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Primjer analize prelaznih pojava u DSL
sistemima

Namir gkaljo, Nermin Goran, Senad Coko

Sadriaj — Ovaj rad daje pregled jednog primjera analize
prelaznih pojava u savremenim DSL sistemima. Prelazna
pojava u ovom radu podrazumijeva proces inicijalizacije
modema na strani pretplatnika sa modemom na strani
DSLAM-a. Inicijalizacija para DMT modema opisana je u
pet faza: aktivacija, osluSkivanje Kkanala, trening
primopredajnika, analiza kanala i razmjena parametra.
Fokus baziran na procesima koji moraju biti zavrSeni da bi
par opcenitih DMT modema mogao ostvariti konekciju.

Kljuéne rije¢i — digitalna pretplatnicka linija, DMT
modulacija, DSLAM, kanal, lokalna petlja, transmisija.

I. UvoD

VE masovnije pruzanje Sirokopojasnih usluga pomocéu

tehnologije digitalne pretplatnicke linije primorava
telekomunikacione operatore da povedu racuna o
parametrima lokalne petlje na nacin kako nije bilo potrebe
u vrijeme dok se preko standardne bakarne parice pruzala
samo osnovna govorna usluga.

O pruzanju Sirokopojasnih usluga pomocu tehnologije
digitalne pretplatnicke linije, a posebno o onoj danas
najrasirenijoj — asimetri¢noj, pisalo se dosta u zadnje
vrijeme. Cesto obradivane teme su, izmedu ostalih, uticaj
karakteristika pristupne mreze na ostvarenu brzinu
transmisije, elektromagnetna kompatibilnost, Sumovi,
preslusavanje, kvalitet servisa, bitske greske na transmisiji
i slicno. Najveé¢i dio takvih tekstova analizirao je
stacionarno stanje transmisije, dakle stanje u kome su se
modemi na dvije strane komunikacionog kanala pronasli,
identificirali i uparili.

Medutim, prije uspostavljanja ciljanog stacionarnog
stanja transmisije, modemi na obje strane linije moraju
izvr$iti  koordiniranu proceduru inicijalizacije. Vazan
pocetni korak je odredivanje granica simbola u
primljenom signalu. Modemi takoder moraju raditi skupa
da odrede broj bita koji moze biti dodijeljen podkanalima
u oba smjera transmisije. Kona¢no, oni moraju izmijeniti
nuzne informacije u cilju omogucavanja modulacije i
demodulacije nakon S§to veza (konekcija) bude
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uspostavljena.
Inicijalizacija para DMT modema moze biti opisana u
pet faza: aktivacija, osluSkivanje kanala, trening

primopredajnika, analiza kanala i razmjena parametra.

II. AKTIVACIJA, OSLUSKIVANJE KANALA I TRENING
PRIMOPREDAIJNIKA

Aktivacija DSL primopredajnika je ostvarena
koriStenjem procedure uskladivanja. Tokom ovog procesa,
osnovne moguénosti su izmijenjane tako da ih procedure
specificne inicijalizacije mogu slijediti. Aktivacija se
desava prije nego sto je sinhronizacija ostvarena i znatno
prije nego sto modemi saznaju iSta o liniji na kojoj rade.

U sljede¢im pododjelima se pretpostavlja da su dva
modema DMT na jednoj od strana linije zavrsili proces
uskladivanja, te moraju izvesti inicijalizacije specifiéne za
DMT.

Nakon sto su dva modema zavrsili proces aktivacije, oni
pristupaju fazi osluskivanje kanala. Tokom ove faze, oni
mogu izvesti grubo vremensko uspostavljanje u cilju
uspostavljanja granice simbola, i mogu izvr$iti reduciranje
snage predajnika. Prijemnik moze takoder identifikovati
podkanal podesan kao ispitni ton.

Reduciranje snage predajnika se zahtjeva u cilju
osiguravanja sigurnosti prijemnika modema na drugim
kraju linije od zasi¢enja na veoma kratkim petljama.
Dodatno, modem moze imati potrebu za back-off snage u
cilju prevencije od visokog nivoa preslusavanja na daljem
kraju od strane drugih petlja. Snaga je prilagodena
koriste¢i vrijednost slabljenja petlje, koja je racunata na
osnovu snage na primljenom signalu. Ako je linija duga,
primljena snaga ¢e biti niska, a predajnik mozda ne bi
trebao pristupiti bilo kakvom reduciranju snage.

Tokom faze treninga primopredajnika, postavke
automatske regulacije pojac¢anja (AGC) se setuju na oba
prijemnika.  Ekvalajzeri u  vremenskom domenu
prijemnika, provjeravaju poniStavace eha, ako su isti
uopste prisutni.

AGC prijemnika mora biti postavljen na pravoj
vrijednosti da obezbjedi najbolji SNR na prijemniku bez
zasi¢enja. AGC moze biti na najnizim postavkama na
pocetku procesa inicijalizacije i1 onda, poslije toga,
namje$tana na osnovu primljene snage tako da je snaga
primljenog signala za odreden broj dB ispod
maksimalnog dinami¢nog opsega analogno-digitalnog
konvertera.

Ekvalizeri vremenskog domena prijemnika, koji su
koristeni da smanje efektivnu duzinu impulsnog odziva



kanala, moraju takoder biti provjereni.

Neke verzije modema koriste poniStavace eha, ili da
preklope spektre za downstream i upstream, ili, u
nepreklopljenom ADSL-u, da reduciraju traZzenu Sirinu
tranzicije izmedu kanala downstreama i upstreama. (U
VDSL, koji koristi digitalni dupleksing, koriStenje
ciklicnog sufiksa rezultuje ortogonalnim predajnim i
primljenim signalima, pa u teoriji koriStenje poniStavaca
eha nije neophodno) Ako je poniStavac eha prisutan, on
mora biti treniran tokom procesa inicijalizacije. Trening je
jednostavniji kada modem na wudaljenom kraju ne
transmituje, §to dopusta modemu na bliZzoj strani da
odredi vrijednost eha shodno transmitovanim signalima.
Poslije, eho uzrokovan transmitovanim signalima moze
biti oduzet od primljenih signala.

III. ANALIZA 1 IDENTIFIKACIJA KANALA

Tipi¢no, upravljacki sistem koji kontroliSe modem na
strani DSLAM-a linije obezbjeduje informacije koje
diktiraju kolika ¢e biti brzina bita u downstreamu i
upstreamu. Zeljene performanse mogu biti i specifi¢na
kombinacija  brzine podataka, set odgovarajuéih
kombinacija brzine podataka, ili jednostavno najbolje
brzine koje mogu biti prilagodene u toku zadrzavanja
zahtijevane margine Suma.

Tokom faze analiziranja kanala, vrijednost pojacanja
kanala Hj i variranje Suma na svakom podkanalu je tako
da SNR svakog podkanala moze biti izra¢unat. Na osnovu
zeljene  konfiguracije koja je diktirana pomocu
upravljackog sistema, modemi odreduju koliko ¢e bita biti
podrzano od strane svakog podkanala.

Da bi odredili vrijednosti FEQ racvi i izra¢unali SNR
podkanala, koji su potrebni da se izrauna pravilno
dodjeljivanje bita podkanalima, modemi moraju izvrSiti
identifikaciju kanala. Signal koji je poznat i predajniku i
prijemniku je ponavljano transmitovan preko kanala, i
prijemnik jednostavno usrednjuje uzorke slijede¢ih
primljenih simbola u cilju utvrdivanja kanalnog
pojacanja. Koristenje procesa usrednjavanja pretpostavlja
aditivan Sum i da ima srednju vrijednost nula.
Oznacavajué¢i sa M broj DMT perioda simbola tokom
kojih je vrSena procjena kanala, prijemnik odreduje
prosje¢ni M primljenih simbola u vremenskom domenu,
racuna DFT prosjeénog signala, i dijeli rezultat DFT-om
poznatog transmitovanog signala.

Signal ubacen u kanal moze biti periodi¢no ili cikli¢no
prefiksan. Za lakSe objasnjavanje, ovdje je pretpostavljeno
da je ulazni signal periodi¢an. Period signala mora biti
veci ili jednak ograni¢enoj duzini v nepoznatog impulsnog
odziva kanala. M+1 simbola treniranog signala su
umetnuti u kanal. Prvi primljeni signal ,,Cisti kanal i
odbacen je od prijemnika. Zadnji M signali su onda
utvrdeni:
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gdje su sa y oznaceni vektori koji sadrze uzorke simbola u
vremenskom domenu, m je simbol indexa. Oznacavajuci
diskretnu transformaciju (DFT) y-a sa Y i indeksirajuci

podkanale sa k, vrijednost frekventnog odziva kanala
moze biti pisan kao
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gdje je X, konstelacijska tacka transmitovana na
podkanalu k, tokom perioda vjezbanja simbola m.

Kao sto se ocekuje, po pretpostavkom da je srednja
vrijednost snage Suma nula, tacnost provjere kanala se
poboljsava porastom M.

IV. IDENTIFIKACIJA SUMA

Identifikacija suma je slicna identifikaciji kanala.
Slijede¢i kompletiranje vrijednosti pojacanja kanala,
vrijednost promjene Suma moze biti odredena iz sekvence
simbola postignutih oduzimanjem poznatog
transmitovanog signala i vrijednosti pojacanja kanala od
primljenog signala. Oznacavajuci preostali (gresku) signal
na k-ti podkanal slijede¢i oduzimanje produkta kanala i
ulaznog signala kao Ej, cilj je da se odredi vrijednost
promjene nekoliko primjera
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gdje je m index simbola. Promjena vrijednosti Suma na
k-tom podkanalu je odredena kao
N 1 ¥ 2
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Ako pretpostavimo da je Sum stacionaran, znacenje (4)

je procjena promjene vrijednosti

var{6; | =E{6}}-E{6}} (5)
gdje je o;® stvarna promjena vrijednosti uma na k-tom
podkanalu, dok je E{-} oCekivana vrijednost.

Ukoliko pretpostavimo da je Sum Gausov, moZe se
pokazati da vrijedi:

var(67} = Z o ©)

Kvadratni korijen (6) predstavlja procjenu viska Suma.
Da bi osigurali da visak Suma nije veci od 0,1 dB na tri
standardne devijacije od sredine (poznato pravilo tri
sigme), M mora biti najmanje 269. Da ne bi imali vise od
0.1 dB viska Suma pri 40, broj simbola koji mora biti
usrednjen pri procjeni Suma je 478.

V. DODIJELJIVANIJE BITA I RAZMJENA PARAMETARA

Kljuéni korak u procesu inicijalizacije modema sa
visestrukim nosiocima je odredivanje tzv. distribucije bita,
to jest, koliko bita bi se trebalo dodijeliti svakom
podkanalu. Citava knjiga bi mogla biti napisana da opise
algoritme razli¢itih dodjeljivanja bita koji su bili izmisljeni
godinama. Ovdje je fokus na dodjeljivanju bita unutar
nametnutih ogranic¢enja u DSL modemima.

Za datu Zeljenu vjerovatnocu simbolskih greSaka P, na
svakom podkanalu, izraz za broj bita koji moze biti
podrzan od k-tog podkanala, je

b, =1d 1+ DR 7 @)
r (PC ) : }/m

gdje je SNR; odnos signal-Sum na k-tom podkanalu, y,. je

vrijednost kodnog dobitka usljed upotrijebljenog FEC



kodiranja ili drugih kodova, v,, je margina suma, i I'(P,) je
konstanta za definisanu vjerovatno¢u simbolske greske. Za
QAM sa P=10" I'(P.) je 9.75 dB.

Iz (7) moze se vidjeti da za dati P,, maksimalni broj
bita koje podkanal moze podrzati zavisi od svog SNR-a,
kodnog dobitka i margine Suma. Nekodirani SNR na na .-

om podkanalu mozemo izraziti kao
2

snr, < 4l ®)
k

prosjecna ulazna energija
| 2

gdje je & signala po
dvodimenzionalnom QAM simbolu, |Hk je dobitak na
k-tom podkanalu, a ¢% je primljena promjena Suma po
dimenziji na k-tom podkanalu.

Varijable preko kojih dizajner modema ima kontrolu su
& Ve 1 ¥ Kodni dobitak je odreden kodnom selekcijom 1
framingom koji dozvoljavaju da samo ulazna energija po
podkanalu i margina Suma budu dostupne za podesavanje
algoritma dodjeljivanja bita.

Postoje dva osnovna tipa algoritma dodjeljivanja bita:
onaj koji maksimizira brzinu podataka R zadrzavajuci
odredenu marginu Suma y,, i oni koji maksimizuju
marginu Suma podrzavajuci odredenu brzinu bita.

U DSL-u, transmitovana spektralna gustina snage
(PSD) i ukupna snaga su odredeni stanadardom. Za DSL
sisteme zasnovane na DMT-u, PSD template i PSD maska
su obi¢no odredeni. Maska odreduje gornji limit na
transmitovanom spektru, a template odreduje prosjecni
PSD. Ovdje je fokus na najjednostavnijem algoritmu
dodjeljivanja bita koji su prikladni kada je PSD
ograniavanje koje odgovara totalnoj dopustenoj
transmitovanoj snazi nametnuto, slicno onima koji su
mogu biti koristeni u ADSL. Dva grani¢na algoritma su
alokacija bita u cilju maksimiziranja brzine transmisije na

ciljanoj margini Suma i alokacija bita u cilju
maksimiziranja margine Suma na ciljanoj brzini
transmisije.

U cilju upotpunjavanja algoritma alokacije bita,
prijemnici na oba kraja linije odreduju broj bita koje svaki
podkanal moze podrzati. U sluéaju finalne faze
inicijalizacije, ova informacija i drugi izracunati parametri,
kao framing i parametri kodiranja, moraju biti izmijenjeni
tako da modemi mogu preéi u operacije ustaljenog stanja.

VI. ADAPTACIJA STACIONARNOG STANJA

DSL je potencijalno ,always on®“ usluga, i sigurno
najvise konekcija se moze odrzati u duzim periodima
vremena. Zato je neophodno da se osiguraju mehanizmi da
se prilagode mijenjanju uslova na kanalu i Suma tokom
trajanja konekcije.

Tokom operacije ustaljenog stanja, karakteristike kanala
se mogu promijeniti. Generalno, PSD Sum je taj koji se
mijenja, vjerovatno zato §to se drugi DSL sistemi u blizini
ukljucuju i iskljucuju, ili pak zato zbog mogucih pojava i
mijenjanja u radi frekventnom planu. Da bi se odrzala
stabilnost sistema, DMT modemi se moraju adaptirati
ovim uslovima mijenjanja.

Nekoliko komponenata DMT modema moze biti
primjenjeno u cilju prilagodavanja promjenama na kanalu

ili promjenama u Sumu. Ove komponente su alokacije bita
i FEQ postavke.

A. Premjestanje bita

Ostvarena alokacija  bita tokom inicijalizacije
obezbjeduje preliminarnu  distribuciju  bita na
podkanalima u downstreamu 1 upstreamu. Tokom

konekcije, prijemnik na svakom kraju linije prati
performanse gresaka. Npr., prijemnik moze pratiti
srednjekvadratnu gresku (MSE- mean-squared error)
izmedu primljenih (Sumnih) podsimbola i dekodiranih
podsimbola. Kada prijemnik otkrije da je SNR na
specificnom kanalu degradiran ispod nekog praga, on
pristupa pronalazenju drugog podkanala koji moze primiti
jedan ili vise dodatnih bita. Koriste¢i kontrolni kanal,
lokalni prijemnik onda Salje instrukcije za promjenu
alokacije bita na predajniku na daljem kraju, gdje je
promjena izvr§ena u vrijeme poznato prijemniku.

Kada je broj bita na podkanalu promijenjen, snaga na
tom kanalu moze takoder biti promijenjena u cilju
zadrzavanja iste margine Suma i performansi greSaka. Za
prostranije konstelacije, podrska dodatnog bita zahtijeva
dodatnu snagu od 3 dB. (Da bi dodali bit manjoj
konstelaciji, zahtijevano povecanje snage je vece. Npr,
priblizno 4.8 dB dodatne snage se =zahtjeva za
omogucavanje ekstra bita na podkanalu koji je prethodno
podrzavao samo jedan bit). Ako je bit bio uklonjen sa
podkanala koji je podrzavao prostranije konstelacije,
snaga moze biti reducirana za 3 dB bez mijenjanja
margine Suma na tom podkanalu. Zato, mijenjanje bita
mora takoder ukljuciti mehanizam kojim ¢e se promijeniti
snaga dodijeljena podkanalima.

Npr, pretpostavimo da podkanal i, koji podrzava 7-bitnu
konstelaciju, po¢inje da se degradira. Lokalni prijemnik
otkriva da margina Suma nije Zeljenih 6 dB, nego 4dB.
Prijemnik identificira jo§ jedan podkanal j, koji trenutno
podrzava samo 5dB i ima marginu Suma 7dB. Kroz
dodatni (kontrolni)  kanal, lokalni prijemnik kazuje
predajniku na daljem kraju da premjesti jedan bit sa
podkanala i na podkanal j, zatim reducira snagu na
podkanalu i za 1 dB i na kraju poveca snagu na podkanalu
j za 2dB.

Pretpostavimo da PSD maska dopusta da snaga na
podkanalu j bude uvecana dovoljno, nakon mijenjanja
bita, brzina bita sistema je safuvana, i oba podkanala
imaju marginu Suma od 6 dB.

Da bi se olaksala koordinirana promjena u alokaciji
bita, modemi na obje strane linije mogu raditi sa
sinhronizovanim brojaem. U ADSL, npr, vrijeme je
praceno koriste¢i brojace superokvira, gdje je superokvir
dosljedan skup od 69 DMT simbola (G.992.1). Kada se
modemi prebacuju iz inicijaliazacije u operacije ustaljenog
stanja, oni postavljaju svoje broja¢e na nulu. Vremena na
kojim su izvrSena premjeStanja bita su data u nivoima
brojaca superokvira.

Protokol premjestanja bita u ADSL ima tri koraka. Prvi
je transmisija zahtjeva za promjenom bita od modema A,
¢iji bi prijemnik Zelio imlementirati promjenu bita.
Zahtjev je transmitovan preko upravljackog kanala.



Sljede¢i korak je transmisija potvrde, takoder preko
upravljackog kanala, sa modema B, ¢iji ce transmiter
morati modificirati njegove alokacije bita u cilju
podrzavanja zahtjeva. Kona¢no, modemi A i B
sinhronizovano implementiraju mijenjanje kada njihovi
brojac¢i dostignu zeljenu vrijednost. Navedeni protokol
vazi za proizvoljnu ulogu modema A i B (modem A na
strani DSLAM-a, modem B na strani korisnika ili
obratno).

U ADSL specificiranom od strane ITU-T preporuci,
zahtjev za mijenjanja bita je sastavljen od Cetiri dvo-bajtna
polja. Prvi bajt na svakom paru oznacava indeks
podkanala koji je umijeSan u mijenjanje bita, a drugi bajt
odreduje koja ¢e se akcija izvrsiti. Akcija moze biti
dodavanje ili uklanjanje bita sa podkanala, ili moze biti
akcija kojom ce se povecati ili smanjiti snaga na tom
podkanalu sa 1, 2 ili 3 dB. Moze se uvidjeti da tipi¢na
poruka zahtjeva za mijenjanje bita moze sadrzavati
modifikaciju u bitima na jednom podkanalu  plus
promjenu u snazi do drugog podkanala.

Kroz primanje zahtjeva za mijenjanjem bita, transmiter
u modemu B odreduje vrijednost brojaca superokvira na
kojoj ce promjena biti implementirana. Transmiter onda
Salje potvrdnu poruku prijemniku modema A. Poruka je
podrzavanje zahtjeva uz dodavanje vrijednosti brojaca
superokvira na kojoj ce promjena biti izvrSena. Kada
broja¢ superokvira  postigne vrijednost sadrzanu u
potvrdnoj poruci, transmiter u modemu B i prijemnik u
modemu A izvrSavaju mijenjanje, i transmiter modema B
pravi izmjene na snagama podkanala, sto je zahtijevao
prijemnik.

B. FEQ adaptacija

FEQ je koristen od strane prijemnika da kompenzira
skaliranje 1 rotaciju konstelacijskih tacaka podkanala
shodno dobicima podkanala. Tokom operacije ustaljenog
stanja, FEQ taps moraju biti update-rani da kompenziraju
za kratke vremenske greske i da dopuste pravilnu
detekciju slijede¢i mijenjanja bita.

Mehanizam  koriSten da osvjezi FEQ je sli¢an
mehanizmu koji koristi prijemnik da odredi da je
mijenjanje bita zahtijevano, prate¢i greske izmedu tacaka
u konstelacijskom dijagramu i dekodiranim tackama.
Pogresan signal moze biti definiran za svaki podkanalal
kao razlika izmedu ulaza i izlaza sklopa odluke. Na
osnovu ove greske, FEQ ra¢ve mogu biti updatirani
koriste¢i standardne adaptacijske algoritme, kao najmanji
srednji kvadrat.

VII. ZAKLJUCAK

Rad daje pogled na korake koji su zahtijevani za
inicijalizaciju para DMT modema. Pregled je ukljucivao
objasnjenje kako su dobici podkanala i varijacije Suma
izraCunate, iz kojih su odnosi signal-Sum za podkanale
izraCunavani. Slijedila je detaljna diskusija procesa koji
mogu biti koristeni da dodijele bita po podkanalima. Dvije
su strategije navedene: alokacije bita kad je obezbjedena
ciljana margina Suma, a bitska brzina maximizirana, i
alokacije bita kad je ciljana brzina obezbjedena i margina
Suma maximizirana.

Konac¢no, takoder je diskutovana potreba za
adaptacijom razli¢itih komponenata modema da zadrze
pouzdane i izdrzljive performacije tokom transmisije
ustaljenog-stanja. Mijenjanje bita, proces micanja bita sa
degradiranog podkanala do podkanala sa vefom
marginom je prezentovano. Takoder je opisana potreba za
adaptacijom ekvalizera u frekventnom domenu da
kompenzira vremenske neta¢nosti i bitske promjene.
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ABSTRACT

This paper is related to an example of DSL system
before steady state analysis. Before steady state means, in
this paper, process of initialisation of modems on
subscriber side and DSLAM side both. The initalisation of
DMT modem pair is descirbed in five steps: Activation,
Channel discovery, Transceiver training, Channel
analysis, and Parameter exchange. The focus is on the
processes that need to be completed by a pair of generic
DMT modems to establish a connection.
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