Tehnica de transmisie (modulatia) DMT (Discrete MultiTone)

Necesitatea

- caracteristicile a(f) ale cablurilor sau firelor torsadate pot fi aproximate cu unele liniare ale caror pante

pozitive si valori initiale depind de calitatea si lungimea cablului respectiv; acest fapt are doud consecinte

asupra transmisiilor pe cablu:

e in cazul transmisiilor pe o singura purtitoare, semnalul modulat este distorsionat semnificativ

o considerand densitatea spectrald de putere a zgomotului Ny constantd cu frecventa, valoarea SNR la

receptie scade cu cresterea frecventei, datoritd atenuarii mai mari a semnalului transmis.

- de asemenea, zgomotele provocate de diafonie afecteaza anumite frecvente ale spectrului ducand la

inrautatirea SNR in zonele respective ale spectrului.

- in consecintd transmisiile multipurtator sunt utilizate si pentru comunicatiile pe cablu pentru:

e a adapta constelatia folosita la valoarea SNR din sub-banda de frecventa respectiva, a.i. sa se utilizeze
constelatia cea mai mare care mai poate asigura o valoare maxim impusa a BER

e a adapta banda de frecventd a semnalului modulat la banda de coerenta a cablului

Tehnica de transmisie DMT

- aga cum s-a ardtat in cursul dedicat OFDM, prin utilizarea IDFT (IFFT) in N puncte (cu o frecventa de

esantionare f.=N-f;) se obtine suma a N semnale complexe modulate pe N subpurtitoare ortogonale.

- aceastd suma este definitd de coeficientul partii reale I(n) si cel al partii imaginare Q(n);

- cei doi coeficienti sunt semnale reale care ocupa aceeasi banda de frecventa, [0, N-f{]

- pentru a permite demodularea semnalelor QAM transmise pe N subpurtitoare, la receptie sunt necesare

atat partea imaginara Q(t) cat si partea reald I(t) ale semnalului modulat OFDM-BB.

- In cazul transmisiilor pe canale radio, cele doud semnale reale I(t) si Q(t) sunt transmise pe doud

purtdtoare ortogonale de canal Acoswpt §1 Asinwpt, cu 0 modulatie QAM.

- in cazul transmisiei pe cablu sau fire torsadate, semnalul modulat OFDM-BB nu poate fi translatat pe

semnalul purtitor, datoriti cresterii atenudrii odatid cu cresterea frecventei. In consecintd, nu se pot

transmite cele doud smnale reale componente ale semnalului complex OFDM-BB

- o primd abordare pentru eliminarea acestui inconvenient o constituie utiizarea modulatiei CAP

(Carrierless Amplitude+Phase), prezentatd pe scurt in capitolul A+PSK al cursului de Tehnici de

Modulatie. Performantele acestei metode sunt insa afectate de inacuratetea implementarii transformatei

Hilbert (pentru asigurarea rotatiei de m/2, necesara ortogonalitatii intre I(t) si Q(t) ) pe o banda larga de

frecvente, bandd ce este necesard in cazul transmiterii unui semnal OFDM-BB cu numar mare de

subpurtatoare.

- In consecintd, nu se pot transmite cele doud semnale reale I(t) si Q(t) care constituie partile reald si,

respectiv, imaginard ale semnalului OFDM-BB, pe un cablu 1n conditii care sa asigure performante bune.

- pe de alta parte, transmiterea doar a partii reale a semnalului OFDM-BB este echivalenta cu transmiterea

doar a N/2 subcanale distincte, deoarece pentru semnale reale utilizarea unei frecvente de esantionare f, =

N-f; permite doar refacerea a semnalelor cu f < fi'N/2.

- rezultd ca pentru a transmite N subpurtitoare distincte (cu frecvente multiplii intregi ai f;) folosind doar

semnalul real I(t), trebuie ca:

o frecventa de esantionare sa fie f, = 2N-f;, pentru a permite recuperarea a N subcanale distincte

e partea imaginara Q(t) sa aiba o valoare constanta, independenta de setul de date modulatoare, care sa
fie cunoscuta la receptie si care nu este transmisa. Aceasta conditie conduce la necesitatea transmiterii
unui singur semnal real, si anume I(t).

Nota: in literatura de specialitate, in cazul transmisiilor pe cablu, subpurtdtoarele sunt denumite tonuri

- pentru a indeplini conditiile de mai sus, trebuie impuse doud conditii semnalului OFDM-BB:

o modulatorul este realizat cu un bloc IFFT cu 2N intréri, frecventa de esantioare fiind f=2N-f;;

e nivele modulatoare care moduleaza QAM tonurile N+1,..., 2N-1, vor fi complex conjugatele nivelelor

introduse pe tonurile N-1,...1

« tonurile 0 respectiv N au un regim special, nivelele modulate pe aceste tonuri trebuind sa fie nule.

- a doua si a treia conditie de mai sus pot fi exprimate sub forma:

ck = axtjbg - simbolurile modulatoare complexe pe tonurile k, k=1,2,...,N-1
Con- k= (ck)™ =ax - j by ; simbolurile modulatoare complexe pe tonurile N+1,...,2N-1
co=cn=0. (26)
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- a doua si a treia conditie (26) fac ca partea imaginara Q(n) a semnalulului de la iesirea IDFT (OFDM-BB)
sa fie nula, indiferent de valorile datelor (nivelelor) modulatoare.

- rezumand putem spune cd semnalul DMT este un semnal OFDM-BB care transmite 2N tonuri (din care
doar N-1 sunt utile) si care are partea imaginara nula, indiferent de setul de date modulatoare.

- semnalul modulat DMT 1in functie de k (index ton - cu frecventa multiplu intreg de f;) si n (index de timp
discret — multiplu intreg al perioadei de esantionare T.) se va scrie:

IN-I j27'ckn
s(n)= X ce N (27)
k=0

- tindnd cont de relatia (26) si de observatiile privitoare la tonurile 0 si N, semnalul DMT modulat se poate

rescrie astfel:
pt.k=2N—k',k'=1,...N—1:>ak=ak- ka—bkvj

IN-I ' j2;kn N-1 . j2;'ckn IN-I . j2;'tkn
s(n): > (ag +jbe 2N =¥ (ag +jbyle 2N + ¥ (ag +jbe N =
k=0 k=1 k=N+1
NLI j2rrkn Nol 2m(2N—-k")n (28)
=Y (ag +jbe 2N + ¥ (a —jb)e 2N =
k=1 k'=1
N-1 jZTrkn _j21rkn N-1 j21rkn _jann
=Y a (e 2N 4+ el2me 72N )+jY b (e 2N —el?me T 2N
k=1 k=1

- deoarece n este indice de timp discret, deci un numir natural = e/*” = cos(2z n)+ jsin(2z n)=1

- folosind relatiile lui Euler pentru functiile sinus si cosinus, relatia (28) devine:

O 2nkn O 2nkn
N e e N N s €L NS N-1
s(n)= X ak(eJ N 4 2N )ESD bk(eJ N ¢ )=y ZakcosﬁznknJﬂ > 2jbksin£2nknJ =
k=1 k=N k=1 2N k=1 (29)

N-1 2rnkn . (2mkn
=s(n) —21(2:;1 [a, cos( ~ j by sm[ ~ j]
- expresia (29) aratd ca in urma modularii, sesmnalul DMT va fi un semnal real.
- totodata se observa ca modularea cu IFFT in 2N puncte a datelor complex conjugate duce la obtinerea a
cate unui simbol DMT compus din 2N esantioane reale pe durata sa Ts;
- fiecare esantion este suma suma semnalelor modulate pe toate tonurile pe durata perioadei de esantionare

respective.
- schema bloc a modulatorului DMT este prezentata in figura 11.
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Figura 11 Schema bloc a em itdtorului DM T pe N tonuri distincte

Conversia paralel-serie §i introducerea intervalului de garda

- iesirile paralele ale partii reale din circuitul IFFT (2N valori) sunt convertite intr-un sir de esantioane
seriale la care se va adauga un interval de garda, pe durata caruia se transmite prefixul ciclic.

- pentru DMT, in sistemele DSL, s-a stabilit ca lungimea intervalului de garda sa fie y = T/16 (T = 1/f;) <
v =2N/16 esantioane. Pe cablurile utilizate, intarzierea datorita propagarii multicale nu depaseste Ty/16.

- adaugarea prefixului ciclic este aratatd principial in figura 12. Ultimele v esantioane ale simbolului DMT
sunt copiate si sunt apoi adaugate la Inceputul simbolului respectiv <> preordonare la emisie.

copiere copiere

(‘ﬁ;h [ = | simboluli+1 [ | - e e - -

s+ esanticane 2 esantioane CPoprefixn ciclic (Cyclic Prefiz)

Figura 12 Inserarea intervalului de garda (prefix ciclic) in DMT



- introducerea prefixului ciclic are urmatoarele efecte:

o addugarea acestuia creeaza un spatiu de garda intre doud simboluri consecutive in domeniul timp, asi-
gurand reducerea ISI in domeniul timp introdusd de reflexiile ce apar datoritd adaptarilor imperfecte ale
impedantelor pe intreaga banda de frecventa a transmisiei. ISI va afecta doar acest prefix ciclic, care la
receptie va fi eliminat; doar esantioanele utile ale simbolului vor intra in blocul de demodulare. Durata
prefixului ciclic trebuie sa fie mai mare decat durata raspunsului la impuls al canalului (cablului) pentru a
se elimina ISI in domeniul timp.

e introduce si o banda de garda in domeniul frecventa, adica o diferenta intre banda unui ton si intervalul
de frecventa la care sunt spatiate tonurile. Retineti ca purtdtoarele sunt plasate la diferentd de f; intre ele, iar
frecventa de simbol a transmisiei este f;” = fy/(1+ y) < f; = f/2N; banda de frecventa a transmisiei pe un ton
poate fi aproximatd cu (k-fy—1£’/2, k-f; + £;°/2).

o reduce interferenta intercanal (inter-ton) (/CI — Inter-Channel Interference) pe durata aceleiasi perioade
de simbol DMT

- prefixul ciclic este folosit la sincronizarea tactului de simbol si a tactului de esantionare, precum si la
egalizarea In domeniul timp; apoi prefixul ciclic este eliminat, nefiind folosit la demodulare.

Consideratii privitoare la convertoarele D/A, A/D i filtrele de emisie §i receptie

- convertoarele D/A, A/D dintr-un sistem DMT trebuie sa fie mult mai precise si cu o gama dinamica mai
mare decat convertoarele necesare unor sisteme OFDM-BB sau cu o singura purtatoare.

- aceasta se datoreaza in principal faptului ca valorile posibile ale amplitudinii unui semnal DMT sunt mult
mai numeroase decat valorile unui semnal provenit din alt sistem de transmisie clasic, iar semnalul de iesire
are o dinamica mai mare; in DMT se pot utiliza si constelatii cu (215)= (32768) fazori

- filtrul de emisie are rolul de a elimina replicile de inalta frecventa ale semnalului ce urmeaza a fi transmis,
aparute datoritd implementarii complet digitale a sistemului DMT.

- la intrarea 1n receptor trebuie sa existe un acelasi tip de filtru care are rolurile de elimina componentele
exterioare benzii utile si de a realiza o filtrare anti-alias Tnainte de esantionarea semnalului la receptie.

Demodularea DMT

- dupa realizarea egalizarii si dupa eliminarea prefixului ciclic, sirul de esantioane de la intrarea recepto-
rului DMT este convertit in blocuri de 2N date (esantioane) paralele. Acestea vor intra in blocul de
demodulare realizat cu un circuit FFT in 2N puncte, ceea ce este echivalent cu trecerea semnalului din
domeniul timp Tnapoi in domeniul frecventa.

- la iesirea blocului de demodulare din cele 2N iesiri disponibile doar primele N sunt utile, datorita
conjugdrii nivelelor transmise pe (vezi relatia (26)). Vezi si observatiile privitoare la tonurile 0 si N.

- operatia de demodulare este prezentatd mai jos, In conditiile In care la receptie tactul de simbol si tactul
de esantionare sunt perfect sincronizate, iar partea imaginara a semnalului receptionat de valoare nula este
introdusa pe intrarea corespunzatoare a blocului FFT .

- folosind relatiile Iui Euler, expresia datelor demodulate pe tonul w, unde w este indexul de ton la blocul
de receptor realizat cu circuit FFT, se scrie:

2nwn
1 2N-1 | N-I 21 kn 27 kn -]
Cc, =— 2| a, cos —b, sin e 2N =
W Z[Z(k [ZN] k (2Nm

2N n=0 | k=0
1 2N-1 | N-i J‘_27'r(k—w)n _j2rr(k+w)n . J;21'c(k—w)n _j21'c(k+w)n (30)
=— Y | Xlale 2N +e 2N |+jb e N —e 2N

2N n=0 | k=0

- contributia semnalului modulat pe canalul w la datele demodulate pe acelasi canal c,,.,, se obtine facand
indexul de canal k = w in relatia (30):
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- al doilea si al treilea termen din relatia de mai sus sunt 0 deoarece cele doud sume pot fi privite ca doua

2n2w
progresii geometrice cu primul termen ap=1 si de ratie r= ¢ N
Anw ' ] Am 2w 2m2w
2%—1 N I B S b RPN e 32
n=0 —jﬂ —j4ﬂ ’
e 2N _q e 2N
- In aceste conditii relatia (31) se va scrie in continuare:
Cormn :ﬁ-(aw tjby) 2N =ay, +jby, (33)

- deci in urma demodularii se obtin exact nivele modulatoare transmise pe canalul w, (s-a neglijat efectul
canalului).

- contributia nivelelor modulatoare transmise pe un alt canal, m#w, asupra celor demodulate pe canalul w
este nuld, daca toate semnalele auxiliare sunt perfect sincronizate; demonstratia este similara celei de la
modulatia OFDM

TEMA: ardtati cd pentru sincronizdri perfecte ale tactului de simbol §i celui de esantionare din receptie,
efectul nivelelor modulatoare ale canalului w#m, asupra simbolului demodulat pe canalul m, este nul

- analiza efectelor sincronizarii incorecte a tactului de esantionare si a celui de tact de simbol DMT asupra
semnalului demodulat este mai complexa si depaseste cadrul cursului de fata.

- schema bloc a transmitatorului si receptorului DMT (fara circuitele de sincronizare) este data in fig. 13.
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Figura 13. Schema bloc a emitatorului si receptorului DMT
Eficienta spectrald a transmsiilor DMT
- debitul binar util nominal D, se calculeaza similar cu cel al modulatiei OFDM, vezi relatia (26); din curs
OFDM
- banda de frecventd ocupatd poate fi consideratd in general aceeasi cu a semnalului OFDM-BB ; deci
eficienta spectrald nominala a transmisiilor DMT se calculeaza similar cu cea a OFDM, vezi relatia (22) din
cursul OFDM.
- probabilitatea de eroare de bit, in functie de SNR, se calculeaza similar cu cea a OFDM, vezi relatia (24)
din cursul OFDM, dar in cazul aplicatiilor DMT trebuie facutd urmatoarea observatie:
- deoarece valoarea atenudrii 1n functie de frecventa si puterea zgomotului sunt relativ constante in timp pe
un cablu dat, doar perturbatiile provenite prin diafonie fiind variabile in timp, la inceputul transmisiei se
determinad pe grupuri de tonuri constelatiile QAM (si codurile corectoare necesare) care asigurda BER <
BER,, de exemplu BER; = 1-107".

Aplicatii ale modulatiei DMT

- modulatia DMT este utilizata in sistemele de transmsie ADSL si VDSL pe cablul torsadat de abonat,
semnalul modulat fiind multiplexat pe linie cu semnalul CTFV.

ADSL

- modulatia DMT este realizatd pe 255 de tonuri pozitionate la k x 4,3125 kHz

- benzile de frecvente alocate celor doua sensuri de transmisie sunt: upstream 30 — 134 kHz, (tonurile 7-31)
si downstream 165 — 1100 kHz (tonurile 38- 255, din care 215 sunt modulate cu date), vezi figura 14.
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PSD (Power Spectral Density)
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¢ margin
equal.
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1 rd 31 38 255 tones
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Fig. 14. Dispunerea spectrald a legaturii ADSL cu DMT

- datorita intervalului de garda y = T/16 si transmiterii unui simbol DMT de sincronizare la fiecare 69 de

simboluri DMT, frecventa de simbol utila (efectiva) este f;’= 4 kHz, durata utild a simbolului fiind 250 ps,
vezi calculul din ultimul paragraf al acestui material

- debitele binare efective asigurate sunt: DS - 160 kbit/ s — 8 Mbit/s; US - 16 — 1000 kbit/s

- trebuie retinut ca in sistemele ADSL si VDSL se utilizeaza numai modulatiile codate care asigurda BER <
107 la valoarea SNR de pe tonul (grupul de tonuri) respectiv.

- debitele binare asigurate depind de lungimea, tipul si calitatea cablului, distantele maxime fiind de 6 km

(cablu de 0.4 mm) sau 8 km (cablu de 0.5 mm) (fara zgomot, sensibilitate maxima).

- codurile corectoare utilizate sunt: coduri convolutionale (intr-o modulatie 4D-TCM) concatenate, pentru

unele aplicatii, cu codurile RS. Intre cele doua tipuri de coduri se introduce un interleaver.

- modulatiile utilizate adaptiv, in functie de valoarea SNR sunt: de la 4— QAM la 32768— QAM (fazori in
constelatie), adica de la 2 la 15 biti/simbol QAM

Schema bloc simplificatd a modemului DSL din centrala este data in fig. 15.

Intrare seriala -bit I, Q - 256 (218)tonuri 512 esant.
"D s ] oo}
DMT
Splitter [ +
Iesire seriala L Q +HPF CTFV
32 (25) tonuri 512 esant. 2

biti

e e e |

Ap. Tf. LPF
Figura 15. Schema bloc simplificata a emisiei-receptiei — ATUC

- Considerand numarul de tonuri utilizate pentru cele doud sensuri de transmisie, putem spune ca in
principiu:

ATU-C (ADSL Transceiver Unit - Central) va face IFFT in 2x256 puncte, si va modula 215 tonuri (3

neutilizate - emisie DS) si va face FFT in 2x256 puncte, dar va demodula 24 tonuri (1 neutilizat — receptie

UsS)

ATU-R (Remote) va face FFT 1n 2x256 puncte, va demodula 215 tonuri (3 neutilizate - receptie DS) si va

face IFFT 1n 2x256 puncte, dar va modula numai 24 tonuri (1 neutilizat — emisie US)

- alte variante ulterioare ale standardului ADSL sunt ADSL2 si ADSL2+, care extind limita superioara a

benzii de fecvente utilizata pana la 2,2 MHz, asigurand debite maxime de 12 Mbps, respectiv 24 Mbps, pe

DS, si 1,4 Mbps pe US.

VDSL — Very High DSL

O extindere a ADSL, pentru debite binare mult mai mari.

- Banda de frecventa (in kHz) — U-uplink; D-downlink

Fig. 16. Banda de frecventa si dispunerea sensurilor de
] o« u | transmisie pentru VDSL

138 3000 5100 TO50 12000

- foloseste tot tehnica de transmisie DMT, dar avand un numar mult mai mare de tonuri

- Clase de operare:

I — asimetrica A; debit downlink > debit uplink; II — simetricd S; debit downlink = debit uplink
- debite binare asigurate sunt:



e dela 6,4 panad la 28 Mbit/s (BER < 107) pe ambele sensuri, in functie de caracteristicile cablului, in
clasa simetrica

e dela 6,4 pani la 23,2 Mbit/s (BER < 107) pe DS si intre 2,048 si 4,096 Mbit/s (BER < 107) pe US, in
functie de caracteristicile cablului, in clasa asimetrica.

- 0 variantd mai noud a standardului utilizeaza banda (0,025 — 12) MHz si asigura debite maxime de 52

Mbps pe DS si 16 Mbps pe US

- standardul VDSL2 opereaza in banda (0,025 — 30) MHz si asigurd debite maxime agregate (US+DS) de

pana la 200 Mbps, dar aceste debite scad rapid cu scaderea distantei, la 100 Mbps pentru distantd de 0.5 km

si la 50 Mbps pentru distantd de 1 km (valori masurate pe bucle de abonat corespunzatoare standardului).

- de aceea, pentru a acoperi distante mai mari intre centrald si abonat, legatura este Impartita in doua

tronsoane:

e un prim tronson acoperit de o transmisie pe fibra optica (intre centrala si ,,cabinetul fibrei optice”) si
transporta fluxurile de date ale mai multor abonati din aceeasi arie

o al doilea tronson dintre ,,cabinetul fibrei optice” i abonat, a carui lungime se cauta sa fie cat mai mica,
este realizat cu VDSL2

Estimarea debitului binar util (payload) ce poate fi asigurat de o transmisie ADSL

- aceasta estimare este facuta fara a lua in considerare codurile corectoare de erori;

- probabilitatea de eroare de simbol a constelatiilor QAM patrate este datd de (34.a), vezi cursul de TC,
unde P, este puterea medie a semnalului receptionat iar o, dispersia zgomotului. Pentru constelatiile
QAM ,,in cruce” aceasta probabilitate este limitata superior de expresia (34.b).

4N -1) 3Py |y a2 ~ 3Pn | w2y (34)
epatrate — : ;s N=2 . ecross—4' —B _— ; N=2 b.
Pepatrat N Q[ /(N_l)_cz] a. p Q( /(N_l).cz]

- aproximand functia Q(t) prin dezvoltare in serie Taylor (34) devine, vezi cursul de TM:
_3p _3r
b SAINZD IN-Le N2 0 IN-Te N2 Ry (35)
epatrate \/ﬁ \/5 \/TC_p . €Cross \/5 \/Tt_p . 02 H

- datorita maparii Gray (sau dublu Gray - vezi paragraful destinat modulatiilor codate cu extensie de
banda din capitolul de Modulatii codate) utilizate, probabilitatea de eroare ce bit se poate aproxima, pentru
valori medii si mari ale SNR, cu probabilitatea de eroare de simbol impartita la 1d N.
- Variatia probabilitatii de eroare de bit, obtinuta prin simularea transmisiilor, pentru constelatiile 2-PSK,
QPSK, 16-QAM,..., 256-QAM este prezentata in figura 17. Pentru a obtine SNR necesar obtinerii unei p, =
107 la valorile SNR indicate in figura 17 se va adauga 0.5 dB.
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Figura 17. Variatia BER vs. SNR pentru 2-PSK(0), QPSK(1), 8-QAM(2), 16-QAM (3), 32-QAM(4), 64-QAM(5), 128-QAM(6)
si 256-QAM(7); curbele sunt obtinute prin simularea transmisiilor

Pentru constelatiile folosite in ADSL, valorile aproximative ale SNR necesare asigurdrii lui p. = 107
precum si cresterea SNR ASNR(2N), necesara asigurarii aceleiasi p. la trecerea de la o constelatie la
urmatoarea, sunt date in tabelul 1.

N 4 8 16 32 64 128 256
ASNR(2N)[dB] - 3.68 3.30 3.15 3.1 3.05 3
SNR-; (N) [dB] 14.5 18.2 215 24.65 27.75 30.8 338

N 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768
ASNR(2N)[dB] 3 3 3 3 3 3 3
SNR-; (N) [dB] 36.8 39.8 42.8 45.8 438 51.8 54.8

Tabelul 1. Valorile SNR necesare constelatiilor QAM pentru a asigura p, = 107




Estimarea constelatiei optime pentru o pereche de fire data

- Pentru calcularea valorii SNR minim necesare unei constelatii cu N fazori pentru a asigura p, < 1107,
se va considera ca SNR necesar constelatiei QPSK pentru a asigura aceasta probabilitate este SNRy =
14.5 dB. Apoi, la aceastd valoare se vor adduga valorile ASNR(2N) pina la atingerea constelatiei dorite.
Valorile obtinute sunt prezentate in linia a treia a tabelului 1, SNR-7 (N).

- In standardele ADSL la aceste valori ale SNR se adaugd o margine de 6 dB, care ,,compenseazi”
efectele celorlalte semnale interferente din canal.

- Pentru calculul SNR la transmisia unui ton (f = kf;) modulat cu o constelatie N-QAM pe un cablu dat se
utilizeaza relatia (36) in care se considera largimea de banda a semnalului modulat pe un ton LB =
4.3125 kHz, densitatea spectrala de putere a zgomotului Ny = -140 dBm/Hz, P puterea medie a
semnalului emis pe acel ton, in (36) a(f) reprezinta atenuarea masuratd a acelui ton pe cablul dat:

SNR [dB] = P,[dBm] — a(f)[dB] —~(No + 30+101g4.3125) [dBm] —6 dB =
= P,[dBm] —a(f)[dB] +104 [dBm] — 6 dB; (36)

- Puterea medie emisa/ton este 0.43125 mW (-3.7 dBm) pe DS si 0.6835 mW (-1.7 dBm) pe US
Constelatia utilizata (N) va fi cea mai mare pentru care este indeplinita conditia:

SNR > SNR_7(N) (37)
- daca se utilizeaza coduri corectoare de erori, din valoarea SNR_; obtinutd mai sus se va scadea castigul
codarii Cg asigurat de cod la BER = 1-107 - vezi cursul si laboratorul dedicat modulatiilor adaptive

Estimarea debitului binar util (payload) ce poate fi asigurat de o transmisie ADSL

- Aceastd estimare se referd la transmisiile care nu folosesc coduri corectoare de erori
- La fiecare 69 de simboluri de DMT se transmite un simbol DMT pentru sincronizare
- Astfel, tindnd cont de prefixul ciclic frecventa utila de simbol in DMT este:

fs':@-£-4.3125kHz:4kHz; (38)
69 17

- In functie de raportul semnal/zgomot si de atenuarea misurate pentru fiecare ton pe perechea de fire
utilizatd se stabileste constelatia QAM (numadrul de biti pe simbol QAM) care trebuie folosita pentru a
asigura pe < 107 (vezi tabelul 1 si relatiile (36) si (37)); aceastd operatie se numeste ,,bit loading” — se va
discuta la laborator

- Astfel tonurile utilizate pe fiecare sens de transmisie sunt impdrtite in G grupuri, de cate g; tonuri (de
minim 5 tonuri) pe care se va transmite acelagi numar n; de biti.

- Deci debitul util nominal D, va fi:

G
D, = Z g;[ton | grup]-n,[bit | simb QAM (ton)]-4ksimb DMT / sec (39)

i=1
- In cazul utilizarii codurilor corectoare de erori, debitul nominal util se va calcula similar, vezi (39), dar
numadrul de biti pe simbol al fiecdrui ton va fi inmultit cu rata codului corector utilizat pe acel ton (sau grup
de tonuri), pentru a obtine numarul de bifi utili/simbol transmisi pe fiecare ton
- De exemplu, datorita caracteristicii a(f), numarul maxim de biti/simbol DMT al transmisiilor ADSL este
estimat la 2000, pe DS, si la 200 —250 pe US, conducand la debite utile maxime de 8Mbps (DS) si 0.8-
1Mbps (US)



