Preziji pripojky xDSL rok 2020?
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Magicka cislovka v ndzvu nastoluje otdzku o perspektivach dosavadnich metalickych vedeni
v pristupové siti a o nejblizsi budoucnosti pripojek xDSL. Dnes jiz pFipojky ADSL2+ zacinaji postupné
nahrazovat prvni generaci pripojek ADSL v oblasti pristupu domdcich uZivatelii a mensich firem
k Internetu. Jaksi v pozadi dosud zustavaly pripojky s velmi vysokou rychlosti VDSL. Druhd generace
pripojky VDSL2, jejiz standardizace je jiz v konecné fazi, tuto situaci vSak rychle zméni. Vedle
viastnosti novych variant pripojek prispevek prinasi i vysledky simulaci pripojek xDSL z programu,
ktery je k dispozici na Internetovych strankach.

1. Uvod

Metalické ptipojky se dnes pouzivaji do kmitoctli fadoveé jednotek MHz (ADSL - Asymmetric Digital
Subscribe Line do 1,104 MHz, ADSL2+ az 2,208 MHz) az desitek MHz (VDSL - Very-high-speed
Digital Subscribe Line). Pro technické vypocéty a simulace dé&jii v riznych technickych oborech se
Casto vyuziva prostftedi MATLAB. Pro vypocty a simulace pfipojek se nam osvédcil MATLAB Web
Server, ktery umoznuje vefejné publikovat programy napf. pro odhad prenosové rychlosti SHDSL,
ADSL, VDSL i pro vypocet dal§ich parametrd — viz [2], [3].

2. Nové varianty xDSL pripojek

Vedle pivodnich standardi ADSL byl schvéalen v roce 2003 i standard pro ADSL2 druhé generace
ITU-T G.992.3, G.992.4. Piinosem ADSL?2 je zejména zavedeni flexibilni struktury ramce bez pevné
délky, ktera dovoli podstatn¢ snizit rezii prenosu a redukovat rychlost odpovidajici zahlavi az pod
1 kbit/s. Prenosova rychlost ve sméru downstream neni jiz omezena hodnotou 8 Mbit/s. Béhem
pfenosu je mozno adaptivné prfizptisobovat pienosovou rychlost podle Sumovych poméri a ménit
i vysilaci vykon. Vysilaci vykon ve sméru downstream se redukuje béhem provozu, pokud neni
potieba pienadset data plnou pienosovou rychlosti bez nutnosti re-inicializace. Z redukované urovné
vysilacitho vykonu Ize automaticky pfejit pfi absenci pfenaSenych dat do klidového rezimu (sleep
mode), kdy se vysila jen s nezbytné nizkou trovni signal pro udrZeni spojeni a operativné lze prejit
opét na plny vykon pii obnoveni potieby pienaset data.

ADSL2 zachovava existujici varianty piipojek a pfichazi navic s plné digitalnim rezimem
(ADM - All Digital Mode), kdy se obsazuje celé pasmo digitalnim pfenosem jiz od 1. subkanalu,
takze se zvysi propustnost pro smér upstream az pies 2 Mbit/s (G.992.3 ANNEX J). K tomu pfistupuje
jesté varianta urena pro dlouhé vzdalenosti RE-ADSL2 (Reach Extended), kde je pasmo upstream
naopak zuzeno, aby se eliminoval pieslech typu NEXT na kmitoctovém piesahu na rozhrani pasem
(G.992.3 ANNEX L).

Nejjednodussi moznosti, jak zvysit maximalni dostupnou pienosovou rychlost ADSL piipojky
je rozsifit kmitoCtové pasmo. Touto cestou jde varianta ADSL2+ (doporuceni ITU-T G.992.5)
s hornim kmito¢tem pasma 2,208 MHz (viz porovnani obr. 1 a 2 pro mistni kabel 0,4 mm).

Druhé generace VDSL2 pfipousti oproti piivodni specifikaci jiz jen jedinou modulaci DMT
(modulace s mnoha nosnymi MCM, obdobn¢ jako modulace OFDM) s rozteci subkanald 4,3125 kHz
shodnou s ADSL. Zasadni pokrok je v rozsifeni kmitoctového pasma a lze tak vyuzit kmitocty az do
30 MHz, ovSem v tomto piipad¢€ za cenu zdvojnasobeni rozte¢e subkanalli na 8,625 kHz. Maximalni
pocet subkanalil byl totiz stanoven na 4096, coz je mimochodem 16x vice nez u ADSL, a pfi rozteci
subkanalt 4,3125 kHz to ptfedstavuje horni kmitoc¢et pasma 17,664 MHz.
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Obr. 1 Zavislost prenosoveé rychlosti na délce pripojky pro FDD ADSL over ISDN (i pro ADSL2) pro
situaci bez Sumu a pro rizné Sumové modely
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Obr. 2 Zavislost prenosové rychlosti na délce pripojky pro FDD ADSL2+ over ISDN pro situaci bez
Sumu a pro riizné Sumove modely

Podle zprav od vyrobcd ¢ipli pro xDSL modemy (napi. Infineon technologies) se zda, Ze by si
ptipojky ADSL2 a VDSL2 nemély konkurovat a provozovatelé nebudou muset striktné fesit otazku,
zda zavadét technologii ADSL2 ¢i VDSL. Diky stejné modula¢ni metodé DMT Ize obé ptipojky
realizovat stejnymi obvody, pouze se podle aplikace zvoli pocet subkanali, tim i Sitka pasma, a dalsi
specifické parametry. VDSL2 vyuZije v dolni ¢asti kmitoctd stejna pasma jako ADSL2 a bude tak
dosahovat uspokojivych vysledkt i pro delsi piipojky (varianta LR-VDSL2 — Long Reach). Pasmo lze
vyuzit od 25 kHz pro vzestupny smér - pasmo USO, které miize koncit na 138 nebo 276 kHz pro
kompatibilitu s ADSL/POTS nebo ADSL/ISDN. Omezeni pieslechti typu NEXT ma napomoci
implementace potlacovani ozvén EC (Echo Cancellation). Na druhé strané pro kratké ptipojky lze
ocekavat prenosové rychlosti az 100 Mbit/s (teoreticky az 200 Mbit/s) diky zvySeni horniho mezniho

kmitoc¢tu az na 30 MHz.



3. Program pro odhad prenosové rychlosti i dalSich parametri

Popisovany program dostupny na adrese http://matlab.feld.cvut.cz umozni zadat celou fadu vstupnich
parametrti pro vypocet a dovoli ziskat vysledky v riizné podob¢. V soucasné dobé je mozné zadat tyto
pripojky: SHDSL (doporuceni ITU-T G.991.2), ADSL over ISDN (doporuceni ITU-T G.992.1 Annex
B), ADSL over POTS (doporuceni ITU-T G.992.1 Annex A), ADSL2+ over ISDN (doporuceni ITU-T
G.992.5 Annex B), ADSL2+ over POTS (doporuceni ITU-T G.992.5 Annex A), VDSL over ISDN
(doporuceni ITU-T G.993.1). Dale se voli profil ruseni zavedeny pro testovani modemn:

- A (vysoce zaplnény kabel digitalnimi systémy- silné ruseni)

- B (stfedn¢ zaplnény kabel)

- C (stfedn¢ zaplnény kabel jako B + systémy PCM a ISDN-PRA s kodem HDB?3)

- D (jen ruSeni pfipojkami stejného typu)

- kombinace technologii

V piipadé¢ volby ruSeni kombinaci technologii se zadava skladba a pocty pfipojek soubézné
provozovanych v tomtéz kabelu. Navic je mozné pfidat uzivatelsky zméfenou spektralni vykonovou
hustotu (PSD) Sumu, pfipadn¢ jeho Casovy pribéh na dostate¢ném casovém useku. Je téZ mozné zvolit
Sumovou rezervu (Noise Margin). Obvykla je hodnota 6 dB. Hodnota 0 dB je hrani¢ni a méla by jesté
zajistit chybovost pfi pfenosu mensi nez 107

Nejpodstatnéjsim vysledkem simulace je odhadnuta pfenosova rychlost pro smér upstream a
zejména downstream. Nékteré vysledky simulaci ukazuje obr. 1 a 2 pro mistni kabel s primérem zily
0,4 mm. Dale lze ziskat prib&hy charakterizujici vedeni a Sum na vstupu piijimace.

4. Parametry pro vypocet vedeni a jejich urceni

V simula¢nim programu je mozno zadat az 10 usekt rizného typu vedeni s definovanou délkou useku,
ktery mize byt definovan jako vedeni, ¢i jako nezakonéena odbocka (Bridged Tap). Typ kabelu je
zejména charakterizovan primérem jadra. Je mozno volit mezi témito typy: typické evropské kabely
specifikované dle ETSI v doporuceni ITU-T G.996.1 s primérem jadra 0,32; 0,4; 0,5; 0,63; 0,9 mm,
typicky mistni ¢tyfkovy kabel TCEPKPFLE z produkce Prazské kabelovny s primérem jadra 0,4; 0,6;
0,8 mm, vnitini kabely SXKFY, SYKFY, UCEKFY, UTP cat. 5 (kabel pro LAN do 100 MHz).

Pokud nevyhovuje zadny z uvedenych modelll vedeni, 1ze pouzit nejblizsi tvarem frekvencni
zavislosti s délkou korigovanou jednoduse takto:

A(f,,,)
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l je skutecna délka useku
A(frep je skuteCny utlum useku na referenénim kmitoctu
A’(frep) je utlum pouZzitého modelu vedeni délky / na referen¢nim kmitoctu

Za normalnich podminek se pfi vypoctu pouZziji parametry pieslecht podle zvoleného typu vedeni. Pro
praktické pouziti se ukdzalo ucelné zavedeni uzivatelské volby miry pteslechil. Je nutno zadat hodnoty
(ziskané napt. méfenim) pro nejhorsi pripad v kabelu (nejcastéji preslechy mezi dvojici vedeni v ramci
jedné ctyiky):

- Utlum preslechu na blizkém konci pii referenénim kmitoctu Aygxr(fre) v [dB]

- Utlum preslechu na vzdaleném konci pii referencni frekvenci Apexr(fr.p) a délce d v [dB]

- Utlum vedeni pfi referenéni frekvenci A(f;.) v [dB] a pti délce d

- Referencni frekvence f,., v [kHz]

- Délka vedeni d v [km]

Lze doporucit zméfeni Gtlumu pieslechu NEXT v $ir§im kmito¢tovém rozsahu a podlozeni zavislosti
pfimkou se smérnici 15 dB/dek. v logaritmickych soutfadnicich frekvence. Parametry pouzivané
v modelech pteslecht lze vyjadrit nasledovné:
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Snadno je mozné zméfit utlum pieslechu na blizkém konci, kdy je pfijimac i vysilac na stejné strané
vedeni. Pro pfepocet mezi titlumem pieslechu na blizkém a vzdaleném konci lze pouzit vztah

AFEXT(fre )=18+ANEXT(er )+ A(frq )_lo'logA(fref)_S'logfrgf 4)

kde vyznam veli¢in a pouzité jednotky jsou uvedeny vyse.

5. Zavér

Lze ptedpokladat, ze ptipojky xDSL budou pouzivany jest¢ minimalné 10 let a po tuto dobu budou
nejvyznamnéj$im zptisobem piipojeni k Internetu pro domacnosti v CR. Do roku 2010 az 2012 se
bude postupné prechazet ze soucasného feseni FTTEx s ucastnickym multiplexorem DSLAM v misté
hlavniho rozvodu ustfedny na FTTCab a rozsifenou variantu ADSL2+ s rychlostmi az 20 Mbit/s, ktera
dovoli i ptenos digitalniho videosignalu HDTV. Dalsi vyvoj hovoii pro VDSL2 s architekturou FTTC
a FTTB s rychlostmi 50 az 100 Mbit/s. Extrémni rychlosti dovoli potlacovani pieslechtt FEXT diky
modulaci vectored DMT. I kdyz postupné ziskd vyraznéjsi zastoupeni optické vldkno ptivedené az do
ucastnické zasuvky, metalickd vedeni budou vyuZivana ve zna¢né mife je$t¢ minimalné dvé dalsi
desetileti.

Prispévek vznikl za podpory AV CR v projektu NPV 1ET300750402.
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