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TECHNOLOGIE xDSL

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad technologii cyfrowej petli abonenc-
kiej xDSL. Omowiono przyczyny ztych warunkéw transmisyjnych oraz wybrane algo-
rytmy cyfrowego przetwarzania sygnatow zastosowane w modemach xDSL.

xDSL TECHNOLOGIES

Summary. This paper presents a review of xDSL technologies. Constraints of trans-
mission and some DSP’s algorithms using in digital modems are considered additionally.

1. Wstep

Od wielu lat miedziane tory kablowe operatorow telefonii analogowej przesytaja sygnaty
w pasmie od 300 Hz do 3400 Hz. Zapewnia to wystarczajaca jakos$¢ transmisji sygnatu mo-
wy, podstawowe]j ustugi $wiadczonej przez publiczng sie¢ komutowang oraz prostote kon-
strukcji systemow zwielokrotniania czasowego. Obecnie przecigtny posiadacz komputera
klasy PC oraz tgcza abonenckiego staje przed mozliwoscig dostepu do szerokiej gamy dodat-
kowych, multimedialnych ustug telekomunikacyjnych, takich jak dostep do Internetu, wide-
okonferencje itp. Noszg one miano ustug szerokopasmowych, a infrastruktura zapewniajgca
dostarczenie ich uzytkownikowi nazywa sie siecig dostepowa. Jednakze efektywna realizacja
tych ustug wymaga predkosci transmisji pomiedzy 0,5 Mb/s, a 6 Mb/s [1], Wobec takiego
wymagania, tradycyjnie wykorzystywana petla abonencka musi ustapi¢ miejsca takim techni-
kom dostepowym, jak szerokopasmowy dostep radiowy czy Swiattowodowe sieci dostepowe.

Dlaczego? Transmisja w pasmie podstawowym stanowi ,,waskie gardto” abonenckich sieci
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dostepowych. Wspotczesne modemy pracujac z predkosciami 33,6 kb/s (V.34+) lub 56 ks

(V.90°) osiggajg granice przepustowosci, ktéra mozna okresli¢ korzystajac z 1l tw. Shannona
$
c =Bx log2(l +—) O

gdzie:
¢ - maksymalna przepustowo$¢ wyrazongw b/s,

B - pasmo czestotliwosci przydzielone do transmisji,
N stosunek mocy sygnat do mocy szumu,

Zblizenie sie do granicy przepustowosci stato sie mozliwe, dzigeki powszechnemu wyko-
rzystaniu w urzadzeniach cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Implementacja algorytméw
zabezpieczania przed btedami oraz zaawansowanych technik kodowania liniowego (modula-

cja wielowartosciowa), pozwolity uzyska¢ wydajnos¢ spektralng rzedu 15 b/s/Hz.

telefoniczna sie¢
komutowana

Do sieci
szerokopasmowej

rozgatezniki multiplekser/
demultiplekser

Rys. 1. Architektura systeméw xDSL
Fig. 1. Architecture of xDSL systems

Ale czy jest to kres mozliwosci skretki miedzianej zastosowanej w tagczach abonenckich?
Oczywiscie, ze nie. Zastosowane tory kablowe majg ogromne, niewykorzystane przez trady-
cyjne ustugi, zasoby. Eliminujgc sztuczne ograniczenie pasma przesytanych sygnatow, ktdre
wprowadzane jest przez urzadzenia publicznej sieci komutowanej, oddaje sie do dyspozycji

ustug szerokopasmowych zakres czestotliwosci siegajagcy powyzej 10 MHz. Pocigga to za

1Modemy standardu V.90 dedykowane sg do potaczen z Internetem i tylko w tym wypadku
zapewniajg transmisje z predkos$cig 56 kb/s dla kierunku do uzytkownika przy zachowaniu
dobrej jakosci potaczenia.
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sobg koniecznos$¢ skierowania tych ustug, po stronie sieciowej petli abonenckiej, bezposred-
nio do wyspecjalizowanej sieci szerokopasmowej'. Urzadzenia realizujgce transmisje w tak
szerokim pasmie czestotliwos$ci nazywajg sie modemami cyfrowej petli abonenckiej - xDSL
(Digital Subscriber Line) Przyktadowsg architekture sieci dostepowej opartej na technologiach

xDSL przedstawia rys. 1

2 Klasyfikacja technologii xDSL

Chociaz powszechnie stosowane modemy mogtyby zalicza¢ sie do urzadzen xDSL, gdyz
transmitujg sygnaty cyfrowe, to tak naprawde nalezg do nich dopiero te urzadzenia, ktére
wtransmisji sygnatéw wykorzystujg rowniez czestotliwosci lezagce powyzej pasma podsta-
wowego. Jako pierwszy spetnit powyzsze zatozenie, wprowadzony w potowie lat 80. system
ISDN [2] (Integrated Service Digital Network). Stat sie on niejako prekursorem wspotcze-
snych technik cyfrowej petli abonenckiej. Odréznia go od wspotczesnych systeméw xDSL
mozliwo$¢ komutowania transmitowanych przezen sygnatow w cyfrowych centralach sieci
publicznej. W dostepie pierwotnym ISDN, abonent otrzymuje dwa kanaty 64 kb/s przezna-
czone do transmisji zardwno dzwieku, jak i danych oraz jeden kanat 16 kb/s dla celow sy-
gnalizacji. Przepustowos$¢ systemu po uwzglednieniu narzutu dla celéw synchronizacyjno-
utrzymaniowych wynosi 192 kb/s. Po zastosowana w petli abonenckiej modulacji czterowarto-
Sciowej 2B1Q (2-binary I-quatenary) o wydajnosci spektralnej 2 b/s/Hz, wymagane do reali-
zacji transmisji pasmo czestotliwosci wynosi ok. 100 kHz, a maksymalna dtugos$¢ toru ka-
blowego ok. 6 km.

Pod koniec lat 80. rozpoczely ksztattowac sie typowe, w dzisiejszym rozumieniu, tech-
nologie xDSL, ktérych klasyfikacje poczawszy od tamtego momentu do dzisiaj przedstawia
rys. 2 [3]. R&znig sie one pomiedzy sobg przepustowoscia, zasiegiem dostepnosci ustugi oraz
technikami ksztattowania sygnatu. Te ostatnie w najmtodszych systemach DSL sg nader wy-
rafinowane, co jest rzeczg zrozumiata, jezeli przyjrzymy sie wspotczesnej dynamice rozwoju
techniki. Wszelkie modyfikacje wprowadzane w istniejacych systemach czy pojawianie sie
nowych odmian majg wspo6lny mianownik, ktérym jest maksymalnie mozliwe dla dostepnych
zasobow zwiekszenie predkosci transmisji, przy istniejgcych ograniczeniach, jakie wnosi do

transmisji linia abonencka.

INp. firma specjalizujagca sie w $wiadczeniu ustug dostepu do Internetu.
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Rys. 2. Klasyfikacja technologii xDSL
Fig. 2. Classification of xDSL technologies

2.1. Technologia HDSL

Wéréd technologii xDSL do najstarszej grupy zaliczamy systemy HDSL (High rate Digi-
tal Subscriber Line). Podstawowa wersja tego systemu, dla ktorej na poczatku lat 90. zostaty
opracowane standardy, obstuguje transfer z predkoscig 2 Mb/s w obu kierunkach na dwdch
lub trzech parach petli abonenckiej. W oficjalnej wersji nie zaktada wspolnego wykorzysty-
wania petli z ustugg telefonii, co nie $wiadczy o tym, ze takie systemy nie istniejg. Za przy-
ktad niech postuzy rozwigzanie wprowadzone przez firme Paradyne o nazwie Multiple Virtu-
al Line (MVL). Sygnaty przesytane w linii transmisyjnej ksztattowane sg z pomocg modulacji
2B1Q lub 64 albo 128 wartosciowej modulacji CAP (Carrierless Amplitude/Phase). Pasmo
czestotliwosci wykorzystywane przez owe systemy wynosi ok. 500 kHz, przy zasiegu podob-
nym jak dla ISDN, wynoszacym ok. 6 km.

Do omawianej rodziny zaliczany jest takze do$¢ specyficzny na jej tle system IDSL, na-
zywany ,DSL jak ISDN” lub ,,DSL przez ISDN”. Dostepna predkos$¢ transmisji wynosi
zaledwie 128 kb/s i powstaje tak jak w ISDN z polgczenia dwoch kanatdw o przeptywnosci
64 kbl/s.

Obecnie w fazie standaryzacji znajduje sie system drugiej generacji HDSL2. Zaktada on
transmisje z szybkos$cig 2 Mb/s przy uzyciu jednej pary przewodow, z zastosowaniem modu-

lacji OPTIS opracowanej przez firme PairGain Technologies.
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22. Technologia ADSL

Systemy HDSL doskonale nadajg sie do obstugi uzytkownikéw generujacych ruch
wprzyblizeniu iloSciowo identyczny w obu kierunkach (np. potgczenia pomiedzy sieciami
LAN). Nie stanowi to tak waznego kryterium dla pojedynczego uzytkownika, dla ktérego
istotne jest, aby przede wszystkim transfer od sieci miat mozliwie duzg predko$¢. Odpowie-
dzigna te potrzebe sa techniki asymetrycznej cyfrowej petli abonenckiej - ADSL (Asymetrie
Digital Subscriber Line) [4], Ich koncepcja zostata opracowana na poczatku lat 90., a pierw-
szawersja standardu pojawita sie w 1995 roku. Pierwotnie miaty one zosta¢ wykorzystane do
realizacji ustugi ,wideo na zadanie”, gdzie wymagana predkos¢ transmisji w kierunku do
uzytkownika wynosita co najmniej 1,5 Mb/s (transmisja skompresowanego dzwieku i obrazu
wideo), przy znikomej przeptywnosci w kierunku do ustugodawcy (interakcje uzytkownika).
Szybko przekonano sie, ze systemy asymetryczne kryjg w sobie o wiele wieksze mozliwosci.
Docelowo przyjeto, ze maksymalna predkos¢ transmisji do uzytkownika wynosi 8 Mb/s, a w
strong przeciwng jest okoto dziesigciokrotnie mniejsza. Zwazywszy na duze tlumienie sy-
gnatu w petli abonenckiej, zajmujacego pasmo czestotliwosci do okoto 1 MHz, dla zachowa-
nia elastycznosci pracy systemu przy réznych odlegtosciach uzytkownika od wezta sieci, ma
on mozliwos$¢ adaptacji predkosci transmisji w zaleznosci od warunkdéw panujacych w torze
kablowym. Podana wczes$niej maksymalna predkos$¢ transmisji systeméw ADSL uzyskiwana
jest dla dtugosci petli abonenckiej ok. 1,5 km. Przy oddaleniu siegajagcym ok. 6 km predkosci
transmisji sa porownywalne z przeptywnosciami systemoéw HDSL. Dziatanie modemoéw
asymetrycznej petli abonenckiej zaktada wspétistnienie z standardowg ustuga telefonii na tej
samej parze kablowej. Jest to mozliwe dzieki przesunieciu dolnego zakresu pasma czestotli-
wosci tych modemodw do czestotliwosci 20 kHz. Jedynym wymaganiem jest umieszczenie po
stronie abonenckiej rozgateznika, czyli filtrow dokonujacych wydzielenia sygnatu odpowied-
niej ustugi. W trakcie opracowywania jest standard G.lite eliminujacy potrzebe stosowania
takowego rozgateznika, jednakze cengjest zmniejszenie predkosci transmisji do 1,5 Mb/s.

Modemy ADSL wykorzystuja dwie rézne techniki kodowania liniowego zapewniajacego
adaptacje przeptywnosci. Pierwsza nalezy do rodziny modulacji amplitudowo fazowych -
CAP (Carrierless Amplitude/Phase Modulation), druga jest odmiang modulacji wielotono-
wych - DMT(Discret MultiTone Modulation) [5]. Ta ostatnia, mimo ze zostala zaadaptowana
na potrzeby modemow transmisji danych dopiero na poczatku lat 90., uzyskata uznanie orga-
nizacji standaryzacyjnych i jest przyjeta jako obowigzujacy standard. Blizsza charakterystyka

niniejszych modulacji zostanie zaprezentowana w dalszej czesci artykutu.
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2.3. Technologia VDSL

Obecnie prowadzone sg prace nad standardem systemdéw VDSL (Very high rate Digital
Subscriber Line). Dla torow kablowych o maksymalnej dtugosci 300 m predko$¢ transmisji
do uzytkownika w tym systemie wynosi 52Mb/s. Maleje ona stopniowo wraz ze zwigkszanie
zasiegu do wartosci 8 Mb/s dla 1,5 km petli abonenckiej. Systemy te realizujg transmisje
w pasmie czestotliwosci siegajgcym nawet do 30 MHz, umozliwiajac jednoczesnie zastoso-
wanie transmisji w pasmie podstawowym lub systeméw ISDN. Gwarantuje to 300 kHz dolna
czestotliwo$¢ pasma systemoéw VDSL. Nie jest jeszcze ostatecznie rozwigzana kwestia tech-
niki modulacji, ale rozwazane sg propozycje przyjecia metody kombinowanej; modulacja
CAP dla transmisji do sieci, dyskretna modulacja wielotonowa z transformacjg falkowg
w kierunku przeciwnym. Chociaz kwestia standardu pozostaje ciggle otwarta, modemy
VDSL znajdujg sie juz w sprzedazy. Jednak nie gwarantuje sie kompatyhbilnosci pomiedzy
rozwigzaniami poszczegdlnych producentow.

Poréwnanie predkosci transmisji dla poszczeg6lnych technologii xDSL w stosunku do
maksymalnej dtugosci petli abonenckiej zostato przedstawione narys. 3.

52 Mb/s
I 8 Mb/s
c
\{
t.
gj’ 2 Mb/
P S
&
128 kbh/s ISDN
1,5 km 6 km

Rys. 3. Wplyw diugosci tacza na predkos$¢ transmisji
Fig. 3. Transmission rate vs. length of line
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3. Problematyka transmisji w petli abonenckiej

Rozwazane systemy szybkiej transmisji danych wykorzystujg miedziane tory kablowe
stosowane wczesniej jedynie do transmisji w pasmie podstawowym i specyfikowane pod tym
wiasnie katem. Systemy xDSL zajmujac wyzsze zakresy czestotliwo$ci narazone sg na szereg
niedogodnosci w znaczacy sposob mogacych pogorszy¢ jakos$¢ transmisji. W sposéb pogla-

dowy zostaty one przedstawione narys. 4 [6]. Ograniczenia narzucane przez petle abonencka

interferencje
radiowe

Rys. 4. Przyczyny spadku jakosci transmisji w torze kablowym
Fig. 4. The reason for quality decrease of transmission over copper line

majg dwojaki charakter: elektryczny i mechaniczny. W pierwszej grupie najwieksze znacze-
nie ma duze ttumienie toru kablowego dla wysokich czestotliwosci. Jest ono gtéwnym powo-
dem ograniczonej ditugosci petli abonenckiej. Za$ w przypadku toréw pupinizowanych
wprowadzenie technologii XDSL jest praktycznie niemozliwe. Kolejny czynnik to przenik,
przede wszystkim zbliznyl W ramach jednego systemu jego wptyw ogranicza sie, dokonujac
czestotliwosSciowego rozdziatu kanatéw dla obu kierunkéw transmisji. Dla systeméw bardzo
szybkiej transmisji danych (VDSL) szczeg6lnie niebezpieczne sg interferencje radiowe z racji
wielkosci pasma zajmowanego przez te systemy. Ws$rdd ograniczen natury mechanicznej po-
za wspomniang wczesniej pupinizacjg, szczeg6lnie niebezpieczne sg nie zakonczone impe-
dancjg falowga otwarte odgatezienia toru. Sg one przyczyng powstawania lokalnych (w dzie-

dzinie czestotliwosci) maksimoéw tlumienia. Wynika to z transformacji rozwarcia petli do

' Zjawisko przenikania energii z toru macierzystego do sgsiedniego, nadajnik i element za-
ktocany znajdujg sie po tej samej stronie toru.
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impedancji bliskich zeru dla czestotliwosci, ktérych nieparzysta wielokrotno$¢ éwiartki dhu-
gosci fali rowna jest dtugosci odgatezienia. Nie nalezy rowniez pomija¢, wydawatoby sie tak
trywialnych, problemoéw, jak potaczenia kabli o réznych $rednicach czy nie skrecone pary
kablowe. Sg one zrédiem w przekazie szerokopasmowym odpowiednio, odbi¢ sygnatow i

dodatkowych przenikéw.

4. Sposoby realizacji transmisji szerokopasmowej

Aby moc zrealizowac efektywng transmisje w tak niekorzystnych warunkach narzuca-
nych przez petle abonencka, w modemach szybkiej transmisji danych stosuje sie zaawanso-
wane techniki cyfrowego przetwarzania sygnatow. Zalicza sie do nich metody kodowania
korekcyjnego, ksztattowanie impulséw, modulacje cyfrowe, eliminacja echa oraz korekcja
kanatowa. Niektdre z nich zostang blizej przedstawione.

4.1. Modulacje cyfrowe

W modemach xDSL rozpowszechnity sie dwa, wspomniane juz wczesniej, sposoby mo-
dulacji - CAP oraz DMT. Prezentujg one dwa odmienne podejscia przedstawiania transmito-
wanych sygnatéw w petli abonenckiej. W modulacji CAP dane cyfrowe modulujajedng cze-
stotliwos$¢ nosng, podczas gdy w modulacji DMT sg one rozproszone modulujac pewien zbiér
czestotliwosci nosnych. Podstawowag zaletg obu modulacji jest mozliwo$¢ adaptacji predkosci

w miare zmieniajacych sie warunk6éw transmisji.

4.1.1. Modulacja amplitudowo-fazowa - CAP

Koncepcja modulacji CAP (amplitudowo-fazowej bez fali nosnej) jest taka sama, jak po-
wszechnie stosowanej w modemach pasma podstawowego modulacji kwadraturowej QAM.
W obu podawany na wejscie modulatorow strumien bitowy grupowany jest w koderze sta-
néw w bloki o dtugosci n. Koder standw petni role modulatora kratowego. Jego zasada dzia-
tania polega na wypracowaniu na podstawie n-bitowego bloku informacji bloku (n+k). Dobér
odpowiedniego algorytmu realizacji tej operacji zapewnia zwiekszenie odpornosci ukiadu
modulator-demodulator na zaktocenia pojawiajace sie podczas transmisji. Wiecej informacji
0 modulacji kratowej (TCM - Trellis Code Modulation) mozna odnalez¢ w [12], Na wyjsciu
kodera stanéw otrzymuje sie dwa symbole informacyjne odpowiadajace bezposrednio zako-
dowanej postaci n-bitowego ciggu informacyjnego. W dalszym etapie przetwarzania symbole

zostajg ,,dopasowane”1do pasma czestotliwosci kanatu, a nastepnie modulujg dwa sygnaty

' Dopasowanie to polega na ksztattowaniu impulséw przesytanych w linii transmisyjnej
w celu minimalizacji interferencji miedzysymbolowych.



Technologie xDSL 229

nosne - coscod i sincod, tworzac odpowiednio sktadowa synfazowa i kwadraturowg [7]. Dzie-
ki zastosowaniu cyfrowego przetwarzania sygnatdw, procedura ta jest realizowana w modula-
torach CAP za pomoca pary filtréw Hilberta o skoficzonej odpowiedzi impulsowej. Charakte-
rystyki amplitudowe tych filtrow sg identyczne, natomiast fazowe sg przesuniete wzgledem
siebie 0 90 stopni. Odpowiedzi impulsowe filtréw przedstawiajg ponizsze zaleznosci

I(t)=k(t)xcos((Dct)
Q(t)= k(t) x sin((Det)

gdzie: 2)
I(t) - odpowiedz impulsowa filtru synfazowego,
Q(t) - odpowiedz impulsowa filtru kwadraturowego,
k(t) - filtr ksztattujacy
Po zsumowaniu sktadowych synfazowej i kwadraturowej i przetworzeniu cyfrowo analo-
gowym sygnat podawany jest na linie transmisyjng poprzez filtr pasmowoprzepustowy.
W rezultacie otrzymujemy, iz kazdy (n+k)-bitowy symbol jest zakodowany za pomocg
amplitudy i fazy czestotliwosci nosnej, a wszystkie symbole tworzg diagram zwany konstela-

cja. Liczba symboli w konstelacji wynosi

M = 2k €)
Schemat blokowy modulatora oraz przyktadowg konstelacje symboli przedstawia rys. 5.
Adaptacja predkosci realizowana w modulatorach CAP, polega na zmniejszaniu liczby sym-

boli w konstelacji przy pogarszajgcych sie warunkach transmisyjnych.

4.1.2. Dyskretna modulacja wielotonowa - DMT

Koncepcja modulacji DMT [8, 9] wywodzi sie od dobrze znanych sposobdw czestotliwo-
Sciowego zwielokrotniania kanatéw. Dostepne pasmo czestotliwosci dzielone jest na szereg
niezaleznych podkanatéw. Kazdy z nich przenosi okreslong czes¢ catkowitej informacji. Spo-
sob realizacji omawianej modulacji opiera sie na wykorzystaniu szybkiej transformacji Fo-
uriera.

Wejsciowy cigg bitowy modulatora DMT dzielony jest na N blokéw. Kazdy z N blokéw
skojarzony jest z odpowiednim podkanatem czestotliwoSciowym. Poszczeg6lne bloki zawie-
raja n, bitéw. Indeks ,,i” jest numerem kolejnego bloku. Liczba bitow przypadajaca na jeden

symbol modulacji DMT wynosi
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M =2>,. )

Kazdy n, - bitowy cigg w wyniku modulacji QAM zamieniany jest w symbol zespolony.
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Rys. 5. Modulacja CAP
Fig. 5. CAP modulation

Wszystkie symbole pochodzace od N blokéw uzupetnione o sprzezone do nich odpo-
wiedniki, podawane sg 2N wymiarowej odwrotnej transformacji Fouriera. Dodanie symboli
sprzezonych zapewnia uzyskanie 2N rzeczywistych prébek w dziedzinie czasu (symbol
DMT), ktére po konwersji rownolegto-szeregowej podawane sg na przetwornik C/A.

Powyzszy opis dziatania modulatora zawiera jedynie istotne, z punktu widzenia idei tej
modulacji, etapy przetwarzania. Sposob podziatu pasma na kanaty oraz budowa modulatora
sg przedstawione na rys. 6. W praktycznej realizacji, ze wzgledu na to, iz kazdy podkanat nie
ma idealnie ptaskiej charakterystyki czestotliwosciowej, stosuje sie zabezpieczanie przed wy-
stgpieniem interferencji pomiedzy poszczegdlnymi symbolami DMT. Na poczatek kazdego
symbolu dodaje sie tzw. cykliczny przedrostek (ang. cyclic prefix). Jego dtugo$¢ wynosi
k probek ijest wyznaczana na podstawie odpowiedzi czasowej kanatu transmisyjnego. Dzieki
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tej metodzie wiekszos$¢ interferencji zamyka sie w obrebie usuwanego po stronie odbiorczej

przedrostka.
256 podkanatow
1142 flkHz]
Mil Linia
bane n1odulator a/c  transmisyjna
QAM ] F>P

Rys. 6. Dyskretna modulacja wielotonowa
Fig. 6. Discréte multitone modulation

Dyskretna modulacja wielotonowa charakteryzuje sie wiekszymi mozliwosciami adapta-
cji predkosci transmisji oraz lepsza odpornoscig na zaktcenia waskopasmowe niz modulacja
amplitudowo-fazowa. W modulacji CAP catkowita predko$¢ transmisji jest skojarzona
z catym pasmem czestotliwosci. Wystapienie zakitdcenia w dowolnym przedziale czestotli-
wosci rzutuje na predkos¢ w catym pasmie. W przypadku modulacji DMT catkowita prze-
ptywnos$¢ transmisji jest sumg predkosci skojarzonych z poszczegdlnymi kanatami. Zaktoce-
nie waskopasmowe wptywa jedynie na predkosé tych podkanatéw DMT, kt6re znajdujg sie w

jego obrebie. Zostato to zaprezentowane na rys. 7 [10].
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1- odgatezienie toru
2 - interferencje radiowe
3 - charakterystyka kanatu

4 - przenik

Rys. 7. Adaptacja predkosci w modulacji DMT
Fig. 7. Adaptation of transmission rate in DMT modulation

4.2. Korekcja kanatowa

Celem zastosowania korekcji kanatowej jest wyeliminowanie znieksztatcen liniowych
transmitowanych sygnatdéw, czyli inaczej moéwigc, otrzymanie w odbiorniku sygnatu takiego,
jaki byt wysytany w linie transmisyjng po stronie nadawczej [12], Sprowadza si¢ to do od-
tworzenia w odbiorniku odwrotnej charakterystyki kanatu transmisyjnego tak, aby speiniona

byta zalezno$é:

H(jco) xk(jco) = e~dnr
gdzie:
H(jco) - charakterystyka czestotliwosciowa kanatu,
k(ja>) - charakterystyka czestotliwosciowa korektora,
r- opéznienie transmisji,

Praktyczne systemy zaktadajg dopuszczalny biad takiego odwzorowania. Urzadzenie re-
alizujagce to zadanie nosi nazwe korektora (ang. equaliser). Na rys. 8. podano przyktad bezpo-
Sredniego korektora. Zasadniczym jego elementem jest uktad filtru adaptacyjnego, odtwarza-
jacy nadawany sygnat. Proces korekcji sktada sie z dwéch etapow:

1) korekcja wstepna za pomocg sekwencji treningowej - odbiornik zna strukture sygnal

wysytanego przez nadajnik,
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2) korekcja doktadna - warunkiem poprawnosci jej dziatania sg wolne zmiany charakte-
rystyki kanatu. Sygnat btedu modyfikujagcy wspotczynniki filtru adaptacyjnego wypracowany

jest na podstawie poréwnania sygnatu z filtru z przyjeta decyzja.

Rys. 8. Korekcja kanatowa
Fig. 8. Channel equalization

Najnowsze metody korekcji eliminujg stosowanie sekwencji treningowych, w miejsce
ktorej wprowadza sie tzw. procedure $lepej korekcji kanatowej [13] (ang. blind equalization)
opartej na witasnosciach statystycznych odbieranego sygnatu. Zaletg tej metody jest zwiek-
szenie elastycznosci pracy urzadzen. Nadajnika nie trzeba wyposaza¢ w algorytmy obstugi
retransmisji sekwencji treningowych, poniewaz odbiornik odtwarza wstepnie charakterystyke
kanatu na podstawie aktualnie przesytanych informacji.

5. Podsumowanie

Zaprezentowane systemy transmisji szerokopasmowej w petli abonenckiej wychodzg na-
przeciwko zapotrzebowaniu na duze predkosci transmisji przy stosunkowo niskich kosztach
modernizacji infrastruktury sieci dostepowej. Staty sie¢ one konkurencyjne, szczegoélnie
zpunktu widzenia indywidualnego uzytkownika, wobec innych realizacji dostepu szerokopa-
smowego np. za pomoca $wiattowodu czy linii radiowej. Specyficzna wtasnoscig systemow
xDSL jest korzystanie z ustug innego systemu, ktéry z zatozenia nie jest przystosowany do
zapewniania wysokiej jakosci ustugom szerokopasmowym (dotyczy to petli abonenckiej pu-
blicznej sieci komutowanej). Wydtuza to czas i ilo$¢ przeprowadzanych testéw przed wdro-
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zeniem systemow xDSL do powszechnego uzytku. Ponadto specyfika struktury sieci
w réznych krajach zmusza do przeprowadzania niezaleznych badan. Eksperymentalnie uru-
chamiane sieci stajg sie zrédlem istotnych informacji, dotyczacych zwlaszcza wzajemnych
zaktdcen generowanych przez poszczegélne urzadzenia w ramach jednego systemu czy po-
miedzy systemami. W tak trudnych warunkach transmisyjnych, na strazy wysokiej jakosci
stojg moce obliczeniowe stosowanych procesoréw sygnatowych, niestrudzenie przetwarzaja-

cych strumien transmitowanych informacji.
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Abstract

Signals in standard telephone service are transmitted over copper subscriber line using
frequencies below 3400 Hz. As a result of the frequency limit induced by filters in telephony
exchanges, maximum transmission rate is about 56 kb/s. This paper presents method of in-
creasing transmission rate over the same line using wider accessible frequency channel.
Technologies realizing this concept are named xDSL - Digital Subscriber Line. Development
of the technologies from ISDN (Integrated Services Digital Network) to VDSL (Very high
rate Digital Subscriber Line) is shown. Considered systems can transmit information from
128 kbit/s to about 50 Mbit/s respectively. Maximum range of transmission is 6 km, and may
be reached for lower bit rate. Constraints, which influence quality of transmission are briefly
described. Crosstalk, impulse and radio interference, physical loop condition are the most
important. Using advanced algorithms of digital signal processing ensure reliable transmis-
sion over hostile environment of copper loop. The paper presents basic informations on two
types of digital modulation schemes - Carrierless Amplitude/Phase modulation (CAP) and
Discrete Multitone Modulation (DMT). CAP scheme is similar to QAM. Two orthogonal
signature waveforms are used to modulate the digital information instead of carrier signals.
DMT modulation divides the transmission channel into a number of parallel subchannels.
Each subchannel is modulated separately generating a set of complex QAM symbols. Con-

cept of channel equalization is considered at the end of this paper.



