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1 UVOD V TEHNOLOGIJO ADSL

ADSL2/2plus sta novi Sirokopasovni tehnologiji, ki tako kot ADSL omogoc¢ata prenos podatkov preko
analogne (POTS) in digitalne (ISDN) linije.

Ucginkovite metode kodiranja in DMT modulacija so klju€ne za zagotovitev visokih podatkovnih hitrosti
in stabilne sinhronizacije.

Seminarska naloga obravnava naslednje sklope:
e Metode kodiranja; Reed-Solomonove kode, algoritme RS kodiranja in dekodiranja,
e DMT modulacijo,
e Trellisovo kodiranje (TCM) in dekodiranje,
e Osnove ADSL2 in ADSL2plus tehnologije s prakticnim prikazom delovanja funkcionalnosti.

1.1 Reed-Solomonove kode

1.2 Uvod

Reed-Solomonove (RS) kode sta nedvisno razvila Reed in Solomon v letu 1960.

So podmnozica Bose-Chaudhuriand-Hocquenghem (BCH) kod.

RS kode so posebej primerne za izlo€anje vplivov impulznega Suma v prenosnem kanalu.

Zmoznost korekcije izbruhov napak izhaja iz tega, da so »blokovno (byte)« in ne »bitno« orientirane. V
RS kodi ena napaka pomeni okvaro poljubnega Stevila bitov v simbolu.

RS kode se uporabljajo na mnogih podrodjih, kot so vesoljske in satelitske komunikacije, brezzi¢ne in
mobilne komunikacije, HDTV, xDSL, CD, ...

1.2.1 RS kodirni sistem

Tipi¢ni RS kodirni sistem je predstavljen na sliki 1:

Communications
Dat_a 5| Reed-Solomon | Channel or ___ 5| Reed-Solomon | _ Dlata
Source Encoder Storage Device Decoder Sink

Slika 1: RS kodirni sistem



RS kode so nebinarne cikli¢ne kode, s simboli iz s-bitnih sekvenc, kjer je s pozitivho celo Stevilo, vecje
od 2.

Obi€ajna oznaka je RS (n,k).

RS (n,k) z s-bitnimi simboli eksistirajo za vsak n in k za katera velja:

O<k<n<2®°+2

e Kk je Stevilo podatkovnih simbolov
e nje Stevilo kodnih simbolov

V procesu kodiranja RS koder doda paritetne simbole ¢, dobimo:
(nK)=(2°-12°-1-2-1)
Stevilo paritetnih simbolov je 2tin velja N—k =2-t

Dolzina RS kode je omejenana n=2° +1

B k i 2t

Data Symbols Parity Symbols

[ >|

n

Slika 2: Struktura Reed-Solomonove kode

Za ADSL velja, da se Stevilo podatkovnih simbolov in dolZzina RS kode spreminja v odvisnosti od
strukture ADSL podatkovnega okvirja.
Aritmetika ADSL RS kod se izvaja v Galois-evih poljih GF(28).
Pogosto uporabliena ADSL RS koda je (255,223) z 8-bitnimi simboli.
Za to kodo vsaka kodna beseda vsebuje 255 oktetov, od katerih je 223 oktetov podatkovnih simbolov
in 32 redundané&nih paritetnih simbolov.
Dekoder lahko torej popravi 16 simbolov kodne besede, v mejnem:
e lahko se okvari 16 bitov, vsak v drugem simbolu (oktetu),
o lahko se okvari vseh 16 oktetov (dekoder popravi 16*8 bitov).



1.2.2 RS algoritmi kodiranja in dekodiranja

1.2.21 Kodiranje

Algoritem RS kodiranja je relativno preprost.
Splosna oblika RS (n,k) polinoma sporocila u(x) in generatorskega polinoma g(x) je:

U(X) = Uy + U X+ U, X" + ...+ Uy X

1

2t

-1 2t

— v(x)=r(x)-e(x)

g(X) = (X+ @)X+ ). (X +a®™) = gy + g X + G, X7 + .o+ Qo X7+ X
a je koren polinoma g(X) oz. primitiv GF (2°).
RS kodno besedo konstruiramo z mnozenjem obeh polinomov:
V(X) =u(X)g(X) = Vy + VX +V,X° +...+U, X" (1)
Paritetne simbole 2t izraCunamo po formuli:
p(x) = x"u(x)mod g(x) (2)
kjer je p(X) paritetni polinom.
Enacba (1) dobi obliko:
v(x) = x"u(x)- p(x) (3)
1.2.2.2 Dekodiranje
RS dekodiranje je zelo kompleksno.
Splosen princip predstavlja slika 3:
H(x) Syndromes Error _ Error - Error
Calculation | s | Polynomial | g(x)| Locations | g~ | Values
r(x) Received codeword S;  Syndromes
o(x) Error location polynomial B Error locations
v(x) Recovered codeword e, Error magnitudes
e(x) Error pattern polynomial

V ADSL RS kode operirajo z 8-bitnimi simboli.

Slika 3: Arhitektura RS dekoderja

Razmerje bitnih napak (BER-Bit Error Rate) izrazeno v simbolih (SER-SymbolErrorRate) je:

Ps =1- (l_ pe)8

e P, je razmerje bitnih napak (BER) brez kodiranja.

(4)



BER na izhodu RS (n,k) dekoderja je enako:

pEr-"—X*1 Z m p.(1—py)"" (5)

2n i=t+1 I

1.3 Programska izvedba RS

Naj bo V = (V,,V,,V,,...,V, ;) oddana kodna beseda, T = (I,,1;,1,,...,I, ;) sprejeta kodna beseda,
€ =(e,,€,6,,...,8, ,) vzorec napak pri prenosu, kjer je € =1, —V;.

V primeru pojava napake je v vzorcu €(X) -y napak na mestih Jj, j,,..., , , in velja

i i i, L. . . .
e(x):(ehx’l,ejzx”,...,ejyx )kierje 0< j, < j,<...<j, <n-1.

RS algoritem i5€e lokacijo napak jy in njihove vrednosti €; .
Dekodiranje lahko predstavimo v &tirih korakih:
1. lzradun sindroma

Sindrom raCunamo z namenom detekcije napak v sprejeti kodni besedi.
Sindrom je definiran:

S;=r(@)=r+ra +na” +..+r (@) =1, +a' ([ +..+a'(r, ,+a'l, )..)  (6)
1=12,...,2t, «je primitiv GF (n-1).

Kodna beseda je brez napak le v primeru, ko so vrednosti vseh sindromov enake nic.
V primeru napake uporabimo sindrome da poiS§€emo napako (lokacijo in vrednost).

2. Berlekamp-ov iteracijski algoritem za iskanje polinoma lokacij napak

Polinom napak je definiran kot o/(X) = (1+ BX) - (1+ B,X) -...- 1+ B,X) , kjer je /B, lokacija
(indeks) napake. Z Berlekamp-ovim algoritmom izraCunamo o; in koeficiente polinoma o(X) da
vela o(X) =1+oX+...+ o X"
Koraki algoritma so:

1. Inicializacija spremenljivk: kK =0,L =0,5°(x) =1, T(X) = X

L
2. k=k+1d% =5, -> "5,
i=1

.if d® =0 then go to step (1)
Lo (X) =" (X) + d T (x)
.if 2L > K then go to step (7)
O_(k—l) (X)

[$2 N - N OV ]

®»

L=k-LT(x)=

. T(X)=XxT(x)
.if kK <2t then go to step (2)

o N



3. Iskanje korenov polinoma lokacij napak

V polinom G(X) vnesemo n - elementov polja GF, {j. l,a,az,...,a”_l in pois¢emo korene

polinoma:

o(ad)=1+0,a' +...+0'yai7 =1+a'(o, +...+a'i(0'y7l +aioy)...); i=12,..,n-1

Ceje o' koren polinoma o (X) dobimo : B = a'in s tem tudi lokacijo napak.

4. lzracun vrednosti napak

(7)

Najbo z(X) =1+ X(S;+0,) + X’ (S, + 0,8, + 0,) + ..+ X' (S, + 0,S, , + 0,8, , +..+ 7))

Vrednost napake na lokaciji f, je:
e =

il

2(5)
[la+pA"

1.4 Discrete multitone (DMT) modulacija

SploSna shema oddajnika in sprejemnika v komunikacijskem sistemu je podana na spodniji sliki:

(8)

(

Cha

nnel

] Transmitter
|
Bits in |
— Scrambler > Encoder — Interleaver —== Modulator
|
\ -~~~ oo ____._ |
sttt ettt ettty
! De- De- De-
Bits out | | scrambler i Decoder E interleaver modulator
|
|
: Receiver

Slika 3: Splosna shema komunikacijskega sistema

DMT je sploSna oblika modulacije z ve€ nosilci.

Predstavila sta jo Peled in Ruiz leta 1980.

Osnova DMT sistema je kvadraturna amplitudna modulacija (QAM).




DMT je oblika modulacije z ve€ nosilci (MCM-Multi Carrier Modulation).
Osnovni princip MCM prikazuje slika 4:

m; bits
- -
= =
A~ mzbits
Serial » > B
m bits to J =
—=r  Parallel
Converter Modulators
mhits
i) : >
I > £ —

Slika 4: Princip MCM oddajnika

Blok m bitov prenadamo ez mnozico frekveénih pasov, ki se med seboj ne prekrivajo. Oddajnik

seSteje N neodvisnih signalov, sprejemnik jih razlogi s filtri.
V DMT sistemu je prenosni kanal razdeljen na enake frekvencéne pasove, kot kaze slika 5:

Frequency Response

y

Frequency

Slika 5: DMT kanali



Blok shema osnovnega DMT oddajnika je prikazana na sliki 6.
Vhodni bitni tok je shranjen v blok b bitov. Od teh b bitov se b; (i = 1,...,N) bitov prenese po i-tem

podkanalu in velja:
N
b=>h,
i=1

Namesto preslikave b; v amplitude kosinusnih in sinusnih signalov (QAM), bodo b; za vsak i-ti
podkanal kodirani v kompleksno vrednost X, imenovano podsimbol.

Realna in imaginarna komponenta podsimbola X; predstavljata x in y os QAM tocke.

Kompleksno konjugirane vrednosti so dodane zaradi zagotavljanja simetrije v vhodni blok IFFT.

IFFT transformira 2N podsimbolov v mnozico 2N realnih vrednosti (vzorcev) x; asovnega prostora.
Teh 2N vrednosti se prenese v D/A pretvornik, na izhodu katerega dobimo zvezni analogni signal x(?),
ki ga imenujemo tudi DMT simbol.

A1 x1
b bits [T =
Input bits buffer > - D Low- o £
—_— IFFT P/s - A . pass (6
. C filter Transmit
Encoder o I signal
Xu Xan

Slika 6: Splosna shema DMT oddajnika
Frekvence vzor€enja na slikah 7 in 8 so oznagene v €rtkanih kvadratih.

Oddajnik dela naslednje:

N .
e  Serijski bitni niz je razdeljen v ? +1 paralelnih bitnih nizov. Stevilo bitov b; v posameznem

paralelnem nizu je odvisno od SNR na tonu j=1,2,..., % + 1. Biti se nato preslikajo v

N
kompleksne podsimbole X;, razen tona 1 in — +1 ki morata biti realni vrednosti. Konstelacijo

tona i tvori 2" kompleksnih vrednosti.

.
e lzvede se IFFT: [Xl...XN]T = [xl...x v X N*"'XZ*:| . Na ta nacin dobimo vektor realnih
—+1 —
27 2

vrednosti N vzorcev oz. DMT simbole [Xl...XN]T .

e Zadnjih v vzorcev simbola v Easovnem prostoru se cikli€no ponovi na zaetku naslednjega
simbola in jih imenujemo cikli¢ni prefiks (CP).

e Simbol z dodanim cikli€¢nim prefiksom (Easovni prostor) je pretvorjen iz digitalne v analogno
obliko. Zvezni ¢asovni signal X(t) posliemo po kanalu. V tem modelu kanal predstavlja
kombinacija oddajnih filtrov, fizini prenosni medij oz. fizicni kanal in sprejemni filtri.
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Slika 7: DMT oddajnik

Frekvenco vzoréenja oznacujemo z F;, simbolno hitrost pa z

+v
CF.
e P_s
| ) y !
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Slika 8: DMT sprejemnik

Na sprejemni strani se (Ce izvzamemo izravhavo signala) izvede obratni proces.

e Sprejeti analogni signal Y(t) najprej pretvorimo v digitalno obliko.
o Diskretni signal Y, fitriramo s FIR filtrom, imenovanim tudi TEQ (Time domain EQuilizer).

o Filtrirano sekvenco Y, pretvorimo iz serijske v paralelno obliko.

e Odstranimo cikli¢ni prefiks.
e |zvedemo FFT operacijo.
e FEQ izravna vsak vzorec (ton) posebe;.

e lzravnane vzorce Z; dekodiramo s QAM konstelacijskim dekoderjem.



1.5 Uporaba trellisovega kodiranja v ADSL2/ADSL2plus

Uporaba Trellisove kode (TCM) je v ADSL2 in ADSL2plus obvezna.
TCM je izveden kot 4D konvolucijski koder s 16 stanji. Konvolucijska koda dosega teoreti¢no kodno
ojaCanje 4.5 dB. Slika 10 prikazuje Wei-jev 4D konvolucijski koder s 16 stanji:

Uyt y1 S
Uy ya _
e > W,
et > Vi1
Ua =
Us > S}

U, — 5 Wei's 16-state 4D [ - Bit ——= 1
U convolutional encoderi—g- >| converter "

5 R=2/3 T > wy

Slika 9: Princip trellisovega koderja za ADSL

() T - L1
== b

Lp

Slika 10: Wei-jev koder
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Vhod v trellisov koder je mnoZica bitov U = [ul, u2,...].
Vsaka beseda U je zakodirana v dve binarni besedi V in W po naslednjem postopku:

1.

Z Wei-jevim koderjem zakodiramo (U,,U,) .Dobimo (u,,U,,U,) pri Gemer sta (U, U,)
nespremenjena, U, =S, .
(uy, Uy, U,) uporabimo za dologitev ene od osmih 4D podmnozic

podmnozica se preslika v dva indeksa ki dolo¢ata LSB (Least Significant Bit) V in W.
Preslikava je sledeca:

Vo =U,
vV, =U, ®Uu,
W, =U, DU,

W, =uU,®u, ®u, du,

2 ADSL2 IN ADSL2PLUS

2.1 Pregled ADSL2/ADSL2plus

ITU-T standard G.992.3 opisuje drugo generacijo tehnologije ADSL in pomeni nadgradnjo
predhodnega standarda G.992.1 (G.dmt).
(.992.3 podaja dodatne funkcionalnosti in izboljSave glede na G.992.1.

IzboljSana karakteristika doseg/podatkovna hitrost
IzboljSana linijska diagnostika

Adaptacija spektra in modi na liniji

Vecja robustnost

Izbolj8ana stabilnost

Povecanje podatkovne hitrosti je namenjeno zagotavljanju storitve na dolgih linijah in kjer je velik vpliv
presluha. To je tudi najvecja prednost ADSL2, saj je najvecja slabost ADSL prav v nezmoznosti
zagotovitve storitev na dolgih linijah.

Vecje hitrosti prenosa dosezemo z naslednjimi izboljSavami:

Vedjim izkoristkom modulacije,

Manjsim overhead-om okvirjev,

Visjim kodnim oja¢anjem,

Izbolj$ano inicializacijo,

Dinami¢nim prilagajanjem linijske hitrosti.

11



ADSL2 tipi¢no dosega DS/US hitrosti 8000/800 kbps, maksimalno pa 12000/1024 kbps.
ADSL 2plus tipiéno dosega DS/US hitrosti 16000/800 kbps, maksimalno pa 24000/1024 kbps.

Spodnja tabela podaja okvirne teoreti¢ne vrednosti:

ADSL (G.dmt) | ADSL2 ADSL2plus
ITU referenca ITU-T G.992.1 | ITU-T G.992.3 | ITU-T G.992.5
Max DS [Mbps] 12 (s=1/2) 12 26
Max US [Mbps] 1 1 1
Stevilo nosilcev, (frekvenéno podrogje) | 256 256 512

(1.1 MHz) (1.1 MHz) (2.2 MHz)

ZMOZNOSTI:
o Visoke podatkovne hitrosti,
e |zboljSana odpornost proti vplivom premos&enih odcepov (bridge taps) in Suma (pilotski ton ni ve¢
fiksen ampak doloCen s strani sprejemnika),
e Prenos podatkov tudi po pilotskem nosilcu (2 bita),
e ADSL2 okvir:
0 Reed-Solomon ekstrahiran iz DMT simbola,
0 Okvir ni ve€ vezan na DMT simbol,
0 Spremenljiva velikost CRC okvirja,
Trellisovo kodiranje je obvezno za US in DS smer,
IzboljSana inicializacija,
Uporaba OAM protokola za podajanje podrobnih informacij o stanju na liniji,
Povec&an doseg (Reach extended ADSL2 (ReADSL)).

KOMPATIBILNOST:
e Avtomatska prilagoditev standarda v primeru razli¢nih nacinov delovanja (G.dmt in T1.413).

VECJI DOSEG:

e 1-bit konstelacije,

e 4 kbps korak nastavljanja linijske hitrosti,

e V primeru ADSL2+ je povecan DS prenos na linijah dolzine do priblizno 1500 m. Nad to dolzZino so
zmoznosti enake kot pri ADSL.

ADAPTACIJA LINIJSKE HITROSTI:
e Linijska hitrost v smeri DS se prilagaja dinami¢no, brez retrainov (SRA),
e Bit swapping v US in DS smeri.

SRA funkcionalnost prozi ATU-R.

OMEJEVANJE MOCI:

e Obvezno omejevanje moci v primerih ko je to mozno (man;jsi nivo presluha),

e L2 stanje - var€evanje z mocjo v primeru zmanjSane aktivnosti na strani ATU-R (prenos podatkov
v smeri DS man;jsi od 1024 kbps),

e L3 stanje - var€evanje z moc¢jo v primeru neaktivhega ATU-R.

L2 in L3 stanje prozi ATU-C.

LINIJSKA DIAGNOSTIKA:
e DELT (Double Ended Line Testing)

12



2.2 ADSL2/2+ parametri okvirja

ADSL2/2+ Definicija

parameter

Bo Nominalno Stevilo oktetov nosilca okvirja #0 na multipleksiran podatkovni okvir (v
referenéni tocki A) v funkciji latenéne poti #0.

Mo Stevilo multipleksiranih podatkovnih okvirjev na FEC podatkovni okvir v funkciji
latenéne poti #0.

To Razmerje med Stevilom multipleksiranih podatkovnih okvirjev in Stevilom

sinhronizacijskih oktetov in funkciji laten&ne poti #0. Sinhronizacijski oktet je vneSen
na vsak (T, — t;) multipleksiran podatkovni okuvir.

Ro Stevilo RS redundanénih oktetov na kodno besedo v funkciji latenéne poti #0. To je
tudi Stevilo redundanénih oktetov na FEC podatkovni okvir funkciji laten&ne poti #0.

Do Globina prepletanja v funkciji latencne poti #0.

Lo Stevilo bitov, ki je iz funkcije latenéne poti #0 vkljuéeno v posamezni DMT simbol.

Cisto podatkovno hitrost na nosilec okvirja #0 v latenéni poti #0 lahko izraSunamo s pomogjo formule:

(To'(Bo+1)_l)'Mo'L0‘4

PodatkovnaHitrost = [kbps] (9)
To - ((By+1)-M, +R,)
Zakasnitev latencne poti #0 pa izraGunamo po formuli:
. 2-(M,-(B,+1)+R,)-D
Zakasnitev,, = (Mo - (By +1) +Ry) - Dy [ms] (10)
L,
Simboli ki opisujejo karakteristike ATU podatkovnega okvirja so:
Karakteristika Definicija
podatkovnega okvirja
SEQ, DolZina sekvence sinhronizacijskih oktetov funkcije laten&ne poti #p.
Sp Stevilo primitivov za zahtevo PMD bitov (je anako $tevilu PMD
simbolov) &ez katere se razteza FEC podatkovni okvir.
OR, ReZija (Overhead Rate) funkcije latenéne poti #p.
PER, Perioda overhead kanala v laten¢ni poti #p.

Stevilo PMD simbolov na nosilec okvirja #0 v latenéni poti #0 se izraduna po formuli:

:8-(M0-(BO+1)+RO)

Sy
L,

(11
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Rezija (Overhead Rate) nosilca okvirja #0 v latenc¢ni poti #0 se izraCuna po formuli:

M
OR, = 0o_.32 kbps 12
0 T.-S, [kbps] (12)

Perioda nosilca okvirja #0 v laten¢ni poti #0 v overhead kanalu se izraCuna po formuli:

T,-S, - SEQ,

PER, =
4-M,

(13)

2.3 lIzboljSana modulacija

ADSL2/2+ omogoc&a vecjo ucinkovitost modulacije z uporabo blokovnega procesiranja 4-
dimenzionalne trellisove kode po Wei-ju.

Podatkovne bite iz podatkovnega pomnilnika dobimo na podlagi tabele bitne alokacije. Bite nato
preslikamo v dve binarni besedi z uporabo trellisovega koderja.

Maksimalno gostoto konstelacije doseZemo s konstelacijskim koderjem, s katerim konstruiramo
konstelacijo z maksimalnim Stevilom bitov, ki jih je dovoljeno prena$ati po posameznem DMT nosilcu
t.j15.

Poleg tega lahko z modulacijo prenaSamo podatke tudi po pilotskem tonu. V fazi inicializacije lahko
ATU-R zahteva uporabo pilotskega nosilca za prenos podatkov.

ATU-C obravnava pilotski ton enakovredno ostalim tonom DMT simbola. Ceprav se zdi ta izbolj$ava
neznatna, saj lahko na pilotski ton dodelimo najve€ 2 bita, pa je na dolgih linijah koristna. Podatkovne
hitrosti na takih linijah so namre¢ nekaj sto kbps zato npr. dodatnih 8 bitov na pilotski ton, doprinese
32 kbps kar ni zanemarljivo.

Tretja izboljSava je uporaba 1-bitne konstelacije.

Konstelacijska to¢ka [1,1] pomeni ni¢lo, to¢ka [-1,-1] pa enico. S pomogjo trellisovega kodiranja lahko
iz dveh 1-bitnih konstelacij dobimo 2-bitno konstelacijo. Ta izboljSava je uporabna za dolge linije saj
lahko kljub visokemu slabljenju in nizkem SNR $e vedno po nosilcih prenaSamo vsaj 1 bit.

2.4 Manjsa rezija (overhead)

Pri ADSL je overhead fiksen in znasa 32 kbps. Pri ADSL2/2+ je overhead nastavljiv in sicer med 4-32
kbps. Ta izboljSava je posebej dobrodosla na dolgih linijah.
Primer: Pri linijski hitrosti 128 kbps znasa overhead:

0 ADSL: 32/128 = 25%

0 ADSL2/2+:4/128 = 3.125%

2.5 Vecje kodno ojacanje

Nastavljiva rezija omogoc€a RS kodi 0-16 redundanc&nih oktetov s korakom 2.

Ce je linija kratka in SNR velik, potem za zmanj$anje kodnega oja¢anja lahko uporabimo le majhno
Stevilo redundancnih oktetov. V slabih pogojih pa z uporabo ve¢ redundanénih oktetov doseZzemo visje
kono ojacanje.
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2.6 Izboljsana inicializacija

Standard G.994.1 podaja dva podatkovna okvirja:
o0 Capabilities List (CL) in
o0 Capabilities List Request (CLR).

2.6.1 Znizanje oddajne mo¢i (Power Cutback)

Z zniZzanjem oddajne moc¢i zmanjSamo vpliv bliznjega presluha in odbojev. Mo¢&, dodeljeno nosilcem v
US frekvenénem podrocju lahko prenesemo na nizje frekvence. Na ta nacin zmanjSamo presluh.
»Power cutback« pomeni znizanje nivoja mo&nostnega spektra v [dB] v smeri DS ali US, relativno
glede na nominalni nivo (NOMPSD).

Znizanje je Cez cel frekvencni spekter (»flat cutback«).

NOMPSD se uporabi na za€etku inicializacije, potem pa se skozi fazo inicializacije in »showtime«-a
lahko spremeni. »Showtimex« je stanje ATU-C ali ATU-R, potem ko se zakljuita inicializacija in
training. V tej fazi se pri¢no prenasati podatki.

Ko se zniZanje (v katerikoli smeri) oddajne modi izvrsi, preide NOMPSD v referenéni nivo REFPSD.
CL in CLR vsebujeta blok parametrov, ki oznacujejo nominalni oddajni nivo, maksimalni oddajni nivo in
maksimalno oddano mo¢. Velikost posameznega bloka je 6 oktetov.

Ti parametri so podani v korakih po 0.1 dB, v intervalu [-25.6 , 25.5] dB.

ATU-C oceni minimalno znizanje mo¢i v smeri US in DS za ATU-R v stanjih C-COMB1 in C-COMB2.
ATU-R to stori za ATU-C v R-COMB2.

ATU-C in ATU-R imata v inicializaciji stanji C-MSG-PCB (ATU-C) in R-MSG-PCB (ATU-R).

MSG je okrajSava za sporocilo (message), PCB pa za zmanj$anje moci (power cutback).
Vrednosti znizanja (v 0.1 dB kvantih) se prenasajo v sporocilih MSG-PCB.
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Casovni diagram procedure zmanj$anja moéi je predstavljen na sliki 11.

‘C—COMBl/Z 128 C-COMB (16 tones,4-QAM)

: 256 R-COMB (tone indices that are
: miltiples of 6)

: \4 s
C-MSG-FMT] :
C-MSG-PCB ATU-C determined power cutback &

ATU-R determined power cutback
and pilot tone

Slika 11: Casovni diagram za omejevanje mo¢i



b7 b6 b5
byte 1
byte 2
byte 3
byte 4
byte 5
byte 6
Slika 12: NOMPSD, MAXNOMPSD, MAXNOMATP
Bit index Parameter Definition
5...0 C-MIN_PCB_DS ATU-C Minimum Downstream Power Cutback
(6 bit value with MSB in bit 5 and LSB in bit 0)
11...6 C-MIN_PCB_US ATU-C Minimum Upstream Power Cutback
(6 bit value with MSB in bit 11 and LSB in bit 6)
13...12 HOOK_STATUS Hook Status
(2 bit value with MSB in bit 13 and LSB in bit 12)
15...14 Reserved, set to 0.
15+ NSCus...16 | C-BLACKOUT Blackout indication per subcarrier (subcarrier NSCus — 1 in bit
15 + NSCus, subcarrier 0 in bit 16). Bit 16 shall be set to 0
(i.e.. no blackout of DC subcarrier).
Slika 13: C-MSG-PCB
Bit index Parameter Definition
5...0 R-MIN_PCB_DS ATU-R Minimum Downstream Power Cutback
(6 bit value with MSB in bit 5 and LSB in bit 0)
11...6 R-MIN_PCB_US ATU-R Minimum Upstream Power Cutback
(6 bit value with MSB in bit 11 and LSB in bit 6)
13...12 HOOK _STATUS Hook Status
(2 bit value with MSB in bit 13 and LSB in bit 12)
15...14 Reserved, setto 0
23...16 C-PILOT Subcarrier index of downstream pilot tone
(8 bit value with MSB in bit 23 and LSB in bit 16)
31...24 Reserved, set to 0
31 + NSCds...32 | R-BLACKOUT Blackout indication per subcarrier (subcarrier NSCds — 1 in

bit 31 + NSCds, subcarrier 0 in bit 32). Bit 32 shall be set to
0 (i.e., no blackout of DC subcarrier).

Slika 14: R-MSG-PCB
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2.6.2 Oblikovanje spektra

IzboljSanje zmoznosti (ve€je prenosne hitrosti, visje razmerje SNR) ADSL na dolgih linijah obi¢ajno
pomeni izboljSanje v smeri DS.

ADSL2/2+ tehnologija omogoca oblikovanje mocnostnega spektra, na nacin, da dodeli mo¢ na tiste
dele frekvencnega spektra, kjer so razmere najboljse.

CL in CLR vsebujeta tudi parametre za oblikovanje mo¢nostnega spektra in sicer blok parametrov
parov DMT_nosilec; — log_tss;.

Vrednosti parametrov se oddajajo v naras€ajocem zaporedju indeksa i.

Vsak par je opisan s 4 okteti.

Poseben bit v bloku oznaduje, ali je DMT_nosilec; element mnozice SUPPORTEDset (vrednost 1) ali

ne (vrednost 0).

MnoZica SUPPORTEDset je definirana v standardu G.994.1 in podaja indekse nosilcev DMT _nosilec;

ki smejo biti uporabljeni.

Vrednosti log_tss; so podane v logaritemski skali kot 7-bitne nepredznacene vrednosti, v korakih po

0.5 dB in v obmocju 0 dB (vrednost 0) do 62.5 dB (vrednost 125).

Vrednosti 126 in 127 sta posebej rezervirani za:

e vrednost 126 oznacduje, da bo log_tss; na i-tem DMT nosilcu linearno interpolirana glede na
diagram na sliki 15;

e vrednost 127 je posebej rezervirana in oznacuje, da DMT_nosilec; ni vklju€en (tss; = 0 v linearni
skali).

b7 b6 b3 b4 b3 b2 bl b0

byte 1
byte 2
byte 3
byte 4

Slika 15: Blok parametra CL/CLR

V CL/CLR sporocilu so definirane samo 4 lomne toCke spektra in sicer na nosilcih z indeksi t4, t,, t3 in
t4.

Enacbe za izracun:

S(i-Af)<tss® <1, zal <i<2xNSC-1 (14)

N
S(f)= Zsb(f—n (NSC) fsJ (15)

Sp(f)=  Stss? xW2(f —k-Af)+W2(f +k-Af)) (16)
keSUPPORTEDset
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N/NSC je faktor vzor&enja IDFT,

N je Stevilo vzorcev,

NSC je stevilo uporabljenih DMT nosilcev,

Af je frekvencni pas nosilca in je 4.3125 kHz,

fs je frekvenca vzor€enja (= 2*NSC*Af),

Wz(f) je Fourierjev transform autokorelacijske funkcije pravokotnega okna, definiran kot:

w2(f) = Lsine?[—— (47
16 (16/17) - Af

log_tss, (3)
supp_set (t3)

log_tss, (2)
supp_set (12)

fort3 <t<t4:

log_tss, = interpolated

supp_set = supp_set (13)
AND supp_set (14)

fortl <t<t2:

log_tss, = interpolated

supp_set = supp_set (t1)
AND supp_set (12)

fort2<t<t3:

log_tss, = interpolated
supp_set = supp_set (t2)
AND supp_set (t3)

fort4 <t:
log tss, = log tss, (14)
supp_set = supp_set (t4)

fort<tl:
log tss, = log tss, (t1)
supp_set = supp_set (t1)

log tss, (14)
supp_set (t4)

log tss, (t1)
supp_set (t1)

I I I I >
T T »

tl 2 t3 4 t (tone index)

Only four breakpoints are included in the CL/CLR message (at subcarrier index t1, t2, t3 and t4).

primer interpolacije log_tss;

Primer log_tss; vrednosti za i = [1,...,200], N = 2* NSC = 512 je na sliki 17.
Pri frekvencah i*Af je tss; = 1. Modra krivulja kaZe obliko mo€nostnega spektra v odvisnosti od
vrednosti tss;, ki so prikazane z rdeco krivuljo.

Transmit spectrum shaping values and downstream spectrum S(f) [40, 200]

(=}
seiaaalis

[dB]

{
o
(=]
\“‘

-35 \___*__ e

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tone-index i G.992.3 F08-25

S(f)

I A 1

Slika 17: Oblika spektra v odvisnosti od vrednosti tss;

con3Fs24 Slika 16:
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V fazi ocenjevanja kanala (channel discovery), lahko sprejemna funkcija (PMD) v sporocilu MSG-PCB
vklju€uje t.i.«blackout bite« (BLACKOUT;, i = 1..NSC - 1).
Gre za indikacijo, ali so posamezni nosilci v fazi inicializacije oddani (BLACKOUT; = 0) ali ne

(BLACKOUT, = 1).

Ce mnozici SUPPORTEDset ostejemo mnozico BLACKOUTset dobimo mnoZico MEDLEYset.
Sprejemnik (ATU-R) iz te mnozice doloci nosilec pilotskega tona C-TREF.

Primer oblikovanja moénostnega spektra in »zatemnitve (blackout)« v fazi inicializacije je podan na

sliki 18.

Vrednosti Z; (i=1...2*NSC - 1) predstavljajo vhodne parametre modulacijske funkcije.

Inicializacijska faza

Oblikovanje spectra in “zatemnitev”

(referenca)
G.994 1 No spectrum shaping and no blackout applied
(8.13.2)
Channel Discovery Z;=18s5; % (X; +jY))
(8.13.3) No blackout applied

Non-zero (X; + jY)) shall be scaled to the NOMPSD level

Transceiver Training (8.13.4)

Z =tss; x (X +]Y)) if BLACKOUT; =0
Z=0 if BLACKOUT; =1
Non-zero (X; + jY)) shall be scaled to the REFPSD level

Channel Analysis

Z; = tss; x (X; +jY)) if subcarrier in MEDLEY set

(8.13.5) Z=0 if subcarrier not in MEDLEYset
Non-zero (X; + jY)) shall be scaled to the REFPSD level

Exchange Z; = 18s5; % (X; +jY)) if subcarrier in MEDLEYset

(8.13.6) Z=0 if subcarrier not in MEDLEYset

Non-zero (X; + jY)) shall be scaled to the REFPSD level

Slika 18: Primer oblikovanja moénostnega spektra in »zatemnitve« v fazi inicializacije

V fazi analize kanala in izmenjave so v DS smeri vrednosti tss; iz mnozice MEDLEYset med O in 1.

V smeri US pa so vrednosti tss; enake 1.
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False

Truth table illustration of US Si, tssi

Handshake/
Start init

l

CLR indicates US supported set, Si & tssi
Supported; Si= 1, tssi =1
Not supported; Si=0, 0 <tssi <1

(NO DS Parameters)

|

CL indicates supported set, Si & tssi

DS supported,; US supported;

Si=1,0<tssi<1 Si=1,tssi=1
Not supported; Not supported;
Si=0,0<tssi<|1 Si=0,tssi=0

{CLR US Si} subset of
{CLUS Si} ?

Si = Si (CL)

tssi = tssi (CL)

Set US tssi;
Case 1:

Set DS tssi; 0<tssi<1

Casc 2:

0<tssi <1
Case 3:

tssi =1

Si(CLR) = 0 and Si(CL) = 0

Si(CLR) = 0 and Si(CL) = 1

Si(CL) and Si(CLR) =1

supported

US Si(CL) |[USSi(CLR)| Si | tssi
4 [} 0 <1
4] 1 NA| NA
1 0 0 <1
1 1 1 1
Applied tssi value in COMB
DS:0<tssi <1
US :tssi=1
Set blackout tones
in
MSG_PCB
False

Is tone in
blackout sct ?

True
DS tssi = tssi
US tssi = tssi Set tssi=0
(No change)
MEDLEY set =

(Supported set) — (Blackout set)

I

DS 0<tssi <1
UStssi=1

Applied tssi values in REVERB signal

Handshake

Channel discovery

DS: 0<tssi <1

Not supported

US: 0<tssi <1

Applied tssi value in COMB

Transceiver training

Applied tssi Values in REVERB signal

DSO<tssi <1
USO<tssi <1

DS O<tssi <1
US tssi=1

Applied tssi values in MEDLEY signal

Supported tone index

Tone spectral shaping index

Upstream
Downstream

G.992.3_F08-25a

Slika 19: Diagram poteka za dolo¢anje vrednosti tss;
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2.6.3 Spremenljiv pilotski ton

Vecjo robustnost oz. stabilnost povezave pred Sumom in premo3&enimi odcepi zagotavlja pilotski ton,
ki ga doloCi ATU-R (prenasa se torej v smeri DS).V primerjavi z ADSL ni fiksiran na to€no doloenem
nosilcu, temvec se lahko spreminja glede na razmere na liniji, kar se odraZa tudi v bolji sinhronizaciji.
Pilotski ton se uporablja za sinhronizacijo takta.

R-MSG-FMT vklju€uje parameter (1 bit) FMT-C-PILOT ki indicira, ali ATU-R zahteva, da ATU-C odda
fiksno 4-QAM konstelacijo na pilotskem tonu C-TREF.

Ce ATU-C to oddaja, potem je FMT-C-PILOT enak 1.

R-MSG-PCB vklju€uje dodaten parameter (1 oktet) C-PILOT, ki predstavlja indeks pilotskega tona v
smeri DS iz mnozice MEDLEYset.

2.7 Adaptacija linijske hitrosti

ADSL2/2plus tehnologija omogo¢a dinamicno prilagajanje linijske hitrosti brez ponovnih sinhronizacij
(retrain).

Dinami€no prilagajanje se lahko vrsi s tremi mehanizmi:

e Bit swapping (alokacija bitov),

¢ Dynamic rate repartitioning in

e Seamless rate adaptation.

Proceduro adaptacije lahko preprosto opiSemo v nekaj korakih:

e Sprejemnik spremlja SNR kanala in odlo¢i, da je potrebno spremeniti linijsko hitrost;

e Sprejemnik poslje sporocilo, s katerim sprozi zahtevo za spremembo linijske hitrosti. Sporocilo
vsebuje parametre kot npr. Stevilo bitov in oja¢anje na posameznem nosilcu;

e Oddajnik poslje signal SYNC FLAG, ki predstavlja marker za oznacitev natanega ¢asa
(trenutka), ko bodo uporabljeni novi parametri

o Sprejemnik detektira signal SYNC FLAG in od tega trenutka naprej je podatkovna hitrost
spremenjena

2.71 Bit swapping (BS)

BS prilagaja Stevilo bitov in ojaCanje na DMT nosilec glede na trenutni SNR na posameznem nosilcu.
Ko se prilagoditev izvrsi, je celotna podatkovna hitrost 3 L, nespremenjena, prav tako je
nespremenjena podatkovna hitrost na posamezni latencni poti L.

Latencne poti so virtualne poti fizi€nega sloja z razli¢nimi zakasnitvami, kar omogoca podporo razli¢nih
aplikacij, ki zahtevajo razlicne performanse in odpornost na Sum prenosne poti.

ADSL2/2+ tehnologiji podpirata do 4 laten¢ne poti.

2.7.2 Dynamic Rate Repartitioning (DRR)

DRR se uporablja za spreminjanje porazdelitve podatkovnega toka med razlicne latenéne poti L,.
Ne spreminja se torej skupna podatkovna hitrost temve¢ samo podatkovna hitrost na posamezni
latenéni poti.

Spreminja se lahko tudi Stevilo bitov in ojatanje na posameznem nosilcu (BS).
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273 Seamless Rate Adaptation (SRA)

SRA omogoca spreminjanje celotne podatkovne hitrosti 3 L, na nacin, da spreminja krmilne
parametre multipleksiranja ADSL okvirjev L, in tudi Stevilo bitov in ojacanje na posameznem nosilcu.
Ker se spremeni skupna podatkovna hitrost ima vsaj ena latencna pot drugacno podatkovno hitrost L.
SRA omogoc¢a, da se modulacijski parametri spreminjajo brez sprememb parametrov okvirjanja.

To pomeni, da ne pride do rusenja sinhronizacije kar bi povzrocilo veliko Stevilo bitnih napak in s tem
posledi¢no padec sistema.

ATU, ki podpira kratko€asovno inicializacijo, obi¢ajno podpira tudi SRA. Na ta nacin je ATU zmozen
prilagajanja razmeram na liniji, ki so v fazi kratke oz. hitre inicializacije zelo grobo ocenjene.

BS in SRA nadzirata nosilce z namenom, da se vzdrzuje ciljni SNR in s tem zagotavlja stabilno ADSL

povezavo. SRA se sprozi, €e se SNR na katerem koli nosilcu spremeni (pade ali naraste &ez prag, ki
ga doloc€i uporabnik).

ATU-R Increases Downstream

Downstream
SNR in dB Pl
SRA
| Downstream |
| Minimum —bl
) . Downshift Rate
Downstream Noise Margin Adaptation |

Interval

Downstream
Upshift Noise Margin

Downstream
Downshift Noise Margin

| Downstream
Minimum Upshift

I Rate Adaptation 1

] Interval |

SRA

ATU-R Decreases Downstream
Data Rate

Downstream Data Rate |

»
>

Time in Seconds

Slika 20: Princip delovanja SRA
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274 Linijska diagnostika (DELT)

Standard ITU-T G.992.3 podaja novo vrsto linijske diagnostike. DELT uporabljamo kadar so razmere
na liniji preslabe da bi se modem uspe&no povezal ali pa kadar ne dosegamo Zeljene prenosne
hitrosti.

DELT omogoc¢a takijSnjo meritev razmer na liniji in to na obeh straneh linije.

Diagnosti¢ni nacin delovanja se pri¢ne v fazi inicializacije ob DELT zahtevi s strani ATU. Sekvenca
stanj v diagnosti¢nem nacinu je enako kot v inicializacijski sekvenci vse do stanja MEDLEY.
Po stanjih C/R Exchangemarker, ATU pri¢neta oddajati naslednje testne parametre:

¢ Razmerje SNR po nosilcu (SNR-ps)

¢ Maksimalno mozno linijsko hitrost (ATTNDR)

¢ Mocnostni spekter Suma linije po nosilcu (PSD QLN-ps)

e Prenosno funkcijo kanala H (f) (CCF-ps)

2.8 ADSL2/2plus inicializacijska sekvenca

Faze inicializacije od »Handshake« do »Showtime« so prikazane na sliki 19.

2.8.1 Handshake

V handshake sekvenci se v standardih G.992.3 in G.992.5 uporabljajo enaki toni.
Na strani CO:
e Diagnosti¢ni nacin,
o Kratka inicializacija,
e Meje spektra v US in DS (nominalni Tx PSD, max. Nominalni Tx PSD, maximalna oddana
mo¢ TxPower),
e Oblika spektra v US in DS,
e Linijske hitrosti.

Na strani CPE:
e Diagnosti¢ni nacin,
o Kratka inicializacija,
o Meje spektra v US (nominalni Tx PSD, max. Nominalni Tx PSD, maximalna oddana mo¢
TxPower),
e Oblika spekta v US.

2.8.2 Discovery

e C/R-COMB1 .Funkcije ki jih izvede ATU-R s tem signalom so:
o0 Timing (timing recovery),
0 lzbira pilotskega tona,
0 Ocena mozne omejitve moci (power cutback) v smeri US in DS.

e C-COMB2 je enak signalu COMB1:
0 ATU-R fino uglasi timing (timing recovery),
0 ATU-R izmeri karakteristiko linije za kasnejSo dolocitev pilotskega tona,
0 ATU-R oceni minimalno omejitev moci v US in DS.
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2.8.3

R-COMB2:
0 ATU-C izmeri slabljenje linije za dolocitev minimalne omejitve moc¢i v US in DS.

C/R-ICOMBH1 je invertiran COMB signal:
o0 Obicajno se uporablja kot Easovni marker.

C/R-LINEPROBE je nestandardni signal, ki ga proizvajalec DSP uvede neodvisno:
0 Uporablja se za ugotavljanje razmer na liniji. Ce sta na obeh straneh DSP istega
proizvajalca je meritev linije izvedena iz obeh koncev, v nasprotnem pa samo iz ene.

C/R-COMB3 in C/R-ICOMB2:
o0 Uporablja se kot asovni marker za naslednje stanje.

C/R-MSG-FMT:

0 lzmenjava sporoc€il med ATU-C in ATU-R z uporabo COMB in ICOMBsignalov,
Lahko se zahteva podalj8ano izvajanje stanja R-REVERB1 (272 ali 592 simbolov),
Lahko se zahteva podalj8ano izvajanje stanja C-REVERBA4,
Lahko se doloci dolzina stanja R-QUIET4,
Dolo¢i se format C/R-MSG-PCB,
ATU-R lahko doloéi Stevilo TREF1 simbolov za regeneracijo timinga (timing recovery),
ATU-R lahko dolo¢i ali mora ATU-C oddati pilotski ton v ¢asu treniranja izloCevalnika
odbojev (echo canceller),
0 ATU-R lahko zahteva fiksno QAM za oddajo pilotskega tona.

O O0OO0OO0O0OO0o

C/R-MSG-PCB:
0 Izmenjava vrednosti omejitev moci v US in DS,
0 ATU-R sporo€i indeks tona, namenjenega za pilotski ton,
0 Sporocanje stanj analognega prikljucka; on/off hook ali unknown (uporaba v G.lite),
0 Sprejemnik lahko zahteva izklop posameznih nosilcev.

Training

C/R-REVERBA1 je enak za G.dmt in T1.413 z razliko, da ne sme biti pilotskega tona na nosilcu
64 razen Ce tako zahteva ATU-R. Izpogaja se lahko tudi daljSe trajanje C/R-Reverb1.

C-TREF1 oddaja en sam ton na nosilcu, dolo€enemu za pilotski ton, v fazi »line discovery«.
0 lzvede se timing recovery v DS.

C-REVERB2:
o0 Uporablja se kot Casovni marker.

R-REVERB2:
0 ATU-C lahko pri¢ne z uglaSevanjem izenacevalnikov (TEQ). Lahko pride do izgube
vzorcev signala v smeri US (poravnavanje sprejetih in oddanih simbolov na strani
ATU-R), kar povzro¢i retraining ali ponovno uglasevanje TEQ.

C/R-ECT: nestandardni signal (»vendor discretionary«)
o0 treniranje EC.
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e C-REVERB3/4:

0 ATU-R ga lahko uporabi za treniranje TEQ, oceno kanala, ipd. V tem €asu ni
prisotnega odmeva. PodaljSano trajanje C-Reverb4 je lahko dolo¢eno v fazi
»Discovery«.

¢ R-REVERB3/4:

0 Fino uglasevanije ali retrain ATU-C TEQ. Mozno je podaljSano trajanje R-Reverb4.

e C/R-SEQUET:

2.8.4

o Casovni marker za indikacijo prehoda v cikliéno predpono (cyclic prefix).

Channel analysis

e C-MSGH1: je sporocilo dolzine 1bit/simbol, signal je moduliran z Reverb in Segue.
ATU-C sporo¢i proti ATU-R naslednje:

(0]

O OO

O O O0OO0OOo

Ciljni SNR v smeri DS,

Minimalni SNR v smeri DS,

Maximalno SNR v smeri DS,

Podpora za dinami¢no prilagajanje linijske hitrosti (fiksno, adaptivno v fazi inicializacije in
dinamicno v fazi zveze (SRA)),

Dovoljena stanja za omejevanje modci na liniji,

Vrednosti parametrov za SRA v smeri DS,

Maksimalno podprto Stevilo bitov na nosilec,

Maksimalno podprto pove€anje ojaanja na nosilec,

Zeljena dolZina sekvence »Medley« v smeri US.

e R-MSGH1: je sporocilo dolzine 1bit/simbol, signal je moduliran z Reverb in Segue.
ATU-R sporoéi proti ATU-C naslednje:

(¢}
(¢}
o

Maksimalno podprto Stevilo bitov na nosilec,
Maksimalno podprto pove&anje ojaanja na nosilec,
Zeljena dolzina sekvence »Medley« v smeri US.

o C/R-Medley: je pseudo nakljuéni signal

0

Meritev SNR in treniranje TEQ.

¢ C/R-Exchangemarker:

(0]

2.8.5

Casovni marker.

Exchange

e C/R-MSG2: je sporocilo dolzine 1bit/simbol, signal je moduliran z Reverb in Segue.

(0]

Sprejemnik identificira vse nosilce, ki bodo uporabljeni za prenos informacij (QAM
sporocila).
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e C-PARAMS: prenos parametrov oz. sporocil s pomoc¢jo QAM preko nosilcev, doloCenih s strani

ATU-R

o
o
o

O O0OO0OO0O0OO0o

o

(o}
(o}
(o}

Slabljenje linije in signala v smeri US,
Dosezen SNR v smeri US,
Maksimalna mozna podatkovna hitrost, ki jo lahko sprejmemo pod naslednjimi
predpostavkami:
Uporaba ene same latencne poti,
SNR 2 ciljni SNR,
BER < BER latenc¢ne poti,
Zakasnitev < maksimalna dovoljena zakasnitev latencne poti,
Kodno ojacanje (Trellisovo kodiranje, RS FEC ) ne bo prispevalo k dvigu
zakasnitve,
o Karakteristika linije se ne bo bistveno spremenila.
Dejanska oddana mo¢€ na linijo,
Trellisovo kodiranje v smeri US,
Bit/gain tabela v smeri US,
NTR (Network timing reference) info,
Informacije o sporo€ilih (kolik3en je overhead, dolZina sporog€il, itd...),
Informacije o nosilnem kanalu (3tevilo oktetov vsakega nosilcav multipleksiranem
podatkovnem okvirju) v smeri US,
Stevilo podatkovnih okvirjev na FEC podatkovni okvir v posamezni latenéni poti v smeri
UsS.
Stevilo RS redundanénih oktetov na FEC podatkovni okvir v posamezni latenéni poti v
smeri US,
Velikost interleaverja za posamezno latenéno pot v smeri US,
Konfiguracija sinhronizacijskega oktetav vsaki latenéni poti v smeri US,
Stevilo bitov v posamezni latenéni poti na DMT simbol v smeri US.

e R-PARAMS: prenos parametrov oz. sporocil s pomoc¢jo QAM preko nosilcev, doloCenih s strani

ATU-C

o
o
o

O O0OO0OO0O0OOo

o

Slabljenje linije in signala v smeri DS,
Dosezen SNR v smeri DS,
Maksimalna mozna podatkovna hitrost, ki jo lahko sprejmemo pod naslednjimi
predpostavkami
Uporaba ene same laten¢ne poti,
SNR 2 ciljni SNR,
BER < BER latenc¢ne poti,
Zakasnitev < maksimalna dovoljena zakasnitev latencne poti,
Kodno ojacanje (Trellisovo kodiranje, RS FEC ) ne bo prispevalo k dvigu
zakasnitve,
o Karakteristika linije se ne bo bistveno spremenila.
Dejanska oddana mo¢€ na linijo,
Trellisovo kodiranje v smeri DS,
Bit/gain tabela v smeri DS,
NTR info,
Informacije o sporocilih (kolikSen je overhead, dolzZina sporogil, itd...),
Informacije o nosilnem kanalu (Stevilo oktetov vsakega nosilcav multipleksiranem
podatkovnem okvirju) v smeri DS,
Stevilo podatkovnih okvirjev na FEC podatkovni okvir v posamezni latenéni poti v smeri
DS,
Stevilo RS redundanénih oktetov na FEC podatkovni okvir v posamezni latenéni poti v
smeri DS,
Velikost interleaverja za posamezno laten¢no pot v smeri DS,
Konfiguracija sinhronizacijskega okteta v vsaki laten¢ni poti v smeri DS,
Stevilo bitov v posamezni latenéni poti na DMT simbol v smeri DS.

27



. CIR-Revg:rb? in C/R-Segue4:
o0 Casovni marker pred zacetkom »showtime« faze.

3 PRAKTICNI PRIKAZ DELOVANJA
ADSL2/ADSL2PLUS

3.1 Testno okolje

Testno okolje predstavlja slika 21:

Generator Suma

ATU-C 1 Linijski simulator + ATU-R
ethernet
ADSL
monitor
PC UsB T

Slika 21: Okolje za meritve zmoznosti ADSL sistema



3.2 Bit swapping (BS)
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Slika 22: BS protokol
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3.3 SRA
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3.4 Uravnavanje mo¢€i (power management)
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3.5 Spremenljivi pilotski ton

Sliki prikazujeta dve razli¢ni »showtime stanji«. Na prvi sliki je vidno, da je pilotski ton na nosilcu 179,
na drugi pa je na nosilcu 143
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3.6 Linijska diagnostika (DELT)
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Slika 31: DELT - SNR(f) in ATTNDR
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Slika 32: DS QLN(f)
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