Laboratorium TRP

Charakterystyki czestotliwosciowe petli abonenckich oraz
symulacja modulacji wielotonowych (ADSL)

1. Wstep

Jezeli w systemie z modulacja jednej nosnej szybkos¢ symboli danych jest poréwnywalna z
szeroko$cig pasma kanatu, wtedy daje zna¢ o sobie interferencja migdzysymbolowa (ISI).
Zjawisko to musi zosta¢ wtedy uwzglednione w konstrukcji odbiornika — najczesciej przez
adaptacyjna korekcje odpowiedzi impulsowej kanalu w odbiorniku (mozna to rozumie¢ jako
cyfrowy filtr w odbiorniku). Alternatywa dla modulacji jednej nosnej sa modulacje
wielotonowe (DMT) [1]. Strumien danych o duzej szybkosci jest dzielony na duza liczbe
strumieni danych o znacznie nizszych szybkos$ciach. Kazdy z tych strumieni moduluje osobng
podno$na. Szybkos¢ modulacji kazdej z podno$nych jest na tyle niska, ze wptyw ISI jest
bardzo niewielki [1].

Systemy DMT, jak réwniez systemy Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
znalazly zastosowanie w wielu popularnych systemach telekomunikacyjnych. Sa to m. in.
IEEE 802.11a, IEEE 802.11g, IEEE 802.16 (WiMax), IEEE 802.20, telewizja DVB, jak
rowniez w popularnych modemach kablowych ADSL oraz VDSL [3]. Cwiczenie ma za
zadanie zapozna¢ studentéw z praca systemu ADSL w typowej petli abonenckie;j.

2. Petla abonencka

Petle abonenckie wykonane ze skretki charakteryzuja si¢ w przyblizeniu statg pojemnoscia
jednostkowa, przewodno$cia jednostkowa oraz rezystancjg i indukcyjnoscig jednostkowa,
ktérych zachowanie dla réznych czestotliwosci dobrze modelowane jest przez wzory zawarte
w zaleceniach ITU [4]. NajczeSciej uzywane kable maja $rednice zyty 0.5 mm oraz 0.4 mm i
oznaczane s3 odpowiednio AWG 24 oraz AWG 26. Impedancja zrodta sygnatu oraz
zakonczenia linii wynosi zwykle 100 ohm [4]. Typowa sie¢ moze sktadac¢ si¢ jednak z kilku
rodzajow kabla potagczonych szeregowo. Dodatkowo sieci w wielu krajach (w tym w Polsce)
posiadajg rozwarte ,,odnogi” zwane odczepami. Typowo odczepy moga mie¢ do 500 metrow
dhugos$ci, wzdhuz jednej linii moze by¢ ich nawet kilka [6]. Dodatkowym rodzajem odczepow
sa czeste rozgalezienia wykonywane (nielegalnie) przez abonentow w celu podiaczenia
wigcej niz jednego aparatu telefonicznego.

Program symulacyjny umozliwia aczenie szeregowe kabli jak réwniez symulacj¢ odczepow.
Analiza linii dokonywana jest przy pomocy przedstawienia odcinka linii (z odczepem badz
bez) jako czwodrnika o okre§lonej macierzy admitancyjnej. Macierz admitancyjna catej linii
jest iloczynem macierzy admitancyjnych odcinkow od nadajnika do odbiornika. Macierz
admitancyjna jest jednoznaczym opisem linii transmisyjnej.

Thumienno$¢ wtraceniowa petli jest zdefiniowana jako stosunek mocy wydzielonej na
zakonczeniu sieci gdy nie ma petli miedzy generatorem a zakonczeniem (zaciski generatora



sa dotaczone do zaciskow opornika obcigzajacego) do mocy wydzielonej na zakonczeniu sieci
gdy miedzy zaciskami generatora i zaciskami odbiornika jest petla abonencka. Najczesciej

podaje si¢ ja w dB.
Predkos$¢ fazowa fali w petli jest zdefiniowana jako
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gdzie f to czestotliwo$¢ a [ jest stala fazowa (urojong czgécig stalej propagacji gamma).
Predkos¢ fazowa jest funkcja czestotliwosci. Znajac predkosé fazowa mozna okresli¢ dhugosé
fali w petli przy pomocy wzoru
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Jest to dtugos$¢ fali, ktora odpowiada danej czgstotliwosci f.
Wplyw odczepéw na tlumiennos$¢ linii. Poslugujac si¢ wzorami na impedancje wejsciowg
linii mozna pokazaé, ze impedancja odczepu wyraza si¢ wzorem:

Zwe = _chCtg (ﬂl) 1
gdzie Z_oznacza impedancj¢ charakterystyczng linii a | jest dlugoscia. Impedancja ta przy

argumencie ctg rownym %, 3% ,5% itd. dazy do zera. Powoduje to znaczne ostabienie fali

pozadanej, ktéra przenosi informacje do odbiornika. Na charakterystyce tlumiennosci
wtraceniowej linii od czgstotliwo$ci widoczne jest to jako charakterystyczny skok
ttumiennosci.

3. Modulacja OFDM (DMT)

W modemach ADSL wykorzystuje si¢ modulacjg DMT (ang. discrete multitone), ktora jest
dolnopasmowag wersjag modulacji OFDM (ang. orthogonal frequency division multiplexing).
Modulacja OFDM polega na tym, ze zamiast modulowa¢ jedng no$na sygnalem o duzej
predkosci modulacji R, moduluje si¢ N no$nych sygnatami o szybkosci modulacji R/N.
Modulowanie z nizsza szybko$ciag prowadzi do tego, ze sygnat jest bardziej odporny na
interferencje miedzysymbolowa (ISI — ang. inter-symbol interference). Dodatkowa cecha
modulacji OFDM, ktéra wyrdznia ja od zwyktego FDM jest fakt, Ze odstep czestotliwosciowy
pomie¢dzy no$nymi OFDM jest rowny 1/Ty,, gdzie Ty jest czasem trwania jednego symbolu
OFDM. Widma no$nych OFDM po zmodulowaniu majg charakter funkcji sin(x)/x i nachodza
na siebie, jednak w taki sposdb, ze w miejscu maksimum widma jednej nosnej, ggstos¢
widmowa pozostatych no$nych jest zerowa i sygnaty z réznych nosnych nie zaklocaja si¢
nawzajem. Przypomina to nieco transmisj¢ w pasmie podstawowym z impulsami
ksztaltowanymi filtrem typu podniesiony cosinus. Nosne OFDM moga by¢ modulowane
niezaleznie, przy pomocy modulacji amplitudy 1 kata czyli np. PSK, QAM. Modulacja OFDM
ma niejako wbudowane w siebie nastgpujace zalety:

e latwo$¢ przetwarzania sygnatlu — wszystko odbywa si¢ cyfrowo (przetwarzanie typu
software)

o Wykorzystanie modulacji wielowartosciowych nie jest problemem — polega jedynie na
zwigkszeniu alfabetu symboli na kazdej podnosnej

e Zwarto$¢ pasma — ksztalt pasma sygnatu OFDM jest niemal prostokatny, stad tatwo go
multipleksowa¢ czestotliwosciowo z innymi sygnatami bez uzycia filtrow

e latwy podzial pasma na downlink i uplink



e latwos¢ monitoringu dzigki przeznaczeniu wybranych podnosnych na tzw. piloty lub do
przesytania sekwencji treningowych

e Optymalny dobdér mocy poszczegdlnych podnosnych i warto§ciowosci modulacji kazdej z
nich do charakterystyki kanatu transmisyjnego, dzigki tzw. algorytmowi wlewania wody

Sygnal OFDM w najbardziej ogolnej postaci ma postaé
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Ts jest czasem trwania symbolu, N liczbg podnos$nych, cy jest zespolonym symbolem
informacyjnym wysytanym w i-tym symbolu na k-tej podnosnej (w istocie to wlasnie Cy
niesie informacj¢ — w nadajniku nastepuje mapowanie danych na cigg symboli
przyporzadkowanych rdéznym podnosnym). Uwzgledniajac warunek ortogonalnos$ci

podnos$nych, tzn.
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mozemy zapisac, ze m-ta probka i-tego symbolu modulacji OFDM ma postaé
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We wzorze (1) wida¢, ze probki symbolu OFDM okreslone sg przez odwrotng dyskretng
transformate Fouriera (IDFT) symboli na poszczegdlnych podno$nych. Analogicznie w
odbiorniku symbole informacyjne cx odzyskiwane sa poprzez wykonanie DFT na
sprobkowanym sygnale odebranym. Prowadzi to do implementacji nadajnika 1 odbiornika
OFDM z wykorzystaniem procesorow obliczajacych szybka transformate Fouriera (IFFT oraz
FFT). Ma to istotne znaczenie praktyczne, gdyz moduly o takiej funkcji sg powszechnie
dostgpne a ich ztozono$¢ obliczeniowa, mierzona jako liczba zespolonych mnozef rosnie
niemal liniowo z liczbg no$nych
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W OFDM wazng role odgrywa tzw. prefiks cykliczny, czyli przedzial ochronny pomigdzy
symbolami w dziedzinie czasu. Nie jest to jednak przedzial ochronny w tradycyjnym
rozumieniu, kiedy to przez okreslony czas Tcp nie jest wysytany sygnal. W OFDM przedziat
ochronny polega na skopiowaniu koncéwki symbolu o czasie trwania Tcp na poczatku
symbolu. Operacja taka zapobiega utracie ortogonalnosci nosnych OFDM w czasie trwania
okna IFFT/FFT w odbiorniku na skutek dyspersji. Zjawisko dyspersji polega na tym, ze rdzne
czestotliwoséci sygnatu rozchodza si¢ w medium transmisyjnym z réznymi predkosciami
grupowymi. W efekcie ré6zne podnosne symbolu OFDM dochodza do odbiornika w ré6znym
czasie. Na skutek tego nosne tracg ortogonalno$¢ — nie sposob zsynchronizowac okna DFT ze
wszystkimi jednocze$nie. Dochodzi do sytuacji takiej, jak pokazano na rys. 1, czyli w czasie
trwania okna DFT znajdujg si¢ dwa sgsiednie symbole na wolniejszej podnosnej. Dzieki
doklejeniu prefiksu cyklicznego na poczatku symbolu, ta czg$¢ sygnatu na wolnej podnosnej,
ktora wysuneta si¢ z okna na skutek dyspersji, pojawila si¢ na poczatku jako czes¢ prefiksu
(rys. 2). Jezeli prefiks cykliczny jest odpowiednio dtugi (dtuzszy niz roznica pdznosci
grupowych skrajnych podnosnych) dyspersja zostaje wyeliminowana catkowicie.
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Rys. 1. llustracja interferencji symbolowej w OFDM przy braku prefiksu cyklicznego [2]
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Rys. 2 Ilustracja zapobiegania interferencji migdzysymbolowej przez wykorzystanie prefiksu
cyklicznego [7].

Typowa implementacj¢ nadajnika i odbiornika OFDM pokazano na rys. 3. W nadajniku blok
danych zamieniany jest z postaci szeregowej na rownolegla, nastepnie poszczegdlnym
symbolom przyporzadkowywane sg wtasciwe im wspotczynniki zespolone Ci. Nastepnie
obliczane jest IDFT i doklejany jest prefiks cykliczny (CP). Sygnat cyfrowy zamieniany jest
nastepnie na posta¢ analogowa 1 po przejsciu przez dolnopasmowy filtr nadawczy wysylany
w kanatl. W odbiorniku nast¢puje operacja odwrotna — po filtracji dolnopasmowej sygnat jest
probkowany w przetworniku analogowo cyfrowym. Wybierany jest offset okna DFT
(wzgledem poczatku symbolu), obliczane zostaje DFT, czyli otrzymane zostaja
wspolczynniki Cix . Uktad decyzyjny okreslajac jaki symbol zostat nadany zamienia symbole
ponownie na dane, ktére po zamianie na posta¢ szeregowa stanowiag ciag informacyjny.
Schemat generacji OFDM wyglada nieco inaczej w przypadku OFDM dolnopasmowego (tzw.
DMT - ang. discrete multitone) oraz OFDM pasmowego, takiego jaki wykorzystywany jest
gléwnie w transmisji radiowej. W przypadku DMT sygnat generowany jest tak jak na rys. 3, z
ta uwaga, ze dla N nosnych mapuje si¢ jedynie N symboli i uzupelnia N symbolami, ktore sg
zespolonymi sprzezeniami mapowanych symboli informacyjnych, na odpowiadajacych im
czestotliwosciach z zakresu widma ujemnego”. Tak wigc wymiar DFT w systemie o N
no$nych wynosi tak naprawde 2N. Dzigki temu generowany sygnal jest rzeczywisty 1 moze
by¢ wysytany w kanale.

! Widmo sygnahu rzeczywistego jest symetryczne wzgledem 0 (ujemne sprzezone wzgledem dodatniego)
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Rys. 3. Podstawowy schemat nadajnika i odbiornika OFDM
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