkovy Sum pozadi AWGN (uvaZzovana
hodnota -130 dBm/Hz) a dostaneme rychlosti vérarmzestupném a sestupném
podleobr. 4 pro kmitétovy plan 997.

-130 dBm/Hz

14009
*
1200
1000
800

¢
600

DS - US [Mbit/s]

400

200

0

0.4

obr. 4 Celkové penosove rychlosti svazku pro plan 997 s Upledukovare)
a caste’nou (plnoucarou) koordinaci VDMT (sestupny énmode, vzestupny
sner cervere)

V praxi vSak v kabelu budouiipomny dalsi nekoordinované&ipojky, a sice
ADSL (zde uvazovano 20% z profilu kabelu), ADSL2tvdZovano 10%
z profilu kabelu) a SHDSL (uvazovano 6% z profilabklu). Pak vyjdou nizsi
prenosové rychlosti znazameé v obrazcich plnokarou. Podle vzdalenosti
externich DSLAM od centralniho DSLAM a dale délegkopjek od posledniho
aktivniho prvku k dastnickym moderiim mizeme dos§t k raiznym vysledkm
a zejména k Siroké Skale kombinatémosovych rychlosti. Uvedeme sikpady
scén&i reSeni jednouraiové aktivni pistupoveé sit.

V tab. 3 pro plan 997. Jsou uvazovaiydelky sekci g od centralniho
DSLAM k externimu DSLAM. Pro kazdyifpad dale d¥& varianty délky ¢ a
v poslednim sloupci celkova délka od centralnihoL®®8 k Ucastnickému
modemu d. Vyslednaienosova rychlost procastnika bude vzdy mensSi
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z hodnot R(¢) a R pro @islusny smr provozu. Snahou je, aby parametry
hierarchické fistupové sit do, di my, my s Ky byly nastaveny tak, aby se
rychlosti R(d) a R prilis neliSily. V praxi bude nutné vychazet ze skuote
situace v siti, protoZze zejména vzdalenasbdde uéena polohou troveé ¢i
sitové rozvodny. Vzdalenosti; pak budou nabyvat hodnot v intervalu, ktery
bude omezen minimalnimiripustnymi hodnotamiienosovych rychlosti pro
poskytovanou sluzbu. Dosah je mozno prodlouzit Zeliim vice vedeni i na
posledni sekci kdastnickému modemu (posledididek tabulky). Vysledky pro
kmito¢tovy plan 998 jsou uvedeny v [1].

do Mo | Rous | Rops d, m; | R(dy)us [R(d)os| s1 Ky Rius | Rips d

km - Mbit/s| Mbit/s| km - Mbit/s | Mbit/s - - Mbit/s | Mbit/s| km
0,4 10 878 | 679 | 0,4 1 88 61 100 10 | 878 679 | 0,8
0,4 10 878 | 679 | 0,6 1 44 34 200 10 | 43,9 | 34,0 1
0,6 10 431 | 404 | 0,6 1 44 34 120 10 | 359 | 33,7 | 1,2
0,6 10 431 | 404 | 0,8 1 22 24 180 10 | 239|224 | 14
0,8 20 440 | 608 | 0,6 1 44 34 150 10 | 29,3 | 405 | 1,4
0,8 20 440 | 608 | 0,8 2 44 48 120 10 | 36,7 | 50,7 | 1,6

tab. 3 DosaZitelné penosoveé rychlosti praizné scéné hierarchické
aktivni pristupové sétpro kmita'tovy plan 997

4  Zavér

Teorie homogenniho vedeni je zndma jiz dlouhou dohlazuje se, Ze je stale
pouzitelna pro popis a modelovani v oblast kutitp které vyuZzivaji
vysokorychlostni &astnické pipojky. Ukazalo se, ze Ize existujici igoby
modelovani modifikovat, aby bylo mozno postihnoyhaevujicim zgisobem
nehomogenity. Informai propustnost digitalnich ¢astnickych pipojek je
limitovana zejména feslechy uvnit daného kabelu. K maximalizaci
propustnosti fipojek je nutno vyuzit pott@vani geslechi (modulace VDMT)
v centralnim prvku fistupové sit na stras poskytovatele (DSLAM). Vzhledem
k vypatetni nargénosti je nutné provad koordinaci jen u omezeného dbo
piipojek, resp. u omezenéhodpo subkanal a realizovat takast&né potl&eni
pieslecti FEXT. Lze tak provatt selekci prostorovou, frekveéni, prip. oboji
zarove.

Koncepce hierarchické aktivnitiptupové sit je originalnim pinosem
autora kieSeni znéné¢ omezené feklenutelné vzdalenosti u metalickych vedeni
pii pozadavku @astnickych penosovych rychlostitddow desitek Mbit/s.
Zvyseni dosahu je mozné pomoci aktivnich prwimisgénych ve struktie
kabelového stromu, podobrako u hybridni pistupové sit FTTC (FTTCab)
ovSsem stim rozdilem, ze aktivni prvek nerippjen k centralnimu prvku
provozovatele optickym vlaknem, ale svazkem metgatib vedeni v existujicim
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mistnim kabelu na principu tzv. inverzniho multple(téz zkratka IMACI
ozna&eni Multi-Pair Bonding).

Pro maximalizaci fenosové rychlosti je vhodné pouzit poteani
pieslecti ve svazku vedeni. V ttavém rozva&i, prip. i v stovych
rozvadi¢ich je umisin aktivni prvek (externi jednotka DSLAM)iipojena
k centralnimu DSLAM svazkem vedeni pro zvySerienpsové rychlosti.
V aktivnich sfovych prvcich navic dochazi ke sdruZzovaniutosd vice
Ucastniki a Ize uplatnit koncentraci provozu.

Pt zpracovani bylo pouzito znamych moilejakoz i novych postupa
zkuSenosti ziskanych autorem za dobu 10 isblpeni v daném oboru.¢Bem
této doby byla zrrena a analyzovana cetada kabel a ziskany zkuSenosti
s praktickym provozem digitalnicitastnickych pipojek. K simulacim pak bylo
vyuzito prostedi Matlab. Pro Zstupréni vysledkKi vyzkumu Siroké odborné
verejnosti byl zprovozén Matlab Web Server (http://matlab.feld.cvut.cZgrig
umoziuje provadt vybrané simulace on-line préstinictvim si Internet.

Poznatky o vlastnostech a wvyuziti symetrickych erdd pro
vysokorychlostni fenos byly roz§ovany postupem doby v navaznosti na
disert@ni praci i fedeni projeki s podporou GAR (2 projekty standardni a
jeden projekt postdoktorsky) a s podporou GA Avamnci narodniho programu
vyzkumu. Praktické uplatmi vysledky vyzkumu naSly fp spolupraci
s provozovateli a dal$imi subjekty u n@ggky Telekom, Prakab, MIR, CTU)
| v zahranéi (Slovak Telecom, Teleconnect - Dresden).

Autor navazal na tra¢hi vyzkum genosu po vedenich, ktery byl vzdy
klicovou problematikou na katésl telekomunikéni techniky. Rozvinul
poznatky pro aplikace vysokorychlostnihdemposu v pistupovych sitich.
Vysledky badani byly mibézné zveejnovany v podob publikaci, ¢lanki v
casopisech aifspivka na konferencich.

5 Odkazy na literaturu

[1] VodraZka, J.: Vysokorychlostnfgnos signalu po symetrickych
vedenich v fistupové siti. Habiliténi praceCVUT FEL, Praha 2007.

[2] Simaék, B. - Vodrazka, J. — Svoboda, J.: Digitaksinické pipojky
xDSL, 1. dil, Metody penosu, popisifpojek HDSL, SHDSL, ADSL,
VDSL. ScElovaci technika, Praha 2005.

[3] Vodrazka, J. — Simék, B.: Digitalnégistnické pipojky xDSL, 2. dil,
Vlastnosti jenosového prosdi a jejich mifeni. Sélovaci technika,
Praha 2007.

[4] Bingham, J. A. C.: ADSL, VDSL, and Multicarrier Moltion. John
Wiley & Sons, Inc., New York 2000.

[5] Rauschmayer, D. J.: ADSL/VDSL Principles: A Praatiand Precise
Study of Asymmetric Digital Subscriber Lines andryeligh Speed

-17 -



[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Digital Subscriber Lines. Macmillan Technical Pghing, Indianapolis
1999.

Hrasnica, H.: Broadband Powerline Communicationsvdeks. John
Wiley & Sons, Chichester 2004. ISBN 0-470-85741-2

Hughes, H.: Telecommunications Cables: Design, N&oture and
Installation. Chichester: John Wiley&Sons, 199 BMNS0-471-97410-2.
Galli S., Kerpez K. J.: The problem of summing stak from mixed
sources. Communications Letters IEEE. Vol. 4, rio.Nov. 2000. p.
325-327.

J. Kerpez, K. J. - Galli, S.: Methods of Summings3talk From Mixed
Sources—Part II: Performance Results. IEEE Trarmsacbn
Communications, Vol. 50, no. 4, April 2002 p. 60076

Cendrillon, R. — Ginis, G. - Bogaert, E. — Moonkh; A Near-Optimal
Linear Crosstalk Canceler for VDSL. Submitted t&ETransactions
on Signal Processing 2004. on-line (10.11.2006)

Lin, S. - Wei, C. H.: Optimal Channel Capacity Ayss for DMT
VDSL System of Various Symbol Rates. Global Telecmmications
Conference, 2001. GLOBECOM'01.

Song, K. B. - Chung, S. T. - Ginis, G. - Cioffi,M.: Dynamic
Spectrum Management for Next-Generation DSL SystdatsE
Communications Magazine, October 2002.

Brady, M. H. - Cioffi, J. M.: TheWorst-Case Intedace in DSL
Systems Employing Dynamic Spektrum Management. &ind
Publishing Corporation EURASIP Journal on Appliedral
Processing. Volume 2006, Article ID 78524, p. 1-11.

Cendrillona, R. - Ginisb, G. - Moonena, M. - Aclkér Partial crosstalk
precompensation in downstream VDSL. Signal Prongs®4. Elsevier
(2004) p. 2005-2019. on-line: httpwiw.elsevier.com/locate/sigpro

6  DalSi vyznamrgjSi publikace autora

[Al]
[A2]

[A3]

[A4]

[AS]

Vodrazka, J.: Teoreticka infori@ai propustnostdastnickych pipojek.
Elektrorevue -€asopis pro elektrotechniku, 2001. ISSN 1213-1539.
Vodrazka, J.: Spektralni kompatibilita digitalni@astnickych pipojek.
Scklovaci technika. 10/2001. ISSN 0036-9942

Vodrézka, J. - Hrad, J.: Comparison of SymmetricsHarameters,
elektronickycasopis ElectronicsLetters.com na adrese
http://www.electronicsletters.com. 20.11.2001

Vodrazka, J.: Modelovanitgslecti v kabelech se symetrickymi pary.
Slaboproudy obzor. 2002,§059,¢. 1, s. 20-23. ISSN 0037-668X.
Vodrazka, J.: Spectral Characteristics of Digitalb&criber Line
Systems. 2002. Internet: www.electronicsletters.d@8N 1213-161X.

-18 -



[A6]

[A7]

[A8]

[A9]

[A10]

[A11]

[A12]

[A13]

[A14]

[A15]

[A16]

[A17]

[A18]

[A19]

Vodrazka, J.: Feslechy a jejich modelovani. 2002. Internet:
http://www.elektrorevue.cz/clanky/02061/. ISSN 1211589.

Vodrazka, J.: Simulation of xDSL Access Network RIT 2003 -
Proceedings. Bratislava: FEI, Slovak Universityfethnology, 2003, s.
187-189. ISBN 80 227 1934-X.

Vodrazka, J.: Cross-Talk is Determinant of Duplegthbd. In RTT 2004
[CD-ROM]. Prague: CTU, Faculty of Electrical Enganang, 2004, s.
0102_0005. ISBN 80-01-03063-6.

Vodrazka, J.: Power Line Models. In RTT 2005 Proaegs [CD-ROM].
Ostrava: VSB - TUO, FEI, Katedra elektroniky a kelmunikani
techniky, 2005, ISBN 80-248-0897-8.

Vodrazka, J. - Hubeny, T. - JareS, P.: CrosstatkrRaters for Subscriber
Line Modeling. In Electronics and TelecommunicasierPapers. Riga:
Riga Technical University, 2005, s. 18-19.

Vodrazka, J.: Downstream Power-Back-Off Used forSADIn
Proceedings EC-SIP-M 2005. Bratislava: Slovak Ursig, 2005, s.
349-353. ISBN 80-227-2257-X.

Vodrazka, J. - Zahradnik, P.: Filtering for FDD AD3$n Proceedings of
the Conference TSP'2005. Brno: University of Tedbagy, 2005, s. 87-
90. ISBN 80-214-2972-0.

Vodréazka, J. - Simak, B.: Theoretical Limits of DSines. In
Communication and Information. Liptovsky Mikulask#@démia
ozbrojenych sil, 2005, s. 243-246. ISBN 80-8040-269

Vodrazka, J. - Hrad, J.: Using Simulations for knagion of
Measurements on ADSL2+ Lines. Acta Electrotecheiciaformatica.
2006, vol. 6, no. 1, s. 66-70. ISSN 1335-8243.

Vodrazka, J.: Analyse of Hybrid Access NetworkResearch in
Telecommunication Technology 2006 [CD-ROM]. Brno/sdké weni
technické v Bra, 2006, vol. |, s. 14-17. ISBN 80-214-3243-8.
Kuchar, A. - Hrstka, J. - Vodrazka, J.: Access eks in the Czech
Republic — status and issues. In 1st InternatiGoalference on Access
Networks [CD-ROM]. Athens: Athens Information Techogy, 2006.
Vodrazka, J. - Jares, P.: Using Simulations forlifQjcation of ADSL2+
Lines. In IWSSIP 2006 and COST 292. KoSice: HARLHRW.r.o0.,
2006, s. 35-38. ISBN 80-89082-09-2.

Vodrazka, J. - Jares, P. - Prokop, T.: Modeliniylafdle-range Metallic
Lines for Ethernet with VDMT. In IWSSIP 2007 & EGRMCS 2007.
University of Maribor, 2007, s. 277-280. ISBN 97819248-029-5.
Vodrazka, J. - Hrad, J. - Jare§, P.: Modeling afess Network
Structure. In Proceedings of the 6th Conferenc&€alacommunications
[CD-ROM]. Lisboa: Instituto de TelecomunicacoesD20s. 469-472.
ISBN 978-989-8109-01-9.

-19 -



7 Ing. Ji¥i Vodrazka, Ph.D.

Narozen 29. 4. 1966 v Praze. Absolvovalie8hi pfimyslovou Skolu
elektrotechnickou Praha 2 -¢i&, obor Automatizmi technika. V letech 1985
az 1989 studoval’VUT FEL v Praze v oboru Telekomunik& technika,
v letech 1996 az 2000 externi formu postgradudlsiuolia tamtéz. Od roku
1996 zarove pusobi jako odborny asistent na Katedelekomunikéni techniky
a vedouci laborate prenosové techniky. Od roku 1998gdnasi a vede aeni
prednmett Prenosoveé systémy | a Il i dalSi.

Od roku 2003 frsobi jako Skolitel v doktorském studiglen komise pro
statni doktorské zkousky, od roku 2007 i jaklen komise pro obhajoby
disert&nich praci oboru Telekomuni&ai technika. Aktivié se podili na rozvoji
elektronické podpory vyuky (aplikace a rozvoj systé LMS, LG a jejich
obsahu) a celoZivotniho vddvani (kariérni kurz¢’VUT FEL).

V roce 2005 byl jmenovan vedoucim pracovni skupgfgnosova meédia
a systémy, roce 2006 spravcem polozky régpa v roce 2007 zastupcem
vedouciho Katedry telekomunika techniky.

Podili se nafadé grantovych projeki (GACR, NPV), projeki ve
spolupraci s externimi organizacemi a je koordiréato skupiny na katéd
telekomunik&ni techniky reSici vyzkumny zagm Vyzkum perspektivnich
informatnich a komunikénich technologii. Pravidetra intenzivié publikuje, je
¢lenem redaéni rady konference Teleinformatika a elektronické&asopisu
Access serverClenem grantové komise FRVS G1 byl v letech 20026(G5.
V ramci komise @i APVTS se podilel na vytweni nového planuipnosovych
parameti pro veejné telefonni sétv letech 2004 az 2005.

-20 -



