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Modulationstechnik

Gefilterte Multitone-Modulation

Verfahren fiir Very High-Speed Digital Subscriber Lines (VDSL)

Eine der grossten Herausforderungen des Informationszeitalters
ist es, enorme Datenmengen effizient und zuverlassig Gber das
am weitesten verbreitete Kommunikationsnetz, namlich Gber
das Telefonnetz, zu Ubertragen. Mittels einer als Digital Sub-
scriber Line (DSL) bekannten Technologie wird zunehmend die
noch weitgehend brachliegende Kapazitat der Telefonleitungen
erschlossen, welche ein Tausendfaches der heute benitzten

Kapazitat betragt.

Dieser Beitrag befasst sich mit den Ba-
sisfunktionen fiir die Multitriger-Modu-
lationsmethode. Dabei liegt der Schwer-
punkt auf der Filtered Multitone (FMT)
Modulation fiir VDSL (Very High-Speed
Digital Subscriber Lines). Es wird ge-
zeigt, dass die hohen Anforderungen an
VDSL-Ubertragungssysteme, insbeson-
dere das Problem des Spektrum-Manage-
ments, mittels Multitriger-Kanalzer-
legung durch Filterung, Einfiigen von
Zusatzbandbreite und Entzerrung gelost
werden konnen. Die Basisfunktionen der
FMT-Modulation werden aus der Per-
spektive der Filterbanken unter Beriick-
sichtigung der Zusatzbandbreite disku-
tiert.

VDSL ist die letzte Hiirde bei der
Ubertragung von mehreren MBit/s iiber
das Telefonnetz und gleichzeitig die wohl
grosste Herausforderung an die Modem-
Ingenieure. Komplexe Probleme konnen
oft durch das altbewihrte Konzept von
«divide et impera» gelost werden, und
dies scheint auch heute noch im hoch-
modernen Ingenieurwesen unseres Infor-
mationszeitalters der vorherrschende Lo-
sungsansatz zu sein. So ist es zwar iro-
nisch, aber wohl unvermeidlich, dass fiir
die erfolgreiche VDSL-Ubertragung iiber
eine einzelne und an diese angrenzende
Leitungen eine stark verfeinerte Version
von «divide et impera» verwendet wer-
den muss, die unter dem Namen Multitri-
ger-Ubertragung bekannt ist.
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Der Kern von Multitriger-Ubertra-
gung ist die Uberfiithrung der komplexen
Problemstellung der Breitbandiibertra-
gung iiber ein Aderpaar in viele, leicht zu
bewiltigende Schmalbandiibertragungs-
Problemstellungen. Shannons grundle-
gende Publikation von 1948 [1], welche
das Informationszeitalter einldutete, iden-
tifiziert Multitriger-Ubertragung eindeu-
tig als die beste Methode zur Losung
komplexer Ubertragungsprobleme. Hier
sei auch darauf verwiesen, dass neuere
Erweiterungen der Arbeit von Shannon
in der Tat bestitigen, dass das Multitri-
ger-Frequenzteilungsmultiplexverfahren
auch fiir Mehrbenutzerkanile optimal ist.

Wie nachfolgend gezeigt wird, gibt es
viele verschiedene Ansitze zu Multitri-
ger-Ubertragung und genauso viele An-
sichten, welches denn nun die geeignetste
Einzelimplementierung unter ganz spezi-
fischen Bedingungen sei [2]. Die vorlie-
gende Arbeit befasst sich mit der soge-
nannten FMT-Ubertragung als einer die-
ser Multitrdger-Methoden. Speziell wer-
den ihre Stdrken auf dem Gebiet des
Spektrum-Managements aufgezeigt, wel-
ches eine Haupteinschrinkung im Aufbau
von DSL ist. DSL ist nimlich mit dem
Unbundling konfrontiert. Unbundling be-
deutet, dass verschiedene Service-Provi-
der verschiedene Verbindungen iiber die
gleichen Multipaarkabel teilen miissen.
Diese Verbindungen fiihren zu gegensei-
tigem Nebensprechen. Somit kommt der
Entwicklung von Ubertragungsmetho-
den, die nicht zu solchen gegenseitigen
Beeintrichtigungen fiihren, ein besonde-
res Gewicht zu. Das Ziel von FMT-Tech-
nologien ist es, ganz allgemein alle Vor-
teile der Multitriger-Ubertragung zu
wahren und gleichzeitig das spezielle
Problem des Unbundling des lokalen

Netzes zu behandeln. Fiir Multitriger-
Ubertragung gibt es auch andere L&-
sungsansitze, wie z.B. die auf Zipper
basierte DMT (Discrete Multitone)-
Modulation [3]. Alle diese Methoden
weisen spezifische Eigenschaften auf, die
beim Unbundling hilfreich sind.

Ubersicht iiber die Filterbank-
systeme

Schon frith wurde auf dem Gebiet der
Signalverarbeitung und Dateniibertra-
gung erkannt, dass die Aufteilung eines
einzelnen Signalfrequenzbandes in ver-
schiedene, aneinander angrenzende Bin-
der ein sehr effizienter Weg ist, um Sys-
teme aufzubauen. Generell ldsst sich die
Kanalzerlegung in Form von tiberlappen-
den oder nichtiiberlappenden Teilbdndern
realisieren (Bild 1). In der Signalverar-

hrnn

Bild 1 Spektralunterteilung in benachbarte und
iiberlappende (a) bzw. nicht iiberlappende (b)
Bander

beitung wurde Teilbandzerlegung fiir die
Kurzzeitspektralanalyse von Sprachsig-
nalen eingefiihrt, urspriinglich in analo-
ger, spiter auch in digitaler Form. Es
zeigte sich, dass mittels digitaler Abbil-
dung von Sprachsignalen und individuel-
ler Quantisierung der Teilbandsignale
(Teilbandcodierung) eine bessere Signal-
qualitit erzielt werden kann als durch
Quantisierung des Breitbandsignales.
Aus diesen Erkenntnissen entstand der
Quadraturspiegelfilter (QMF, Quadrature
Mirror Filter) [4] als Grundbaustein fiir
die spektrale Aufteilung. Bild 2 zeigt die
allgemeine Form einer QMF-Bank mit M
Teilbdndern und einem Subsampling/Up-
sampling-Faktor K, wobei gilt K <M.
Eine solche Filterbank kann eine paral-
lele Anordnung von Filtern sein, die
einen gemeinsamen Input haben (Analy-
sefilterbank) oder deren Output addiert
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wird, um ein einziges synthetisiertes Sig-
nal zu erhalten (Synthesefilterbank). Ist
K =M, dann wird die Filterbank als kri-
tisch abgetastet (critically sampled) oder
maximal dezimiert (maximally decima-
ted) bezeichnet. Eine uniforme Filterbank
resultiert, wenn die Frequenzantworten
H;(f), i=1,..., M=1, durch Verschieben
der Frequenzantwort eines Filterproto-
typs Ho(f) (mit Impulsantwort hy(n)) er-
zielt werden:

H(N)=H(f -3)

g
h(n) =hy(n)-&*™"™i=1,-- M -1

¢Y)

Der Hauptanreiz, das Spektrum eines
Kommunikationskanals in Teilkanile
aufzuteilen und die Daten parallel iiber
diese Teilkanile zu iibertragen, bestand
darin, die in der Dateniibertragung auftre-
tenden typischen Probleme wie Amplitu-
den- und Phasenverzerrungen und Im-
pulslirm zu reduzieren. Gute Leistung
bedeutet, dass im Idealfall der Signal-
empfang frei von Intersymbol- (ISI) wie
auch von Interteilkanalinterferenzen
(ICI) ist. Obwohl Letzteres durch Ver-
meiden von Spektraliiberlappungen zwi-
schen den Teilkanilen erzielt werden
kann (Bild 1b), wird dieser Ansatz nor-
malerweise mit der Begriindung ausge-
klammert, dass Filter mit glatten Charak-
teristiken zu einem inakzeptablen Verlust
an Spektraleffizienz fiihren und Filter mit
steilen Charakteristiken nicht praktikabel
seien. Frithe Arbeiten verwendeten zeit-
limitierte Sinuswellen als orthogonale
Basisfunktionen, um parallele Daten-
tibertragung zu erzielen. Diese Funktio-
nen fiihren zu tiberlappenden Spektren
des Typs sinc(f) (siehe z.B. Bild 5a). Spi-
ter wurden in [5] gewisse Orthogonali-
titsbedingungen eingefiihrt, um Filter-
tibertragungsfunktionen zu erhalten, bei
welchen die Spektraliiberlappung auf nur
" zwei benachbarte Teilkaniile beschrinkt
ist, wihrend ISI und ICI am Ausgang des
bekannten Ubertragungskanals vermie-

den werden. Motiviert durch diese Arbeit,
befassten sich die Autoren von [6] mit
einem analogen Ubertragungssystem, in
dem Orthogonalitit zwischen den sich
tiberlappenden Teilkanilen mittels Off-
set-QAM (Offset Quadrature Amplitude
Modulation) erzielt wurde.

Wenig spiter erschien eine Arbeit [7],
in der dargelegt wurde, dass sich parallele
digitale Dateniibertragung effizient reali-
sieren ldsst, wenn die diskrete Fourier-
transformation (DFT) mittels der schnel-
len Fouriertransformation (FFT) imple-
mentiert wird. In dem in [7] vorgestellten
System erfolgt die Modulierung durch
Anwendung der DFT auf aufeinander fol-
gende Blocke komplexer Ubertragungs-
symbole, wihrend eine #hnliche DFT-
Operation an der Empfingerseite erfolgt.
In nachfolgenden Umsetzungen wurden
Signalmodulierung und -demodulierung
normalerweise durch eine inverse dis-
krete Fouriertransformation (IDFT) bzw.
durch eine DFT-Operation durchgefiihrt.
Die serielle Ubertragung von DFT-Out-
put-Blocken entspricht einer Filterung
mit rechteckigem Fenster, und somit er-
hilt man fiir jeden Teilkanal eine sinc(f)-
formige Spektralcharakteristik. In Bezug
auf ISI und ICI auf der Empfingerseite
werden in [7] zwei wichtige Techniken
beschrieben: Wenn die DFT-Blocke vor
der Ubertragung zyklisch verlingert wer-
den und eine ausreichende Anzahl von
Teilkanidlen ausgewihlt wird, so kann
grundsitzlich jeder Teilkanal durch einen
komplexen Einzelkoeffizient-Entzerrer
entzerrt werden. Empfingerseitig kann
zudem der ICI-Effekt abgeschwiicht wer-
den, wenn am DFT-Output vor der Sig-
naliibertragung eine Filterung mit nicht-
rechteckigem Fenster durchgefiihrt wird.
Die heute weit verbreitete Multitriger-
Technik der DMT [8] lehnt sich an das
oben beschriebene, auf DFT basierte Mo-
dulationsprinzip an.

Bild 3 zeigt ein Filterbankkommunika-
tionssystem, welches kritische (K=M)
oder nichtkritische (K > M) Abtastung
verwendet. Gegeniiber der Teilband-Co-

Bild2 M-Teilband-
Generalisierun? des Qua-
draturspiegelfilters

Analysebereich

Synthesebereich

(QMF). Subsampling (1K)
und Upsampling (1K) um
einen Faktor K
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dierungsanordnung in Bild 2 ist hier die
Abfolge von Analyse- und Synthesefilter-
bank vertauscht. Die Inputsymbole A, (”,
AW, L AMD werden parallel iiber M
Teilkanile mit einer Symbolrate von 1/T
tibertragen. Senderseitig wird das gleiche
Basisband-Prototypfilter Hy(f) auf allen
Zweigen verwendet. Die Empfingerfilter
im Analysebereich entsprechen den Fil-
tern im Synthesebereich!. In einer Filter-
bank mit nichtkritischer Abtastung ist der
Abstand zwischen den Zentralfrequenzen
fi=1-(K/MT), i = 0, 1,..., M-1, zweier
aufeinander folgenden Teilkanile grosser
als die Symbolrate 1/T.

Bellanger et al. zeigten, dass fiir den
kritisch abgetasteten Fall, K = M, die Fil-
terbanken beim Sender wie auch beim
Empfinger auf gleiche Art realisiert wer-
den konnen [9], wie in Bild 4 dargestellt.
Diese Arbeit war in der Tat ein Meilen-
stein auf dem Gebiet der Multirate-Filter-
banken, weil sie zeigte, dass man uni-
forme digitale Filterbanken durch Kom-
bination von Polyphasenfilterung und
diskreten Fouriertransformationen effi-
zient realisieren kann. Die M-Zweig-Fil-
ter mit Ubertragungsfunktionen HO(f),
HO(F), ..., HM-D(f) und Impulsantworten
h©k), h®(k), ..., A™-D(k) sind Basis-
bandfilter, welche die N Polyphasenkom-
ponenten des Filterprototyps Ho(f) dar-
stellen. Um die Impulsantwort von Poly-
phasenfilterkomponenten zu erhalten,
werden im Wesentlichen regelméssig
T-abstindige Stichproben der Impulsant-
worten hy(n) des Prototypfilters entnom-
men, welches T/M-abstindige Werte lie-
fert. Anschliessend wird jede Polypha-
senfilterkomponente auf einen anderen
Zeitbereichpunkt des IDFT-Outputs an-
gewendet. Die Filterbankstruktur mit M-
Zweig-Polyphase ist attraktiv, weil die
notwendigen Filteroperationen im Sym-
boltakt 1/T statt im Ubertragungstakt
M/T stattfinden.

Perfekte Rekonstruktion und
Spektraleindimmung

Dank der ihnen inhirenten Mdoglich-
keit, Signale mit gewiinschten Charakte-
ristiken zu formen, erlauben Filterbank-
systeme dem Kommunikationsingenieur
grosse Freiheiten im Design. Wie bereits
dargestellt, war fiir die Auswahl von Fil-
tern oft die Vorgabe der vollstindigen
Eliminierung von ISI und ICI massge-
bend. Ausgehend von einem idealen
Ubertragungskanal ohne Signalverzer-
rung, wird mit dieser Bedingung empfin-
gerseitig die fehlerfreie Wiederherstel-
lung der Ubertragungssymbole gewiihr-

! Mit * wird eine komplexe Konjugation angezeigt.

Bulletin ASE/AES 1/01



Rauschen

| genhnTK
: Bl Ho" ()

ci2nfnT/K

>@—> Hy'(f)

Kanal

ej21tf0nT/K
A0
= 1K Ho(f)
ej2nf,nT/K
A(1) Xn
_" Hof) > 4
D >
'Y K
al2nfy K| i T
AM-D)
k = TK Hq(f) F>o——
1/T
Synthesebereich

| gienfnTK
Dol i eae)

Analysebereich

v

Bild 3 Kommunikationssystem mit Filterbankmodulation
K= M: kritisch abgetastete Filterbank, K > M: nicht kritisch abgetastete Filterbank

leistet. Unter der Annahme von Ubertra-
gung iiber einen idealen Kanal und mat-
ched Filterung empfingerseitig lassen
sich die Bedingungen einer «perfekten
Wiederherstellung», welche man als eine
allgemeinere Form des Nyquistkriteri-
ums bezeichnen kann, wie folgt beschrei-
ben:

> h(n)-h(n—tM)=8,,i=0,1...,.M -1

Y h(n)-h(n—tM)=0,i # j @

Hier entspricht 8¢ dem Kronecker-Delta.
So sind zum Beispiel die perfekten Re-
konstruktionsbedingungen fiir DMT-Sys-
teme erfiillt, fiir welche die Impulsant-
wort des Prototypfilters wie folgt ausge-
wihlt wird:

I () = lwenn gilt 0Sn<M -1
() = 0 sonst
g 3)
_Sin(fM) - jouer
Hy(f)= ey e

und fiir welche die Impulsantworten der
Polyphasenkomponenten hy(n) einfach
durch h®(k) = 8(k) fiiri =0, 1, ..., M-1
gegeben sind, wobei (k) den Einheitsim-
puls darstellt. Bild 5a zeigt die mit DMT
erhaltenen Teilkanal-Spektraleigenschaf-
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ten. Die Spektren von nebeneinander lie-
genden Teilkandlen tiberschneiden sich
ungefihr beim Punkt -3 dB, und die ma-
ximale Amplitude des Spektrums ausser-
halb des betrachteten Teilkanals erreicht
—13 dB. Wir halten fest, dass fiir eine per-
fekte Rekonstruktion normalerweise ein
betriichtliches Mass an Uberschneidung
von benachbarten Teilkanidlen erlaubt
sein muss. Als Nichstes sollen das Filter-
bankmodulationsverfahren, welches man
FMT (Filtered Multitone) nennt und das

Modulationstechnik

eine gute Teilkanal-Spektraleindimmung
erzielt, sowie die Vorteile dieser Technik
fiir VDSL vorgestellt werden.

Filtered Multitone (FMT)
Modulation

FMT bezeichnet ein Filterbankmodu-
lationsverfahren, bei dem die M-Zweig-
Filter frequenzverschobene Versionen
eines Prototypfilters sind, welcher ein so
hohes Mass an Spektraleindimmung er-
zielt, dass ICI im Vergleich zu den ande-
ren Rauschsignalen vernachlidssigbar
klein wird. Eine hohe Spektraleinddm-
mung ldsst sich leichter erzielen, wenn
die Bedingung der perfekten Rekonstruk-
tion etwas gelockert wird und/oder nicht
kritisch abgetastete Filterbanken verwen-
det werden. Darum verwendet FMT-
Modulation im Allgemeinen eine nicht
kritisch abgetastete Filterbankstruktur
(K>M), wie sie in Bild 3 gezeigt wird.
Modulation mit einer Zusatzbandbreite
a=(K/M) - 1 in jedem Teilkanal ist mog-
lich und gewihrleistet eine vollstindige
Spektraleindimmung innerhalb eines
Teilkanals. Fiir K — M wird der Verlust
an Bandbreiteneffizienz verschwindend
klein, allerdings zum Preis eines Anstiegs
in Implementierungskomplexitit, weil
dann Filter mit immer steileren Spektral-
charakteristiken realisiert werden miis-
sen. Empfingerseitig verwenden FMT-
Systeme Teilkanal-Signalentzerrung in
der Form von linearen Entzerrern oder
Decision-Feedback-Entzerrern  (DFE).

Vorcodierungstechniken konnen auch
verwendet werden.

Der vorliegende Artikel befasst sich
mit linearphasigen Finite-Impulse-Res-
ponse(FIR)-Prototypfiltern mit T/K-ab-
standigen Koeffizienten der Lidnge VK,
wobei y eine ganze Zahl ist. Somit besitzt

Rauschen
AE)Q+ H() > o }\ > HY() ""’AQ)
IDFT P/S Mr Kanal P& =S/P DFT
2 :
A&M R —PH(M'”(f)—J - HM () - ;
T a3 = T T
Synthesebereich Analysebereich

Bild 4 Eine effiziente Realisierung des Filterbanksystems aus Bild 3 fiir K = M mit diskreter Fouriertransfor-
mation (DFT), inverser DFT (IDFT) sowie parallel/serieller (P/S) und seriell/paralleler (S/P) Umwandlung
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Amplitudencharakteristik [d

Bild5 Teilkanalfre-
quenzsignale von DMT
(a) und FMT (b) fiir

fe [0, 0,06 M/T] und

M =64

0 0,01 0,02 0,03

0,04

0,05 fTI/M

Amplitudencharakteristik [dB]

0,03

0
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0,04

0,05 fT/M

jeder der K Polyphasenfilterkomponen-
ten y Koeffizienten. In Bild 5b sind als
Beispiel die Spektralcharakteristiken von
aufeinander folgenden Teilkanilen, wel-
che aus der Verwendung eines fiir M = 64
und y=10 ausgelegten FIR-Filterproto-
typs erhalten wurden, zu sehen. Man be-
achte, dass ausserhalb eines Teilkanals
die Energie um mehr als 67 dB herabge-
setzt ist. Eine stirkere Reduktion ist
durch eine Verldngerung des Filterproto-
typs moglich. Auch im Falle einer nicht-
kritischen Abtastung, also K>M, exis-
tiert eine effiziente FMT-Systemimple-
mentierung (Bild 6a). Die M Elemente
des IDFT-Output-Rahmens werden in M
Verzogerungsleitungen gespeist. Zum
Zeitpunkt nT/K wird das Ubertragungs-
signal x, berechnet, indem die Signalse-
quenz in der (n mod M)-ten Verzoge-
rungsleitung mit der (n mod K)-ten Poly-
phasenkomponente des Filterprototyps
gefaltet wird. Entsprechend kann gezeigt
werden, dass jedes Element im IDFT-
Output-Rahmen durch einen periodisch
variierenden Filter mit einer Periode
lem(M,K) - T/K gefiltert wird. Hierbei ist
lem(M,K) das kleinste gemeinsame Viel-
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fache von M und K. Man beachte, dass
wir fiir K=M die effiziente Implemen-
tierung von Bellanger et al., wie sie in
Bild 4 gezeigt wird, erhalten. Eine effi-
ziente Implementierung eines FMT-Emp-
fingers ist in Bild 6b dargestellt. Hier set-
zen wir eine Abtastfrequenz von K/T ent-
sprechend dem Sendesignal voraus und
betrachten im Allgemeinen einen Sub-
sampling-Faktor L < K. Der Kommutator
wird zyklisch um L Schritte rotiert, wo-
durch L aufeinander folgende Stichpro-
ben y, in die Verzogerungsleitungen ein-
gespeist werden. Der Inhalt jeder Verzo-
gerungsleitung wird anschliessend mit
einem der M Polyphasenkomponenten
des Empfinger-Filterprototyps gefaltet.
Das DFT-Output-Symbol wird mit einem
Takt von (K/L)/T erhalten, und dessen
Komponenten werden in eine Reihe von
M Entzerrern mit T(L/K)-abstindigen
Koeffizienten gespeist.

FMT-Modulation fiir VDSL

VDSL ist ein System, welches sehr
vom Einsatz der Spektraleindimmung
profitiert. Die Abschwichung der zwi-

schen benachbarten Teilkanilen auftre-
tenden Signalkoppelung ist ein eindeuti-
ger Vorteil von FDD (Frequency Division
Duplexing) mit engliegenden Teil-
kanilen, bei denen damit Echoeffekte
vermieden werden konnen. Ist bei dieser
Duplexmethode die Zuteilung der Fre-
quenzbinder fiir Ubertragung in Netz-
(upstream) oder Teilnehmerrichtung
(downstream) fiir alle Paare innerhalb
eines Kabels identisch, so werden auf
Grund der starken Teilkanal-Spektralein-
ddammung auch Nebensprechstérungen
(NEXT) von anderen VDSL-Systemen
vermieden. Schmalbandige Storsignale,
z.B. duch Amplitudenmodulation oder
Amateurfunkquellen, haben keinen Ein-
fluss auf benachbarte Teilkanile, wenn
die Sidelobe-Charakteristiken auf faire
Weise reduziert worden sind. Des Weite-
ren reduziert eine schwiichere Energie-
kopplung zwischen den Teilkaniilen die
empfingerseitige Varianz des Fehlersig-
nals in adaptiven Algorithmen (wie Ent-
zerrung oder Symboltaktsynchronisa-
tion), welche sonst vor allem in lingeren
DSL-Leitungen betrichtlich sein kann.

Eine starke Spektraleindimmung ist
ausserdem auch fiir das Spektrum-Ma-
nagement von Vorteil. Beim Unbundling
kann Datenverkehr von verschiedenen
Anbietern, die moglicherweise auch
mehrere Arten von Diensten offerieren,
liber das gleiche oder ein anderes Ader-
paar innerhalb des gleichen Kabels statt-
finden. Ein bestimmter Teilkanal kann
dann entweder der Upstream- oder der
Downstream-Ubertragung ~ zugeordnet
werden, ohne dass die benachbarten Teil-
kanile des gleichen Kabelpaars gestort
werden. Starke Spektraleindimmung er-
leichtert somit die Bereitstellung von
Dienstleistungen iiber Kabel, wenn ver-
schiedene Modulationssysteme koexis-
tieren miissen.

Betrachten wir beispielsweise die er-
zielbare Datenrate in Abhingigkeit der
Kabelldinge, wobei wir eine symmetri-
sche Ubertragung mit einer Abtastrate
von 22,08 M Samples/s und Zipper-ihn-
lichen FDD voraussetzen. Fiir dieses Bei-
spiel verwenden wir fiir den Kanal ein
Metallkabel, dessen Ubertragungsfunk-
tion eine \/(f)-Charakteristik aufweist
(Abschwichung: 11,1 dB/100 m  bei
11,04 MHz), mit 49 NEXT- und 49 Fern-
nebensprechstorquellen (FEXT) sowie
additivem weissem Gauss’schem Rau-
schen (AWGN) mit einer einseitigen
Spektralkraftdichte von —140 dBm/Hz.
Die Signalstirke des Sendesignals sei
10 dBm. Das FMT-System in unserem
Beispiel verwendet die gleichen linear-
phasigen Filterprototypen in den Poly-
phasenfilterbanken fiir Ubertragung und
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Bild 6 Effiziente Implementierung eines FMT-Modulators und Demodulators fiir K>M

Empfang, welche fiir M = 256, K = 288
(Zusatzbandbreite a = 12,5%) und y =
ausgelegt sind. Mit diesen Parametern er-
zielt unser System Datenraten von 24,9,
10,3 und 6,5 MBit/s fiir die drei Kabel-
langen 300, 1000 und 1400 m.

Schlussbemerkungen

Die FMT-Modulation stellt eine inte-
ressante Alternative fiir VDSL-Ubertra-
gung dar, welche zwischen anderen Vor-
schldgen fiir Einzel- und Multitrager-Me-
thoden anzusiedeln ist und einige unge-
wohnliche Vorteile beziiglich des Spek-
trum-Managements, des Unbundling
sowie des Duplexing aufweist. Einerseits
erzielt FMT eine rein digitale Generie-
rung einer Menge von einzeltridgerartigen
Mehrbandsignalen bei minimalen Anfor-
derungen an die analogen Filter, und an-
derseits ermdglicht es auf Filterung ba-
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sierende Implementierungsalternativen
zu zyklischen Erweiterungen im Zeitbe-
reich, welche fiir DMT-Implementierun-
gen typisch sind. Somit kann in FMT di-
gitales Duplexing durch Filterung erzielt
werden. Dies bedeutet, dass allfillige Zu-

Modulationstechnik

satzaufwendungen im Frequenzbereich
entstehen.

In dem Masse, wie das Konzept von
«divide et impera», welches der Multitri-
ger-Ubertragung zu Grunde liegt, die
Hiirden zu den bewihrten Einzeltriger-
Technologien iiberwindet, werden Me-
thoden wie die hier diskutierten auch in
komplexen Ubertragungssituationen ver-
mehrt zum Einsatz kommen. Mogliche
Beispiele dafiir sind nicht nur das VSDL,
sondern auch Kabelmodems und mogli-
cherweise sogar drahtlose Ubertragung.

*

Wir mochten Dr. Thomas Mittelholzer
fiir seine technischen Beitrdge und Frau
Charlotte Bolliger fiir ihre redaktionelle
Hilfe danken.
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(VDSL)

Modulation multisonore filtrée
Procédé pour Very High-Speed Digital Subscriber Lines

Un des plus grands défis de I’ere informatique est de transporter efficacement
et fiablement d’énormes quantités de données sur le réseau de communication le
plus répandu, a savoir le réseau téléphonique. Une technologie appelée Digital
Subscriber Line (DSL), soit ligne d’abonné numérique, permet de profiter de la
capacité encore inutilisée des lignes téléphoniques, qui est des milliers de fois plus
élevée que celle exploitée actuellement.
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