
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 2de en 3de 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 Björn 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 frequentiebereik, 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(D). 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. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III .2. Echo Cancellation 
 
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. 

Figuur III.5 
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Figuur II I.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Het nadeel van het gebruik van echo cancellation is de verplichting om echo cancellation aan 
beide zijden van de lij n te gebruiken. 
 
De downstream en upstream capaciteiten liggen binnen de respectieve grootteordes van 
enkele Mbps en enkele kbps. Uiteraard zal naarmate de afstand toeneemt, de maximum 
bereikbare capaciteit afnemen. 
 
Aangezien het upstream kanaal bij een veel lagere frequentie werkt dan het downstream 
kanaal, is het niveau van crosstalk aan de zijde van de gebruiker laag vergeleken met 
symmetrische data systemen, zoals later verklaard wordt. De afwezigheid van zulke crosstalk 
maakt het mogelijk dat een veel grotere transmissie afstand kan worden bereikt. Intelli gente 
signaalverwerking in de ADSL transceiver kan automatisch aanpassingen doorvoeren om de 
performantie van elke individuele koperen lijn te optimaliseren en tijdelijke veranderingen, 
veroorzaakt door vb. temperatuur of continue interferentie bronnen, op te sporen. (Ook dit 
draagt bij tot een vergroting van de transmissieafstand.) 
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Het algemene QAM-modulatie-schema start bij een input van een stroom van binaire digits, 
die aankomen aan een snelheid van R bps. Deze stroom wordt omgezet in 2 aparte bitstromen 
van R/2 bps elk, door afwisselend bits te nemen voor elk van de 2 stromen.  De ene stroom 
wordt dan ASK gemoduleerd op een draaggolf met frequentie fc door de bitstroom te 
vermenigvuldigen met de draaggolf. Bijgevolg wordt een binaire 0 vertegenwoordigd door de 
afwezigheid van de draaggolf, en een binaire 1 door de aanwezigheid van de draaggolf bij een 
constante amplitude.  
Deze draaggolf wordt dan 90� verschoven (dit is de fasemodulatie) en vervolgens gebruikt 
voor ASK modulatie van de tweede bitstroom. (Er wordt over 90� gemoduleerd 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  :   
 

s(t) = d1(t) . cos(2pfct) + d2(t) . sin(2pfct). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur IV.4 toont een blokdiagram van een QAM transceiver. De data wordt gesplitst in twee 
halve stromen die dan worden gemoduleerd op een paar orthogonale dragers voor transmissie. 
Zoals hiervoor reeds werd gezien, wordt de orthogonaliteit gerealiseerd door een sinus- en een 
cosinusfunctie die digitaal kunnen worden geïmplementeerd. De transceiver bestaat uit een 
scrambler, bit-to-symbol encoder, transmit low-pass filter, modulator en een digital-to-analog 
converter. 
 
Aan de zijde van de ontvanger maakt de orthogonaliteit het scheiden van de twee bitstromen 
mogelijk door modulatie voor de opeenvolgende detectie van data. Detectie houdt vooreerst 
het identificeren van het ontvangen 2D complex symbool in, vervolgens het omzetten in 
binaire tekens en tenslotte het decoderen van de bitstroom. De ontvangapparatuur bevat 
eveneens equalization om dispersie, veroorzaakt door het kanaal, te compenseren. 
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VV..  PPrroobblleemmeenn  
 
Transmissiesystemen die opereren langs koperdraden worden geconfronteerd met een brede 
waaier aan schadelij ke elementen die hun werking begrenzen.  
 
In grote lijnen kan men de nadelige effecten opdelen als zijnde intrinsiek of extrinsiek voor de 
kabelomgeving. Voorbeelden van intrinsieke noise-schadelijkheden zijn thermal noise, echo's 
en reflecties, verzwakking en crosstalk. Ook bridged taps, e.a. kunnen de werking van DSL-
systemen verslechteren. Bovendien speelt ook de toestand van de kabelinfrastructuur een 
belangrijke rol.  Extrinsieke problemen zijn o.a. impulsive noise en radio interferentie. 
 
Voornoemde oorzaken van noise kunnen ook op een alternatieve wijze worden opgedeeld.  
Men onderscheidt dan capaciteits – en performantie-beperkende schadeli jkheden. 
Capaciteitsbeperkende noise is dikwij ls traag vari� rend, zoals thermal noise en Crosstalk. De 
noise levels kan men dikwij ls voorspellen en er kan dus relatief gemakkeli jk rekening mee 
gehouden worden. Aangezien performantiebeperkende noise, in tegenstelling tot de 
capaciteitsbeperkende, slechts sporadisch optreedt, geografisch afhankelijk is en 
onvoorspelbaar, kan men meestal niet meer doen dan een veiligheidsmarge inbouwen, om de 
effecten toch in zekere mate in de hand te houden. 
 
V.1. Parameters van het communicatiesysteem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bovenstaande figuur toont de verschil lende parameters die worden gebruikt in een 
communicatiesysteem. Het hoeft geen betoog dat een maximale bit rate en tegelijk een zeer 
kleine kans op bit fouten gewenst is. Deze parameters kunnen worden verbeterd door het 
transmissievermogen, de bandbreedte en/of de complexiteit van het systeem te verhogen. 
Uiteraard is een minimum vermogen, bandbreedte en systeem complexiteit wenseli jk. Deze 
parameters worden echter beperkt door het communicatiesysteem.  

Communication system Communication system parametersparameters

Maximize transmission bit rate 
Minimize probability of bit error 

Minimize required power
Minimize required bandwidth
Minimum system complexity ( computational, 
load and cost )

Maximize system utilization
(reliable service for a maximum number of users, with 
minimum delay and maximum resistanceto interference)

Figuur V.1 
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Figuur V.2 
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Tegelijkertijd is echter ook een optimale benutting van het systeem wenselijk. Een zo groot 
mogeli jk aantal gebruikers moet in staat zijn een betrouwbare dienst te gebruiken met een 
minimale vertraging en een maximale weerstand tegen interferentie. 
 
Er zijn verschillende beperkingen en theoretische begrenzingen die de trade-offs beïnvloeden: 
 

�  Theoretische minimale bandbreedte van Nyquist (V.2) ; 
�  Capaciteitsbeperking van Shannon (V.3) ; 
�  Overheidsreglementeringen, vb. frequentie-allocaties ; 
�  Technologische beperkingen.  
 

Eigenschappen van kabelnetwerken beïnvloeden eveneens de overgebrachte signalen. Over 
een twisted pair zijn de verschillende fenomenen die de performantie van de transmissie 
beïnvloeden:    

�  verzwakking (V.4) ; 
                               �  puls dispersie (V.5) ; 

   �  reflecties (V.6) ; 
   �  ruis en interferentie (V.7) : * white noise (7.1) ; 

* crosstalk (7.2) ; 
* radio frequentie interferentie (7.3) ; 
* impulse noise (7.4). 

 
Hieronder volgt een bespreking van de voornaamste beperkingen waarmee ADSL af te 
rekenen heeft.  
 
 
V.2. Bandbreedte beperking van Nyquist 
 
Aangezien tijdens de transmissie conversies tussen analoog en digitaal moeten worden 
uitgevoerd, moeten we even stilstaan bij de manier waarop dit verwezenli jkt wordt.  
De overgang analoog fi digitaal is mogelijk door gebruik te maken van bemonstering 
(`samplen'). Vraag is aan welk ritme moet worden bemonsterd om het signaal nadien te 
kunnen reconstrueren. 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 Ts) de amplitude van het signaal bepalen. Het is de bedoeling het 
continue signaal te vervangen door de opeenvolgende discrete signaalamplitudes xs(t).  
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V.7. Ruis en interferentie 
 
Deze sectie beschrij ft de belangrijkste ruis en interferentiebronnen die het twisted pair 
netwerk beïnvloeden. 
 
7.1.  White noise 
 

White noise is ruis die alle mogelijke frequenties bevat. Deze vorm van ruis heeft vele 
oorsprongen en is praktisch onvermijdeli jk. Dit betekent dat zelfs wanneer alle 
bronnen van ruis en interferentie worden ge� limineerd, er nog steeds achtergrondruis 
zal optreden die de performantie van het systeem beperkt. 

 
7.2.  Crosstalk 
 

Crosstalk is d� oorzaak bij uitstek van capaciteitsbeperkende noise voor DSL-
systemen en verdient dus enige meer diepgaande reflectie.  
Het mechanisme wordt vooral veroorzaakt door de capaciteitskoppeling van het 
signaal van de ene draad op de andere in dezelfde of naburige binder group. 
Er kunnen 2 types van crosstalk optreden in multipair access network kabels, met 
name Near End Crosstalk (NEXT) en Far End Crosstalk (FEXT). 
De fenomenen worden weergegeven in figuur V.10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
FEXT is, in tegenstelling tot NEXT, interferentie die optreedt op een ander pair aan de 
tegenovergestelde zijde van waar het signaal afkomstig is. 

 
 
 
 

Figuur V.10 
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Hoewel de access network-twisted-pairs (normaalgezien) goed gebalanceerd zijn en 
niet gemakkeli jk RFI opnemen, moeten middelen worden gevonden opdat de 
transmissiesystemen immuun kunnen worden gemaakt voor deze vorm van 
interferentie. 
Ten gevolge van de wetgeving rond ElectroMagnetische Compatibil iteit (EMC) mag 
ADSL niet interfereren met radio transmissie, wat uiteraard een bijkomende beperking 
oplegt aan de sterkte van het verzonden signaal. 

        
 
7.4.  Impulse noise             
 

Impulse noise wordt gekarakteriseerd door onregelmatige hoge amplitude   
uitbarstingen van ruis die meestal worden veroorzaakt door telefoonpulsen, bliksem,     
naburige treinstations, liften, industrie� 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 µs. 
Omwil le van de enorm scherpe pieken in het tijdsdomein is het impulse noise 
spectrum relatief vlak over de bandbreedte van de ADSL signalen. Immers, de 
frequentie van ADSL signalen is beperkt tot maximaal 1MHz.  
Impulse noise kan het signaal onherkenbaar maken. Interleaved forward error 
correction codes kunnen ruiseffecten  bij ontvangst voorkomen. 
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Indien de syndroomvector gelijk is aan de nulvector, dan betekent dit dat er geen fouten zijn. 
Indien een niet-nul foutensyndroom vector wordt aangetroffen aan de zijde van de ontvanger, 
moet een foutenpatroon (een n-dimensionele vector) toegevoegd worden aan de ontvangen 
vector om transmissiefouten te corrigeren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Er wordt een foutenpatroon geselecteerd met hetzelfde errorsyndroom als de ontvangen 
vector. Aangezien meerdere foutenpatronen kunnen resulteren in hetzelfde errorsyndroom, is 
het mogelijk dat het verkeerde patroon wordt geselecteerd. Hoe groter de afstand tussen de 
codewoorden, hoe kleiner de kans dat een verkeerd foutenpatroon wordt geselecteerd. Om 
eender welk patroon van t bit errors in een vector te corrigeren, moet de afstand tussen elk 
paar van codevectoren groter zijn of geli jk aan 2t+1 (de afstand tussen twee codewoorden 
wordt gedefinieerd als het aantal bitposities waarin ze verschil len).  
 
Reed Solomon Code 
 
Niet-binaire RS codes vormen een speciale klasse van lineaire block codes.  
RS codes werken op exact dezelfde manier als binaire codes. Het enige verschil situeert zich 
rond de non-binary digits (bytes). Het alfabet van RS codes bestaat uit 256 elementen (bytes). 
Daarom is de RS code dan ook niet binair. Een (n,k) RS code is een cyclische code die een 
blok van k bytes transformeert in een blok van n bytes (n £ 255). 

In termen van minimale afstand 
tussen codevectoren presteren de 
RS codes optimaal voor een 
gegeven n en k, nl. dmin = n-k+1 
(dmin = minimale afstand). 
De single-chip implementatie van 
het RS encoder of decoder toestel 
laat toe tot 32 bytes toe te voegen 
aan een messagevector (op een 
systematische manier) met een 
maximale codevectorlengte van 255 
bytes. De meest gebruikte code is 
de RS-(255,239).  
Met 16 check bytes kan het tot 8 
foutieve bytes per codevector 
corrigeren (omdat dmin = n-k+1 = 
255 ± 239 +1 = 17 = 2t+1).  

 
Een RS-code met een maximale codevector lengte (n = 255) wordt gekozen om de error 
correction overhead te minimaliseren tot 16/255 of  6,3 %. 
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Door de proli feratie van het Internet en de vraag naar snellere communicatiediensten, 
ontstond een zoektocht naar nieuwe breedbanddiensten om aan deze vraag tegemoet te 
komen. Een oplossing werd geboden door de ADSL-techniek, die snelheden kan bieden die 
tot 30 keer groter zijn dan die bereikt met de klassieke analoge technieken. Toch wordt nog 
steeds de koperen telefoonli jn gebruikt en blij ft het POTS-signaal onaangeroerd, waardoor 
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-techniek die hiervoor standaard in ADSL-
systemen worden opgenomen. Deze zorgt ervoor dat de beschikbare bandbreedte wordt 
opgedeeld in een telefonie-, een upstream- en een downstreamkanaal. Er wordt een grotere 
bandbreedte voorzien voor het downstreamkanaal dan voor het upstreamkanaal. Hierdoor 
worden verschil lende snelheden bereikt. Om de performantie binnen de subkanalen te 
optimaliseren, wordt de multicarrier modulatietechniek DMT opgenomen. Deze techniek 
gebruikt simultaan meerdere aansluitende data kanalen d.m.v. 256 frequentiedragers. Elk van 
deze kanalen van 4 kHz is gedigitaliseerd, gebruik makend van de QAM-techniek. 
Aanpassing van de bit rate in functie van de ruis die op het kanaal aanwezig is, wordt 
verwezenli jkt door het gebruik van een specifieke grootte van QAM-constellatie in elk kanaal. 
 
Transmissiesystemen die opereren langs koperdraden worden geconfronteerd 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 gerealiseerd indien men de maximale 
capaciteit wil bereiken. 
Anderzijds blij ft een koperdraad niet gespaard van crosstalk, verzwakking, puls dispersie, 
radio-frequentie-interferentie, en andere nadelige effecten. Onder deze problemen is crosstalk 
d� oorzaak bij uitstek van capaciteitsbeperkende noise voor DSL-systemen. Het mechanisme 
wordt vooral veroorzaakt door de capaciteitskoppeling van het signaal van de ene draad op de 
andere in dezelfde of naburige binder group. 
 
Om tegen errors in te gaan die veroorzaakt worden door de problemen die zich (kunnen) 
voordoen, worden coderingstechnieken opgenomen die fouten kunnen detecteren en 
verwerken. Omwil le van deze reden is Reed Solomon Error Correction in ADSL-systemen 
ge�mplementeerd. De error correction capabil ity 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 beschikbaar 
bli jft, is de techniek uitermate interessant voor de thuisgebruiker. 
 
Met ADSL richt men zich op een toekomst waarin steeds grotere snelheden voor 
datatransmissiesystemen beoogd worden. In een maatschappij waarin de stroom van 
informatie steeds aanzienli jker wordt, zal ADSL zeker zijn waarde bewijzen!   
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