Komunikacéna technika 2

Prednaska 9

Technoldgie xDSL

Technoldgia ADSL
Architektura ADSL pripojky je zndzornend na Obr. 0.
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Obr. 0 Architektura pripojok ADSL

Technoldgia ADSL - Asymmetric digital subscriber line patri k pristupovym systémom pracujicim v prelo-
Zzenom pasme. Nazov DSL znamen3, Ze na prenos digitalneho signalu vyuziva pévodné kritené metalické
(Cu) pdry, sliziace v minulosti na prenos hlasu v starych telefonnych sietach. V tomto pripade, ako uz

z ndzvu vyplyva, ide o pristup k sluzbam s vyrazne nerovnomerne rozdelenou prenosovou kapacitou
(asymmetric — nesymetricky) — down do desiatok Mbps / up radovo do jednotiek aZ desiatok kbps.

ADSL je Standardom pre bitovo synchrénne aplikacie, ktoré su asymetrické (VoD, pristup na Internet,
vzdialeny pristup LAN, multimedialny pristup).

Vdaka frekvenénému oddeleniu sa moze vysokorychlostny digitalny prenos uskutocriovat na tom istom
vedeni sucasne s pévodnou analégovou telefénnou pripojkou zabezpecujucou sluzbu POTS alebo s pri-
pojkou ISDN-BRA. Zakladny systém ADSL ma maximalnu rychlost v smere down 1,5 az 8 Mbps (premen-
liva), a v smere up 16 kbps az 832 kbps, a to v zavislosti od vzdialenosti, rusenia a nastavenia od poskyto-
vatela.

Asocidcie a Standardy:

e  ANSI - skupina T1E1.4 — standard DMT/ANSI Standard T1.413 (pre rychlosti do 6,4 Mbps)
e ETSI - eurdpske poziadavky pridané ku T1.413



e |TU-TG.992.1,992.2,992.3, .4, .5 (medzi nimi su aj posledné vydania obsahujtce opis moder-
nych generacii ADSL)

Dal3ie $pecifikacie zakladnej ADSL:

e ADSL bola povodne navrhnutd pre datovud komunikaciu, preto nema funkciu signalizacie pri spra-
covani hovorov.

e Prendsa na Cu-vedeniach pdsmo do 1,1 MHz, ktoré je rozdelené na mnoho kanalov s vyuZzitim
modulacie DMT (Discrete Multitone Transmission); kaZdy kandl je Siroky priblizne 4 kHz (presne
4,3125 kHz), z ¢oho vyplyva Ze v pasme ADSL sa mbze prenasat max. 256 DMT-kanalov. V kaz-
dom z tychto kandlov je na jeho subnosnej vine namodulovany QAM-signal. Na Obr. 1 je znazor-
nené spektrum DMT-signalu r6znych variantov ADSL.

e Nizsie frekvencné pasmo je urcené pre prenos hlasu v ramci sluzby POTS (analégovy signal)
alebo ISDN (digitalny signal), pricom pre ISDN musi byt vyhradena vacsia Sirka pasma (az do 80
kHz; potom menej spektra zostane pre ADSL data).

e Typicka vzdialenost je 5,5 km, Co tieZ zavisi od situacie (od priemeru vodicov, ich instalacie, pri-
tomnosti odbociek a pod., a od interferencii.

e Digitdlne signdly ADSL su formatované do rdmcov, ktoré umoznuju rychly prenos niektorych dat,
napr. digitdlneho hlasu (fast bytes, fast data) a tiez pomalsi prenos Casti dat, ktoré su s chybovou
korekciou, resp. ochranou (error protected), napr. prenos datovych stborov. Velkost ramcov sa
moze menit.
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Obr. 1 Obsadenie spektra jednotlivymi variantmi ADSL [2]

e ADSL-pripojka sa vyskytuje v niekolkych réznych variantoch s réznymi parametrami podla vlast-
nosti vedenia, ako uz bolo naznacené skoér. Zakladné st ADSL Full a ADSL Lite. Zdsadny rozdiel
medzi plnym a redukovanym variantom (full / lite) je v celkovej Sirke vyuzivaného frekvenéného
pasma: Full obsadzuje pasmo do 1104 kHz; Lite len do polovice tejto Sirky, ¢ize do 552 kHz a ne-
prendsa ISDN, iba ak POTS. Tomu, samozrejme, zodpovedaju aj nizsie dosahované prenosové
rychlosti downstreamu. Pozn.: ADSL Lite (G.Lite) bola vyvinutd ITU; nevyZaduje filter u Ucastnika,
iba tzv. mikrofilter a Standardny linkovy telefén, max. down je 1,5 Mbps a up 640 kbps.



Daldia poznamka: Vztah medzi $irkou pdsma a ddtovou prenosovou rychlostou opisuje Shanno-
nova-Hartleyova teoréma:

C=Blog,(1+3) [bps],

kde

C je informacna kapacita kanala

B ... Sirka pdsma [Hz]

S ...vykon signdlu v danom pdsme [V2]
N...vykon Sumu v danom pdsme [V2]

S/N . .. pomer signal/Sum [bezrozmerné!].

Na Obr. 1 je zaroven naznaceny smer down/up, z ¢oho vidno rieSenie prenosu tychto dat, totiz
princip FDM (alebo FDD); nosné ¢. 0 az 31 up/ ¢. 32 az 255 down, ¢.16 - pre pilotny signal.
Metdda potlacenia ozveny EC (Echo Cancelling) umoziiuje pritom prekryvanie pasiem down/up,
¢im sa dosiahne rozsirenie frekvenéného pasma pre rychly kanal smerom k ucastnikovi (down).
Zaroven vSak mo6ze sposobit vznik NEXT (Near End CrossTalk — presluch na blizkom konci; vysvet-
lené na cviceniach), co obmedzuje pocet ADSL pripojok v jednom kabli.

Prehlad Specifikacii najcastejsich variantov systému ADSL je zhrnuty v Tab. 1.

Tab. 1 Porovnanie variantov ADSL

[smér T Epmvmﬁ_"_____" _ Downsream |
Varianta Potet | Od T Do R\Ch]na! T Podet fr_()d Do —_R}'ch.f.nsl_
{ADSL _____|subkanild| kHz | kHz | _kbit/s | subkandli | kHz | kHz | kbits |
POTS (FDM) 26 | 25 138 l 32-1500 : 224 * 138 | 1104 132-13380
‘P(_)"_IS (EC) ., __i'__Z-_»_ 138 +' 32-1500 1 250 | 25 | 1104 |32-14940
Liek F®DM) | 26 | 25 | 138 [32-1500 | 96 | 138 | 552 [ 32-5700_
ISDN(EC) | 32 | 138 | 276 |32-1860 | 198 | 276 | 1104 [32-11820
Jendata [ 32 | 0 | 138 [32-1860 ] 256 | 0 | 1104 [32-15300]

Koncové zariadenia ADSL (ADSL modem) je nutné (okrem ADSL Lite) instalovat na oboch stra-
nach ucastnickeho medeného vedenia cez rozbocovace (splitter), ktoré funguju ako trojbrany
(Obr. 2). Splitter vstupnu cestu zo strany symetrického paru pomocou pasivneho dolného prie-
pustu (DP filter) a horného priepustu (HP filter) rozdeli na brany smerom k telefénu, resp. ISDN-
telefénu (3,4 / 80 kHz), resp. smerom k ADSL modemu, a za nim zaradenym zariadeniam.
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Obr.2 Typické ukoncenie ADSL pripojky na strane Ucastnika [2]



Na dalSom obrazku (Obr. 3) je znazornené usporiadanie ADSL pripojky na strane poskytovatela v
Ucastnickom koncentratore DSLAM (DSL Access Multiplexor). DSLAM sustreduje digitalne toky
od vsetkych pripojok v danej lokalite.
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Obr.3 Usporiadanie ADSL pripojky so splittermi

Oznacenie modemu ADSL na strane Ucastnika je ATU-R (ADSL Termination Unit — Remote, vid' Obr. 3a) a
na strane poskytovatela, ¢ize DSLAM je ATU-C (ADSL Termination Unit — Central office).

Filtre m6Zu a nemusia byt integrované v modemoch, a vébec (pri ADSL Lite) nemusia byt, ak sa analé-
gova alebo ISDN-telefénna pripojka neprevadzkuje.

Mikrofilter (Obr.4) je zjednoduseny variant filtra, ako sucast Ucastnickej zasuvky. PouZiva sa len pred te-
lefénom, Cize obsahuje len DP.
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Obr. 4 Usporiadanie ADSL pripojek s mikrofiltrami; ukdzky komercnych prevedeni mikrofiltrov.

Vybera len 4 kHz-hovorové pasmo, vyssie frekvencie potlaca. Je to zjednodusené rieSenie pre paralel-
ného ucastnika, ktory nechce Sirokopasmové data, alebo jednoducho — pre pripojenie telefénneho zaria-
denia k linke ADSL. Niektori vyrobcovia oznacuju svoje vyrobky ako mikrofiltre, aj ked' ide v podstate o
splitre, pretoZe rozbocuju signdl na teleféonne a datové pasmo.

Modulacie

Pri technoldgii ADSL od zadiatku superia dve modulaéné prenosové metddy, CAP a DMT.



Modulacia CAP (Carrierless Amplitude Phase modulation) bola presadzovana americkou spoloénostou
AT&T, no nie je Standardizovand v medzindrodnom Standarde. Umoziiuje prenos 1,544 Mbps-rychlos-
tou, ma nizke naklady z dévodu konstrukénej jednoduchosti, no je nachylnejsia na rusenie a ma kratsi
dosah v porovnani s DMT.

Modulacia DMT (Discrete Multitone Transmission) je Standardizovana ADSL Forom, ANSI, ITU aj ETSI.
Predstavuje rozdelenie prenosového frekvencného pasma na subpasma (subkanaly) Siroké 4,3125 kHz,
v ramci ktorych je subnosna vina modulovana moduldciou M-QAM (M-stavova QAM). Takto je mozné
celym pasmom ADSL prenasat data pomerne vysokou rychlostou.

Porovnanie CAP a DMT

CAP je technika s jednou nosnou, ktora zabera Siroké pasmo. DMT je technika s mnohopocéetnymi nos-
nymi, ktora pouziva vela Uzkopasmovych kanalov.

Pri CAP je nutna adaptivna ekvalizdcia (kompenzovanie charakteristiky zosilfiovaca s cielom kompenzo-
vat Utlm a fazovu chybu), pretoze Sumova charakteristika sa v ramci pasma vyrazne meni. Pri DMT nie je
nutna, pretoze v ramci kazdého Uzkeho 4-kHz-subpasma nedochadza k takejto zmene Sumovych charak-
teristik naprie¢ pasmom. Pri porovnani DMT a CAP je rozhodujuci bod, kedy zlozitost adaptivnej ekvali-
zacie pri CAP prekrodi zlozitost vypoctov Fourierovej transformécie pri DMT.

Vykonova spotreba: Hoci DMT nevyZaduje adaptivnu ekvalizaciu, potrebuje 256 (pripadne viac) kanalov,
¢o je energeticky ndrocné. Ma vyssie vypoctové naroky, ¢o vedie k vyssej zlozZitosti procesorovych jedno-
tiek, vyvinu tepla pri operaciach a nutnosti chladit. DMT ma tieZ vysoky pomer Spickového a priemer-
ného vykonu (PAPR — Peak-to-Average Power Ratio).

Oneskorenie (latency — doba odozvy) — pri DMT je o nieco vacsie nez pri CAP. KedZe kazdé subpdsmo po-
uziva len 4 kHz, Ziadny bit neméze , putovat” rychlejsie, nez to dovoluje napr. 64-QAM v tomto pasme.
Kompromis medzi priepustnostou a oneskorenim je uz z tohto pohladu historickym.

Rychlost (speed): DMT ma v tomto vyhodu oproti CAP. PretoZe Uzke subnosné kanaly maju relativne
malé ekvalizacné problémy, v kazdom kanali m6Zu byt pouZité agresivnejsie modulacné techniky. Aby sa
pri CAP dosiahla porovnatelna rychlost, je potrebna este vacésia Sirka pasma, omnoho vécsia nez 1 MHz.
To by sp6sobilo nové problémy spojené s vysokymi frekvenciami na vodicoch a mohlo by zniZit vyhodu
CAP vo vykonovej spotrebe.

Obe techniky maju vela technickych odlisnosti, no obe mézu ponuknut podobné sluzby v sietovych
vrstvach.

Referencny model ADSL (architektura)

Na Obr. 5 [5] je zndzorneny referencny model ADSL, definovany odporucanim ITU-T G.995.1. Podobny
obrazok (ved musi byt podobny) je v odpordéani TRO01 vydanom férom ADSL. Popis je na obrazku, pri-
¢om na strane uzivatela funkcie ukoncéenia NT1 (Network Termination 1) moZzu byt ¢iasto¢ne alebo Uplne
zdielané ukoncéenim NT2, terminalovym adaptérom TA a ucastnickym terminalom UT (Cize KZ).
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Obr. 5 Referenény model ADSL vo vztahu ku vieobecnému modelu xDSL [6]

Rozhrania U-C, U-R su plne definované v ITU-T G. 992.1 (ADSL). V nich st jednoznacne definované prena-
Sané signaly (asymetrické).

Rozhrania V-C, T-R su definované len v zmysle logickych funkcii. V-C mdze byt zloZené z rozhrani k jed-

nému alebo viacerym (STM alebo ATM) spojovacim systémom, a mbze tam byt vsunuta aj funkcia pre
SONET/SDH.

Rozhranie T/S moze byt rozne, podla typu pripojenej zakaznickej siete (Bus, Star) alebo podla typu mé-
dia.

Aj rozhranie T/R méZe byt r6zne z podobnych dévodov.

ADSL-modem

Blokova schéma ADSL-modemu (Obr. 6) je zaroven vhodna pre vysvetlenie postupnosti operacii, ktorym
signal pri tejto technoldgii podlieha.
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Obr. 6 Blokovéa schéma modemu ADSL, a zédroveri postupnost procesov vzniku signalu ADSL, resp. jeho demodulécie
/dekddovania [6]

Modem okrem moduldcie DMT uskutocnuje viacero dalSich operacii so signdlom, ¢o je mozné len vdaka
digitalnym integrovanym obvodom, t.j. signalovym procesorom:

Prichadzajuce data su najprv zostavené do rdmca ADSL, dalej skramblované (,,zasifrované” — v analdégo-
vej oblasti; ide tiez o zrovnomernenie vykonového spektra) a zabezpecené Reed-Solomonovym kédom
RS (samoopravny kéd; korekcia typu FEC — Forward Error Correction). Data medzi ramcami mozu byt
vzajomne preloZené (interleaving) v zaujme redukcie zhlukov chyb pri impulzovom ruseni. Nasleduje
trellisové kédovanie (rdmce su rozdelené do subblokov a mapované na jednotlivé nosné, ¢ize do jednot-
livych subkandlov DMT), a po nom QAM (kvadratirna amplitidova moduldcia). Signaly modulovanych
subnosnych sa scitaju (mame signal digitalny, vo frekvencnej oblasti, a pomocou IFFT - Inverse Fast Fo-
urier Transformation - sa prevedie do ¢asovej oblasti na postupnost vzoriek). Pridava sa cyklickd pred-
pona (CP — Cyclic Prefix) ako dalsi typ protichybového zabezpecenia. Jeho podstatou je skopirovanie po-
slednych vzoriek bloku na jeho zaciatok. Tento postup potldca medzisymbolovi interferenciu (ISl) aj me-
dzikandlovu interferenciu, a vyuZiva sa tiez na synchronizdciu. CP moZe pozostavat z 8, 32 alebo 40 vzo-
riek, a v prijimaci je odstranena.

Na prijimacej strane su najprv potlacené ozveny (EC), a potom prebehnu inverzné operdcie vzhladom
k tym vo vysielaci. SU tam naviac adaptivne korektory pre frekvenéni oblast (FEQ — Frequency Domain
Equalizer) aj pre ¢asovu oblast (TEQ — Time Domain Equalizer).

Popisané Cinnosti sa realizuju v zariadeniach ATY-C a ATU-R referenénej schémy ADSL, pricom tieto zaria-
denia mozu byt konfigurované na synchrénny prenos alebo asynchrénny (ATM) prenos buniek, alebo aj
na oba typy prenosu (kazdy viak pomocou iného datového kanala).

Na zvysenie flexibility systému ADSL sa celkova prenosova kapacita (definovana transportnou triedou)
deli na ¢iastkové jednosmerné kanaly AS a duplexné kandly LS (ASO / 6144 kbps, AS1 / 6408 kbps, AS2,
AS3; LSO / 640 kbps, LS1, LS2 vsetko 640kbps). Kandly su usporiadané do ramcov, ktorych Struktura zavisi
od smeru prenosu a od prenosového rezimu.



Prikladom rieSenia Ucastnickej pripojky ADSL pre verejné spojovacie systémy bol napr. ALCATEL A 1000
AN.

DALSI CLENOVIA SKUPINY ADSL

ADSL 2 a ADSL 2+

ADSL2 (Standardy G.992.3, 992.4) a ADSL2+ (992.5) su novsie Standardy ADSL druhej generdcie; ich spo-
lo¢nou ¢rtou je posun hornej hranice prenosovej rychlosti (12 Mbps, resp. 24 Mbps), modulacia DMT,
rozsirenie prenosového pasma (do 2,2 MHz), ale zaroven skratenie maximdlneho dosahu na 1,5 az 2 km,
definovanie troch rezimov ¢innosti LO, L1, L2 (liSiacich sa energetickou naro¢nostou) a moznost prenasat
hlas prostrednictvom CVoDSL (Channelized Voice over DSL).

ADSL 2+
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Obr. 7 Systém ADSL 2+ - architektura [4]

Architektura systému ADSL 2+ je na Obr. 7, a jeho Specifikacie su nasledovné:

e DMT moduldcia, kazdy subkanal ma 4 kHz a je ich 512 (v pasme do 2,2 MHz)
e mensi dosah je spdsobeny vyssim Utlmom vyssich frekvencii na krdtenych paroch
e plna kapacita downstreamu (24 Mbps) je mozna hlavne v blizkosti DSLAM-u (t.j. do 1,5 km).

RE-ADSL

Reach Extended ADSL (ITU-T G.992.3, Annex L)
- Jeto zlepSeny ADSL systém, dodatok ku ADSL2



- optimalizované DMT prenosové kanaly s cielom dosiahnut vacsSiu vzdialenost (meni sa PSD —
Pwer Spectral Density — niektorych DMT kanalov, a tym sa zlepsi ich priepustnost) - sd ur-
¢ené pre dlhé linky (nie pre kratke)do 5,5 km, pri zachovani rychlosti platnych pre ADSL2

RADSL (Rate Adaptive DSL)

Tato technoldégia predchadzala Standardu ADSL. Bola predstavena v r. 1996 (AT&T Paradyne), no nebola
Standardizovana a zrejme upadla do zabudnutia. Predpokladala symetricky aj asymetricky prenos a pre-
nosovu rychlost adaptivnu v zavislosti od prenosovych podmienok a vzdialenosti do 8 Mbps down /do 1
Mbps up pri QAM alebo CAP modulécii. DSL modem mal upravovat Sirku pasma pre upstream kvoli rosi-
reniu pasma pre down. Pomocou RADSL mali byt poskytované sluzby nevyzadujuice bitovd synchrénnost
(sluzby IP, Frame Relay, ATM).

Adaptivha zmena poskytovanej rychlosti pocas prevadzky je dnes vlastnostou ADSL2, ADSL2+, VDSL2.
Bonded ADSL

S technoldgiou uvedenou v ndzve podkapitoly sa mozno stretnut pri hfadani spdsobu, ako navysit preno-
sovu rychlost uz zavedeného pripojenia typu ADSL bez optiky, a to aj na vyssie rychlosti nez pri ADSL 2+.

Tento systém kombinuje (bonded — ,,zlepeny”, spojeny) dve alebo viac medenych liniek s ciefom poskyt-
nut vyssie datové rychlosti. Méze kombinovat az 32 individualnych komunikacnych liniek ADSL, alebo
ASDSL2+ pre poskytnutie extrémnych rychlosti.
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