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Streszczenie

Artykul prezentuje wykonane stanowisko do badania i pomiaréw
parametrow transmisji wektorowej w systemie ADSL. Pozwala ono na
sprzgtowa realizacjg transmisji wektorowej w kierunku od centrali do
abonenta z uzyciem 4 linii ADSL. Taki typ transmisji pozwala na
prekompensacj¢ przenikow wystgpujacych podczas transmisji w kablu
wieloparowym.

Stowa kluczowe: Modulacja wielonos$na, modem ADSL, przeniki zdalne

Measurement system for parameters
evaluation of multi tone modulation with
far-end crosstalk precompensation

Abstract

The paper describes system for evaluation and parameters measurement
of vectorized ADSL transmission. Downstream transmission using 4 lines
in vectored mode in ADSL standard is supported. Vectored transmission
enables precompensation of crosstalk occurring between neighboring pairs
in data cable.

Keywords: Multicarrier modulation, ADSL modem, far-end crosstalk

1. Wprowadzenie

Jednym z bardziej szkodliwych zjawisk wystgpujacych w
wieloparowych, wielouzytkownikowych systemach transmisji
przewodowej typu ADSL/VDSL sa przeniki migdzy sasiednimi
parami skretki w kablu. W klasycznej architekturze ADSL [1, 2] z
wieloma uzytkownikami problem przenikow jest rozwiazywany
poprzez stosowanie statycznych masek dopuszczalnych gestosci
widmowych transmitowanych sygnatéw. Takie podejscie zaktada
najgorszy przypadek sprzgzenia elektromagnetycznego i cho¢ nie
jest najefektywniejsze to pozwala na ustalenie takiego rozktadu
mocy nadajnikow w funkcji czgstotliwosci, dla kazdego z
systeméw transmisyjnych, ktory umozliwia ich wspdtistnienie
przy zatozonej szybkoS$ci transmisji.

Znacznie efektywniejsze sa systemy wyposazone w mechanizm
dynamicznego zarzadzania widmem mocy DSM (Dynamic
Spectrum Management) [3]. Poniewaz mechanizm ten zostat
wprowadzony dos$¢ pdézno wystepuje on w trzech wariantach
roézniacych si¢ stopniem skutecznosci i wymaganej koordynacji
pomigdzy modemami pracujacymi w systemie.

Algorytmy DSM o niskim stopniu koordynacji modemoéw
opieraja swoje dziatanie na ciaglej estymacji widma mocy
zaktocen (przenikow) i charakterystyki thumienia kanatu. Na tej

podstawie wyznaczany jest stosunek sygnal-szum (SNR) dla
poszczegdlnych kanaléw i dokonywana jest optymalna alokacja
mocy i bitow dla poszczegolnych nosnych [4, 5].

Najwigkszy wzrost przepustowosci mozna uzyskaé stosujac
synchroniczng transmisj¢ wektorowa [6, 7], wymagajaca
najwyzszego poziomu DSM-3 koordynacji. W takich warunkach
mozliwa jest redukcja przenikéw zdalnych (FEXT) poprzez
prekompensacje [8, 9]. Podczas tej procedury cala wiazka
przewodow traktowana jest jako jeden kanal typu MIMO
(Multiple Inputs Multiple Outputs) i algorytm maksymalizuje
taczna przepustowosé calego toru.

W niniejszej pracy przedstawiono opracowane i wykonane
stanowisko do badania i pomiaru parametrow transmisji
wektorowej w systemie ADSL. Pozwala ono na sprzgtowa
realizacj¢ transmisji wektorowej w kierunku od centrali do
abonenta z uzyciem 4 linii ADSL. Taka liczba linii wystarcza do
oceny zysku wynikajacego z uzycia transmisji wektorowej oraz
pozwala na realizacjg cato$ci stanowiska w oparciu o jeden szybki
procesor sygnatowy TMS320C6416T firmy Texas Instruments,
taktowany zegarem 1GHz. Poniewaz prekompensacja przenikow
wymaga synchronicznej pracy wszystkich nadajnikow ADSL oraz
specjalnej, rownoczesnej modyfikacji wszystkich transmito-
wanych sygnalow w oparciu o wyznaczona transmitancj¢ kanatu
wektorowego (MIMO) realizacja tych zadan na przedstawionym
w pracy jednoprocesorowym stanowisku jest o wiele tatwiejsza i
atrakcyjniejsza niz implementacja wieloprocesorowa.

W poszczegdlnych punktach artykulu omoéwiono kolejno:
model systemu ADSL, model transmisji w kablu wieloparowym,
liniowa prekompensacji przenikow FEXT oraz zaproponowana
architekturg systemu. W koncowej czgsci artykutu przedstawiono
osiagnigte parametry zrealizowanego systemu. Artykut zamykaja
wnioski koncowe.

2. Model systemu ADSL

Miedziana skrgtka telefoniczna wykorzystywana obecnie
rowniez do szybkiej transmisji danych charakteryzuje si¢ bardzo
dluga odpowiedzia impulsowa, znaczng zmiennoscia ttumienia w
funkcji czgstotliwos$ci oraz mozliwoscia wystgpowania silnych
interferencji waskopasmowych. Efektywne wykorzystanie takiego
medium do transmisji danych wymaga zastosowania tzw.
modulacji wielonos$nej. Taki typ modulacji poprzez podziat
calego pasma transmisyjnego na wiele rownoleglych,
waskopasmowych subkanatéw umozliwia osiagnigcie optymalnej
przepustowo$ci  kanalu  transmisyjnego poprzez alokacje
stosownej ilosci bitow do poszczegdlnych nosnych w zaleznosci
od ich stosunku sygnat/szum (SNR) [1].

Najczesciej stosowana obecnie modulacja wielono$na jest
modulacja wielotonowa DMT (Discrete MultiTone), w ktorej
operacja modulacji i demodulacji realizowana jest przy pomocy
pary szybkich transformacji Fouriera (IFFT/FFT). Ten typ
modulacji znany jest ze standardow ADSL i VDSL oraz OFDM
[1, 2]. Wielka zaleta modulacji DMT jest efektywny algorytm
korekeji kanalu bazujacy na twierdzeniu o splocie dla dyskretnej
transformaty Fouriera. Twierdzenie to dotyczy jednak splotu
kotowego, a nie liniowego. Dlatego do transmitowanego sygnatu
dodaje si¢ cykliczny prefiksu [1] (patrz CP i €P na rys. 1), co
umozliwia symulacje splotu kotowego przez splot liniowy,
faktycznie realizowany przez kanat transmisyjny. System DMT
dzialajacy zgodnie z powyzszym opisem przedstawia rys 1.
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Rownanie opisujace jego dziatanie ma postaé
X=A"WP ' (h*(PW 'X)+n) 0

gdzie (x*y) oznacza splot x z y, tzn wektor, ktorego i-ty element
jest rowny ¥ ; x(j) ¥(i-j), W jest macierza dyskretnej transformacji
Fouriera, a

0pciv-rlp

P:

N

sa macierzami odpowiedzialnymi za wprowadzenie i usunigcie
cyklicznego prefiksu CP (o dlugosci P) do/z transmitowanych
danych (tworzacych ramke o dlugosci N probek). Macierz A" jest
diagonalna macierz korektora FEQ, X jest wektorem
transmitowanych symboli, n jest wektorem zaklocen.

Jesli dhugo$¢ odpowiedzi impulsowej kanatu transmisyjnego
h(n) nie przekracza dlugosci (P) cyklicznego prefiksu
wprowadzanego  przez  uklad  serializatora (P/S) do
transmitowanego sygnalu, to na dtugosci transmitowanego bloku,
splot sygnalu z odpowiedzia impulsowa kanatu A(n) jest splotem
kotowym. Oznacza to, ze macierz H tego splotu jest macierza
cyrkulacyjna i jako taka ma posta¢ diagonalna w bazie Fouriera
(H=W'AW). W takim przypadku réwnanie (1) mozna zapisa¢ w
formie

X=A"'"W(W'AW)W 'X+n)

Dodatkowy filtr korektora czasowego TEQ (rys. 1), dokonuje
skrocenia efektywnej odpowiedzi impulsowej linii c¢(n), co
pozwala na uzywanie krotszego prefiksu i tym samym na
zwigkszenie przepustowosci systemu [1].
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Rys. 1. Schemat blokowy modemu ADSL
Fig. 1. Block diagram of ADSL modem

3. Transmisja w kablu wieloparowym

W  przypadku transmisji wielouzytkownikowej w kablu
wieloparowym, wektor szumu n wystgpujacy w réwnaniu (1)
zawiera dodatkowo skladowe pochodzace od przenikow
pomigdzy sasiednimi parami przewodow w kablu. Sktadowa ta
czesto jest sktadowa dominujaca. W systemie, w ktorym ramki
danych poszczegdlnych uzytkownikow (K) transmitowane sa
synchronicznie, rdOwnanie opisujace n-ta odebrang ramke przez -
tego uzytkownika (z uwzglednieniem przenikow FEXT od
pozostatych K-1 uzytkownikdéw) moze by¢ zapisane w formie

Sk

K
XE=(A'WPT (D "« (PW T X) 40" @
m=1

n

gdzie h*"= [A*™(0), ..., h*"(L;)]" jest odpowiedzia impulsowa
kanatu aczacego m—ty nadajnik z k—tym odbiornikiem (rys. 2).
Jesli dodatkowo dtugos$ci odpowiedzi impulsowych h*" nie
przekraczaja dlugosci cyklicznego prefiksu, to przeniki od
roznych czgstotliwosci nosnych sa do siebie ortogonalne —
podobnie jak same nos$ne. Pozwala to na analiz¢ rownania (2)
niezaleznie dla poszczegdlnych nos$nych. Z tego powodu
wartoéci symboli odebranych przez uzytkownikéw na i-tej
no$nej sg rowne

Xi,n:A:l(HiXi,n+Ni,n)
gdzie
X, =[x, x - xKT, X =%

in in i,n
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X,,* oznacza symbol transmitowany na i-tej no$nej przez k-ty

Ok
modem, a X

[H]s. = H" jest macierza warto$ci transmitancji kanatu MIMO
dla i-tej nosnej, [A]x = AF jest macierza wspotczynnikow
korektora FEQ dla i-tej czgstotliwosci nosnej, a N;, jest
wektorem probek szumu po FFT.

symboli odebrany - odpowiadajacy X;,*. Macierz

Rys. 2. Kanat transmisyjny MIMO-DS
Fig. 2. MIMO-DS transmission channel

4. Liniowa prekompensacja przenikéw

W rzeczywistym, poprawnie dzialajacym kanale transmisyjnym
poziom sygnatu bezposrednio odbieranego jest znacznie wyzszy
od poziomu przenikéw. Oznacza, to Ze macierz transmitancji
kanatu dla i-tej czgstotliwo$ci nosnej
k, .
[H, ,=H;", i=1,.. M

i

jest macierza nicosobliwa o
umieszczonych na diagonali tj.

elementach  dominujacych

Y H > [H 3)

Korzystajac z tej wilasno$ci mozna skonstruowaé prosty i
efektywny prekompensator liniowy o macierzy [8, 9]

P=BH, diag (H,) “

Latwo sprawdzi¢, ze taki sposob konstrukcji macierzy
prekompensatora zapewnia calkowita eliminacj¢ przenikow
FEXT czyniac macierz kanatu diagonalna

H,P =B, diag(H,)

Czynnik normalizujacy S dobrany jest tak, aby nie dopusci¢ do
wzrostu  transmitowanej —mocy  sygnalu na  skutek
prekompensacji [8] tzn.

BiH[PiXi]row k||2<||[Xz’])’ow k||2

Ze wzgledu na warunek (3) w praktyce ﬁ,- = 1.

5.1. Architektura systemu

Poniewaz nadrzegdnym celem projektu bylo sprawdzenie
dziatania  opracowanych  algorytmow  estymacji  kanatu
wektorowego [10, 11] zdecydowano, ze glownym kryterium
wyboru architektury systemu powinna by¢ tatwos¢ ich
implementacji i testowania. Dlatego zdecydowano, Ze jednostka
sterujaca bedzie pojedynczy uktad TMS320C6416. Wybor
procesora TMS320C6416 zostat podyktowany jego wysoka moca
obliczeniowa (8000 MIPS) znaczna iloscia (8 Mbit) pamigci
RAM umieszczonej na strukturze ukladu oraz architektura
zoptymalizowana pod katem cyfrowego przetwarzania sygnatow.
Niewatpliwa zaleta tego procesora jest rowniez 64 kanatowy
kontroler EDMA  (Enhanced Direct Memory  Access)
zapewniajacy wydajna wspotprace z urzadzeniami peryferyjnymi.

Schemat blokowy zaprojektowanego systemu przedstawiono na
rys 3. Mozna w nim wyr6zni¢ dwa istotne bloki funkcjonalne:
cze$¢ cyfrowa w sklad ktorej wchodzi wspomniany procesor
sygnatowy wraz z elementami koniecznymi do jego poprawnej
pracy, oraz czgs¢ analogowa przeznaczonag do nadawania i
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odbioru sygnalow z linii telefonicznych wykonana w oparciu o
specjalizowane (dedykowane) uktady scalone.

DSP
(TMS 320C6416T)

PLD F———————— 1
(XCR3128) I

AFE1302
Przetwornik C/A
DAC 14135
Multiplexer
analogowy
MAX 355
Nadajnik linii QOdbiornik linii

Rys. 3. Schemat blokowy systemu wektorowej transmisji standardu ADSL
Fig. 3. Block diagram of system for vectored ADSL transmission

W czgsci cyfrowej wykorzystano modut uruchomieniowy
procesora TMS320C6416 oferowany przez producenta,
zawierajacy oprocz procesora szereg narzedzi ulatwiajacych
uruchamianie ukladu. Zastosowany modul pozwala réwniez na
bezposredni dostgp do magistral procesora DSP. Poniewaz uktady
wejscia/wyjScia umieszczone sa W przestrzeni adresowej
procesora, procesor DSP wspoétpracuje z uktadami peryferyjnymi
przez magistrale rownolegla przeznaczona do obstugi pamigcei
(EMIFA). Wspotprace z uktadami peryferyjnymi zrealizowano w
oparciu o uklad XCR3128 firmy XILINX nalezacy do grupy
uktadow CPLD o niskim poborze mocy. Uktad posiada 128
programowalnych makrokomorek oraz interfejs JTAG pozwala-
jacy na szybkie dokonywanie zmian oprogramowania bez konie-
czno$ci demontazu prototypu. W ukladzie tym zrealizowano
dekoder adresowy, uktad sterujacy przetwornikami DAC oraz
modut odpowiedzialny za sterowanie torem odbiorczym opartym
o uktad AFE 1302.

Schemat blokowy ilustrujacy wspotprace uktadu XCR3128 z
uktadem AFE1302 przedstawiono na rys. 4. Pierwszy z ukladow
dokonuje konwersji strumienia danych generowanych przez uktad
przetwornika do formatu akceptowalnego przez magistrale
pamigci zewngtrznej procesora DSP, oraz odpowiada za zaprogra-
mowanie rejestru  sterujacego uktadu, umozliwiajac m.in.
sterowanie wzmocnieniem toru odbiorczego i przetaczaniem
wzmacniaczy odbiorczych linii. Do zadan uktadu XCR3128
nalezy rOwniez sterowanie multiplekserem analogowym stuzacym
do przetaczania toréw odbiorczych.

Do wspotpracy z przetwornikami DAC uzyto rejestrow
zatrzaskowych (zrealizowanych w ukfadzie XCR3128), ktore
wraz z rejestrami wbudowanymi w przetworniki tworza kolejke
FIFO kompensujaca opdznienia jakie wystgpuja pomigdzy
zgloszeniem zadania wykonania transferu przez uklad DMA, a
faktycznym czasem jego realizacji.

Cze$¢ analogowa systemu zbudowano w oparciu o zestaw
specjalizowanych uktadéw scalonych firm Texas Instruments
oraz National Semiconductors. W czgéci nadawczej zastosowano
cztery 14-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe DAC14135 o
czgstotliwosci  probkowania do 135 MHz. Tak wysoka
czestotliwo$¢ probkowania pozwala na zastosowanie operacji
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nadprobkowania i w ten sposob uzyskania redukcji wymagan co
do analogowych filtréw rekonstruujacych. Filtry te zrealizowano
jako aktywne filtry dolnoprzepustowe w uktadzie Butterwortha o
czgstotliwosci granicznej 2,2 MHz.

System do transmisji wektorowej w standardzie ADSL
powinien pracowa¢ w pasmie do 1,1 MHz dla linii transmisyjnych
o impedancji 100 €. Poziom ggstosci widmowej mocy
transmitowanego sygnatlu powinien wynosi¢ —40 dBm/Hz.
Poniewaz sygnaly przesylane z modulacja wielotonowa
charakteryzuja si¢ wysokim wspotczynnikiem szczytu o
warto$ciach rzedu 5,5 dlatego poprawna transmisja sygnatu o
zalozonych parametrach wymaga zastosowania wzmacniaczy
operacyjnych o wysokim napigciu zasilania. W zwiazku z tym
powszechna praktyka jest budowanie wzmacniaczy linii w
oparciu o uklad mostkowy, obciazony transformatorem
podwyzszajacym  napigcie. W projekcie  zastosowano
wzmacniacze operacyjne THS 6092 firmy Texas Instruments,
wspotpracujace z transformatorem ADSL 50702 firmy Midcom o
przektadni 1:2.

Tor odbiorczy systemu sktada si¢ z zespotu wzmacniaczy
wstgpnych, zbudowanych na uktadzie THS6062, multipleksera
analogowego 4x1 typu MAX355 oraz specjalizowanego uktadu
scalonego AFE1302. Uktad ten taczy w sobie funkcjonalnosé
wzmacniacza o regulowanym wzmocnieniu, 16 bitowego
przetwornika analogowo-cyfrowego (o czgstotliwosci probkowa-
nia 2,2 MHz) i uktadu odtwarzania przebiegu zegarowego.

MUX Magistrala danych

A16
CLWD D16
CLKNIB D4 ®
16 &
D4 Y
2
D4
A\
D4 CLWD D16
A 4 ;

\
rejestr rejestr
danych sterujacy

CLWD . N AFE1302
CLKNIB N

CLK

Rys 4. Wspotpraca uktadow AFE1302 i XCR3128
Fig. 4. Cooperation of AFE1302 and XCR3128

5.2. Oprogramowanie systemu

W implementacji oprogramowania systemu wykorzystano
optymalizowane procedury szybkiej transformacji Fouriera (FFT i
IFFT) dostarczane przez firmg¢ Texas Instruments. Operacjg
wyznaczania macierzy odwrotnej, potrzebna do wyznaczenia
macierzy prekompensatora FEXT (4), zaimplementowano w
oparciu o procedury Numerical Recipes in C [12]. Wykorzystano,
po wcezesdniejszej rozbudowie o mozliwo$¢ operacji na liczbach
zespolonych, procedury ludemp oraz lubksb, wyznaczajace w
sposob efektywny odwrotno$¢ macierzy poprzez dekompozycje
LU. Operacje prekompensacji FEXT zaimplementowano z
wykorzystaniem operacji catkowitoliczbowych, a wigc natywnych
dla zastosowanego procesora DSP. Ma to olbrzymi wpltyw na
mozliwo$¢ pracy w czasie rzeczywistym, gdyz operacja ta
wykonywana jest dla kazdej transmitowanej ramki. Operacje
$ledzenie transmitancji kanatu [10] zaimplementowano z uzyciem
operacji zmiennoprzecinkowych, co wynikalo ze znacznego
stopnia ztozonosci tego algorytmu oraz wymaganej dokladnosci
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obliczen. Cho¢ zastosowany procesor DSP nie wspiera w sposob
sprzgtowy operacji zmiennoprzecinkowych, to jednak decyzja ta
nie wplywa w znaczacy sposob na wymagana moc obliczeniowa,
gdyz operacja S$ledzenie nie jest wykonywana dla kazdej
transmitowanej ramki, a jedynie co pewien czas i dla wybranej
linii transmisyjne;.

6. Wyniki pracy systemu

W celu oceny jakosci pracy czesci sygnatowej systemu
zaprogramowano uklad nadajnika do transmisji sygnatu
ztozonego z trzech przebiegdbw harmonicznych o czgstotli-
wosciach 2mk/N, gdzie k=10, 12, 220, a N=512 jest dlugoscia
ramki ADSL. Widmo odebranego sygnalu przedstawiono na rys
5. Wida¢, ze odstgp sygnat-szum wynosi ponad 70 dB, co jest
dobrym wynikiem.

W kolejnym tescie, zgodnie z procedura [2] wyznaczono tacznag
odpowiedz impulsowa kabla transmisyjnego typu XZTKMXPO0S5
o dhugosci 2,275km zwinigtego na szpuli w Katedrze
Telekomunikacji AGH wraz z uktadem elektronicznym systemu.
Wyznaczona odpowiedz impulsowa przedstawiono na rys 6. Na
jej podstawie wyznaczono tlumienie linii, ktére wraz z
thumieniem przenikow [2] przedstawiono na rys. 7. Korzystajac z
tych danych w ostatnim tescie wyznaczono warto§¢ sygnat-szum
dla systemu w ktorym nosne od 90 do 120 poddane zostaty
operacji prekompensacji. Wyniki przedstawia rys. 8. Wida¢, ze
zabieg prekompensacji moze poprawi¢ wartos¢ SNR o ok. 10 dB.

7. Wnioski koncowe

W artykule przedstawiono wykonane stanowisko do badania i
pomiaréw parametréw transmisji wektorowej w systemie ADSL z
zastosowaniem bardzo szybkiego, staloprzecinkowego procesora
sygnatowego TMS320C6416T firmy Texas Instruments.
Umozliwia ono synchroniczna transmisj¢ danych na czterech
liniach  réwnoczes$nie.  Przeprowadzone  wstgpne  testy
poprawnosci jego dziatania potwierdzaja poprawno$¢ przyjgtych
zatozen  projektowych, trafnosci doboru poszczegdlnych
elementow, ich wzajemnej konfiguracji i wspoétdziatania oraz
praktyczna uzyteczno$é opracowanych algorytméw [10, 11].

level [dB]

B0 100 150 200 250
FFT bin

Rys. 5. Widmo odebranego sygnatu testowego
Fig. 5. Spectrum of received test signal
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Rys. 6. Zmierzona wypadkowa (facznie z elektronika) odpowiedz impulsowa linii
transmisyjnej XZTKMXPO05 o dtugosci 2,275 km zwinigtej na szpuli (KT AGH)

Fig. 6. Joint impulse responses of electronic circuit and 2,275km length
XZTKMXPOS5 transmission line
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Rys. 7. Poziom tlumienia linii transmisyjnej XZTKMXPO0S5 o dtugosci 2,275 km
wraz z poziomem przenikow FEXT
Fig. 7. Insertion loss of direct (upper curves) and FEXT (lower curves) paths of

MIMO channel
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Rys. 8. SNR w poszczegélnych kanatach czgstotliwosciowych dla czterech
modemoéw DMT przy transmisji DS i prekompensacji nosnych o numerach 90 - 120
Fig. 8. SNR in sub-bands for four DMT modems during DS transmission with
precompensation on carriers 90 — 120
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