Voorwoord

De u voorliggende paper is geschreven in het kader van de cursus
Telecommunicatietechnologie gedoceerd door Prof. L. Van der Perre. Dit keuzevak werd
aangeboden aan 2% en 3% jaar graad Handelsingenieur op UFSIA tijdens het academiejaar
2000-2001.

Deze paper werd opgevat als een technische uiteenzetting van de basisprincipes die de ADSL-
techniek mogelijk maken.

Na een schets van de historische achtergrond en de situering van ADSL binnen de xDSL-
familie, wordt ingegaan op het concept. Daarbij worden de multiplex- en
transmissietechnieken besproken, waaronder de standaarden FDM en DMT.

Uiteraard dient ook rekening te worden gehouden met problemen die kunnen optreden. Zo
worden theoretische begrenzingen en eigenschappen van het kabelnetwerk uiteengezet.

De paper wordt afgesloten met een overzicht van de voordelen en toepassingen van ADSL,
nadat de principes van de gebruikte foutencorrectie grondig werden behandeld.

Graag zouden we van deze gelegenheid ook gebruik willen maken om vooreerst Prof. L. Van
der Perre te danken voor de colleges die een introductie in de telecomwereld boden.

Ook zouden we in het bijzonder Bjorn Capens, Technology Consultant bij Alcatel, willen
danken voor de informatie en nuttige tips.
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Het basisbandsignaal is nog steeds verschoven naar een nieuw frequentieberelk, maar de
bandbreedte verandert niet. Dit zijn de enkelzijbandsignalen met onderdrukte draaggolf,
single side band (SSB) suppressed carrier signals. Dit proces kan worden herhaald om het
signaal weer naar een ander frequentiebereik te verschuiven®. Het oorspronkelijke of het
eerste in frequentie verschoven signaal, kan worden teruggewonnen door alle frequenties naar
beneden te transformeren, gebruik makend van een sinusvormige golf met een geschikte
frequentie.

Door het gebruik van FDM bezet het lage bit rate kanaal de frequenties die onmiddellijk
gelegen zijn boven de voice-band regio van telefonie. Het hoge bitrate downstream kanaal
bezet de hogere frequenties. Het downstream kanaal start dus boven het upstream kanaal, aan
ongeveer 240 kHz en breidt zich zover uit als nodig of toegelaten is door een combinatie van
een gewenste data rate, verzwakking en modulatiemethode.
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Figuur I11.5

I1l .2. Echo Cancdlation

Echo cancellation is een signaalverwerkingstechniek die de transmissie van digitale signalen
in beide richtingen op een enkele transmissielijn simultaan toelaat. In essentie moet een
transmitter de echo van z'n eigen transmissie aftrekken van het binnenkomend signaal om het
signaal, verzonden vanuit de andere kant, eruit te halen. Wanneer echo-cancellation gebruikt
wordt, overlapt de volledige frequentieband voor het upstream kanaal het gedeelte van het
downstream kanaal. Dit heeft twee voordelen, vergeleken met het gebruik van afzonderlijke
frequentiebanden voor up- en downstream :

1 Hoe hoger de frequentie, hoe hoger de verzwakking. Door het gebruik van
echo cancellation bevindt zich meer van de downstream bandbreedte in het
goede gedeelte van het spectrum;

2 Het echo cancellation ontwerp is meer flexibel voor veranderende upstream
capaciteit. Het upstream kanaal kan naar boven uitgebreid worden, zonder in
het veld van de downstream terecht te komen. In plaats daarvan wordt
gewoon het oppervlak van overlapping uitgebreid.

;%E‘ ADSL p.9/41
=)D Telecommuni cati etechnol ogie 2000-2001



ADSL Echo Cancellation
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Het nadeel van het gebruik van echo cancellation is de verplichting om echo cancellation aan
beide zijden van de lijn te gebruiken.

De downstream en upstream capaciteiten liggen binnen de respedieve grootteordes van
enkele Mbps en enkele kbps. Uiteraad zal naarmate de afstand toeneemt, de maximum
bereikbare caaciteit afnemen.

Aangezen het upstream kanad bij een veel lagere frequentie werkt dan het downstream
kanad, is het niveau van crosdalk aan de zijde van de gebruiker laag vergeleken met
symmetrische data systemen, zoals later verklaad wordt. De dwezigheid van zulke adosgak
maakt het mogelijk dat een veel grotere transmisde afstand kan worden bereikt. Intelligente
signaalverwerking in de ADSL transceiver kan automatisch aanpassingen doorvoeren om de
performantie van elke individuele koperen lijn te optimaliseren en tijdelijke veranderingen,
veroorza&kt door vb. temperatuur of continue interferentie bronnen, op te sporen. (Ook dit
draagt bij tot een vergroting van de transmisgeafstand.)
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Het algemene QAM-modulatie-schema start bij een inpu van een stroom van binaire digits,
die ankomen aan een snelheid van R bps. Dezestroom wordt omgezet in 2 aparte bitstromen
van R/2 bps elk, door afwisselend hits te nemen voor elk van de 2 stromen. De ene stroom
wordt dan ASK gemodulead op een dragggolf met frequentie f. door de bitstroom te
vermenigvuldigen met de draaggolf. Bijgevolg wordt een binaire O vertegenwoordigd door de
afwezigheid van de draaggolf, en een binaire 1 door de aawezigheid van de draaggolf bij een
constante amplitude.

Dezedraaggolf wordt dan 90 verschoven (dit is de fasemodulatie) en vervolgens gebruikt
voor ASK modulatie van de tweede bitstroom. (Er wordt over 90 gemoduleed om een
maximale effici ntie te bereiken.).

De twee gemoduleerde signalen worden dan samengevoegd, om zo verzonden te worden. Het
verzonden signaal kan voorgesteld worden als :

(1) = da(t) . cos(2pfet) + do(t) . Sin(2pfed).

_, Low Pass
Tx Filter Tx
@. S;I/Brgb/ol Quac_irature ﬂ;;r |
Encoder Oscill ator
sin
| Low Pass
Filter <
Hybrid OOXx
Symbol AD Rx
Rx detector Complex cos conv.  filter
data 5}’&‘:34—H “ Linear | Quadrature » -
decoder® o Transvers|  Oscillator
Equal. sin
Figuur 1V.4

Figuu V.4 toont een blokdiagram van een QAM transceiver. De data wordt gesplitst in twee
halve stromen die dan worden gemodulead op een paa orthogonale dragers voor transmisse.
Zoals hiervoor reads werd gezien, wordt de orthogonaliteit gerealiseed door een sinus- en een
cosinusfunctie die digitaal kunnen worden geimplementeed. De transceiver bestaa uit een
scrambler, bit-to-symbol encoder, transmit low-passfilter, modulator en een digital-to-analog
converter.

Aan ¢k zijde van de ontvanger maakt de orthogonaliteit het scheiden van de twee bitstromen
mogelijk door modulatie voor de opeenvolgende detectie van data. Detectie houdt vooreast
het identificeren van het ontvangen 2D complex symbool in, vervolgens het omzetten in
binaire tekens en tenslotte het decderen van de bitstroom. De ontvangapparatuur bevat
eveneens equalizaion om dispersie, veroorzat door het kanaal, te compenseren.
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V. Problemen

Transmissiesystemen de opereren langs koperdraden worden geconfrontead met een brede
waaier aanschaddlij ke dementen de hunwerking begrenzen.

In grote lijnen kan men de nadelige effeden opdelen als zijnde intrinsiek of extrinsiek voor de
kabelomgeving. Voorbeelden van intrinsieke noise-schadelijkheden zijn thermal noise, echo's
en refledies, verzwakking en crosgalk. Ook bridged taps, e.a. kunnen de werking van DSL-
systemen verslechteren. Bovendien spedt ook de toestand van de kabelinfrastructuur een
belangrijke rol. Extrinsieke problemen zijn o.a. impulsive noise en radio interferentie.

Voornoemde oorzaken van moise kunnen ook op een alternatieve wijze worden opgedeeld.
Men onderscheidt dan capaciteits — en performantie-beperkende schadelijkheden.
Capaciteitsbeperkende noise is dikwijls traag vari rend, zoals thermal noise en Crosdalk. De
noise levels kan men dikwijls voorspellen en er kan dus relatief gemakkelijk rekening mee
gehouden worden. Aangezien performantiebeperkende noise, in tegenstelling tot de
cgpaciteitsheperkende, sledhts oradisch optreedt, geografisch afhankelijk is en
onvoorspelbaar, kan men meestal niet meer doen dan een veiligheidsmarge inbouwen, om de
effeden toch in zekere mate in de hand te houden.

V.1. Parameters van het communicatiesysteem

Communication system parameters

Maximize transmission bit rate
Minimize probability of bit error

M aximize system utilization

(reliable servicefor a maximum number of users, with
minimum delay and maximum resistanceto interference)

Minimize required power

Minimize required bandwidth

Minimum system complexity ( computational,
load and cost )

Figuu V.1

Bovenstaande figuur toont de verschillende parameters die worden gebruikt in een
communicaiesysteem. Het hoeft geen betoog dat een maximale bit rate en tegelijk een zee
kleine kans op kit fouten gewenst is. Deze parameters kunren worden verbeterd doa het
transmissevermogen, de bandbreadte ev/of de complexiteit van het systeem te verhogen.
Uiteraad is een minimum vermogen, bandbreedte en systeem complexiteit wenselijk. Deze
parameters worden edter beperkt door het communicaiesysteem.
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Tegelijkertijd is echter ook een optimale benutting van het systeem wenselijk. Een zo groat
mogelijk aantal gebruikers moet in staa zijn een betrouwbare dienst te gebruiken met een
minimale vertraging en een maximale weastand tegen interferentie.

Er zijn verschillende beperkingen en theoretische begrenzingen die de trade-offs beinvloeden:

Theoretische minimale bandbreedte van Nyquist 2 ;
Capaciteitsbeperking van Shannon ¥ ;
Overheidsreglementeringen, vb. frequentie-allocaties ;
Tednologische beperkingen.

Eigenschappen van kabelnetwerken beinvlioeden eveneens de overgebrachte signalen. Over
eentwisted pair zijn de verschillende fenomenen die de performantie van de transmisge
beinvioeden:
verzwakking 9 ;
puls dispersie V"9 ;
reflecties V9 ;
ruis en interferentie ' : * white noise Y ;
* crosgalk (" ;
* radio frequentie interferentie ¥ ;
* impulse noise "9,

Hieronder volgt een bespreking van de voornaamste beperkingen waarmee ADSL af te
rekenen heeft.

V.2. Bandbreedte beperking van Nyquist

Aangezen tijdens de transmisse mnversies tussen analoog en digitaal moeten worden
uitgevoerd, moeten we even stil staan bij de manier waaop dit verwezenlijkt wordt.

De overgang analoog fi digitaal is mogelijk door gebruik te maken van bemonstering
(‘samplen’). Vraay is aan welk ritme moet worden bemonsterd om het signad nadien te
kunnen remnstrueren. Het antwoord wordt gegeven door het bemonsteringstheorema van
Nyquist.

Het bemonsteren van een continu signaal x(t) betekent dat we op regelmatige tijdstippen ( met
een constant tijdsinterval T¢) de amplitude van het signaal bepalen. Het is de bedoeling het
continue signaal te vervangen door de opeenvolgende discrete signaalamplitudes x(t).

= Ml
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V.7. Ruisen interferentie

Deze sedie beschrijft de belangijkste ruis en interferentiecbronren de het twisted par
netwerk beinvioeden.

7.1. White noise

White noise is ruis die alle mogelijke frequenties bevat. Dezevorm van ruis heeft vele
oorsprongen en is praktisch onvermijdelijk. Dit betekent dat zdfs wannee alle
bronnen van ruis en interferentie worden ge liminead, er nog steals achtergrondruis
zal optreden die de performantie van het systeem beperkt.

7.2. Crosgak

Crosdalk is d oorza& hij uitstek van cgpaciteitsbeperkende noise voor DSL-
systemen en verdient dus enige meea diepgaande refledie.

Het mechanisme wordt vooral veroorzakt door de cagaciteitskoppeling van het
signaal van de ene draad op de andere in dezelfde of naburige binder group.

Er kunnen 2 types van crosdalk optreden in multipair acaess network kabels, met
name Nea End Crosgalk (NEXT) en Far End Crosgalk (FEXT).

De fenomenen worden weeagegeven in figuur V.10.

Crosstalk
Remo_te
A Near End Crosstalk Transceiver
Far End Crosstalk
Remote
Transceiver

Figuu V.10

NEXT isinterferentie die optreedt op een ander pair kabels, aan hetzelfde einde van de
kabel als de bron van de interferentie - Nea End. Het niveau (of sterkte) van NEXT is
in wezen onafhankelijk van de kabellengte.

FEXT is, integenstelling tot NEXT, interferentie die optreedt op een ander pair aan de
tegenovergestelde zijde van waa het signad afkomstig is.
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Hoewel de acess network-twisted-pairs (normaalgezien) goed gebalancead zijn en
niet gemakkelijk RFI opnemen, moeten middelen worden gevonden opdat de
transmisgesystemen immuun kunnen worden gemaakt voor deze vorm van
interferentie.

Ten gevolge van de wetgeving rond ElectroMagnetische Compatibiliteit (EMC) mag
ADSL niet interfereren met radio transmisde, wat uiteraard een hijkomende beperking
oplegt aan de sterkte van het verzonden signaal.

7.4. Impulse noise

Impulse noise wordt gekarakteriseerd doa onregelmatige hoge amplitude
uitbarstingen van ruis die meestal worden veroorzat doar telefoonpulsen, bliksem,
naburige treinstations, liften, indwstrie n,... De karakteristieken van impulse noise
hangen af van het gebruikte type switch en is daardoor specifiek voor elk land en zelfs
elke locatie. Toch kan er opgemerkt worden dat de duur van impulse noise in 75% van
de gevallen beperkt blijft tot 500 ps.

Omwille van de enorm scherpe pieken in het tijdsdomein is het impulse noise
spedrum relatief vlak over de bandbreedte van de ADSL signalen. Immers, de
frequentie van ADSL signalen is beperkt tot maximaal IMHz.

Impulse noise kan het signaal onherkenbaa maken. Interleaved forward error
corredion codes kunnen ruiseffeden bij ontvangst voorkomen.
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Indien de syndroomvedor gelijk is aan de nulvedor, dan betekent dit dat er geen fouten zijn.
Indien een niet-nul foutensyndroom vedor wordt aangetroffen aan de zjde van de ontvanger,
moet een foutenpatroon (een ndimensionele vector) toegevoegd worden aan de ontvangen
vedor om transmissefouten te corrigeren.

Message Vector Code Vedor

] 1 oo e

Syndrome

Corrected Generate Parity Recgived
Error S Check

CodeVedor Pattern Matrix Code Vector

O

Figuur VI.1

Er wordt een foutenpatroon geseledeed met hetzdfde erorsyndroom als de ontvangen
vedor. Aangezien meerdere foutenpatronen kunren resulteren in hetzelfde erorsyndroom, is
het mogelijk dat het verkeade patroon wordt geseledeead. Hoe groter de dstand tussen de
codewoorden, hoe kleiner de kans dat een verkeerd foutenpatroon wordt geseledead. Om
eender welk patroon van t bit errors in een vedor te @rrigeren, moet de dstand tussen elk
paa van codevectoren groter zijn of gelijk aan 2t+1 (de afstand tussen twee ©dewoorden
wordt gedefiniead als het aantal bitposities waain ze verschillen).

Redal Solomon Code

Niet-binaire RS codes vormen een speciale klasse van lineare block codes.

RS codes werken op exad dezelfde manier als binaire mdes. Het enige verschil situeat zich
rond de non-binary digits (bytes). Het alfabet van RS codes bestaa uit 256 elementen (bytes).
Daaom is de RS code dan ook niet binair. Een (n,k) RS code is een cyclische ade die een
blok van k bytes transformeet in een blok van nbytes (n £ 255.

In termen van minimale dstand

Reed-Solomon code corremion @z] | tusen codevedoren presteren de

Code RS(255,239) c=(17-1)12 RS codes optimaa voor een

byte c=8 gegeven n en Kk, nl. dmin = n-k+l
2 Distance : n-k+1 (dmin = minimale afstand).

s d=2§i-12739+1 De single-chip implementatie van

het RS encoder of deader toestel

lag toe tot 32 bytes toe te voegen
aan een messagevector (op een

n byte wde systematische manier) met een

vector maximale cdevedorlengte van 255

i bytes. De meest gebruikte wde is
de RS-(255239).

Met 16 chedk bytes kan het tot 8
foutieve bytes per codevedor

2 corrigeren (omdat dnin = n-k+1 =
= ’ 255+ 239 +1 = 17 = 2t+1).
Figuur VI.2

Een RS-code met een maximale @devector lengte (n = 255 wordt gekozen om de eror
corredion overheal te minimaliseren tot 16/2550f 6,3 %.
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X. Beduit

Door de proliferatie van het Internet en de vrasg naa snellere communicaiediensten,
ontstond een zoektocht naa nieuwe breadbanddiensten om aan deze vraay tegemoet te
komen. Een oplossing werd geboden door de ADSL-tedniek, die snelheden kan bieden die
tot 30 kee groter zijn dan die bereikt met de klassieke analoge technieken. Toch wordt nog
steals de koperen telefoonlijn gebruikt en blijft het POTS-signaal onaangeroerd, waadoor
tegelijk van telefonie en Internet gebruik kan worden gemaakt.

ADSL, Asymmetric Digital SubscriberLine, is asymmetrisch wat betreft de hoeveelheid
gegevens bij zenden en ontvangen. Het is de FDM-tedhniek die hiervoor standaad in ADSL -
systemen worden opgenomen. Deze zrgt ervoor dat de beschikbare bandbreedte wordt
opgededd in een telefonie-, een upstream- en een downstreamkanad. Er wordt een grotere
bandbreedte voorzien voor het downstreankanad dan voor het upstreankanaal. Hierdoor
worden verschillende snelheden bereikt. Om de performantie binnen de subkanalen te
optimaliseren, wordt de multicarrier modulatietechniek DMT opgenomen. Deze techniek
gebruikt simultaan meedere ansluitende data kanalen d.m.v. 256 frequentiedragers. Elk van
deze kanalen van 4 kHz is gedigitalisead, gebruik makend van de QAM-techniek.
Aanpassing van de bhit rate in functie van de ruis die op het kanaal aanwezg is, wordt
verwezenlijkt doar het gebruik van een specifieke grootte van QAM-constell atie in elk kanaal.

Transmisgesystemen die opereren langs koperdraden worden geconfronteead met een brede
waaier aan schadelijke elementen die hun werking begrenzen.

Enerzijds limiteren theoretische begrenzingen zoals de beperkingen van Nyquist en Shannon
de performantie van het systeem. Rekening houdend met deze twee beperkingen kan het
aantal bits/'symbool berekend worden dat moet worden geredisead indien men de maximale
cgpaciteit wil bereiken.

Anderzijds blijft een koperdraad niet gespaad van crosgalk, verzwakking, puls dispersie,
radio-frequentie-interferentie, en andere nadelige dfeden. Onder deze problemen is crosgalk
d oorzak bij uitstek van cgpaciteitsbeperkende noise voor DSL-systemen. Het mecdhanisme
wordt vooral veroorzat doa de cgaciteitskoppeling van het signaal van de ene draad op de
andere in dezdfde of naburige binder group.

Om tegen errors in te gaan die veroorzakt worden door de problemen die zach (kunnen)
voordoen, worden coderingstechnieken opgenomen die fouten kunnen detederen en
verwerken. Omwille van dezereden is Real Solomon Error Correction in ADSL-systemen
ge mplementeed. De @aror correction capability van RS-FEC codes is bepaald door de
toegevoegde redundantie. Ook het toepassen van interleaving op de RS-codewoorden kan de
error correction capabil ity verbeteren.

Dankzij deze foutencorrecties in combinatie met de hoge snelheid, grote vertrouwelijkheid en
het asymmetrisch karakter kent ADSL vele toepassingsmogeli jkheden gaande van versnelde
Internetdiensten tot Video on Demand. Aangezien bovendien het POTS-kanaal beschikbaa
blijft, is de techniek uitermate interessant voor de thuisgebruiker.

Met ADSL richt men zich op een toekomst waain steeds grotere snelheden wvoor
datatransmissesystemen beoogd worden. In een maatschappij waain de stroom van
informatie steeds aanzienlijker wordt, zd ADSL zeker zijn waade bewijzen!
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