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Abstrakt

Tématem této prace jsou digitalni modulace v telekomunikacich. Rekneme si, co je modulace,
déleni na analogové a digitalni modulace, kde se zaméiime na typy digitalnich modulaci. Popisi
amplitudové, frekvencni i fazové klicovani. V dalsi Casti najdete popis DSL technologii, historicky
vyvoj pres symetrické DSL aZz po asymetrické. Podrobnéji si popiSeme piedev§sim ADSL. Nasledné
vysvéetlim digitdlni modulace v ADSL. Jsou to CAP modulace, pouzivana do roku 1996 a DMT
modulace, ktera nastoupila na misto CAP a vyuziva se stdle. Praktickou ¢asti je navod na vytvoteni
vybrané digitdlni modulace na vyukovém stroji TIMS, ve formé laboratorniho méteni pro studenty,
vcetné ukdzkového protokolu. Prakticka cCast je mnou vytvorena laboratorni prace pro studenty, na

vyukovém stroji TIMS.
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Abstract

The topic in this work is digital modulation in Telecommunications. We will talk about, what is
modulation, division on analog and digital modulation, where we focus on digital modulation. I will
describe amplitude, frequency and phase shift keying. In second part you will find the describtion of
DSL technology, historical evolution from symmetric DSL to asymmetric. I will look in detail on
ADSL. Afterwards I will explain digital modulation in ADSL. These are CAP modulation, used till
year 1996 and DMT modulation, which takes place instead of CAP, until today. Practical part is
guideline on how to create choosen digital modulation on the learning system TIMS in form of

laboratory measurement for students, including exemplary protocol.
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Seznam zkratek

ADSL — Asymmetric Digital Subscriber Line

ASK — amplitude shift keying

CAP — Carrierless amplitude phase modulace
DMT - Discrete Multitone Modulation

FSK - Frequency shift keying

HDSL — high-bit rate Digital Subscriber Line

IDSL — Integrated Services Digital Network DSL
MCM — Multi carrier modulation

POTS - plain old telephone services, staré telefonni linky
PSK- Phase shift keying

SDSL — Symmetric Digital Subscriber Line

SNR — signal to noise ratio — pomér signalu k Sumu
QAM — Quadrature amplitude modulation

VDSL — Very-high bit rate Digital Subscriber Line
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1 Uvod:

Neustale inovace, vznik novych technologii, zanik nepouzivanych, i takhle by se dal definovat
obor IT a telekomunikaci. Modulace nejsou zadnou vyjimkou, od za¢atku prvnich telekomunikaénich
siti, az do dnes, se objevila spousta typu modulaci. Kdysi hojn¢ vyuzivané analogové modulace jsou
nyni vytlaceny digitdlnimi modulacemi a ptezivaji uz jen v poslednich starych telekomunikacnich
sitich jako je rozhlas a analogové vysilani TV. Za¢ind doba digitalni, vSe se povazuje uz za data, rozdil
mezi audiem videem a daty se smyva. Digitalizace se dostdva do podvédomi lidi, pfevazné
z televizniho dtivodu, kdy lidé vlastnici staré televize, piestanou pfijimat signal a jejich programy uz
jim nepobézi. Digitalizaci si nepfedstavujme jen digitalni ptijem TV, ale tfeba i pfenos dat pies
ptistupové médium. Proto jsem se zaméfil na aktudlni téma digitalnich modulaci.

V prvni kapitole naleznete digitdlni modulace, jejich rozdéleni, jednotlivé typy, jejich
vlastnosti a praktické pouziti. V druhé casti bakalarské prace si fekneme o vétsiné DSL technologii.
Zacneme historicky od prvnich az po soucasnost. Detailnéji si popiSeme ADSL, nejrozsitengjsi
vysokorychlostni DSL a také VDSL technologii, ktera dokdze do budoucna nahradit ADSL. V teti
Casti se zaméfime na digitalni modulace v ADSL. Jedna se o carrierless amplitude phase
(CAP)modulaci a Discrete multi tone modulaci (DMT). V posledni kapitole se budeme zabyvat
vytvofenim laboratorniho méteni ve forme navodu na cviceni pro studenty na vyukovém stroji TIMS a
dvou ukazkovych protokolt.

Cilem této prace je vytvoreni prehledu a vysvétleni digitalnich modulaci, popsat historicky
vyvoj DSL, podrobné&ji popsat masoveé rozSifené ADSL a digitalni modulace, které pouziva ¢i
pouzivalo. Poslednim bodem je pro mé vytvofeni srozumitelnych a poucnych laboratornich méfeni pro

studenty na vyukovém stroji TIMS, v¢etné protokolti.



2 Modulace v telekomunikacich

Modulace je obecné definovana jako proces, pfi némz se méni v rytmu modulacniho signalu
amplituda, nebo frekvence, nebo faze nosné viny.[1]
Zatizeni, které danou funkci provadi, se nazyvd modulator. Na druhé stran¢ provadi inverzni

funkci demodulator.
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Obr. 1 Pienos signalu pres medium
Modulace pouzivame jen v pielozeném pasmu, v zdkladnim pasmu nam sta¢i kodovani,
kterému se obc¢as v terminologii taky fika modulace, i kdyZ neméni nosnou vinu. Nosna vina je signal,
ktery modulujeme modula¢nim signalem, vét§inou sinusoida nebo cosinusoida. Modulaéni rychlost je
rychlost, s jakou se méni prenaseny signal, tzn. pocet zmén signalu za sekundu. M¢&fi se v jednotkach
zvanych BAUD. Oproti tomu existuje pfenosova rychlost, ktera vyjadiuje pocet bitli pfenesenych za
jednu sekundu. Modulaéni signal odpovidd signalu, ktery chceme namodulovat na nosny, je

analogovy nebo digitalni. Na konci procesu nam vznikne modulovany signal.

2.1 Analogové modulace

Analogové modulace jsou star$i a prevadzné na Ustupu. V soucasnosti jsou vytlatovany
digitalnimi modulacemi. Tenhle typ modulace byvaly pouzity v prvnich systémech pro radiovou
komunikaci a vyuzivali amplitudovou modulaci. Casem k ni piibyla frekvenéni a fazova analogova
modulace.

Nyni se analogové modulace pouzivaji jen v jednodussich systémech, jako je rozhlas. Presto

N

analogové druzicové televize.



Me¢ni-li se amplituda napéti modulované nosné viny, kdyz jeji faze a frekvence ziistava stejna,
jedna se o amplitudovou modulaci. Pokud amplituda zdstava stejnda a ménime frekvenci, vznika
frekvencni modulace a nakonec, pokud ménime fazi a amplituda s frekvenci ziistane stejnd, vznika

fazova modulace.

2.2 Digitalni modulace

Prvotni digitdlni modulace — nebo spiSe jen kodovéni, se ziskavaly v zadkladnim pésmu
z analogovych modulaci, které byly hned vyuzity znova v zédkladnim pasmu, pfes metalické nebo
optické kabely. Pokud bychom chtéli signdl prenasSet radiove, tedy bezdratové musime tyto signaly
namodulovat na vysokofrekvencni nebo mikrovlnnou nosnou vinu.

Technologii modulace Ize také vyuzit ve formé frekvencniho multiplex FDM, coz nam da

moznost pfenaSet mnoho vzajemné nezavislych modulacnich signalu bez vzajemného ruSeni.

2.1.1 Vyhody a nevyhody digitalnich modulaci

Digitalni modulace ma spoustu vyhod. Mezi které patii primarni modulacni signal, ktery uz
miva vétSinou digitalni podobu — pocitatové a multimedidlni data, proto je vhodné pienaset je pies
digitalni modulace. Dale digitalni komunikaéni systémy zaji$t'uji mnohem kvalitnéjsi prenos. Kvalita
dat se béhem pfenosu neméni a chybovost 1ze eliminovat. Samotné digitalni modulace jsou mnohem
odolngjsi vici interferencim a Sumu, jelikoz pfenos konecného poétu stavii modulované nosné viny je
pii pusobeni nepfiznivych vlivii jednodussi nez pfenos nosné viny s analogovou modulaci. Digitalni
modulace je efektivngjsi, priklad: na jednu frekvenci se vleze vice televiznich vysilani, u analogovych
jen jedna. Tyhle modulace mizou ptenasSet rizné druhy dat — obraz, hlas i surova data najednou.
Digitalni pfenos je mozné zabezpeCit spousty metodami Sifrovani mnohem lépe, nez analogovy
pienos, ktery je nachylny k odposlechu, imyslnému ruseni nebo jinak. V soucasnosti, se jedna o velmi
dilezitou vlastnost. Jako posledni velkou vyhodu mohu uvést implementaci digitalnich modulacnich a
kédovacich formatu, které lze provadét v softwarové oblasti za pouziti modernich digitalnich
procesortl.

Digitalni modulace ma také své nevyhody. Analogové systémy jsou jednodus$si na feSeni a
realizaci nez digitalni. Také modulace snizkym poctem stavu zabiraji veétsi Sitku pasma nez

analogové, rozdil mizi pfi béZném pouziti s velkym poctem stavl a kodovanim.



2.1.2 Déleni digitalni modulaci podle paméti

Digitalni modulace s paméti — v modulaci nezalezi jen na soucasném stavu ¢i symbolu ale také
na predchéazejicim. VyuZzivano hlavné v diferencidlnich modulacich. Opakem je digitalni modulace

bez paméti.

2.1.3 Dvojstavové a vice stavové digitalni modulace

U dvojstavovych digitalnich modulace se nosné vina méni okamzité podle hodnoty binarniho
modulac¢niho signalu jen mezi dvéma stavy. Tomuto terminu se fika kliCovani na rozdil od
analogovych modulaci. Pouzivame oznaceni ASK pro amplitudové klicovani, FSK pro frekvenéni
kliovani a PSK pro kli¢ovani fazovym zdvihem. Casto jsou zna¢eny jako BASK, BFSK, BPSK, jako
Binary.

Vicestavové digitdlni modulace se vyvinuly ke zvétSeni ptenosovych rychlosti. Pocet stavu je
M = 2", kde n je pfirozené ¢islo vétsi nez jedna. U Etyistavovych modulaci kazdy stav znazornuje
dvojici bitd (DIBIT), u osmistavovych trojici (TRIBIT). Pocet stavli se piSe pfed jméno modulace,
vznikaji tak nazvy 2ASK apod. 4stavové modulace mohou byt psany jako 4PSK, také mivaji oznaceni
Q na zacatku, tzn. 4PSK je spiSe znama jako QPSK (quadrature), i kdyz v implementaci je drobny
rozdil. PoCet stavil se neda do nekonecna zvysovat, jelikoz by je piijmac¢ nedokazal rozlisit. VSeobecné

se da fici, ze se nejlépe rozeznava fazova modulace.

2.1.4 Kombinované modulace

Zakladni modulace nedokdzi bézné dosdhnout maximalni pfenosové rychlosti, proto se
jednotlivé modulace kombinuji. Pro ukazku mizu jmenovat QAM modulaci, ktera pouziva fazovou a

amplitudovou modulaci.
2.1.5 Amplitudové digitalni modulace

Modulace ASK
Modulace s kli¢ovanim amplitudy - neboli AMPLITUDE SHIFT KEYING. V zakladu nema

dobré vlastnosti, proto se nevyuziva. Pfi logické 0, amplituda je minimalni. Pti logické 1, amplituda je
maximalni. Také se oznaCuje jako kliCovani amplitudovym posuvem, zdvihem. Pii dvou stavech

oznacCovand jako BASK — BINARY.



Obr. 2 ASK modulace

2.1.6 Frekvencéni digitalni modulace

Modulace FSK
Modulace s klicovanim frekvence — neboli FREQUENCY SHIFT KEYING. Je zalozeno na

zmeéné frekvence nosné viny. Nosna vilna ma konstantni amplitudu a stiidaji se frekvence f1 a f2
v rytmu digitalniho binarniho modula¢niho signalu.

fi=fc—6faf,=f+6f, vpiicemz f.=(fi+/f;)/2 je nomindlni frekvence
nemodulované nosné viny a delta f je frekvencni zdvih, tzn. odchylka od frekvence nosné viny.

Oznacovana jako klicovani frekvencnim zdvihem (posuvem). Logicka 1 je pfifazen jeden
kmitocet, logické 0 druhy. Dvojstavova FSK, ma oznaceni BFSK, popt. 2FSK. Tahle modulace je
povazovana za velice bezpe¢nou. Nevyhodou je vys§i cena zafizeni, vySSi energeticka narocnost a
pomalejsi prenos. Vyuzivana tedy tam, kde je potfeba vysokd bezpecnost. V praxi realizovano

prepinanim dvou oscilatort s frekvencemi f1 a 2.

¢ o1 1 o 1 o O o 1 0

Obr. 3 FSK modulace



Modulace MFSK

Vicestavové FSK — variace FSK, obsahujici vic jak dva stavy. Nosna vlna znazorfiuje vzdy
jednu z M signalizacnich frekvenci. Kazdé viné je pfifazena bitova skupina o n=log M bitech. M

vétSinou byva do 64.
2.1.7 Fazové digitalni modulace

Modulace PSK
Modulace s kli¢ovanim faze — neboli PHASE SHIFT KEYING.

Vyuziva k pfenosu informace zménu faze o presn¢ danou hodnotu. Amplituda zlstava
konstantni. U BPSK nabyva faze stavy, napt. 0° a 180°.
Logicka 1 znamena fazovy stav 0 oproti nosné viné — zadnd zména. Logickd 0 znamena

fazovy posun o 180°. Tenhle pfesny typ, neni moc vyuzivan a byl nahrazen novéj$imi.

Obr. 4 PSK modulace

Modulace D-BPSK
Modulace BPSK s diferencialnim koédovanim — neboli DIFFERENTIAL BINARY PSK.

V modulaci BPSK demodulator velmi obtizn€ ziskava referencni nosnou vinu, proto vzniklo
diferencialni klicovani. Informace neni nyni uloZena v hodnoté bitu modula¢niho signalu, ale ve

zméné této hodnoty oproti pfedchozimu stavu. Vyuzivano ve Wi-Fi — standard 812.11b.



Modulace MPSK
M-stavova PSK — M-ary PSK. Nosna vina ma konstantni amplitudu. Nabyva jeden zM

moznych fazovych stavii. Maximalni pouzitelna je 8PSK, vice stavii nez 8 zarucuje velkou chybovost.

Vétsinou se zobrazuje v 1Q roving.
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Obr. 5 Konstela¢ni diagram 8-PSK

Modulace QPSK

vvvvvv

kategorie vice stavovych PSK modulaci. Idealni kompromis mezi dobrou spektralni a vykonovou
ucinnosti. Vétsinou vyjadfovana stavy 45°, 135°, 225° a 315° nebo 0°, 90°, 180° a 270°. Kazdému
stavu odpovida DIBIT — bitova dvojice.

Bitovou chybovost ma stejnou jako BPSK, ale bitova rychlost je dvojnasobna. Jako BPSK,

existuje varianta D-QPSK, ktera fesi obtiznou regeneraci referen¢ni nosné viny pifi demodulaci.




01 00
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Obr. 6 Konstela¢ni diagram QPSK

2.1.8 Kombinované digitalni modulace

Modulace QAM
Kvadraturné amplitudova modulace — Quadrature Amplitude Modulation. Byla oznaovana

kdysi jako AM/PSK.

Typickym znazornénim je kruhovy a ¢tvercovy konstelacni diagram.

Tahle modulace je kombinace amplitudového a fazového klicovani. Signal si lze predstavit
jako dvé sinusoidy, kazd4d nosnd modulovana amplitudovym klicovanim. Kombinované do jedné,
fazovym posuvem, nebo 1ze na ni pohlizet jako ASK a PSK modulaci jedné nosné viny.

Muze pouzivat 12 rlznych fazovych posunl a 3 rizné amplitudy. Dohromady mame 32
ruznych stavil. Jelikoz tyhle stavy jsou dost u sebe, tézko je pfijima¢ rozliSuje, proto v praxi
pouzivame jen 16 (16-QAM). Kazdy z té€chto stavli znazoriuje jednu ¢tvefici bitd.

Modulace patii mezi jedny z nejstarSich, ale také nejlepsich. 2QAM a 4-QAM jsou klasické
BPSK a QPSK modulace. 8-QAM je zna¢né zvlastni, kvuli dé€leni stavlli do dvou vin a 8-PSK je
mnohem jednodussi na pouziti, proto se neuvadi a vypousti.

V praxi se zac¢ina vyuzivat 16-QAM. 64-QAM a 256-QAM se pouziva pro digitalni televizi,
kde v USA se jedna o natizené modulace pro digitalni kabel v standartu ANSI/SCTE 07 2000. Starsi
typy QAM se vyuzivali ve starych modemech.
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3 Technologie digitalni ucastnické smycky

DSL — Digital subscriber line, je vyvojova odpoveéd na potiebu stale vétsi datové narocnosti
zakazniku a firem. V soucasnosti je stale nepfijatelné dovést opticky kabel piimo az k uzivateli. Tuhle
mezeru vyuzila technologie DSL ke svému prosazeni a prozatim si vede Gspesne.

Technologie DSL se oproti technologiim optickych vlaken neda srovnévat, ale zdkladni trumf
této technologie, je ve vyuziti lokalnich smycek — metalického vedeni telefonni sité, ktery vede ke
kazdému bytu. Neni potfeba vybudovat Zadnou novou duplicitni infrastrukturu, jako v optickych
sitich. Tenhle fakt vedl pfevazné¢ EU a jiné nadnarodni spolec¢nosti vyzdvihnout technologii DSL.
Zmenit tohle rozhodnuti mohou jen velci operatoii, svymi investicemi do optickych siti. Pfevazné ze
strachu po vybudovani optické infrastruktury, by museli vlastni sit' dovolit k pouziti ostatnim
operatorim v ramci konkurence. Tahle situace se uz udala v minulosti u metalického vedeni. K tomu
DSL jest¢ neukazalo svoje maximalni technologické moznosti a v soucasnosti stavajici rychlosti
dostacuji béznym uzivatelim. Z ekonomickych divoda tuhle technologii uvidime jesté¢ delsi dobu,
diky nizkym nakladiim a stale vyvijejici technologii. Na druhou stranu, nelze mit ptehnané ambice. I
tato technologie ukaze brzy svoje teoretické maximum a bude muset byt nahrazena optikou, u které

védci nemaji ponéti, kde skonci.

3.1 Symetrické DSL

Symetricka technologie mé stejnou prenosovou rychlost v sméru od uZzivatele k ustfedné, jako
od ustfedny k uzivateli. Symetrické DSL se pouzivaji pfevazné v podnikové sféfe, kde je potfeba mit
dostate¢nou rychlost v obou smérech.

Opakem je asymetricka technologie. Smérem k uZzivateli (downlink) byva nékolikrat vétsi nez
k Gstiedné (uplink). Casem, bylo zji§téno, Ze b&zny uzivatel internetu nepotiebuje mit velky uplink,
z divodu nevytizenosti. Pro webové sluzby nebo pro video-ondemand, sta¢i mit dostatecné kvalitni
downlink. V soucasnosti, kdy se rozmahaji videokonference, a zasila se video obéma sméry, uz
asymetrické technologie budou rychle vytlacovany.

Rodina technologii xDSL je rozsahla, prvni vyvoj se datuje k 80. let minulého stoleti.

3.1.1 IDSL

Nejstarsi a zapomenuta technologie DSL. Casto se ani neuvadi. IDSL znamena ISDN digital

subscriber line. Tato technologie je hybrid mezi ISDN a DSL. Na rozdil od ISDN, tato technologie
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umoziuje telefonovat klasickou linkou a posilat data najednou, neni vytacena a je vhodnou moznosti
pro zékazniky, ktefi nemaji sluzbu DSL ve své oblasti. K tomu potiebuje druhou linku, ptes kterou
pUjdou data a zafizeni na ni pracujici jsou DSL typu. Technologie se neuchytila, diky nizkym
prenosovym rychlostem: 144 kb/s. Rozdilem mezi IDSL a ISDN je také v poplatcich. ISDN plati za

kazdé vytoc€eni a IDSL plati pausalni poplatek bez ohledu na dobu uzivani.

3.1.2 High-bitrate DSL

HDSL technologie zacala vznikat na ptelomu 80. a 90. let. Vyvinuta v Americe a hodné
roz§ifena pfevazn€ na severu. Symetrickd technologie, v zakladu vyuziva dvé nebo tii kroucené
dvojlinky. Existuji dva standarty: T1 s celkovou rychlost 1.544 Mbit/s a standart E1 s rychlosti 2.048
Mbit/s. Tyhle uvedené rychlosti se rozdéli na pil pfi pouziti dvou paru, kde ptlka pienosové rychlosti
pujde kazdym parem v obou smérech, nebo podobné tfetina prenosové rychlosti pii pouziti tfech linek.

Z toho vyplyva nevyhoda poctd linek ke kazdému uzivateli, které znacné redukuji pocet
ptipojenych uzivatelli na realn€ polozené linky. Na druhou stranu, vice linek ndm umozni poskytovat

Dosah dvou parové HDSL je 3,7 km, ale mtize byt zvétSen opakovaci.

HDSL pouziva 2B1Q modulaci v zakladnim pasmu s vyuzitim potlaceni ozvény nebo
modulaci CAP. Pti 2B1Q modulaci nelze soubézné vyuzivat ISDN nebo telefonni sluzby, na rozdil od
modulace CAP.

Vsechny nedostatky vedly na konci 90. let k vytvofeni nové vylepsené technologic HDSL2.

3.1.3 High-bitrate DSL2

Ve snaze odstranit neduhy HDSL technologie byla vyvinuta druha generace HDSL nebo tzv.
HDSL2. Hlavnim cilem bylo vyuziti jen jednoho paru pii zachovani stavajicich parametrii, hlavné
stejné délky. Stale k odd€leni smérl byla vyuzivana technologie potla¢eni ozvén, ale inovace pfisli ve
forme nové modulace. Trellis-coded modulace, ve zkratce oznacovana jako TCM, nabidla vykon ve
formé nékolika dB navic. Standart nabidl 5dB zisk. Dale vyuzivd modulace 16-PAM, s tiemi
informacnimi bity a ¢tvrty jako kontrolni soucet.

Na rozdil od 2B1Q HDSL, HDSL2 ptenasi signal pies dvé piekryvajici se spektra. Tahle
asymetrie — neplést s asymetrii prenosové rychlosti, snizuje ptfeslechy a umoznuje pouziti jednoho
paru.

Dosah a rychlost HDSL2 je totoznd s HDSL a mtze byt na vétsi vzdalenost rozsifena pomoci

opakovacu.
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Nakonec byla vytvotena jesté posledni technologie HDSLA4, ktera je dvoj parova HDSL2, kde
polovina rychlosti jde kazdym smérem. Vyuziva technologie HDSL2 ale dosah se zvétsil a Sitka
pasma je snizena, k tomu vede mensi utlum. Jako HDSL2 vyuziva 16-PAM s asymetrickym spektrem,

na rozdil od HDSL2 jsou spektra dosti rozdilné.

3.1.4 Symmetric DSL

SDSL, neni zadna nova ptevratna technologie, vyuziva 2B1Q kdédovani pres jeden par, jako
HDSL2. SDSL nebyla nikdy standardizovand, pfesto se o ni hodné¢ mluvi jako ptfedchtiidce g.SHDSL.

Casto se o ni uvazuje jako o typu pfipojeni pies jeden par, ktery vyuZiva symetrickou
technologii, nez jako samotnou variantu ptipojeni.

V Evropé oznaceni SDSL standardizovana spolec¢nosti ETSI(European Telecommunications

Standards Institute), zna¢i G.SHDSL a Casto se terminy velmi pletou.

3.1.5 G.SHDSL

Dalsi z fad DSL technologii. Jak poznamenano vyse, v Evrope znama jako ,,ETSI SDSL*. Zde
mizeme nastavovat symetrickou pfenosovou rychlost mezi 192kbit/s az po 2.304 Mbit/s
s inkrementaci 8 kbit/s pfes jeden par. Standart ndm davd moznost vyuzit i dva pary k dosazeni vétsi
vzdalenosti.

Technologie neumoznuje pouzivat splitery nebo filtry, proto neexistuje koexistence
s analogovou a digitalni tstfednou.

Pouziva 16-TC-PAM modulaci a spoustu technik piedchazejicich technologii. Spousta
elementu G.SHDSL jsou vypracovana pro dany geograficky region. Vznikaji pro kazdou oblast
Annexy. Napf.: Annex A obsahuje informace specifické pro severni Ameriku, Annex B obsahuje
detaily o nastaveni v Evropé. Jednotlivé Annexy, byly vytvofeny ve svych regionalnich vlastnimi
nadnarodnimi organizacemi — napt.: ETSI v Evropé a ANSI v Americe.

G.SHDSL systémy maji dvoufazové navazovani spojeni. Pre-activation a Core Activation.
V prvni fazi si pfijma¢ vymeéni informace o svych moznostech a potvrdi svou nejlepsi konfiguraci
v ramci dané smyc¢ky a ostatnich parametrt, jako jsou vzdalenosti, itlum apod. Tahle faze je dilezita
z divodu velkého moznosti nastaveni, jak povinného tak doporuc¢eného. V ramci faze si ptijimace
testuji sit’ a posilaji testovaci data.

Jakmile se pfijimace domluvi na kvalité pfipojeni, zacina faze ,,core activation®. V téhle fazi

zacina prenos pozadovanych dat.
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Dalsim vyvojem téhle technologie bylo vylepsené zakladni specifikace. Ze dvou paru, se bude
moci pouzit i vice, vét§inou az 4 pary. Pfenosova rychlost mtze byt zvétSena az na 5.696 Mbit/s. A

také byla ptidana podpora pro paketovy mod.

3.2 Asymetrické DSL

Opakem je asymetricka technologie. Smérem k uZzivateli (downlink) byva nékolikrat vétsi nez
k usttedné (uplink). Po studiich, bylo zjisténo, ze bézny uzivatel internetu nepotfebuje mit velky
uplink, z dGvodu nevytizenosti. Pro webové sluzby nebo pro video-ondemand, sta¢i mit dostatecne
kvalitni downlink. V soucasnosti, kdy se rozmahaji videokonference, a zasild se video obéma smery,
uz asymetrické technologie budou rychle vytlacovany.

Rodina technologii xDSL je rozsahla, prvni vyvoj se datuje k 80. let minulého stoleti.

3.2.1 Asymmetric DSL

Zkratka ADSL, je urCena pro nepodnikovou sféru. Symetrické datové prenosy maji hlavni
vyuziti u podnikovych zakaznikidi, ale nemize se zapomenout na obrovsky trh, ktery pfedstavuje
domacnosti. Pozadavky béznych uzivateli daly vzniknout této technologii, jsou to tedy webové
sluzby, streamovani videa, poslech hudby, obrazku nebo on-line hrani her. VSechny tyto sluzby
potiebuji kvalitni downstream a upstream muize byt dostate¢né snizen.

Nejvic rozSifena forma této moznosti ma ve svém pavodnim standartu ADSL moznost
stahovani pres downstream 8 Mbit/s a 896 kbit/s v upstreamu. Pfenos vyuziva jeden par. Prvnim
divodem k vytvoreni této sluzby bylo video na ptéani, v originale video-on-demand, piesto ADSL se
rychle proménilo ve vysokorychlostni pfipojeni v pillce devadesatych let.

V ADSL jsou par nizkych frekvenci KHz nevyuzity pro soucasné vyuziti POTS. K oddéleni
pasem (ADSL a POTS), tj. telefonického (nebo ISDN) kandlu a kanalu vysokorychlostniho se
vyuzivaji filtry — , splittery*.
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Obr. 8 ADSL diagram

Jako pokrocile symetrické DSL i ADSL pouziva sofistikované technologie, napf. oprava
chybovych kodil, v originale error-correcting codes nebo rizné techniky pro zvoleni optimalni
prenosové Sitky dané linky, podobné jako G.shdsl pouziva line probing. ADSL tedy pouziva pokrocily
bitovy alokacni algoritmus, urcujici, kde nejlépe rozdélit energii v pouzitém pienosové Siice.

Rychlost pfenosu upstreamu je né€kolikrat men$i nez downstreamu, proto ADSL vyuZziva
mnohem niz$i pfenosovou Sitku. Pfenos upstreamu tedy prevazné byva vyuzit frekvenci 25 KHz do
pfiblizn¢ 138 kHz. Opacny pfenos se mize objevit v obou §itkach, zalezi na zpisobli ADSL piijmac.
PIné piekryti mezi obéma sméry mutize byt také ¢asto vyuzito, proto downstream pouziva frekvence od
25 kHz az po 1.104 MHz. Tahle vyhoda nam dava mozZnost vyuzit vét§i pasmo pro prenos
downstreamu, coz nam pfinese Vve€tSi prenosové rychlosti. Samoziejmosti jsou pokrocilé echo
cancelation techniky a také pteslech v upstream sméru je dost zvysen.

Dale se pouziva také frekvencni multiplex FDM, kde se ani jeden smér nepiekryva, v tomhle

ptipad¢ downstream pienos zacina kolem frekvence 138 kHz.
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Vyvinula se také varianta, kterd u ADSL nevyuziva splitter. Samozi'ejme odstranénim filtri se
pte lind POTS sluzba do ADSL pfenosu a naopak. V tomhle zpisobu je vyuzit tzv. ,,in-line* nizko
pasmovy filtr u kazdého telefonu. Tato varianta je znama jako ,splitterless®, i pfes pouziti in-line
filtru. ITU vytvorila standart G.lite k popsani tehle splitterless varianty.

Rychlost pfenosu downstreamu je limitovan na 1,5 Mbit/s, a tohle byl divod, pro¢ se na trhu

neujal.

ADSL2, ADSL2plus
Od doby vytvoreni pivodni ADSL specifikace, vznikla spousta vylepSeni ke zvyseni vykont —

vys$$i prenos, vétsi dosah nebo lepsi managment a diagnostika.

ITU k originalnimu znéni specifikace G. 992.1 vytvotila G. 992.3 a vSechny tyhle vylepSeni
do ni zasadila, tahle varianta byla znama také jako ,,ADSL2"

Mezi vylepseni patii Trellis kodovani, které bylo jen doporucené. ZvétSeni vykont se projevi
na delSi maximalni mozné vzdalenosti. Dale pak ,seamless rate adaptation, metoda umoziujici
neustadle ménéni prenosové rychlosti a distribuce pies celou $itku pasma. Zména error-correction
kodovani. VylepSeny inicializacni proces a jeho zrychleni — kolem 3 sekund. Plné digitalizovany mod,

ktery umoznuje v POTS pienosu prenaset dal§i data ADSL modemu.
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Dalsi specifikace ADSL2, znama jako ADSL2plus, byla vytvofena. Hlavnim pilifem je
roz$iteni vrchniho limitu downstreamového pienosového pasma ze 1.1 MHz na 2.2 MHz. Tahle

zména nam zvysi prenosovou rychlost na malé a stfedni smycky.

3.2.2 Very-high bit rate DSL

VDSL v soucasnosti nejrychlejsi vysokorychlostni DSL technologie. Vytvorena ve dvou
variantach, v symetrickém i asymetrickém provedeni. Symetricky typ je urCen pfedevSim pro
podnikové sluzby, podporuje 13 a 26 Mbit/s a asymetricky zpiisob je vytvofen pro bézné koncové
zakazniky s rychlosti 52 Mbit/s v downstreamu a az 6.4 Mbit v upstreamu.

Tyto rychlosti mohou byt zaruceny jen na mensich vzdalenostech, vyse uvedené maximalni
¢isla jsou dosazitelné jen do 300 metri. Maximalni doporuceny standart je 1500 metri.

Tento typ DSL je oznaCovan jako hybridni. Jako ¢ast své ptistupové sité vyuziva optickou sit’.
Pasivni opticka sit je pfivedena co nejdale. Opticka sitova jednotka (ONU) byva umisténa vétSinou na
konci ulice a dale je vyuzita VDSL technologie do jednotlivych domil, poskytujici nejvétsi rychlost.

VDSL umoziuje vyuzivani klasickych telefonnich linek nebo ISDN pienosti soucasné
s datovymi ptenosy, diky konceptu splitteru jako u ostatnich technologii.

Tato DSL varianta mtize pouzivat frekvencni multiplex FDM k oddéleni informacnich kanald
upstreamu a downstreamu nebo vyuziva echo-cancelation (Cesky potlaceni ozvén), které umoziuje
mensi prekryvani datovych tokil. V praxi echo-cancelation se nedd pouzit, kvili obrovskému

pfenosovému pasmu, az 30 MHz. VDSL se tedy zaméfuje na frekvenéni multiplex FDM.

3.2.3 Budouci vyvoj

Masove rozsitena ADSL zazila svoje nejlepsi 1éta, byla znama vysokorychlostnim pfipojenim
za velmi rozumné ceny. Neustaly tlak na vyssi rychlosti, dostihl i ADSL, ktera je na svém rychlostnim
maximu a musi byt nahrazena jinou technologii. Nastupcem se stava VDSL, ktera obsahuje az
pétinasobné vyssi prenosovou rychlost.

Od 9. kvétna prechazi operator O2 na VDSL, stavajicim zakaznikim automaticky zvysi
rychlost, pokud je sluzba v jejich lokalité¢ dostupna. Tohle je prvni krok k nahrazeni ADSL rychlejsi
technologii VDSL.
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4 Digitalni modulace v ADSL

ADSL vyuziva jednoho z dvou modulacnich ptistupt. Prvotni byla CAP modulace, které byla

nahrazena nyné&j$im standardem vice tobnové DMT modulace.

4.1 Carrierless amplitude phase modulace

CAP je alternativa ke QAM. Vyuziva digitalni filtrovani pies dvojici Hilbertovych filtru misto
modulace amplitudy na dvou nosnych vlnach, jako u QAM. Amplitudova odezva téchto filtru je

stejna, ale jsou fazove posunuty o 90°.

5 Soufdzowy oig.
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Hodér
data_r bty iy mibaaly

(e .| Pazmova
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Kvadraturni dig.
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Obr. 10 Blokové schéma CAP modulace

Na blokovém schématu lze vidét, jak kodér rozdé€luje data na dvojici Hilbertovych filtra —

soufazovy (in-band filter) a kvadraturni (Quadrature filter).

4.1.1 CAP/QAM Dual Mode

Existuje také varianta dualniho modu, ktery umozni CAP a QAM modemim spolupracovat.
Staci, kdyz ptijmac je schopen pfijimat oba signaly. Jelikoz CAP a QAM signaly jsou takika stejné,
li$i se jen v rotaci, je praktické naimplementovat obé moznosti do piijimace. Pfijimac pozna, ktery typ
je zasilan podle konstela¢niho diagramu.

CAP se da povaZovat za pted standart ADSL do roku 1996, vyuzivan v 90% instalacich. Nyni

je uz vytlacen a vyuzivan jen v urcitych variantach HDSL.
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4.2 Diskrétni vice tonova modulace

Discrete multitone modulace patii do skupiny MCM(multi-carrier modulaci) vyuzivajici
rozdeleni frekven¢niho pasma do mnoha sub-kanalu k pfenosu dat. Pokud jsou kanaly dostatecné
uzké, Sum byva velmi zanedbatelny.

Ptfichozi sériova data jsou pfevedena na paralelni a seskupeny do blokl. Bity v blocich jsou
rozdéleny do sub-blokt a kazdy sub-blok je ur€en k urcitému sub-kanalu. V sub-bloku je rizny pocet
bitu (2-15 bitl) a nastavuje se béhem inicializace a zdlezi na vykonu, poctu pfendSenych dat a
vlastnostech vedeni.

Ptimo v ADSL je pfenosovy kanal rozdelen na 256 dil¢ich sub-kanalu o §ifce 4312,5 Hz.

at
o
daopfedny smér zpetry smar
133 kHz J_, 43125 kHz 1.1 MHz
Telefanni a1 ,
— hawar ! 2?3 nasnych

Obr. 11 ADSL DMT

V kazdém sub-kandle probiha kvadraturné amplitudovd QAM modulace. Pii 2bitech se
pouZzije Ctyistavova QAM, pfi 4 bitech se pouzije 16-ti stavova QAM, kde az pti maximu 15ti bitech
vznikne 32 768 stavil, presto se v praxi nikdy nepouziva vice jak 12 bit. Kazdy kanal mtize mit riizny
pocet bitli a dokonce, pokud je potfeba, je moznost urcité kanaly vynechat. Pocet bitli zavisi na
pomeéru signalu a Sumu (signal to noise ratio- SNR).

Po QAM modulaci ptichazi na tadu IFFT — inverzni rychla Fourierova transformace, ktera
zméni komplexni ¢ast QAM slozky na realnou v ¢asové oblasti. Jednotlivé sub-kanaly nejsou zcela
nezavislé, proto je ptidan tzv. cyklicky prefix, ktery ma za kol vyloudit interference mezi sub-kanaly.
Vysledny vzorkovany signal je, at’ jiz s prefixem nebo ne, je pfiveden na D/A ptevodnik a pies dolni

propust vyslan do prenosového kanalu. Schéma si miizeme prohlédnout na obrazku.
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V ptijmac probiha inverzni proces. Signal se pfes A/D prevodnik pievede do digitalni formy,

odstrani se cyklicky prefix, pokud byl vyuzit. Dale se provede Fourierova transformace a naposled se

demoduluje QAM.
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Obr. 13 DMT prijmac

Rozdéleni na sub-kandly a pfifazeni maximalniho poctu bitu ke kazdému z nich, déla DMT
modulace jako vyuziti teoretického maxima. Z diivodu zavislosti pfenosové rychlosti na SNR kandlu,

1ze sledovat zmény SNR a dynamicky ménit pfenosovou rychlost pro maximalni vyuziti.

4.3 Porovnani

DMT ma oproti CAP par znatelnych vyhod. Pfidélenim pienosové rychlosti na sub-kanaly
podle SNR vyuziva efektivné kapacitu technologie, CAP nic takového neumi, pouziva jen jednu
nosnou. DMT je také odolné&jsi proti burstu — impulsovému Sumu a vykazuje vétsi vykon pii vétSich
prenosovych rychlostech.

Na druhou stranu ma DMT i par nevyhod. Fourierova transformace zplsobuje prenosové

zpozdéni, které obcas vede k nedodrzeni ADSL standartu a také synchronizace trva o néco déle. Cely

wevr
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5 Realizace vybrané modulace formou navodu na cvi¢eni

Jako prvni modulaci jsem zvolil amplitudové klicovani. Amplitudovd modulace je nejsnaze
pochopitelna, proto se hodi jako prvni laboratorni méteni na pochopeni problematiky modulaci. Druhy
navod na cviceni bude vytvoteni 4-QAM signalu. Tento signdl je totozny s QPSK signalem. Z divodu
podobnosti mezi jednotlivymi generatory, vytvoiime QPSK generator signalu, ktery se 1épe sestavi na

systému TIMS.

5.1 Vyukovy stroj TIMS

Zkratka TIMS znamena Telecomunication Instructional Modelling System. Jedna se o
flexibilni trenazer, na kterém mohou studenti vytvaret podle schémat velké mnozstvi laboratornich

méfeni, které by jinak byly pomalu nemozné odzkouset.

Obr. 14 TIMS

vvvvvv

které jsou nejéastéji pouzivané. Vrchni ¢ast tvori PLUG-IN moduly, které jsou vyjimatelné. Do nich
muizeme zasunout velké mnozstvi riiznych modulu pravé pro vybrané experimenty.
TIMS je plné samostatny, jediné vybaveni, které je potieba je osciloskop. Pouziti je

jednoduché a rychle k pochopeni. Kazdy modul ma na levé strané vstupy a na pravé vystupy.

5.2 Osciloskop PicoScope

Vyhod PC Osciloskopl je mnoho. Jsou malé a prenosné, nabizeji vyuziti monitoru k velkému
a barevnému zobrazeni dat. Pamét’ neni nijak omezovana a veskery signal mize byt ulozen na disku
PC. Obsahuje vysokorychlostni pienos dat pies USB. Nejen ztéchto divodu jsem vyuzil PC

osciloskop od firmy Pico technology.
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Obr. 15 Osciloskop PicoScope

K tomuto osciloskopu patii také software PicoScope. Ptatelsky interface, spousta funkci jako
XY osciloskop, automatické nastaveni vhodného zobrazeni, generovani a zachytavani grafu, vSe

jednoduse a piehledné.

Obr. 16 Software PicoScope

5.3 Laboratorni méreni ASK signalu

K realizaci tohoto zapojeni budeme potiebovat téchto moduli: AUDIO OSCILATOR,
SEQUENCE GENERATOR, DUAL ANALOG SWICH. K prvnimu kroku demodulace je zapotiebi
jesté modulu UTILITIES a TUNEABLE LPF.

Navod obsahuje teoretickou cast, ktera poskytuje vysvétleni ASK modulace a nahled, ¢im se
bude zabyvat dané laboratorni méteni.

V prvni casti cviceni, studenti zapoji podle schématu vnavodu generator ASK signalu.

Zobrazi ASK signal softwarovym osciloskopem PicoScope a ulozi graf.
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Obr. 17 Ukazka ASK signalu

V druhé ¢asti, budou muset upravit zapojeni podle schématu demodulace v navodu, vyuziji

soucasné zapojeni a ASK signal za¢nou demodulovat. Vysledkem bude Sirokopasmovy bitovy tok.
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Obr. 18 Ukazka demodulace

Studenti analyzuji tento tok podle informaci v teoretické ¢asti a sepiSou nahodnou sekvenci

dat, viditelnou na daném obrazku.
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Navod obsahuje i teoretické ulohy k otestovani zakladnich znalosti studenta v problematice
modulaci. Student musi védét co je to modulace, jaké existuji modulace a zakladni pojmy, jako je

modulacni signal, nosna a modulovany signal.

5.4 Laboratorni méreni QAM/4PSK signdlu

K sestaveni zapojeni budeme potiebovat SEQUENCE GENERATOR, dva moduly
MULTIPLIERU, ADDER a 100kHz CHANNEL FILTER.

Soucasti navodu je teoreticka ¢ast s vysvétlenim QAM modulace a jeji podobnosti s QPSK.

V tomto méfeni studenti vytvaii 4-QAM signal, ktery je totozny s QPSK signalem. Jejich
ukolem je podle schématu v navodu vytvotit QPSK generator a zobrazit jej v programu PicoScope.

Modulovany signal ulozi jako graf.
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Obr. 19 Ukazka modulovaného signalu QPSK

Druhym ukolem v tomto méfeni je zobrazeni spole¢ného diagramu jednotlivych kanalu. Je

nutno vyuzit funkci osciloskopu XY graf. Vysledek vypada nasledovné.
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Obr. 20 Diagram kanali
Posledni casti je vypracovani teoretickych otdzek. K otazkam z ASK méfeni jsem pridal
praktické pouziti QAM, k uvédoméni, ze modulace QAM se vyuzivali v historii, soucasnosti a jsou

plany na jeji dal$i vyuzivani v novych technologiich.
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6 Zavér

Tématem této bakalaiské prace byly digitalni modulace v telekomunikacich. V prvni
kapitole jsem vytvofil piehled digitdlnich modulaci s popisem zakladni charakteristiky.
Piehled obsahuje amplitudové, frekvenéni 1 fazové klicovani. Jsou uvedeny nejen
dvoustavové ale i1 n¢které vice stavové modulace.

V druhé ¢asti jsem se zamétil na technologii DSL, jejim historickym vyvojem pies
symetrické typy jako jsou napt.: HDSL, az po asymetrické typy do kterych patii napt.: ADSL.
Predstavili jsme si také novou VDSL, nastupce technologie ADSL. VDSL nabizi vyssi
rychlosti a existuje ve dvou variantach, symetrické (pro podnikovou sféru) i asymetrické (pro
bézn¢ uzivatele).

V tieti kapitole jsem se zaméfil na aktudlni téma digitalnich modulaci v ADSL. Popsal
jsem CAP modulaci — nyni nepouzivanou, ale do roku 1996 masivné rozsifenou ve vétsSing
ADSL a DMT modulaci. DMT modulace je standart pro soucasné ADSL a je povazovana
jako optimalni kod, ktery se uz zlepsit neda.

StéZejnim tkolem bakalaiské prace bylo vytvoteni laboratorniho méfeni pro studenty.
Oba navody — ASK a QAM modulaci — byly uspésné zapojeny na vyukovém stroji TIMS za
pouziti PC osciloskopu PicoScope. Soucasti praktické ¢asti jsou 1 ukazkové protokoly.

Z pohledu budouciho vyvoje bude zajimavé sledovat nastup VDSL, rychlost jeho
rozsifeni a postupny zanik technologie ADSL. Pfesto neocekdvam novou digitdlni modulaci

ve VDSL, tézko vznikne vykonn¢js$i modulace nez DMT, ale tfeba se néco zméni za par let.
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