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Scurt istoric

Perechea torsadata folosita pentru transmisiuni a fost brevetata in anul 1881, la 5
ani dupa descoperirea telefonului. Pasi importanti in dezvoltarea comunicatiilor au fost
facuti odatad cu ameliorarea raspunsului liniei prin instalarea de bobine de incarcare la
intervale regulate (pupinizarea) si prin amplificarea electronica aparuta in anii 20 in
acelasi timp cu comutatia automata.

In anii ’50 modulatia cu multiplexare n frecventa pe bucla de abonat a constituit
un nou pas inainte, alaturi de aparitia in anii '60 a digitalizarii PCM cu transmisie pe 64
Kb/sec (esantioane pe 8 biti la 8 KHz) si multiplexarea temporala pe o pereche
torsadata sau cablu coaxial (si apoi pe fibra optica pentru distantele mari).

Pentru distante scurte intre abonat si centrala telefonica tendinta actuala este
indreptata catre transmisia digitala prin utilizarea de noi suporturi, cum ar fi microundele
si fibra optica, ce pot oferi o bandd de trecere foarte mare. In paralel s-a studiat
posibilitatea folosirii infrastucturii existente, reprezentate de bucla locala, prin marirea
capacitatii de transmisie folosind tehnologii noi care alcatuiesc o noua clasa de servicii
numita xDSL.

Un debut timid s-a realizat in anii '50 sub doua forme. Prima utiliza un modem in
frecventa acustica cu un microfon si difuzor lipite de microreceptor pe o retea comutata
PSTN (Retea Telefonica Publica Comutata) la doua fire, iar a doua versiune a fost
folosita pe o retea privata de 4 fire. Transmisia a fost facuta prin modulatie FSK
(Frequency Shift Key) la 300biti/s sau 1200 biti/s. S-a folosit apoi modulatia QPSK
(Quadrature Phase Shift Key) care a permis transferul pe un canal de 1200 Hz cu 2400
bps. In 1967 este folosit pentru prima datd modemul cu egalizare ajustabila si modulatie
8-PSK : 4800 bps pe canal de 1600 Hz. Egalizarea adaptiva numerica a permis o
crestere de debit la 9600 bps utilizdnd o noua schema de modulatie de amplitudine in
cuadratura QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Pasul urmator a fost reprezentat

de generalizarea implementariii QAM cu constelatii de pana la 64 puncte, ceea ce a dus



la debite de 14400 bps si la 56 kbps astazi.

Debitele actuale de 33,6 kps si 56 kbps nu ar fi putut fi realizate daca nu s-ar fi
utilizat conexiunea directd pe linie. Performantele actuale se datoreaza si inlocuirii
impulsurilor digitale cu tonuri prin dezvoltarea unui cod sofisticat care permite un castig
de codare mare (pana la 6 dB) si printr-o dezvoltare a circuiteleor egalizoare numerice
in tehnologie VLSI care mentin forma semnalului.

in prezent, un numar insemnat de utilizatori folosesc reteaua telefonica pentru a
accesa comunicatiile de date digitale. Chiar daca viteza unui modem analogic a fost
marita la 54 kbps, aceasta nu este suficienta pentru a tine pasul cu serviciile multimedia
actuale de Internet.

Transmisia digitala pe bucla locala a fost realizata la mijocul secolului trecut si a
fost diversificaté si imbunatatita substantial de atunci. In anii 80 bucla locala a fost
folosita ca o retea de acces pentru serviciile digitale, fiind utilizata latimea de banda
reala a acesteia (nu doar banda de voce). Limitarea in banda de voce a fost impusa in

special de echipamentele terminale si nu de caracteristicile buclei.



Capitolul 1. Introducere

Tehnologia DSL (Digital Subscriber Line) a deschis o noua frontiera recunoscand
ca largimea de banda pe buclele de cupru locale nu trebuie limitata de aplicatie, voce
sau POTS (Plain Old Telephony Service). Este o solutie facild si ugor de implementat
peste reteaua telefonica deja existenta. Arhitectura sistemelor DSL permite companiilor
telefonice sa foloseasca infrastructurile de perechi torsadate pentru a crea retelele de
acces de banda larga. Combinatia dintre infrastructura de cupru existenta si tehologiile
de transimisie pe linia digitala de abonat a dus la crearea unei noi ere de acces prin
banda larga, care este inca intr-o continud expansiune. Chiar si cu reteaua de fibra
optica, tehnologiile DSL vor fi necesare pentru accesul din ultima portiune a retelei catre
utilizatori. Tn mod normal, serviciile xDSL folosesc banda cuprins& intre 1 si 15 MHz. Tn
timp ce calea semnalului vocal folosegte frecvente sub 4 kHz, o largime de banda mai
mare poate fi obtinuta prin aplicarea noilor coduri de linie si a tehnologiilor DSP (Digital
Signal Processor). Totalul disponibil al largimii de banda folosibile peste o bucla este
dependent de un numar de factori, incluzadnd lungimea buclei, impedanta, puterea
semnalului, frecventa si tehnici de codare a liniei. Cu cat e mai mare frecventa, cu atat e
mai mare atenuarea gi cu atat mai mic devine semnalul cadnd este receptionat la
destinatie. . Aceste retele nu au fost gandite pentru comunicatiile de date digitale. Este
relativ simplu sa se creeze sisteme de transmisie care sa fie fiabile in laboratoare de
simulare, dar este mult mai dificil sa se foloseasca la aceeasi capacitate, la care au fost
proiectate, in mediile ostile din reteaua reala.

In Figura 1.1 este prezentat modelul de referinta simplificat, care se realizeza in
transmisiunea pe linia telefonica, folosind tehnologiile ADSL.

Prezentarea simplificatda a schemei de mai sus ar fi urmatoarea : fiecare telefon
are doua fire de cupru conectate direct la cel mai apropiat centru de comutatie local
(CO). Distanta este in mod uzual intre 1 si 10 Km, fiind mai mica in zonele urbane decét
in cele rurale. Legatura realizata intre telefon si centru de comutatie local se numeste in

termeni tehnici bucla locald. Tn ultimii 100 de ani, bucla locald a folosit semnalizarea



analogica si probabil va continua sa o foloseasca inca mult timp de acum incolo,

datorita costului ridicat al conversiei la digital.

Oficiu Central
“Jooo Voce Comutator
y |:|D|::|||:|D | —— FSTH * Retea PSTH

W

¥

_E Date Bucla locala
OSL-CPE DSLAM Furnizor servicii Internet

Figura 1.1: Modelul de referinta simplificat ADSL

Atunci cand un calculator trebuie sa transmita date numerice pe o linie telefonica, datele
sunt convertite in forma analogica pentru a putea fi transmise pe bucla locala. Aceasta
conversie este facuta cu ajutorul modemului. La oficiul local al companiei telefonice
aceste date sunt convertite la o forma digitalda pentru a fi transmise pe cabluri de
capacitate mare pe anumite distante. Codificarea analogica a semnalului consta in
modificarea tensiunii electrice in timp, pentru a putea reprezenta un sir de date.

La capatul celalalt al buclei locale, in centru de comutatie local, este instalat un
separator de frecvente unde este filtratd partea de voce si este trimisa catre un
comutator local. Semnalul de date este rutat catre un nou tip de dispozitiv numit DSLAM
(Digital Subscriber Line Access Multiplexor), care contine acelasi tip de procesor de
semnal digital ca si modemul ADSL din partea de abonat. Odatd ce semnalul
receptionat a fost convertit intr-un sir de biti, sunt formate apoi pachete de date si
transmise ISP-istului.

Aceasta separare completa intre sistemul de voce si serviciul ADSL simplifica

furnizarea serviciilor de catre companiile telefonice. ADSL este un standard pentru
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nivelul fizic, iar ceea ce ruleaza la nivelurile superioare depinde de distribuitorul de
internet (ISP).

DSL, care se scrie de obicei si ,xDSL”, indica faptul ca avem de a face cu o
famile de standarde si tehnologii create pentru a furniza legaturi de date de mare viteza
pe fire de cupru. Indicele ,x” poate fi inlocuit de H, S, |, V sau A depinzéand de tipul de
serviciu la care ne referim.

DSL reprezintd generatia de modemuri ale viitorului care foloseste avantajul
faptului ca bucla locala este un mediu de banda larga la indemana. Limitarile impuse de
banda vocala limiteaza modemurile conventionale la 33,6-56 kbps numai in centrala
telefonica. Diferenta majora fatd de modemurile clasice analogice nu este datd de
tehnologia sau debitul de date utilizate ci de aplicatia folosita. Modemul analogic este
fizic localizat la originea si la destinatia traficului de date al clientului, cum ar fi de
exemplu la un furnizor de servicii. Liniile telefonice folosite de semnalele conventionale
de voce sunt conectate la un codec de voce (codor-decodor) in centrala telefonica care
converteste semnalul de voce cu frecventa maxima de 4 KHz intr-un semnal digital de
64 kbps, care va fi rutat apoi prin reteaua telefonica publica (PSTN). Prin contrast cu
DSL, apelul telefonic opereaza doar ca o conexiune PSTN capat-la-capat, ceea ce
inseamna ca exista o cale fixa stabilitd prin retea care va ramane activa pana cand
conexiunea este inchisa.Folosind tehnologia xDSL, un modem trebuie sa fie localizat in
centrala telefonica locala si va trebui sa refaca datele si sa le transmita in retea pentru a
ajunge la destinatie.Exista doua categorii generale de DSL: simetric si asimetric.
DSL-ul  simetric (SDSL) furnizeaza acelasi debit in ambele directii (upstream si
downstream). DSL-ul asimetric (ADSL) furnizeaza mai mult debit pe downstream (pentru
reteaua user-ului) decat pe upstream.

Liniile digitale simetrice pentru abonat includ :
SDSL
SHDSL
HDSL
HDSL2
e |IDSL.
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Liniile digitale asimetrice pentru abonat includ :
e ADSL

e G.lite ADSL.
Formatul standardelor pentru ADSL (ITU G.992.3, G.992.5 si ANSI T1.413) au la
baza aceeasi schema de modulatie : DMT (Ton Multiplu Discret).
Mai exista si serviciile simetrice si asimetrice :

e VDSL
e VDSL2.

Versiunile diferite de xDSL se pot utiliza in doua categorii care depind de banda pe
care o utilizeaza datele pe perechea de cupru : banda de baza sau banda de trecere.
HDSL, ISDN si IDSL folosesc o banda in apropierea benzii de baza, iar SDSL,

ADSL si VDSL folosesc banda de trecere. Sistemele in banda de baza au un spectru de
frecvente care se extinde in jos pana la valoarea nula, in timp ce banda de trecere are
un spectru cu limita de jos mai ridicata.

ISDN, IDSL si HDSL folosesc o tehnica simpla de codare pe linie pentru a
transporta datele - codarea 2B1Q dezvoltata originar pentru tehnologia ISDN. Aceasta
codare permite transmisia a doi biti in acelasi timp cu patru nivele de tensiune diferite
ale semanlului (quaternar). Codare s-a folosit cu succes pentru a injumatati banda
semnalului si perechea torsadata sa aiba pierderi mai mici la frecventele joase.

Aceasta tehnologie este denumita in banda de baza deoarece spectrul de energie
generat de fluxul de date dupa codare se gaseste intre valoarea de 0 Hz si o valoare
mai ridicata determinata de rata liniei.

In ciuda unor scheme de codare relativ simple, implementarea sistemelor in
banda de baza este complexa deoarece necesita circuite hibride pentru a cupla receptia
si transmisia pe o pereche torsadata intr-o maniera care sa nu duca la interferente intre
cele doua sensuri de transmisie. Semmalul transmis poate fi de 10.000 de ori mai
puternic decét cel receptionat, iar circuitul hibrid trebuie sa fie precis si performant
pentru a nu permite transmitatorului sa , inece” semnalul mai slab de la receptie. O alta
complexitate in implementarea unui sistem in banda de baza este data de prezenta
ecoului, care necesita utilizarea unui compensator de ecou pentru minimizarea

efectelor.Banda de trecere este alegerea perfecta pentru serviciile de banda larga cand
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unul din scopurile urmarite este pastrarea canalului de voce in limita 0-4 kHz.

Capitolul 2: xDSL : prezentare generala a serviciilor

Transmisia digitala pe bucla locala a fost realizata la mijocul secolului trecut si a
fost diversificatd si Tmbunatatitd substantial de atunci. In anii 80 bucla locala a fost
folosita ca o retea de acces pentru serviciile digitale, fiind utilizata Iatimea de banda
reala a acesteia (nu doar banda de voce). Limitarea in banda de voce a fost impusa in
special de echipamentele terminale si nu de caracteristicile buclei.

Din punct de vedere economic, sistemele folosite pentru transmiterea semnalelor
digitale pe linia de abonat, nu au fost fezabile niciodata pentru aplicatile pe scara larga
si, de asemenea, nu puteau substitui accesul analog in reteaua telefonica. incepand cu
anii ‘80 a crescut interesul pentru transformarea buclei locale dintr-un sistem pasiv de
bandé& vocala ntr-o retea de acces pentru servicii digitale. in urma unor cercetari intense
a fost utilizat primul sistem pilot folosit pentru transmisie digitala in USA (56 kbps) si in
Japonia (64kbps). Aceste sisteme au fost predecesoarele actualelor metode de baza
pentru accesul prin serviciul ISDN.

DSL, care se scrie de obicei si,,xDSL”, indica faptul ca avem de a face cu o
famile de standarde si tehnologii create pentru a furniza legaturi de date de mare viteza
pe fire de cupru. Indicele ,, x” poate fi inlocuit de H, S, I, V sau A depinzand de tipul de
serviciu la care ne referim.

DSL reprezinta generatia de modemuri ale viitorului care folosegte avantajul
faptului ca bucla locala este un mediu de banda larga la indemana. Limitarile impuse de
banda vocala limiteaza modemurile conventionale la 33,6-56 kbps numai in centrala
telefonica. Diferenta majora fatd de modemurile clasice analogice nu este datd de
tehnologia sau debitul de date utilizate ci de aplicatia folosita. Modemul analogic este
fizic localizat la originea si la destinatia traficului de date al clientului, cum ar fi de
exemplu la un furnizor de servicii. Liniile telefonice folosite de semnalele conventionale

de voce sunt conectate la un codec de voce (codor-decodor) in centrala telefonica care
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converteste semnalul de voce cu frecventa maxima de 4 KHz intr-un semnal digital de
64 kbps, care va fi rutat apoi prin reteaua telefonica publica (PSTN). Prin contrast cu
DSL, apelul telefonic opereaza doar ca o conexiune PSTN capat-la-capat, ceea ce
inseamna ca existd o cale fixa stabilitd prin retea care va ramane activa pana cand
conexiunea este inchisa.

Folosind tehnologia xDSL, un modem trebuie sa fie localizat in centrala telefonica
locala si va trebui sa refaca datele si sa le transmita in retea pentru a ajunge la

destinatie.

Liniile digitale simetrice pentru abonat includ :
SDSL,
SHDSL,
HDSL,
HDSL?2,
IDSL.
Liniile digitale asimetrice pentru abonat includ :
ADSL,
v G.lite ADSL.
Formatul standardelor pentru ADSL (ITU G.992.3, G.992.5 si ANSI T1.413) au la

baza aceeasi schema de modulatie : DMT (Ton Multiplu Discret).

AN N NN

\

Mai exista si serviciile simetrice si asimetrice :
v’ VDSL,
v’ VDSL2.

Versiunile diferite de xDSL se pot utiliza in doua categorii care depind de banda
pe care o utilizeaza datele pe perechea de cupru : banda de baza sau banda de trecere.
HDSL, ISDN si IDSL folosesc o banda in apropierea benzii de baza, iar SDSL, ADSL si
VDSL folosesc banda de trecere. Sistemele in banda de baza au un spectru de
frecvente care se extinde in jos pana la valoarea nula, in timp ce banda de trecere are
un spectru cu limita de jos mai ridicata.

ISDN, IDSL si HDSL folosesc o tehnica simpla de codare pe linie pentru a
transporta datele - codarea 2B1Q dezvoltata originar pentru tehnologia ISDN. Aceasta

14



codare permite transmisia a doi biti in acelasi timp cu patru nivele de tensiune diferite
ale semanlului (quaternar). Codare s-a folosit cu succes pentru a injumatati banda
semnalului si perechea torsadata sa aiba pierderi mai mici la frecventele joase. Aceasta
tehnologie este denumita in banda de baza deoarece spectrul de energie generat de
fluxul de date dupa codare se gaseste intre valoarea de 0 Hz si o valoare mai ridicata
determinata de rata liniei.

In ciuda unor scheme de codare relativ simple, implementarea sistemelor in
banda de baza este complexa deoarece necesita circuite hibride pentru a cupla receptia
si transmisia pe o pereche torsadata intr-o maniera care sa nu duca la interferente intre
cele doua sensuri de transmisie. Semmalul transmis poate fi de 10.000 de ori mai
puternic decat cel receptionat, iar circuitul hibrid trebuie sa fie precis si performant
pentru a nu permite transmitatorului sa ,, inece” semnalul mai slab de la receptie. O alta
complexitate in implementarea unui sistem in banda de baza este data de prezenta
ecoului, care necesita utilizarea unui compensator de ecou pentru minimizarea
efectelor.

Banda de trecere este alegerea perfecta pentru serviciile de banda larga cand
unul din scopurile urmarite este pastrarea canalului de voce in limita 0-4 kHz.

In continuare vom face o scurta prezentare a serviciilor DSL folosite in prezent.

2.1 Tehnologii de acces

Perechea torsadata de fire de cupru ofera o infrastructura pentru transfer si in
ultimii ani au aparut o serie de tehnologii, grupate in general ca xDSL. Varianta DSL
(Digital Subscriber Line) care are succes, ISDN, s-a impus in Germania si Comunitatea
Europeana. Pentru a avea o linie DSL ne trebuie doua modemuri, cate unul la fiecare
capat al liniei care vor realiza linia digitala. Centralele moderne digitale ofera direct
interfete la care ne putem conecta cu un modem DSL, care este de fapt un modem
ISDN- B . Banda de frecventa in care lucreazéd modemurile DSL este de OkHz-80kHz (
120kHz, in unele implementari din Europa). in aceasta banda de frecventa se realizeaza
doua canale B ( Basic Rate sau DSO - de 64kbps fiecare), un canal D (Delta - 16kbps) si

semnale de administrare a legaturii. De fapt in America de Nord si Japonia se distribuie
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fractiuni din legaturi PRI (23B+D) cu interfata fizica T1 (DS1), iar in Europa avem PRI
(30B+D) cu interfata E1). Rezulta transfer duplex (in ambele directii) de

160kbps pe cablu de 24 AWG la maxim 5,5km. ISDN a fost o tehnologie dezvoltata inca
din 1980 si descrisa in ITU-T Red Book in 1984, care a introdus prelucrarea semnalului
complex digital. Specificatia ITU 1.431 impune circuite de eliminare a ecoului la ambele
capete ale liniei pentru separarea semnalului emis de cel receptionat.

Multiplexarea si demultiplexarea canalelor are loc in echipamentul atasat liniei. De
obicei, modemurile DSL utilizau doua linii POTS ( Plain Old Telephone Service)
traditionale pentru conectare. Variantele moderne Pair-Gain (cu castig de pereche) de
modemuri DSL fac conversia a doua linii POTS pe una singura, elimindnd necesitatea
uneia din liniile fizice. Cercetatorii din telecomunicatii au cautat de multd vreme sa
imbunétateasca transferul pe linii. inca din primii ani ai deceniului sase, cei de la Bell
Labs au creat o tehnologie de digitizare a vocii si multiplexare cu care se puteau obtine
transferuri de voce digitizata in fluxuri de 64kbps ( 8000 de esantioane pe 8 biti) si care
se incadrau cate 24 rezultdnd un cadru de 193 biti si conventii de despachetare la
receptie pentru ca fiecare grupa de 8 biti sa ajunga la destinatia corecta. Transferul de
date echivalent rezultat era de 1,544 Mbps si se cunoaste sub numele DS1 sau T1.
Instalarile initiale pe cablu de cupru au fost deja inlocuite cu fibra de sticla. Echivalentul
european este E1 care ofera transfer la 2,048Mbps, pentru distante ceva mai scurte
decat la T1 (5,5km). Firmele de telecomunicatii au utilizat aceste linii pentru comunicatii
interne. Liniile sunt pretentioase din cauza protocolului AMI (Alternate Mark Inversion)
cu ceas propriu $i necesitatii de a pune repetoare pe linie. Banda de frecventa de
1,5MHz face ca doar un singur circuit T1 sa poata exista intr-un cablu cu 50 perechi
torsadate. Desfasurarea pe scara larga de linii T1 / E1 ar impune crearea unei noi
infrastructuri cablate, ceea ce costa mult. Azi liniile T1 / E1 sunt folosite la conectarea de
centrale digitale de la firme la PSTN sau pentru alte aplicatii ca interconectarea de
routere, servere sau legaturi la ISP (Internet Service Provider).Datorita naturii asimetrice
a transferurilor tipice de date de azi, adica un volum mare spre utilizator si mic inspre
furnizorul de servicii, utilizarea de legaturi T1 / E1 scumpe se justifica doar in situatii
speciale. Exista mai multe tehnologii DSL, printre care VDSL (Very High Bit Rate DSL),
ADSL (Asymetric DSL), HDSL (High Bit Rate DSL), SDSL (Symetric DSL) si
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IDSL (ISDN DSL). Aceste tehnologii difera prin tehnicile de modulare, si prin
compromisul distanta versus viteza pe care il propun. Dintre toate aceste tehnologii,
ADSL este la ora actuala cea mai populara din lume, datorita numeroaselor avantaje pe

care le ofera.

2.2 Servicii simetrice

2.2.1 SDSL (Single Line Digital Subscriber Line)

SDSL opereaza pe o singura pereche torsadata si permite transportul de voce
normala pe aceeasi linie. Este oferit intr-o varietate de debite cu rate inepand de la 160
Kbps pana la 2,048 Mbps si poate fi un bun candidat pentru retelele cu servicii de banda
larga exceptand limitarea de distanta, care este de aproximativ 3,5 Km sau chiar mai
putin pentru rata maxima. La aceasta distantd mai sunt si alte servicii care pot suporta
rate mai mari in aval. Deoarece SDSL transmite si receptioneaza in aceeasi banda de
frecvente, Tn ambele directii, exista o limitare daté de paradiafonie la cei 3,5 Km.

Prin urmare SDSL ofera o familie marginita de servicii atunci cand utilizatorul este
destul de aproape de centrala si cand perechile sunt in numar insuficient, iar banda de
date este importanta in amonte. Daca rezerva de perechi este suficienta, tehnologia
HDSL poate fi folosita la fel de bine. Legatura bidirectionala relativ mare va folosi

firmelor care au volume mari de date de transferat in ambele directii.

2.2.2 HDSL (High Speed Digital Subscriber Line)

Tehnologia HDSL este prima versiune de DSL introdusa si furnizeaza o legatura
full duplex pe 2 perechi torsadate pana la o distanta de 4 Km. Dezvoltata de Bellcore [7]
la sfarsitul anilor 80 este destinata sa fie o metoda economica care sa poata satisface
explozia cererilor venite din partea corporatiilor pentru serviciile DS1. Tnainte de HDSL,
DS1 putea fi oferit doar printr-o instalare de flux purtator T1 si folosea repetoare pe linie

sau fibre optice care trebuiau sa fie instalate pana la client. Ambele solutiile erau
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costisitoare iar HDSL a fost destinat sa faca pregatirea viitoarelor conexiuni T1 sau E1,
repede si ieftin, folosind perechile existente si utilizand un echipament in centrala si altul
in cladirea clientului.

HDSL este interesant pentru ca a fost pionierul serviciilor pe bucla, dar nu a fost
un candidat la furnizarea serviciilor de banda larga din mai multe motive. Unul din ele
este dat de faptul ca acest serviciu are nevoie de doua perechi pentru a furniza un
serviciu full de 1,544 Mbps sau 2,048 Mbps, existand si versiuni care ofera jumatate din
aceasta rata pe o singura pereche. Cu toate acestea, nici una din aceste versiuni, de
rata intreaga sau jumatate, nu poate coexista cu serviciile de voce pe aceeasi pereche,
deoarece foloseste o banda larga care exploreaza si banda joasa utilizata de voce.

HDSL este un standard tehnic bine definit, suportat de mai multi producatori de

echipamente gi este raspandit in retelele din intreaga lume.

2.2.3 SHDSL

SHDSL, cunoscut si ca G.SHDSL, este primul tip de DSL multi-rata standardizat,
oferind viteze de pana la 2.3Mbps pe o singura linie, respectiv pana la 4.6Mbps pe doua
linii. SHDSL este disponibil la distante mai mari decét versiunile mai vechi de DSL si
este mai putin sensibil la diafonie. SHDSL este capabil sa foloseasca infrastructura de
cupru pentru a atinge rate de transfer marite si prezinta disponibilitate la distante mai
mari cu o influenta redusa a zgomotului. SHDSL este mai potrivit ca tehnologie, pentru

solutii business care necesita transfer de date de aceeasi viteza in ambele directii.

2.2.4 ISDN si IDSL

Reteaua ISDN transmite date numerice si voce digitalizata (standardul exista din
1988) si a fost creata sa inlocuiasca linia analogica traditionala (POTS).
Cu toate ca traficul de date ISDN este rutat prin reteaua comutata ca un apel telefonic
obisnuit si nu printr-un concentrator DSLAM, serviciul ISDN este considerat
predecesorul serviciilor xDSL. ISDN cu acces de baza cuprinde doua canale de 64 Kbps

utilizabile pentru servicii de voce si de date si un canal de date folosit pentru

18



semnalizarea cu comutatorul de 16 Kbps. Al doilea serviciu ISDN, numit acces primar,
ofera 30B+2D canale la 64 Kbps (la fel ca PCM30) pe doua perechi torsadate cu
repetori pana la 2 Km sau utilizand sisteme HDSL.

ISDN cu acces de baza (2B+D) exploateaza o banda de trecere de la 0-80 KHz
in SUA si 0-120 KHz in Europa, pentru un debit de 160 Kbps pe o pereche torsadata de
cupru lunga de pana la 20 Km folosind 4 repetoare.

IDSL este o alta tehnologie care inseamna ISDN-DSL si care este redundanta
fatd de ISDN. Furnizeaza 128 Kbps capacitate de transport de date. in multe privinte
este identica cu ISDN, exceptand terminalul folosit la comutator care de obicei este un
ruter si trateaza traficul intr-un mod specific. IDSL furnizeaza mai curand un acces
dedicat decat un serviciu comutat si nu poate furniza trafic de voce la fel ca ISDN. Ofera
companiei de telefonie avantajul eliberarii convorbirilor lungi din comutatoare si
beneficiaza de compatibilitate cu sistemele companiei pentru previziune, administrare si
intretinere a sistemelor ISDN. La fel ca ISDN necesita o singurd pereche si poate
acoperi distante de pana la 6 Km, dar nu va fi compatibil cu serviciile de voce analogice
deoarece in acest caz utilizeaza un canal digital de 128 Kbps. Nu poate face o rezerva
de 4 KHz pentru un canal analog. Are dezavantajul unei benzi prea mici si a

incompatibilitatii cu serviciile de voce.

2.3 Servicii asimetrice

2.3.1 ADSL (Linie Digitala Asimetrica de Abonat)

ADSL (Asimetric Digital Subscriber Line) este o tehnologie de transmisie de date
care realizeaza o conexiune de mare viteza pe liniile existente. Ea ofera transferuri de
date permanent folosind aceeeasi pereche de cupru utilizata pentru serviciile telefonice
de voce a serviciile vechi telefonice (POTS). Are viteze diferite pentru fluxurile
ascendent si descendent folosite. Poate fi configurat pentru a oferi viteze de peste 120
de ori mai mari decat serviciul pe linie comutata si de 100 de ori mai rapide decat ISDN.

ADSL s-a nascut in SUA ca o dorinta de a furniza un flux de date descendent de
la centrala la abonat, pe o pereche de 0,4 mm pana la o distanta de aproximativ 6 Km,

cu posibilitatea de a obtine rate de 6 Mbps la distanta de aproximativ 3.5 Km. Rata
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ascendenta poate fi intre 64 si 640 kbps, iar partajarea canalului se face asimetric cu un
debit de transmisie stabilit in functie de distanta dintre abonat gi centrala.

Sistemele ADSL folosite in Europa pot include si ISDN de baza printr-o reducere
a benzii de transmisie cu 10% in partea de jos. Rata ascendenta maxima de 640Kbps
va produce doar ocazional probleme la transferul fisierelor foarte mari de la client catre
retea si totul este disponibil pe o pereche de cupru fara a intrerupe servicile deja
existente de voce.

In Tabelul 2.1 prezentam principalele debite si distante uzuale in sistemele ADSL
pentru un diametru al firului de cupru folosit de 0,4 mm.

ADSL este o tehnologie matura avand multi ani de dezvoltare si experiente, fiind
in prezent limitata de politica de dezvoltare a firmelor de telefonie si de furnizorii de
internet. Existd multi producatori care ofera ADSL atat pentru centrale cat si pentru
clienti dar daca pretul modemului intré in aceeagi gama cu pretul unei legaturi de foarte

buna calitate pe modem clasic, tariful serviciului este inca prohibitiv.

Tabelul 2.1
Europa fara | SDN Europacu | SDN SUA (fara | SDN)
Rata de bit Distanta Rata de bit Distanta Rata de bit Distanta
(Mbps) (Km) (Mbps) (Km) (Mbps) (Km)
2 3,9 2 3,5 15 4,6
6 2,8 6 25 6,1 2,7
8 2,2 8 2 * *

In prezent existd doud standarde incompatibile in competitie. In SUA exista
standardul oficial generat de comitetul ANSI si un altul care a fost o vreme standardul de
piatd "de facto". Standardul ANSI T 1.413 [1] si mai curand Recomandarea ITU-T

G.991.2 [2] utilizeazd in mod complex, dar robust, tehnologia de modulatie
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multipurtatoare DMT (Discrete Multitone), celalalt foloseste 0 metoda mai simpla numita
CAP (Carrierless Amplitude and Phase)- Modulatie de Amplitudine si Faza fara
Purtatoare.

Tehnologia CAP a fost dezvoltata mai multi ani si a stat la baza multor teste si cu
toate ca nu a fost definitd ca un standard, a fost introdusa in productie si a fost utilizata
in diferite retele din SUA. Sustinatorii tehnologiei CAP argumenteaza ca este mai mult
decat adecvata pentru utilizare si are un consum de putere mai mic decat produsele
DMT. Sustinatorii DMT spun ca tehnologia ofera cea mai buna performanta pe distante
mari iar costul ei scade pe zi ce trece.

In Figura 1.1 prezentatd in paragraful anterior este prezentatd metoda de
transmisie utilizata de ADSL. Un echipament local este instalat la clientul ADSL si
multiplexeaza semnalele de voce si de date pentru o transmisie pe bucla locala. La
centrala, un multiplexor de acces DSL (DSLAM) va separa semnalul de voce si il va ruta
pe un circuit comutat in reteaua telefonica iar traficul de date va fi directionat separat
printr-o retea ,backbone" la un furnizor de servicii de internet sau la reteaua unei
companii. In Figura 2.1 este prezentata reteaua ADSL mai detaliat.

DSLAM-ul este echipamentul care face de fapt ca DSL-ul sa existe. DSLAM se
ocupa de fluxurile de date de vitezd mare care vin de la abonati si le agrega intr-o
singura conexiune de viteza mare (ATM sau Gigabit Ethernet) spre ISP si vice-versa.
Aceste multiplexoare de DSL sunt in general flexibile si suporta un numar diferit de

conexiuni DSL, diferite protocoale si tehnologii de modulatie in acelasi tip de DSL.
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Figura 2.1: Retea ADSL

Figura 2.2 descrie modul de impartire a benzii in ADSL. Banda cea mai joasa
(POTS) care transporta semnalul de voce intre OHz si 4kHz este separata de semnalul
de date cu un splitter (FTJ). ADSL aloca pentru transmisia de la client catre centrala
(upstream sau ascendenta) si pentru transmisia de la centrala catre client (downstream
sau descendenta) doua benzi de frecvente diferite, amandoua mult mai sus decat limita
codecului de voce utilizat de centrala. Prin procesarea frecventelor de pana la 1 Mhz i
chiar mai mult in DSLAM, localizat in centrala, se va permite atingerea ratei de transfer
de date nalte.

Benzile de frecventa standard utilizate pentru ADSL sunt urmatoarele: fara ISDN:
0-4 kHz (POTS), 25-138 kHz (in amonte), 138-1104 Hz (in aval) Cu ISDN: 0-120 kHz
(ISDN), 139-276 kHz (in amonte), 276-1104 kHz (in aval)
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Figura 2.2: Benzile de frecventa in ADSL (fara ISDN)

2.3.2 ADSL Lite

Este forma mai simpla si mai economica a serviciului ADSL care are posibilitatea
de a functiona fara splitter la domiciliul clientului pastrand si serviciul telefonic clasic. In
absenta spliter-ului, clientul, fara asistenta unui tehnician poate sa isi conecteze singur
modemul ADSL la retea. ADSL Lite nu este construit pentru a fi utilizat pe acceasi linie
cu ISDN.

O caracteristica principala este faptul ca modemul folosit pentru ADSL Lite este
mult simplificat fiind realizat pentru un consum de masa, cum ar fi utilizarea de internet.
In acest gen de aplicatii s-a constatat ca de multe ori debitul binar de 1,5 Mbps in aval si

512 Kbps in amonte este mai mult decat suficient.

2.3.3 ADSL2 si ADSL2+

Sunt sisteme xDSL specificate de Recomandarile ITU-T G. 992.3 [3], G.992.4 [4]
si G.992.5 [5] si aduc noi caracteristici prin cresterea performantei si a interoperabilitatii

alaturi de suportul pentru noi servicii.
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ADSL2 creste eficienta modulatiei, obtine un céastig mare din codare si
micgoreaza timpul de initializare la 3 secunde, fata de 10 secunde la sistemele ADSL
clasice. ADSL2 ajunge la o rata de pana la 12 Mbps in aval si 1 Mbps in amonte, in
functie de caracteristicile liniei, cu o scadere a consumului de energie fatd de ADSL.
Permite de asemenea adaptarea debitului datelor in timp real ingloband o noua inovatie
cunoscuta ca adaptare fara intreruperi - in engleza SRA (Seamless Rate Adaption) si
permite schimbarea ratei de transfer fara intreruperi a serviciului si fara erori de bit.
Acest aspect este important deoarece calitatea cablului telefonic variaza foarte mult si
depinde de vechime, instalare, vecinatatea cu echipamentele electrice si posturile de
radio, etc. Calitatea liniei mai poate varia in timpul zilei, dupa anotimp sau dupa
conditiile meteo, iar modemul ADSL2 le va face o compensare adaptiva. ADSL2 permite
furnizorilor de servicii sa faca instalari fara a masura linia sau sa ajusteze modemul in
mod manual si poate permite furnizorului de servicii sa stabileasca prin intermediul unui
sistem de management o rata fixa necesara unui serviciu particular sau clasa de tarif
pentru o rata de transfer specifica.

ADSL2 are abilitatea de a Tmparti banda intre canale diferite cu caracteristici
diferite in functie de aplicatie. De exemplu, ADSL2 permite atat accesul simultan la o
aplicatie de voce care are o intarziere mica dar rata de erori mare cat si la o aplicatie de
date care poate avea o intarziere mare dar necesita o rata de erori cat mai mica prin
serviciul numit CVoDSL (Channelization and Channelized Voice over DSL). CVoDSL
este o metoda de transport a traficului de voce transparent prin banda DSL care se
foloseste de rezervarea unui canal de 64 Kbps care reprezinta mai mult decat serviciile
obisnuite de POTS. Echipamentul de acces va transmite acest circuit direct catre
centrala printr-un PCM.

ADSL2+ dubleaza banda folosita in aval ajungand la 2,2 MHz (Figura 2.3) cu
facilitatea importanta de a putea utiliza in cazurile dorite numai banda 1,1-2,2 Mhz
pentru a reduce diafonia in cabluri.

Poate, de asemenea, atinge rate de pana la 20 Mbps pe liniile telefonice lungi de

1,8 Km (Figura 2.4) si in plus este compatibil cu sistemele ADSL si ADSL2.
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Figura 2.4: ADSL2+ dubleaza debitul maxim

2.3.4 G.lite ADSL

Este cunoscuta sub numele de G.lite in mediul tehnic. Tehnologia a fost
dezvoltata pentru a satisface cerintele “plug-and-play” ale consumatorilor. G.lite este o

versiune a mediului de banda larga a ADSL care permite accesul cu viteze de peste 30
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de ori mai mari decat cea a unui modem analog de 56 kbps. Viteza pe fluxul descendent
este de peste 1.5 Mbps si pentru cel ascendent de peste 500 kbps.
Tehnologia G.lite este mai putin folosita decat ADSL, dar a introdus conceptul de

instalare fara splitter.

RADSL (Rate Adaptive ADSL) reprezinta o versiune nestandardizata a serviciului
ADSL. Implementarile actuale pentru ADSL se refera uneori la acest tip de serviciu.
RADSL ofera capacitati de transmisie pentru abonatii ca sunt in apropierea centralei

telefonica si rate mai scazute pentru cei care se afla la distante mai mari.

2.4 Servicii simetrice si asimetrice

2.4.1 VDSL (Very High Bit Rate DSL)

VDSL (Very Hight Bit Rate DSL) este tehnologia viitorului care promite un transfer
de date inalt, de pana la 52 Mbps (standard STS1-SONET) pentru un flux de date
descendent de la retea catre client pe distante scurte utilizadnd perechile torsadate de
cupru. Cei 52 Mbps pot fi suportati pana la 300 de metri, rata scazand la 15 Mbps la o
distanta de 1000 metri. Rata in amonte este de 1,5-2,3 Mbps.

La origine, VDSL a fost dezvoltat ca parte a companiei de telefonie in
experimentul realizat legat de furnizarea fibrei optice la trotuar (FTTC). Pe o fibra optica
se livreaza un program TV intr-un nod, iar VDSL ofera o metoda economica pentru
ultimii 300 de metri, pentru 16-32 de clienti serviti, operand la viteze de 52 Mbps. VDSL
poate livra programe digitalizate de televiziune, la fiecare regedinta alaturi de servicii de
internet, Tn cel mai bun mod dintre toate serviciile xDSL. Au fost propuse si incercate
diferite formate VDSL, iar standardizarea este inca in lucru. Prin urmare VDSL ofera mai
multa capacitate de comunicare decat au nevoie cei mai multi dintre clienti si trebuie

dezvoltata in conjunctie cu FTTC (Fiber to Curb) sau cu tehnologii similare pentru ca nu

sunt multi clienti care sa locuiasca atat de aproape de oficiul central local.
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2.4.2 VDSL2

Reprezinta a doua generatie de VDSL si este specificat de standardul G.993.2

[2]. Specifica opt profile care se adreseaza unei raze de aplicatii care include:

e transmisie simetrica in bucla la viteze de peste 10 Mbps la distanta de 100 metri
si folosind o banda de 30 MHz;

e rate de bit simetrice in raza de 10-30 Mbps pentru bucle cu lungime intermediara;

e operatii simetrice cu rate descendente in raza de 10-40 Mbps pe bucle cu

lungime cuprinsa intre 3 Km si 1 Km .

Tehnologia VDSL2 include majoritatea avantajelor prezentate la ADSL2 si are

performante superioare fata de serviciile oferite de VDSL.

In Tabelul 2.2 sunt prezentate principalele sisteme xDSL folosite la momentul

acesta pe mapamond [6].

Tabelul 2.2 Tehnologii xDSL optionale

Tipul Rata Rata Lungimea | Aplicatii oferite clientului
serviciului descendent:i ascendenta maxima a
DSL maxima maxima liniel
Servicii Simetrice
HDSL 1.544Mbps (T1) 1.544Mbps | 3.7Kmcu 2 | Ofera doar transfer de
2.048 Mbps (E1) (T fire pt. T1si | date.
2.048 Mbps | 3firept. E1
(ED)

SDSL 2.3Mbps 2.3Mbps 3Km Ofera premise pe linia de
abonat pe o singura
pereche.

SHDSL 2.3 Mbps(peo 2.3 Mbps(pe 3Km Aplicatii business care

singur a pereche) osingura necesita latime de banda
per eche) mare pe ambele directii de
4.6Mbps(pe2 | 4.6Mbps(pe2 3Km acces.
per echi) per echi)
Servicii asimetrice
ADSL Peste 10 Mbps | Peste 1 Mbps 55Km Ofera rate de descarcare
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ADSL Lite] Pestel.5Mbps Peste 384 55Km ridicate pentru acces
kbps Internet, video la cerere,
accesLAN, etc.
ADSL 2 12 Mbps 1 Mbps 55Km Oferi rate de bit ridicate
pentru mai multe servicii.
ADSL 2+ 20 Mbps viteza 1 Mbps 55Km
de descar care pt.
distante scurte
ADSL 2++ | 52Mbpsviteza Oferaviteze mari de
de descar care pt. descarcare pt. clientii din
distante scurte apropierea centralei
telefonice.
Servicii Simetrice sl asimetrice
VDSL Simetric 10 10 Mbps 1.3Km Este utilizat Tn
M bps campusurileuniversitare
si parcurile de afaceri.
Asimetric peste Oferia descarcare/
10 Mbpspe 1.2 Mbps 0.3Km incarcire de fisiere, acces
distante scurte VPN, video la cerere, etc.
Ay
A
Ay
A AN
2 6..8 Mbps/
|: t‘:“ - Mbps 128-2304 g0 kh;p)s +20
2,56 1.5 Mbps/ AW-6W Mbps 2W Mbps
ANSI T1.601 384kbps  ETR152 2ZW  ANSIT1.413 2w
: G.992.2 G.991.1 G.922.1
<8 km
2W 3..5km 3..10km 2 8km <300 m
IDSL ADSL HDSL S-HDSL ADSL VDSL
Lite
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Capitolul 3. Buclalocala

3.1 Structura buclei locale in prezent

Bucla locala defineste perechea torsadata dintre centrul de comutatie local si punctul
de conectare al cladirii clientului si reprezinta o parte importanta din investitiile telefonice
(in medie 20-25% din total) [7]. Cu toate acestea este cea mai veche parte a unui sistem
telefonic, In unele cazuri pastrandu-se cabluri vechi de zeci de ani. In aceste conditii,
utilizarea de trafic de date cu viteze inalte poate avea probleme deoarece se pot gasi
multe tipuri de cabluri in aceeasi retea.

Fiecare bucla de abonat este formata dintr-o pereche de fire de cupru izolate, cu
diametre care variaza de la 0.4 mm pana la 0.9 mm. Dielectricul izolator este este format
din polietilena, dar inca se mai folosesc si perechi izolate cu hartie. Structura unei linii de
abonat este prezentata in Figura 3.1 si consta dintr-un cablu principal de capacitate mare
care are in componentd mai multe grupuri de perechi.

Reteaua locala cuprinde:

v' reteaua de transport intre repartitorul principal si subrepartitoare;

v" reteaua de distributie intre subrepartitor si cutia terminala;

v' reteaua de abonat intre cutia terminala si abonat.

Reteaua de transport se dimensioneaza pentru o incarcare maxima de 80-90%, iar
reteaua de distributie pentru o incarcare maxima de 50%.

La nivelul interfetei de distributie un cablu de capacitate mare este impartit in mai
multe grupuri de cabluri de distributie de capacitate mai mica, care sunt apoi directionate
individual catre punctul final. Perechea de cabluri catre abonat este torsadata cu diferiti
pasi pentru a reduce diafonia si alte zgomote nedorite in bucla.

Din repartitorul central al centralei telefonice pornesc cabluri de capacitate mare
avand conductoare de calibru redus (0,4 mm). Din acest trunchi, pe parcurs, in
subrepartitoare, se desprind ramuri de capacitati mai mici, dar cu cabluri de calibru tot

mai mare pe masura ce distanta fata de centrala creste (Figura 3.1) .
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Un alt punct de vedere este reprezentat de faptul ca nu exista multe specificatii
pentru cablurile vechi si despre comportamentul lor la frecvente inalte, fapt care a
determinat ca munca de simulare gi creatie a echipamentelor de transmisiuni sa se
bazeze pe date empirice. Se gtie ca sunt cazuri in care existd mari variatii aleatoare ale

caracteristicilor cablului dupa 500 KHz datorita variatiilor care pot apare in procesul de
£ j
| Pereche

torsadata

Trunchi de ’ Cablu de ’

distributie distributie
/

/ Consumator
Interfata de

distributie

fabricatie.

Figura 3.1: Structura liniei de abonat

La inceputurile telefoniei s-au folosit cabluri aeriene care utilizau un singur
conductor neizolat, iar pamantul era utilizat pentru inchiderea circuitului. Acest mod de
conectare a cauzat mari neplaceri datorita diafoniei severe aparute la utilizarea
pamantului ca al doilea fir. Aparitia cablurilor subterane cu perechi rasucite a marcat un
nou nceput. Prima izolatie folosita a fost hartia care are calitati foarte bune atata timp
cat este mentinuta uscata. Umezeala duce insa la deteriorarea rapida a parametrilor
liniei. O solutie adoptata a fost presurizarea cablurilor prin introducerea aerului sub
presiune si a dus la prevenirea patrunderii apei in micile orificii din mantaua de plumb.
Aceste sisteme au fost totusi scumpe, iar din anii '70 s-a Inceput inlocuirea cablurilor
vechi cu cele cu izolatie de PVC. La inceput a fost dezamagitor pentru ca patrunderea
apei dincolo de materialul izolator putea declansa un proces electrolitic care ducea la
dizolvarea conductorului de cupru producand deconectarea totala a perechilor afectate.
Acest impediment a determinat utilizarea in continuare a sistemului de presurizare in

special la cablurile principale dintre oficiul central si cutiile de distributie (Figura 3.2).
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Alternativ au fost folosite si cabluri acoperite cu gel pentru a impiedica infiltrarea

apei. Acest tip de cablu este folosit in special pentru cablurile de distributie. Un al treilea

tip de cablu folosit este cablul de instalatie care este folosit pe portiunea finala a

circuitului de abonat.

Repartitor

[

o/

7

O

Oficin cenfral
sau
centru de fire
distant

@ Cablu prmeipal /_\\
N

Cutii de

distributie

o/

O

~O

Figura 3.2(a): Configuratia cablului principal
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Figura 3.2(b): Configuratia cablului de distributie
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|:| Aparat telefomic

Terminal de retea(analog sau digital)

Cablu
de distributie

. Cablu de distributie

Figura 3.2(c): Cablul terminal

in ultimile doud decade au fost facute eforturi sustinute pentru scurtarea
lungimii buclei locale si imbunatatirea retelei pentru viitoarele servicii digitale care urmau
a fi folosite. In cadrul acestor programe s-a urmarit desfiintarea derivatiilor in gol
(terminale deschise si conectate cu o pereche de fire pentru a oferi un anumit tip de
serviciu). Aceste punti au fost (si inca mai sunt) folosite in reteaua telefonica veche pe
aceeasi pereche de fire sau erau incluse pentru a oferi o mai mare flexibilitate retelei.

Lungimea maxima permisa pentru multiplarile insumate este de 750 de metri
avand restrictie la 600 metri pentru o multiplare unica.

In Europa lungimile tipice ale buclelor sunt cu mult mai scurte, in medie de 2,5
Km pentru ca aici nu se utilizeaza repartitoare distante fatd de echipamentul de
comutatie, preferandu-se utilizarea de concentratori distanti conectati la centrale. Ultima

tendinta pentru reteaua de telefonie fixa este reprezentata de scurtarea cat mai mult a

32



distantei fatd de abonat pentru o intretinere mai usoara, fapt posibil prin utilizarea de
retele de acces pe fibra optica.

O alta problema majora care duce la limitarea capacitatii liniei este
pupinizarea care maregte inductivitatea liniei odata cu cregterea distantei. Pupinizarea
are un efect bun in sensul aplatizarii réspunsului canalului la frecvente situate in banda
vocala dar creeaza probleme in cazul utilizarii de frecvente mai mari de banda vocala
fiind total incompatibila cu tehnologiile ADSL. In prezent pupinizarea nu mai constituie o
problema deoarece in Europa, in ultimii ani, s-a renuntat la utilizarea ei, iar in SUA doar

0 mica parte din aria rurala (25 %) o mai utilizeaza.

3.2. Repartitorul principal (MDF — Main Distribution Frame)

Repartitoarul principal reprezinta primul punct de flexibilitate al retelei datorita
faptului ca se pot face conexiuni intre firele care vin din centrala si cele care pleaca in
cablurile principale. Ele pot fi localizate in apropierea oficiului central (de obicei in
aceeasi cladire) sau pot fi amplasate ca terminale distante, conectate prin intermediul

sistemului buclei de transport (digitale) cu oficiul central (Figura 3.3).

Oficiu . Bucla de transpot digitala
N P Repartitor

central

Figura 3.3: Repartitorul ca terminal distant

Sistemul buclei de transport poate opera peste perechi torsadate, fibra optica sau cablu
coaxial. In cazul in care se oferd servicii de acces digitale de mare viteza prin
intermediul buclei locale, care contine repartitoare distante, reteaua de banda larga
trebuie extinsa pana in repartitor. Se impune extinderea retelei deoarece sistemul de

transport prin bucla a fost gandit sa suporte trafic in banda vocala si ISDN, si nu poate
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face fata ratelor de biti foarte ridicate asociate cu tehnologiile xDSL. in practica, acest
deziderat duce, in prima faza, la realizarea unei retele hibride capabila sa ofere serviciile
digitale dorite, cu fibra optica mergand pana in terminalul distant si perechile de fire
torsadate sa ofere serviciile in functie de necesitatile utilizatorilor. Menirea principala a
repartitoarelor este de a conecta terminatiile cablurilor principale si sa le distribuie mai
departe catre subrepartitoare. Din punct de vedere al transmisiei, pot apare probleme
datorita discontinuitatilor cauzate de cablurile de conectare.(Figura 3.4)

Diametrele cablurilor de instalare (0,32-0,4 mm) au valori de obicei diferite fata de
diametrele puntilor, care uzual au 0,8 mm pentru o rezistentd mecanicd mai buna.
Cablurile principale pot avea si ele un diametru diferit fata de cel al cablului de instalare
(ex.0,5 mm fata de 0,4 mm). La aceasta se adauga faptul ca puntile sunt rasucite
fiecare separat iar anumite cabluri pot avea perechile grupate in cuarte. in repartitoare
firele puntilor pot fi trase grupate in paralel ceea ce determina cresterea diafoniei de
cuplare, implicand automat necesitatea ca anumite conexiuni de date sa se faca cu

cablu ecranat specific pentru transmisiunile de date (simetric de 120 Q sau asimetric de

75Q).

Cabluri
Punti principale
Reglete Reglete
orizontale verticale
Cablu de
Echipament | instalare
- Partea
de comutatie |q—p|| Partea di
dinspre inspre
centralaa retea a

repartitorului repartitorului

Figura 3.4: Configuratia repartitorului

34



3.3 Subrepartitoarele (SR)

Reprezinta al doilea punct de flexibilitate al retelei si in acelasi timp reprezinta
punctul de concentrare pasiva deoarece nu exista intodeauna perechi in cablul principal
pentru fiecare pereche care ajunge aici. Se realizeaza conexiuni la el ca intr-un
repartitor si se utilizeaza fire de cupru cu diametru de 0,6 mm. Prin amplasarea
subrepartitoarelor se segmenteaza o zona in subzone care vor fi deservite de acestea.

Problemele care pot apare pot fi datorate diafoniei. in ultimul timp
subrepartitoarele au capatat functii noi prin inglobarea de echipamente care vor realiza

o retea hibrida cu fibra optica catre centrala gi cupru catre client.

3.4 Cutiile de distributie

Cutiile de distributie (terminale) sunt practic ultimul punct de flexibilitate al buclei
locale. Tn mod normal sunt instalate in punctele in care cablurile patrund in cladire. De
aici pleaca conexiunile direct in interiorul locuintei clientului. Aici poate apare doar
problema discontinuitatii cauzatd de diametrele diferite ale firelor-acest inconvenient
poate fi prezent in oricare alt punct de flexibilitate al retelei. Problema diafoniei este in

general redusa deoarece nu exista o concentrare foarte mare de fire.

3.5 Cablurile terminale

Tipic, sunt cabluri instalate intre subrepartitoare si cladirea clientului, si au un
numar variabil de perechi, intre 6 si 500, cu o lungime care poate varia de la o tara la
alta, dar cu un maxim stabilit la 1,5 Km. in functie de necesitati se mai utilizeaza si
cabluri sau fire aeriene (brida de exterior). Acestea sunt supuse coroziunilor vanturilor
si apei precum si la solicitari mecanice care determina utilizarea de materiale cu mai
putin cupru si implicit cu o conductivitate mai scazuta. De multe ori aceste fire aeriene

cauzeaza probleme datorate coroziunii sau diafoniei severe cauzate de firele nerasucite.
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Parametrul primar care controleaza abilitatea echipamentului din oficiul central
de a semnaliza si diagnostica este rezistenta buclei masurata intre doua fire.
Aranjamentul ideal va tine cont de diametrul cablului in acord cu lungimea buclei: cu cat
este mai lunga bucla cu atat va fi mai mare si diametrul cablului folosit. Cazul ideal nu
poate fi realizat in practicd deoarece diferitele perechi care intra in componenta unui
trunchi de fire, care pleaca de la oficiul central, poate duce la distante variate ale
aplicabilitatii serviciului. O practica comuna consta in a pleca de la oficiul central cu un
trunchi de cabluri care sa contina mai multe perechi cu diametre mici, si sa se mareasca
diametrul la nivelul interfetei de distributtie pe masura ce distanta fata de oficiul central
creste. Diametrul (calibrul) unui conductor de cupru poate avea una din valorile
urmatoatre: 0.32; 0.37; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 sau 0,9 mm. Conductoarele sunt
asamblate Tn cabluri cu capacitati standardizate de 6-11-16- 26- 51- 101- 102- 202- 203-
408- 612- 918- 1020-1223-1836, etc., de perechi. Majoritatea acestor capacitati sunt
multiplii capacitatii de 51 sau 918 perechi.

Studiile arata ca in Europa, lungimea liniei de abonat nu depaseste 3 Km pentru
75% din abonati, cosiderati a se afla in zona verde; 17% au lungimea cuprinsa intre 3 si 5
Km (zona gri), iar restul de 8% au lungimi de peste 5 Km (zona rogie). Structura retelei
liniilor de abonat este in principal arborescenta.Cel putin o schimbare de diametru poate
apare intre trunchi si cablurile de distributie si trebuie luata in calcul la orice analiza
matematica.

Perechile din cablu sunt numerotate si au pasi diferiti de torsadare iar cele cu
pasi diferiti au caracteristici de atenuare si de diafonie diferite. Tipic, pasii de torsadare
mici ofera o mai buna imunitate la diafonie, dar tind sa introduca o atenuare usor mai

mare.
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Capitolul 4. Scheme de modulatie folosite pentru

transmisiuni in bucla locala

La alegerea schemei de modulare ce urmeaza a fi folosita pentru transmisiunile
cu rate de bit ridicate peste liniile telefonice exista doua posibilitati importante, iar fiecare
are in componenta diferite subtipuri si abordari de implementare [8].

Prima diviziune principala se refera la modularea in banda de baza iar a doua la
modularea in banda de trecere (sau in benzi superioare benzii de baza). Modularea in
banda de trecere se poate realiza prin modulatia cu o purtatoare sau cea cu mai multe
purtatoare (Figura 4.1).

Principala diferenta dintre cele doua tipuri de modulatii consta in :

v' pentru cazul modulatiei Tn banda de baza stream-ul de informatie este codat si

format spectral, dar pozitia spectrului nu este schimbata ;

v"In cazul modulatiei in banda de trecere informatia este modulata printr-un semnal

purtator care nu este constrans intr-o anumitd banda de frecvente, ceea ce

inseamna ca poate fi folosita orice banda.

Asadar diferenta se reduce la banda de frecvente folosita. Modulatia in banda de
baza are o caracteristica de trecere mai scazuta, incepand de la (sau aproape de)
freventa zero, iar modulatia in banda de trecere are o caracteristica de trecere ce
depinde de banda folositd, care poate fi situatd oriunde in domeniul frecventelor. in
cazul modulatiei in banda de trecere una sau mai multe purtatoare pot fi folosite pentru
transmisie. in cazul modulatiei cu multipurtdtoare mai multe semnale purtitoare de
frecvente diferite sunt folosite pentru a diviza banda de frecvente folosita intr-o baterie
de subcanale. Fiecare subcanal virtual incepe de la o banda de trecere independenta.
Impreuna, aceste subcanale formeaza un spectru continuu similar cu banda de trece

folosita in modulatia unei singure purtatoare.

In cazul sistemelor DSL nu este o diferentd prea mare intre modulatiile utilizate

(Figura 4.1) cat timp este implicatd pozitia spectrului transmis si prin urmare se
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limiteaz& banda de frecvente utilizabila. In sectiunile urmatoare vor fi prezentate diferite

abordari ale schemelor de modulare folosite .

Transmisiune de date cu rata de
bit ridicata

4/\

Modulatia in banda de baza Modulatia in banda de trecere

. .

Modulatie cu purtatoare unica Modulatie cu multi-putrtatoare

A AlAA
PSD PSD
> >

|

f f

Figura 4.1 : Structura de baza a schemelor de modulatie

4.1 Modulatia in banda de baza

Din punct de vedere teoretic exista posibilitati variate de a implementa modulatia
in banda de baza : PAM (Modulatia in Amplitudine a Impulsurilor), PDM (Modulatia
Impulsurilor in Durata), PPM (Modulatia Impusurilor in Pozitie) si altele, depinzénd de
proprietatea trenului de impulsuri care este folosit pentru a transmite informatia dorita
[8]. In prezent, pentu implementarea practici a sistemelor de transmisiune in bucla
locala doar PAM este folosita cu succes datorita implementarii sale facile si frecventei

eficiente pe care o foloseste.
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4.1.1 PAM (Modulatia in Amplitudine a Impulsurilor)

In sistemele de transmisiune cu PAM un numar de n biti sunt transmisi folosind
simbolurile de la doua nivele de amplitudine discrete ceea ce duce la prezenta a patru
nivele de amplitudine. Pot fi transmigi astfel 2 biti/simbol iar limitele de decizie depind de
starile vecine. Se evidentiaza natura discreta a spectrului in domeniul timp iar singurele
valori ale semnalului receptionat sunt reperezentate de egantioanele instantanee.

in acord cu numérul de biti transmisi rata de informatii realizabile este egald cu
n*fs unde fs reprezinta rata de simboluri a sistemului. Numarul de n biti/simbol poate
avea valoari ne-intregi daca anumiti biti receptionati sunt grupati pentru a forma un
numar mai mic de nivele de amplitudine discrete care nu reprezinta puterea lui 2 (de
exemplu codarea de linie 4B3T). Alte coduri de linie care pot fi folosite sunt MDB
(Modificare Duo-binara), 2B1Q, AMI (Alternate Mark Inversion) si altele.

O alta caracteristica importanta a modulatiei in banda de baza este reprezentata
de posibilitatea existentei in semnalul transmis a componenetei de curent continuu.
Prezenta transformatoarelor de linie la ambele capete ale buclei poate duce la prezenta
componentei continue in semnalul transmis iar acest lucru nu este dorit deoarece nu se
mai poate transmite semnalul respectiv. Alte scheme de modulatie balansate cum ar fi
AMI sau 4B3T folosesc metode specifice de suprimare a acestei componente nedorite.
Codarea 2B1Q foloseste o medoda staticA de modulatie, pentru a reduce aceasta
componenta, prin folosirea probabilitati egale de transmisie a simbolurilor. Este
necesara prezenta unui scrambler pentru a rezulta secventa de iesire, independenta de
datele introduse in sistem. Se evitd astfel secventele lungi de simboluri egale care vor
duce la aparitia componentei continue in spectrul transmis.

Se impune si limitarea latimii de banda folosite pe cat posibil deoarce proprietatile
spectrale ale canalului duc la o atenuare accentuata a semnalului transmis odata cu
cresterea frecventei. Din punct de vedere al atenuarii modulatia in banda de baza
reprezinta cel mai bun caz deoarece folosirea optiméa a canlului se face la frecvente
scazute ceea ce duce la o atenuare scazuta si zgomot de diafonie redus.

Zgomotul in impulsuri este o problema majora pentru transmisiunile in banda de

baza, atata timp cat energia acestui zgomot este concentrata in portiunile cu frecvente
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scazute. Alt impediment este reprezentat de interferenta intersimbol care se manifesta
la frecvente mai mici de 20 kHz. Gradul de interferenta intre simboluri depinde de codul
de linie folosit. Unele scheme de codare folosite au proprietati de anulare a interferentei
intersimbol datorita codurilor de linie care utilizeaza intretesere de biti sau simboluri
alternante (amintim aici MDB si AMI). Interferenta simbolurilor depinde si de rata baud
folosita deoarece pentru rate scazute perioadele de simbol sunt lungi si lungimea
impulsului de raspuns afecteaza mai putine simboluri. Prin urmare cerintele de egalizare
sunt reduse.

Modulatia in banda de baza cu PAM poate fi folosita doar pentru ADSL si/sau
VDSL si are nevoie de cerinte in plus fata de perechea de fire. Altfel trebuie acceptate
constrangeri aditionale in coparatie cu increderea gi intarzierea in transmiterea de date

peste vechile servicii folosite.

4.2 Modulatia in benzi superioare benzii de baza

Al doilea grup de scheme de modulatie folosite este formata de cele in benzi
superioare benzii de baza, care poate fi de asemenea divizata in scheme cu o singura
purtatoare gi cu mai multe purtatoare. Principalul avantaj al modulatiei in banda de trecere
este dat de posibilitatea de a tranfera frecventa transmisa in orice plaja de frecvente. Nu
sunt impuse limitari pentru folosirea de frevente joase ca in cazul modulatiei in banda de
baza. Depinde de mediul sistemului si de alte aspecte legate de linie daca aceasta
translatare a frecventelor se poate transforma intr-un avantaj sau un dezavanta.
Deoarece in acest caz sunt diferente considerabile in comportamentul dintre sistemele cu
un singur sau mai multi purtatori este dificil sa se defineasca caracteristici de baza care sa
fie aplicabile tuturor schemelor de modulatie in benzi superioare benzii de baza. Natura
asimetrica a serviciului ADSL sugereaza posibilitatea folosirii acestei scheme de
modulatie, cel putin in aval, si FDM (Multiplexarea cu Diviziune in Frecventd) pentru
separarea celor doua directii de transmisie. Asta ar duce la relaxarea conditiilor pentru
anularea ecoului si paradiafonie si se reflecta in reducerea complexitatii echipamentului

de emisie-receptie folosit. Alt avantaj major in folosirea modulatiei in banda de trecere
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este reprezentat de posibilitatea realizarii cu 0 mai mare usurinta a sistemelor extinse,
ceea ce permite sistemului telefonic de baza, cum ar fi acces ISDN de baza si POTS, sa
fie folosit pe acelasi fir cu serviciul ADSL.

In termeni generali modulatia in banda de trecere este preferabila in mediile cu
zgomot predominant la frecvente joase iar modulatia in banda de baza este utilizata in
mediile cu zgomot la frecvente inalte. Cauzat de influenta zgomotului de diafonie, nivelul
zgomotului cregte odata cu frecventa.

in altd ordine de idei impactul zgomotului in impulsuri, care are o caracteristica de
trecere joasa, nu ar trebui deloc ignorat. Canalul prezinta o caracteristica de trecere
joasa foarte accentuata ceea ce implica automat cresterea raportului semnal zgomot la
frecvente joase.

Un alt avantaj al acestei scheme de modulatie este evitarea interferentelor de

paradiafonie de la alte servicii.

4.2.1 Modulatia in banda de trecere cu o purtatoare

Schema de modulare cu un purtator permite transmiterea integrala a cantitatii de
date cu ajutorul unui singur semnal purtator ce ocupa intreaga banda de frecvente
disponibila. Daca nu se folosesc filtre pe linie, spectrul semnalului purtator transmis este
aproximativ alb in centrul benzii si are caracteristici de depasire catre limitele benzii,
combinate cu un exces de banda . Semnalul modulat poate fi modelat, securizat si
adaptat pentru a transmite spectrul optim in functie de caracteristicile de transfer ale
canalului si zgomotele din mediul de transmisie.

Voi prezenta in continuare cele mai importante doua scheme de modulare cu o

purtatoare .

4.2.1.1 QAM (Modulatia de Amplitudine in cuadratura)
QAM se foloseste de efectul a doua semnale care utilizeaza aceeasi frecventa

purtatoare, dar sunt modulate printr-un semnal sinusoidal si unul cosinusoidal (Figura 4.2)

care nu interfereaza intr-un mediu ideal. Acest fapt este usor de aplicat in cazul

41



transmisiunii digitale si are o rata dubla de esantionare, la fel de ridicata ca si frecventa
purtatoare. in cazul cel mai simplu, un semnal purtator are trecerea prin frecventa zero in
timp ce celalalt este esantionat. Chiar daca nu exista o relatie integrala intre rata de
esantionare si frecventa purtatoare aceasta tehnica in cuadratura, care poate fi privitéa ca o
combinatie intre modulatia de faza si de amplitudine, poate fi aplicabila si in aceste conditii.
In acest caz este nevoie de 0 mai mare complexitate a transceiver-ului deoarece
demodularea folosita, pentru perechea de purtatoare sinus si cosinus, trebuie sa detecteze
un tact de timp dublu. Tactul de timp dublu constrange impulsul transmis in banda de baza
sa prezinte o forma dreptunghiulara si sa nu varieze in amplitudine peste perioada de
simbol. QAM poate fi inteleasa ca o modulatie PAM bidimensionala in care fiecare din cele
doua purtatoare foloseste o modulatie in amplitudine a impulsului unidimensionala.

Ca si in sistemele PAM spectrul transmis influenteaza performanta acestora
intotdeauna cand mediul nu este dominat de paradiafonie. Filtrele folosite pentru cele
doua dimensiuni sunt perechi Hilbert, ceea ce insemna ca acestea au aceelasi raspuns
in amplitudine iar cel in faza are un decalaj de 90°. Egalizarea in sistemele QAM este
similara cu cea folosita in sistemele care folosesc PAM.

Pentru a realiza egalizarea in cele doua dimensiuni ale sistemelor QAM exista
doua posibilitati.

Prima este data de separarea celor doua dimensiuni cu ajutorul unor filtre de faza
ideale (perechi Hilbert) sau cu un demodulator agsa cum este prezentat in Figura 4.2.
Apoi egalizarea pentru semnalele in faza si In cuadratura poate fi realizata separat
unidimensional la fel ca la PAM. Dezavantajul major al acestei metode este dat de
interferenta dintre cele doua dimensiuni, care se manifesta datoritd imperfectiunilor din
canal si nu pot fi redate direct cele doua semnale receptionate. Pentru a anula aceste
interferente trebuie folosita in egalizor o structura incrucisata .

A doua metoda foloseste cele doua dimensiuni ca o singura intrare complexa in
egalizor.

Egalizarea sistemelor QAM este inlesnita de existenta unui purtator coerent, ceea
ce duce la o recuperate a tactului de timp mai usoara. Unul din avantajele sistemelor
QAM, pentru tehnologiile DSL, este reprezentat de complexitatea scazuta in comparatie

cu sistemele care folosesc PAM.
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Figura 4.2: Modulator pentru QAM

4.2.2 Modulatia cu mai multe purtatoare

Modulatia cu multipurtatoare, pentru transmisiunea datelor digitale, este studiata
de aproape jumatate de secol, dar pana de curand nu a reprezentat un rol important in
implementarile practice in special datoritd complexitatii sale in comparatie cu modulatia
in banda de baza si modulatia cu o purtatoare. Pana in prezent modulatia cu mai multe
purtatoare este cunoscuta sub diferite nume: DMT (Ton Multiplu Discret), in special
folosita in sistemele cu fire cu alocare de bit adaptiva, OQAM (Modulatia in Amplitudine
Cuadratica Ortogonala), DWTM (Discrete Wavelet Multitone), OFDM (Multiplexare cu
Diviziune in Frecventa Ortogonala), MCM (Modulatie cu Multipurtatori).

Principul de baza al modulatiei cu multipurtatori este reprezentat de partitionarea
benzii de frecvente in mai multe subcanale paralele, peste care datele sunt transmise.

Se urmaregte obtinerea de canale cu frecvente inguste, cu functie de transfer de
amplitudine aproape constantad si zgomot alb, fara a exista o corelatie intre subcanale.
Cu cat numarul canalelor este mai mare si latimea de banda mai mica, cu atat aceste

subcanale se vor apropia de caracteristicile ideale ale acestei abordari. Aceste
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caracteristici se reflecta intr-o mai simpla egalizare si, prin urmare, efectul zgomotului
din egalizator este redus.

Avantajul acestei metode este dat de posibilitatea folosirii unui spectru flexibil.
Sunt necesare echipamente de emisie-receptie in acelasi cablu si este nesara o
complexitate mai mare a retelei. Raza de frecvente utilizabilda a unui astfel de sistem
este usor mai mica decét in cazul modulatiei cu un purtator deoarece pe subcanale se
poate transmite cel putin un bit/simbol ceea ce duce la o minima degradare a
performantelor.

Efectul cuantizérii asupra numarului discret de biti ce poate fi transmis pe un
subcanal poate fi compensat printr-o readaptare fina a puterii distribuite fara degradari
ale performantei sistemului. O astfel de abordare ofera o mai buna utilizare a canalului
si 0 adaptare ridicata la caracteristicile specifice.

Abordarile practice Tn majoritatea cazurilor utilizeaza modularea cu simboluri QAM.
Scopul principal in cadrul sistemelor cu modulatie cu multipurtatori este de a reduce
interferenta intersimbol si intercanal. Aceste doua interferente sunt cauzate de
imperfectiuni ale canalului. Interferenta intersimbol este cauzata de raspunsul in impuls
al canalului, iar interferenta intercanal de asimetriile din canal. Exista diferite metode de
combatere a acestor interferente care pot fi folosite exclusiv sau combinate:

v’ perioada de garda intre simboluri ;

v’ egalizarea liniara a benzii de trecere ;

v egalizarea benzii de baza ;
v

semnalizarea structurii canalului/codarea vectoriala.
4.2.3 Modulatia DMT (Discrete MultiTone)
4.2.3.1 Necesitatea
Caracteristica a(f) a cablurilor (torsadate) poate fi aproximata cu una liniara a

carei panta si valoare initiala depind de calitatea si lungimea cablului; acest fapt are

doua consecinte asupra transmisiilor pe cablu:



- in cazul transmisiilor pe o singura purtatoare, semnalul modulat este distorsionat
semnificativ considerand NO a zgomotului constanta, valoarea SNR la receptie scade cu
cresterea frecventei.
- de asemenea, zgomotele provocate de diafonie afecteazd anumite frecvente ale
spectrului ducand la inrdutatirea SNR Tn zonele respective ale spectrului.

Tinand cont de cele de mai sus transmisiile multipurtator sunt utilizate si pentru
comunicatiile pe cablu pentru:
- a adapta constelatia folosita la valoarea SNR din sub-banda de frecventa respectiva

- a adapta banda de frecventa a semnalului modulat la banda de coerenta a cablului

4.2.3.2 DMT

Prin utilizarea IDFT (IFFT) in N puncte (si cu o frecventa de esantionare fe = N-fs)

se obtine suma a N semnale complexe modulate distincte pe N subpurtatoare.
Aceasta suma este definita de coeficientul partii reale I1(n) si cel al partii imaginare Q(n);
cei doi coeficienti sunt semnale reale care ocupa aceeagsi banda de frecventa pentru a
permite demodularea semnalelor QAM transmise pe N subpurtatoare, la receptie sunt
necesare atat partea imaginara cat si partea reala a semnalului modulat OFDM-BB, [(t)
si Q(t).

In cazul transmisiilor pe canale radio, cele doua semnale reale I(t) si Q(t) sunt
transmise pe doua purtatoare ortogonale de canal Acoswpt si Asinwpt, cu o modulatie
QAM. In cazul transmisiei pe cablu torsadat, semnalul modulat OFDM-BB nu este
translatat pe purtatoare, datoritd cresterii atenuarii odata cu cresterea frecventei. in
consecinta nu se pot transmite cele doua semnale reale care constituie partile reala si,
respectiv, imaginara ale semnalului OFDM-BB.

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 fe = N-fs permite doar refacerea a
semnalelor cu f < fs:N/2. Rezulta ca pentru a transmite N subpurtatoare distincte (cu
frecvente multiplii intregi de fs) folosind doar semnalul real I(t), trebuie ca:

- frecventa de esantionare sa fie 2N-fs
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- partea imaginara Q(t) sa aiba o valoare constanta, independenta de setul de date
modulatoare, care sa fie cunoscuta la receptie i care nu este transmisa.

Pentru a indeplini conditile de mai sus, trebuie impuse doua conditii semnalului
OFDM-BB:

- modulatorul realizat cu un bloc IFFT va avea 2N intrari in loc de N;
- nivele modulatoare care moduleaza QAM tonurile N+1,..., 2N-1, vor fi complex
conjugatele nivelelor introduse pe tonurile N-1,...1

Conditiile de mai sus pot fi exprimate sub forma:
ck = ak+jbk - simbolurile modulatoare complexe pe tonurile k, k=1,2,...,N-1
Cc2N- k= (ck)* =ak - j bk ; simbolurile modulatoare complexe pe tonurile N+1,...,2N-1 (1)
Totodata tonurile O respectiv N au un regim special, nivelele modulate pe aceste tonuri
trebuind s3 fie reale. Deci b0 = bN = 0. In general, tonul 0 nu se moduleaza, a0 = 0.

A doua conditie (1) impreuna cu b0 = bN = 0, face ca partea imaginara a
semnalulului de la iegsirea IDFT (OFDM-BB) sa fie nula. Rezumand putem spune ca
semnalul DMT este un semnal OFDM-BB care transmite 2N tonuri si care are partea
imaginara nula.

Semnalul modulat DMT in functie de k (index ton - frecventd multiplu de fs) gi n

(index de timp discret) se va scrie:

2N- 2k
sn)=> cg N
=0 @)

-tindnd cont de relatia (1) si de observatiile privitoare la tonurile 0 si N, semnalul DMT

modulat se poate rescrie astfel:
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Folosind relatiile lui Euler pentru functiile sinus gi cosinus, relatia (3) devine:
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Rrezulta ca in urma modularii, semnalul 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 de 2N esantioane reale pe durata Ts a unui simbol DMT,;

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 4.3.

date
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Figura 11

Schema bloec a em ititorului DM T pe H tonuri distincte

Fig. 4.3 Schema bloc a unui modulator DMT
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4.2.4 Conversia paralel-serie si introducerea intervalului de garda

lesirile paralele ale partii reale din circuitul IFFT (2N valori) sunt convertite intr-un
sir de biti serial la care se va adauga un interval de garda, care se mai numeste si prefix
ciclic. Pentru DMT, in sistemele DSL, s-a stabilit ca lungimea intervalului de garda sa fie
v=Ts/16 (Ts = 1/fs).

Adaugarea prefixului ciclic este aratata principial in figura 4.4. Ultimele
esantioane ale simbolului DMT sunt copiate si sunt apoi adaugate la inceputul

simbolului respectiv.

T R sl [EREE ST Y

sy J-."---- ----"'-.
samb ol Ht S s ol i—+1 - —————

e waziliviazan: ST mmmerles e ol '-prretiss Saclls LT lls Lms dles

--
Lo B

Fig. 4.4 Inserarea intervalului de garda (prefix ciclic) in DMT

Introducerea prefixului ciclic are urmatoarele efecte:

e adaugarea acestuia creeaza un spatiu de garda intre doua simboluri consecutive
in domeniul timp, asigurand reducerea ISI in domeniul timp. I1SI va afecta doar
acest prefix ciclic, care la receptie va fi eliminat si doar esantioanele utile ale
simbolului vor intra in blocul de demodulare. Durata prefixului ciclic trebuie sa fie
mai mare decat durata raspunsului la impuls a canalului pentru a se elimina ISI in
domeniul timp.

e reduce interferenta intercanal (inter-ton) (ICI — Inter-Channel Interference) pe
durata aceleiasi perioade de simbol DMT

e introduce si o banda de garda in domeniul frecventd, adica o diferenta intre
banda unui ton si intervalul de frecventa la care sunt spatiate tonurile.
Purtatoarele sunt plasate la diferentad de fs intre ele, iar frecventa de simbol a
transmisiei este fs’ = fs/(1+u) < fs = fe/2; banda de frecventa a transmisiei pe un

ton poate fi aproximata cu (k-fs — fs’/2, k-fs + fs’/2).
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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.

Intreteserea datelor (interleaving) realizata asupra unor blocuri consecutive de date
aduce:

Avantaje:

v" Prin intretesere o eroare care afecteaza un grup de mai multi biti consecutivi
dintr-un bloc este distribuita pe mai multe blocuri consecutive (care au fost
intretesute) dar pe mai putini biti in fiecare din aceste blocuri, facand posibila
corectarea sa prin codul corector de erori, daca intreteserea a fost facuta
dupa codarea de canal;

Dezavantaje:

v" Prin intretesere se introduce o intarziere suplimentara datorata necesitatii de a
cumula mai multe blocuri de date inainte de a face intreteserea, respectiv de a
astepta transmisia tuturor acestor blocuri pentru ca prin operatiunea inversa
sa se obtina fiecare bloc de date la receptie.

Pentru a evita dezavantajul intarzierii suplimentare introdus de intretesere, in modemul
ADSL se asigura doia cai:

v' O cale rapida(fast), care nu foloseste intreteserea si care este asociata cu
servicii care impun cerinte de intarziere minima, adica transmisie in timp real
(video streaming sau videoconferinta);

v' O cale normala, cu interleaving, asociata cu servicii care nu impun cerinte

stricte de timp real (navigare internet).
4.2.5 Convertoarele D/A, A/D si filtrele de emisie si receptie
Convertoarele D/A, A/D dintr-un sistem DMT trebuie sa fie mult mai precise si cu
0 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
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provenit din alt sistem de transmisie clasic, iar semnalul de iesire are o dinamica mai

mare; in DMT se pot utiliza si constelatii cu 214= 4096 de fazori.

Filtrul de emisie are rolul de a elimina replicile de inalta frecventa ale semnalului
ce urmeaza a fi transmis, aparute datorita implementarii complet digitale a sistemului
DMT. La intrarea in 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 inainte de

esantionarea semnalului la receptie.
4.2.6 Demodularea DMT

Dupa realizarea egalizarii si dupa eliminarea prefixului ciclic, sirul de esantioane
de la intrarea receptorului DMT este convertit in blocuri de date paralele cu 2N valori.
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 inapoi in domeniul
frecventa. -la iegirea blocului de demodulare din cele 2N iesiri disponibile doar primele N
sunt utile, datorita conjugarii nivelelor transmise pe. Observatiile privitoare la tonurile 0 gi
N -mai jos este prezentata operatia de demodulare in conditiile in care la receptie tactul
de simbol si tactul de esantionare sunt perfect sincronizate.

Folosind relatiile lui Euler, expresia datelor demodulate pe tonul |, unde | este

indexul de ton la blocul de receptor realizat cu circuit FFT, se scrie:

C[Z(ef%%‘_@] apgee 2N T

M- P2 .
> B Qg Blear
2N nk-60 (5)

-contributia semnalului modulat pe canalul | la datele demodulate pe acelagi canal cl-I se

obtine facand indexul de canal k = | in relatia (5):
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In aceste conditii relatia (6) se va scrie in continuare:

1 .
—+ ajbNajb
Cﬁ%ﬁam ajbNaj -

Deci in urma demodularii se obtin exact nivelele modulatoare transmise pe
canalul |, (s-a neglijat efectul canalului). Contributia nivelelor modulatoare transmise pe
un alt canal, m#l, asupra celor demodulate pe canalul | este nula, daca toate semnalele
auxiliare sunt perfect sincronizate; demonstratia este similara celei de la modulatia
OFDM.

Schema bloc a transmitatorului si receptorului DMT (fara circuitele de

sincronizare) este data in fig. 4.5.
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Fig 4.5. Schema bloc a emitatorului si receptorului DMT

4.2.7 Eficienta spectrala a transmsiilor DMT

Debitul binar util nominal Dn se calculeaza similar cu cel al modulatiei OFDM,
vezi relatia (2); banda de frecventa ocupata poate fi considerata in general aceeasi; deci
eficienta spectrala nominala a transmisiilor DMT se calculeaza similar cu cea a OFDM.

Probabilitatea de eroare de bit, in functie de SNR, se calculeaza similar cu cea a
OFDM, dar in cazul aplicatilor DMT trebuie facutd o mentiune: deoarece valoarea
atenuarii in 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 Tnceputul

transmsiei se determina pe grupuri de tonuri constelatiile QAM (si codurile corectoare

-7
necesare) care asigura BER < BERO, de exemplu BERO = 1-10 .
4.2.8 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.

Pentru ADSL modulatia DMT este realizata pe 255 de tonuri pozitionate la k x
4,3125 kHz; tonurile sunt purtatoare, fiecare modulata cu o parte din datele care

urmeaza a fi transmise; benzile de frecvente alocate celor doua sensuri de transmisie
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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 4.5.

FSD (Power Spectral Density)

b, POTS Upstream Downstream e
] margin Flg 14

el Dispunerea
spectrald a
legdturii
| i
M gy ADSL oo
1 kil 3B 5 255 tones
4 30 134 165 unused tone 1100 kHz DMT

Fig. 4.5 Impartirea Benzii in subcanale

Avantajele fata de o singura purtatoare, modulata cu aceeasi cantitate totala de
date sunt:
e 0 mai buna protectie la perturbatii, care afecteaza doar o parte din purtatoare;
e egalizare de canal mai simpla(banda maiingusta pe fiecare canal);
¢ interferenta intersimbolmai redusa datorita duratei mai mari a simbolurilor.
Datorita intervalului de garda v = Ts/16 si transmiterii unui simbol DMT de
sincronizare la fiecare 69 de simboluri DMT, frecventa de simbol utia (efectiva) este fs'=
4 kHz, durata utila a simbolului fiind 250 ys. 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 asigura BER < 10_7 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

simplificatda a modemului DSL din centrala este data in fig. 4.6.
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Fig 4.6 Schema bloc simplificata a emisiei-receptiei ATUC

Considerand numarul de tonuri utilizate pentru cele doua sensuri de transmisie:
ATU-C (ADSL Transceiver Unit - Central) va face IFFT in 2x256 puncte, adica va
modula 215 tonuri (3 neutilizate - emisie DS) si va face FFT in 2x32 puncte, adica va
demodula 24 (1 neutilizat — receptie US) ATU-R (Remote)va face FFT in 2x256 puncte,
va demodula 215 tonuri (3 neutilizate - receptie DS) si va face IFFT in 2x32 puncte, va

modula 24 (1 neutilizat — emisie US) — in principiu!

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

Datorita maparii Gray (sau dublu Gray) utilizate, probabilitatea de eroare ce bit se
poate aproxima, pentru valori medii si mari ale SNR, cu probabilitatea de eroare de
simbol impartita la Id N. Variatia probabilitatii de eroare de bit, obtinuta prin simularea
transmisiilor, pentru constelatiile 2-PSK, QPSK, 16-QAM,..., 256-QAM este prezentata

-7
in figura 16. Pentru a obtine SNR necesar obtinerii unei pe = 10 la valorile SNR

indicate in figura 16 se va adauga 0.5 dB. -Pentru constelatiile folosite in ADSL, valorile

-7
aproximative ale SNR ncesare asigurarii lui pe = 10 precum si cresterea SNR necesara
asigurarii aceleiagi pe la trecerea de la o constelatie la urméatoarea, ASNR(2N), sunt

date in tabelul 1.
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Figura 16, 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)

$1256-QAM(7): curbele sunt obtinute prin simularea transmisiilor

N 4 8 16 32 64 128 | 256
ASNR(2N)[dB] | - 368 |330 |315 |31 3.05 |3
SNR-7 (N)[dB] | 145 (182 |[215 |24.65 |27.75 |30.8 |33.8

N 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384 |32768*
ASNR(2N)[dB] |3 3 3 3 3 3 3
SNR-7 (N)[dB] | 36.8 [39.8 |42.8 |458 |488 |51.8 |54.8

-7
Tabelul 1. Valorile SNR necesare constelatiilor QAM pentru a asigura pe = 10

Pe fiecare purtatoare se pot transmite intre 4 si 14 biti, in functie de raportul semnal

zgomot, conform tabelului 2:

Tabelul 2
Rata de transmisie r | Tip modulatie(QAM-2") | SNR necesar (dB)
Biti/simbol pentru BER=10"
4 QAM-16 21,8
6 QAM-64 27,8
8 QAM-256 33,8
9 QAM-512 36,8
10 QAM-1024 39,9
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12 QAM-4096 45,9
14 QAM-16384 51,9
15 QAM-32768 57,9

La conectare modemul din centrul de comunicatie ( denumit ATU-C — ATM
Transmission Unit Central) impreuna cu modemul utilizator (ATU-R — ATM Transmission
Unit Remote) , masoara raportul semnal / zgomot pe fiecare subpurtatoare, conform
figurii 4.7 gi, in functie de raportul semnal zgomot real stabilesc rata de bit pe fiecare
subpuratatoare. Se prevede si 0 margine de zgomot care sa permita transmiterea in

bune conditii chiar daca ulterior apare o usoara crestere a zgomotului.
. Must be constant to maintain the rate
Signal power
F 3 ,—’L

A Rate max=(1/3)W (S /N )as

-~

(for BER 107)

Used
S/N

Noise margin

/SIS,

Tx Rx Noise Noise
increase

Fig. 4.7 Semnalul emis, semnalul receptionat si zgomotul pe o purtatoare ADSL

La estimarea numarului de biti transmigi pe fiecare subpurtatoare se tine cont de
atenuarea canalului, zgomotul efectiv, diafonia si eventualele inteferente, fiind posibil ca
unele purtatoare afectate de o interferenta de radiofrecventa (RFI) sa nu fie folosite

deloc, cum vedem in figura 4.8:
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Fig. 4.8 Estimarea numarului de biti pe subpurtatoare

In figura 4.9 se ilustreaza realocarea unor biti de pe o subpurtatoare afectatd de o
perturbatie de radiofrecventa (indicatd prin sdgeata), pe subpurtatoarele vecine, in
scopul mentinerii ratei de transmisie, folosind rezerva dintre rata maxima
(corespunzatoare SNR real din fig 17) si rata efectiva (SNR folosit din fig 17). Aceasta
realocare se face periodic pe toata durata conexiunii, prin masuratori asupra calitatii
liniei, executate de ATU-C si ATU-R.
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Fig. 4.9 Alocarea dinamica a numarului de biti pe subpurtatoare

4.2.8.2 Estimarea constelatiei optime pentru o pereche de fire data

Pentru calcularea valorii SNR minim necesare unei constelatii cu N fazori pentru

-7
a asigura pe < 1-10 , se va considera ca SNR necesar constelatiei QPSK pentru a

asigura aceasta probabilitate este SNR4 = 14.5 dB. Apoi, la aceasta valoare se vor
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adauga 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 valofi
ale SNR se adauga o margine de 6 dB, care ,compenseaza” efectele celorlalte semnale
interferente din canal.

Pentru calculul SNR la transmisia unui ton (f = kfs) modulat cu o constelatie N-
QAM pe un cablu dat, se utilizeaza relatia (6) in care se considera largimea de banda a
semnalului modulat pe un ton LB = 4.3125 kHz, densitatea spectrala de putere a
zgomotului NO = -140 dBm/Hz, Ps puterea medie a semnalului emis pe acel ton, in (36)

a(f) reprezinta atenuarea masurata a acelui ton pe cablul dat:

SNR [dB] = Ps[dBm] — a(f)[dB] —(NO + 30lg4.3125) [dBm] —6 dB =
= Ps[dBm] —a(f)[dB] +111 [dBm] — 6 dB; (9)

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 indeplinitd conditia:
SNR > SNR-7(N) (10)

4.2.8.3 Metoda Water Pouring si bit-loading

Asa cum am spus anterior, spre deosebire de modulatia in fregventa traditional,
numarul de biti transmigi pe fiecare subcanal poate fi diferitd pe fiecare subcanal in
parte. Pentru a putea explica algoritmul bit-loading explic mai intdi metoda: “water
pouring” — turnarea apei.

Sa ne amintim ca limita Snannon a unui canal ideal, limitat in banda este:

Unde C este capacitatea in biti / s, W este banda si Ps este puterea transmisa. Tntr-un
sistem DMT, cu banda unui subcanal (Df) suficient de mica, putem sa privim raspunsul
subcanalului |H(f)| ca fiind constanta si capacitatea sub-canalului poate fi reprezentata
de:

Unde N(f) este densitatea zgomotului. Capacitatea imprastiata de-alungul intregii
benzi W este data de:
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Prin urmare, puterea semnalului este mare cand SNR-ul subcanalului este mare
si mic cand SNR-ul canalului este mic. Rezultatul este denumit algoritmul “water
pouring”.

Pe baza acestuia putem elabora si algoritmul bit-loading. Numarul de biti alocati
fiecarui subcanal este bazat pe SNR-ul fiecarui subcanal. Subpurtatoarei cu SNR-ul cel
mai mare i este alocata mai multi biti si invers:

Unde SNR; este SNR-ul la iesirea subcanalului jth si rpmt este numit gaura de SNR
definit de:

4.2.8.4 Alocarea bitilor si egalizarea de canal

Aceasta estimare se refera 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:

f '4=39§5%— kHzkHz

6917 (11)
In functie de raportul semnal/zgomot si de atenuarea masurate pentru fiecare ton

pe perechea de fire utilizata se stabileste constelatia QAM (numarul de biti pe simbol

QAM) care trebuie folosita pentru a asigura pe < 10_7 (vezi tabelul 1 gi relatiile (9) si
(10)); aceasta operatie se numeste ,bit loading”

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

Deci debitul util nominal Dn va fi:

DL/]:.[i@gmgr upnbitsimbksimb
E (12)

Datoritd caracteristicii a(f), numarul maxim de biti/simbol DMT 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).
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DMT este un fel de modulatie cu multipurtatoare care suprapune mai multe
subpurtatoare pentru a reprezenta un sir de biti de intrare. Fata de modulatia in
fregventa conventionald, numarul bitilor transmigi pe fiecare subcanal poate fi diferit in
modulatia multipurtatoare. Alocarea algoritmului sirului de biti de intrare pe fiecare

subpurtatoare care este denumit “bit loading” este crucial pentru performanta DMT.

b; dy Sm

y(t)

—® 3P Encoder IFFT D/A

=

Chanel

- Decoder FFT 1Y, A'D

Fig. 4.10 Modulator si demodulator DMT

In fig. 4.10 un gir serial de btti este mai intai convertit in sir de biti paralel si este
asignat pe diferite subcanale, pe baza SNR-ului fiecarui subcanal conform algoritmului
“pit-loading”. Numarul de biti asignati unui subcanal particular este reprezentat de b;.

Fiecare din biti b; este mapat intr-un subsimbol complex DMT d,, unde d,=an+b.
IFFT actioneaza asupra vectorului {2d,} si rezultatul este vectorul S={So,Si,...,Sn.1}

format din N numere complexe, cu:
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Transmisia DMT este folosita pentru a transfera date pe un link. De exemplu
transmisia DMT este folosita in sistemele asimetrice de abonat (ADSL), conform
specificatiei in standardul publicat de Uniunea Internationalad de Telecomunicatii.

In sistemul de transmisie specificat de standard, biti de intrare sunt impartiti intre
mai multe tonuri sau frecvente. Depinzand de proprietatile mediului de transmisie i
numeroasele constrangeri, in special de puterea de iegsire, unele tonuri sunt capabile sa
transmita un numar mai mare de biti ca altele. Prin urmare unor anumitor tonuri le sunt
alocate un numar mai mare de biti. Numarul de biti transmisi pe fiecare ton sunt stocati
intr-o tabela de alocare a bitilor( bit allocation table). Tabela poate fi updatata din cand
in cand pentru a se adapta schimbarilor din mediul de transmisie.

O constelatie de puncte de modulatie de amplitudine in cuadratura (QAM) este
generatd pentru fiecare ton, constelatia QAM codeaza biti alocatii fiecarui ton. De
exemplu, constelatia de 16 puncte posibile pentru codarea a 16=2* biti este ilustrata mai

jos:

Fig 4.11 Modulatie QAM in 16 puncte

O matrice mai mare sau mai mica de puncte este folosita depinzand de numarul
de biti asignati fiecarui ton.
Multitudinea de constelatii sunt apoi convertite intr-un gir de biti de iesire, Tn

general de o transformare Fourier inversa. Sirul de biti corespunzator fiecarui frame este
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cunoscut si sub numele de simbol care contine tonurile individuale si corespunzator
punctele constelatilor QAM ce codeaza bitii fiecarui frame.

Sirul de biti de la iegire este apoi transmis pe un link ADSL, de exemplu reteaua de
telefonie publica (PSTN), la un receptor care decodeaza sirul de puncte ale constelatiilor
pentru a reface frame-urile transmise.

In detaliu decodarea constd in pasii: mai intai trecerea printr-o transformare
Fourier discretda a sgirului de biti de intrare pentru a obtine numere complexe,
reprezentand simbolurile QAM primite. Faza si amplitudinea simbolurilor QAM primite
pot fi afectate de transmiterea lor pe link-ul de comunicatie, dar acest efect poate fi
corectat de un egalizator de fregvente ce poate include si un filtru adaptiv, pentru a
regenera sirul de biti transmisi. Aditional circuite de corectie a erorilor sunt incluse
pentru a putea sa corecteze biti individuali.

Totusi, mediul de transmisie ramane vulnerabil la zgomot si la efectul de
ingustare de banda. Acesta din urma poate cauza “valuri” de erori sa intre in receptor.
Poate fi foarte dificil pentru circuitele corectoare de erori sa refaca aceste erori ce pot
duce la pierderea de date. O alta problema o constituie controlul frame-urilor, care
trebuiesc transmise correct. Prin urmare acestea raman ca nevoi de imbunatatire a
transmisiei multitone.

Pentru combaterea acestor doua probleme se propune o noua metoda de
abordare. Este datd o metoda de modulatie multiton de tramsitere a bitilor generand o
multitudine de frame-uri incluzand: alocarea unui numar semnificativ de biti fiecarei
multitudini de tonuri; asignarea bitilor fiecarui frame tonurilor discrete astfel incat fiecarui
ton discret ii este asignat numarul de biti alocati, in cadrul caruia permutarea care aloca
bitii fiecarui frame cate unui ton se roteste in cadrul unei segvente de permutari diferite
in frame-uri diferite.

Cu alte cuvinte biti frame-urilor sunt amestecati si stratificati in frame-uri
successive, astfel incat biti fiecarui frame nu sunt, ca in standardul actual G.992, mereu
asignati aceluiasi ton ci unor tonuri diferite in frame-uri diferite. Astfel robustetea la
ingustarea de banda este imbunatatitd. De multe ori parti diferite din frame-uri sunt

folosite sa transfere date diferite si astfel ingustarea de banda poate distruge transmisia
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pe un ton. Prin amestecarea bitilor unui frame pe tonuri diferite nu sunt mereu aceeasi
biti ai frame-ului care sunt afectati. Acest lucru poate usura corectia de erori.

Metoda este exemplificata mai bine cu ajutorul fig. 4.12, 4.13, 4.14:
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Fig 4.12 Emitator, receptor si link-ul dintre ele
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Un emitator 1 transmite date pe un link 5 la un receptor 3. Linkul 5 nu este izolat
de zgomot si adaugarea de zgomot semnalului este ilustrata de sursa de zgomot 7.

Emitatorul 1 primeste (pas 51) un sir de biti 9 pentru transmisie. Sirul de biti este
impartit intr-o multitudine de frame-uri 11, din fig 4.14. Sirul de biti este impartit in frame-
uri la un pas anterior. Acesti biti sunt codati (pas 53) folosind un cod corector de erori, in
modul 18. Codul Trellis este folosit in personificarea descrisa. in codul trellis, biti unui
frame sau simbol sunt selectati, nu din toate combinatiile posibile, ci dintr-un subset
determinat cu referire la biti transmisi anterior, in aga masura ca erorile determinate in
biti transmisi sa fie identificate si corectate. Datele sunt trimise pe link-ul 5 folosind mai
multe tonuri discrete sau frecvente. Fiecare ton poate purta un numar diferit de biti, care
sunt inregistrati intr-o tabelda de alocare a bitilor 13. Aceasta tabela inregistreaza
numarul de biti b(i) pentru al i-ilea ton, unde | este un numar pozitiv ce poate varia de la
1 la n, n fiind numarul de tonuri discrete.

Alocarea bitilor este exemplificata in fig 4.14, care ilustreazad o multitudine de
tonuri 15, de capacitate diferite. in exemplul simplificat, primul ton poarta 2 biti, al 2-lea
ton poarta 6 biti, al 3-lea ton 5 biti si al 4-lea ton poarta 3 biti. in practica se pot folosi
mai multe tonuri.

Numarul de biti purtat de fiecare ton depinde de zgomotul canalului la frecventa
canalului si poate fi supusa constrangerilor, cum ar fi puterea maxima total ce poate fi
transmisa pe canal. Numarul total de biti ce poate fi purtat de un canal variaza din timp
in timp. Prin urmare tabela de alocare a bitilor 13, poate fi updatata periodic, zilnic, la
ora sau cand se doreste.

Tabela de alocare a bitilor 13 este datd de un generator de tonuri 17, care
primeste un sir de biti de intrare. Un modul de alocare 19, din generatorul de tonuri,
asigneaza biti pe tonuri. Biti sunt alocati pe tonuri dupa cum urmeaza: mai intai
permutarea folosita pe frame este obtinuta (pas 55) din codorul 21 care genereaza la
iegsire o permutare diferita de fiecare data cand este actionat. Codorul este actionat
odata per frame pentru a se genera o noua permutare pentru fiecare frame. Permutarea
pe frame-ul j poate fi consideratd ca fiind un set de numere intregi [nj1,nj2,N;3,...,Njn]-
Acest set reprezinta permutarea primelor n numere intregi pozitive [1,2,3,...,n] pentru

frame-ul al j-lea.

67



O bucla este initializati (pas 57) cu k=1. Apoi, bucla se repeatd cu urmatorii biti
b(nj) ai frame-ului asignat (pas 59) tonului k, $i k este crescut (pas 61) pana cand k=n
si ultimii biti ai frame-ului sunt asignati. In acest fel, biti sunt asignati in ordine de la
inceputul frame-ului incdpand cu primul ton njy al permutarii frame-ului j, urmat de al
doilea ton n;, si tot asa pana cand se ajunge la njn.

In primul frame, biti sunt asignati tonurilor segvential. Daca primul ton din prima
permutare are sa fie al 10-lea ton (n11=10), tabela de alocare a bitilor anunta ca biti
b(10) vor fi asignati tonului si ca primi b(10) biti ai frame-ului sunt alocati aceluia. Daca
urmatorul ton ce va fi folosit este al 47-lea (n12=47), numarul urmator corespunzator de
biti b(47) ai frame-ului sunt alocati tonului 47. Metoda se repeata pana cand toti biti
frame-ului sunt alocati. Aceasta metoda de alocare poate fi reprezentata ca o permutare
de numere intregi [1,2,3,...,n], unde numarul intreg din fiecare pozitie reprezinta
numarul tonului ai bitilor corespunzatori din fiecare frame. Astfel, daca primi biti sunt
asignati ton-ului 10 si urmatorii biti sunt asignati ton-ului 47, permutarea incepe
[10,47,...].

In exemplul din fig 4.13, in primul frame primii 2 biti sunt asignati primului ton,
urmatori 6 biti sunt asignati la al 2-lea ton, urmatori 5 biti sunt asignati la al 3-lea ton si
ultimi 3 biti sunt asignati la al 4-lea si ultimul ton. Aceasta poate fi reprezentata ca
permutatia [n11,n12,N13,N14]=[1,2,3,4].

In urmétorul frame, permutarea intre biti si tonuri este schimbata. Astfel, in fig
4.13, primi biti sunt asignati celui de-al 2-lea ton (i=2). Din moment ce numarul de biti
alocati celui de-al 2-lea ton (b)2)) este 6, primi 6 biti sunt asignati lui. Urmatorul folosit
este primul ton. Din moment ce primul ton poarta doar 2 biti, urmatorii 2 biti sunt asignati
primului ton si tot aga pana cand toti biti celui de-al 2-lea frame sunt asignati. Aceasta
poate fi reprezentata ca permutarea [n21,n22,N23,N24]=[2,1,4,3].

O alta permutare de biti si tonuri este folosita la frame-ul 3, 4 si cei ulterior. In al
3-lea frame avem permutarea: [n31,N32,N33,N34]=[3,2,1,4].

Este de preferat sa se foloseasca un ciclu complet de permutari posibile ale bitilor
si tonurilor in frame-urile successive inainte de a se reveni la inceputul ciclului. Astfel, in
exemplul din fig 4, alocarea bitilor parcurge toate cele 24 de permutari posibile ale lui

[1,2,3,4] inainte sa repete ciclul. Permutarile sunt generate de codorul 21 care lucreaza
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prin generarea unei segvente de permutari intr-o maniera predeterminata care poate fi
decodata numai folosind un codor identic la celalalt capat. Biti alocati tonurilor sunt
trecuti printr-un generator de constelatii 23, care genereaza (pas 63) o constelatie de
puncte reprezentand biti alocati fiecarui ton. Numarul de puncte din constelatii ce va fi
ales depinde de numarul de biti alocati fiecarui ton. De exemplu, daca 6 biti sunt alocati
unui singur ton, atunci este nevoie de 2°=64 puncte de constelatie. Se poate folosi o
modulatie de amplitudine in quadratura, dar se poate folosi cu usurinta si alte metode de
generare a punctelor de constelatie: APK,QPSK.

Constelatia de puncte este apoi trecuta printr-un modul de transformata Fourier
inversa 25, care are la iesire o transformare fourier inversa (pas 65) si transmite (pas
67) datele transformate la iesirea 27 pe canalul 5. La receptie datele intra intr-un modul
de transformare Fourier direct (pas 69). Un egalizator de frecvente 33 compenseaza
efectele canalului prin schimbarea (pas 71) fazei punctelor din constelatiile primite ,
pentru a compensa orice schimbare a fazei sau pierdere de amplitudine in canal.

Un decoder 35 genereaza (pas 73) biti primiti de la constelatiile de puncte. Biti
primiti trebuiesc sa fie asignati corect bitilor din frame-uri prin desfacerea repartizarii
bitilor pe tonuri. Deoarece secventa de permutari a bitilor pe tonuri este prederminata si
cunoscuta atat de emitator cat si de receptor, rearanjarea bitilor se face foarte ugor.

Daca segventa permutarilor nu este predefinita initial, atunci se trimite un mesaj
initial de la emitator catre receptor prin care se transmite informatii legate de segventa
tonurilor.

Folosirea tonurilor ordonate variabil permite o densitate de putere mai mica in
intervalele cand link-ul nu este incarcat la capacitate maxima.

Ordonarea tonurilor variabil creste robustetea transportului datelor la efectul de
ingustare de banda. Este comun pentru datele transmise sa contina anumite parti in
anumite parti ale fiecarui frame. Cand un numar de semnale diferite este transmis este
comun sa se aloce fiecarui semnal o parte de frame. Zgomotul este de banda ingusta si
astfel in aranjamentele anterioare fara ordonarea tonurilor variabila astfel de zgomote va

afecta mereu aceeasi parte de frame si deci aceeasi parte de semnal.

69



Decizia in alegerea unei anumite scheme de modulatie depinde de cerintele
specifice ale serviciilor care urmeaz4 a fi realizate cu sistemul de transmisie respectiv. in
cazul ADSL alegerea este dificila deoarce exista servicii diferite care pot fi transmise
peste o platforma comuna. Aici motivul dominant este reprezentat de posibilitatea
extinderii serviciilor noi asupra serviciilor telefonice existente, POTS si acces de baza
ISDN. Decizia care se ia intre utilizarea modulatiei cu un purtator sau mai multi este
dominata de consideratii legate de perfomanta. Avantajul evident al modulatiei cu
multipurtatori este dat spectrul utilizabil flexibil care o face adaptiva la medii zgomotoase
diferite si permite manipularea diafoniei.Un alt avantaj al modulatiei cu multipurtatori
pentru ADSL este posibilitatea adaptarii de rate cu pasi mici fara a creste complexitatea
sistemului.in sistemele cu VDSL flexibilitatea spectrului folosit reduce interferenta radio-

frecventa

Capitolul 5. SELT (Testarea buclei de la un singur capat)

5.1. Introducere

Dezvoltarea serviciilor DSL este in continuare crestere, pe masura ce tot mai multi
utilizatori de internet se orienteazd catre servicile de bandd largd. In acelasi timp
operatorii din intreaga lume incearcd sa acopere cererea tot mai mare, si mai ales sa
eficientizeze provizionarea si mentenanta serviciilor DSL.

SELT(single end line testing), precum testele folosite in verificarea serviciilor
telefonice de voce, este un mod automat de a testa bucla DSL dintr-un capat al liniei, din
oficiul central(CO-central office) sau, mai putin probabil, de la utilizator. SELT nu
necesita prezenta unui tehnician sau a unui echipament anume la capatul abonatului.

In prezent furnizorii de servicii DSL lucreaza pentru inbunatatirea serviciilor, in
dorinta de a-si crea o imagine favorabila prin respectarea serviciilor contractate. Pentru
realizarea acestor obiective este foarte importanta prezenta unor informatii concrete

despre starea liniei. Din pdcate aceste verificari nu se fac, vitezele la care se face
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provizionarea fiind mai mica decat viteza suportata de bucla.

Majoritatea buclelor au fost instalate de foarte mult timp, iar modificarile aduse
acestora, de-a lungul anilor, nu au fost finregistrate. Operatorii trebuie sa stie
caracteristicile liniei aceste fiind obtinute prin precalificare inaintea implementarii DSL.
Din cauza faptului ca majoritatea operatorilor stabilesc tarife in functie de banda oferita,
acestia trebuie sa stie lungimea buclei, daca este alcatuita din segmente de linie puse in
cascada cu diametre diferite, daca sunt prezente derivatii in gol, bobine de
incarcare(bobine Pupin), si alti parametri care pot influenta viteza liniei.

Fara SELT alternativa operatorilor este sa ofere o banda mai mica, dar care sigur
poate fi respectata, sau sa deplaseze un tehnician la client pentru a face masuratori in
vederea determindrii benzii maxime suportate. Prin SELT operatorul afla destule
informatii fara sa mai fie nevoie de deplasarea unui tehnician.

Sunt trei situati in care SELT este de ajutor operatorului:

. Dupa instalarea DSLAM: in aceasta situatie nu a fost instalat modemul la client
dar s-a tras puntea din DSLAM. Prin SELT se poate verifica daca portul din
DSLAM este conectat fizic la bucla abonatului si detecteaza prezenta bobinelor de
incdarcare din bucla abonatului. Prin acest test se verifica daca s-a tras bine puntea
in repartitor si schimbarea segmentului de linie unde s-au detectat bobine de
incarcare.

. Precalificarea serviciului DSL: avem aceeasi situatie, CPE ul nu a fost instalat,
s-a pus puntea din DSLAM, s-au efectuat testele aferente. Obiectivul in acest
moment este precalificarea buclei(caracteristicile liniei, masurarea zgomotului, etc.)
in scopul de a se putea estima banda maxima care va fi suportata. Aceasta
precalificare este foarte importanta pentru a nu se oferi o banda mai mare decéat ce
poate suporta linia

. Dupa activarea serviciului DSL: In aceasta situatie serviciul a fost deja activat,
utilizatorul are instalat modemul si initial serviciul a avut un nivel sadisfacator de
functionare dar in acest moment au aparut probleme in functionare. Posibile
probleme ce pot apdrea sunt intreruperea buclei, cresterea zgomotului in bucla,

probleme de echipamente.
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5.2 Eforturi de standardizare

Standardele sunt foarte importante industriei pentru mai multe motive. In primul
rand se urmdreste dezvoltarea tehnologiei, ajutor in dezvoltarea mai rapida a noilor
concepte, iar in al doilea rand incurajeaza interconectarea, compatibilitatea
echipamentelor de la furnizori diferiti si incurajeaza participarea acestora la stabilirea
standardelor.

Fiind o tehnologie noua, realizarea SELT ar beneficia foarte mult din elaborarea
unui standard pentru aceasta tehnologie. Dezvoltarea unui standard pentru SELT ar
aduce benefici operatorilor, prin pastrarea unui mediu de testare al buclei constant
indiferent daca DSLAM ul sau modemul DSL sunt de la producatori diferiti. Mai mult
dezvoltarea in layere a oricdrui standard ofera producatorilor de echipamente
flexibilitatea de care au nevoie in elaborarea echipamentelor. Standardizarea si
adoptarea SELT va contribui la continua dezvoltare a pietei DSL, iar pe perioada mai
lunga va ajuta furnizorul prin scaderea costurilor provizionarii linilor.

Dezvoltarea unui standard pentru SELT este in lucru prin proiectul G.selt la ITU in
grupul de studiu 15 intrebarea 4. In Figura 5.1 este prezentat modul functional G.selt

hotdrat la intalnire ITU din octombrie 2002. Acest model consta din trei layere.

SELT-ME

Q-interface

Z-reference

point
. SELT-P
e-reference
port SELT-PMD

Physical TP media ‘
U

Figura 5.1: Modelul funcUional G.selt
Blocul SELT-PMD (single-ended loop test — physical-medium dependent) are

72



rolul de a face observatii asupra mediului fizic la care echipamentul G.selt este conectat.
Se pot deosebi doua tipuri de masuratori: masuratori asociate cu excitarea mediului fizic
de catre blocul SELT-PMD si masurdtori care nu au nevoie de stimulare. Blocul
functional SELT_P (single-ended loop test — processing) are rolul de a transforma
parametri secundari in parametri definiti in MIB (Management Information Block). Acesti
parametri, supranumiti si “parametri primari”, reflecta caracteristicile liniei.
Cel de-al treilea bloc functional SELT-ME (single-ended loop test - management entity)
asigura comunicarea cu OSS prin interfata Q.

In functie de performanta dorita a SELT, complexitatea implementarii difera.

Diferenta in complexitate a SELT se evidentiaza in blocul SELT-P

5.3 Inovatii arhitecturale ale SELT

Se doreste o implementare a SELT la nivelul DSLAM urilor care sa respecte
modelul prezentat pentru G.selt. In consecinta primul bloc functional va avea acces la
bucla cu rolul de a masura parametri buclei. Cel de-al doilea bloc are rolul de a
interpreta parametri obtinuti in urma masuratorilor, caracterizand bucla. Cel de-al treilea
bloc este interfata cu operatorul. In continuare se va prezenta functionalitatea celor trei

nivele in detaliu.

5.3.1 Adunarea datelor (masurarea)

Masuratorile standard care pot fi folosite pentru SELT includ:

. Reflectometrul in domeniul timp (TDR - Time-domain reflectometry):
Un impuls este trimis in bucla. Forma si intarzierea semnalului reflectat contine
informatii despre locul in care apar diferente de impedanta. De exemplu, daca
masurarea se face pe un cablu fara terminatie semnalul care se intoarce o sa fie
inversat, iar forma semnalului reflecta trecerea de doua ori prin cablu. Semnalul care se
intoarce se foloseste la determinarea lungimi si a diametrului cablului. Pentru o
masuratoare cat mai exacta se trimit mai multe impulsuri de proba, facandu-se

determinarile pe o medie a semnalelor care se reflecta.
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. Reflectometrul in domeniul frecventa (FDR - Frequency-domain
reflectometry): Bucla este testata cu o frecventa variabila(prin baleere) pentru a
identifica frecventa la care perechea rezoneaza sau nu raspunde. De exemplu varful in
semn receptionat corespunde frecventei care creaza unde stationare. Frecventa
corespunzatoare undelor stationare furnizeaza informatie despre lungimea cablului.

. Parametrul de Tmprastiere, respectiv S11 sau raspunsul la ecou:
Aceasta metoda este similara cu FDR, dar in loc sa scaneze frecvente individuale se
utilizeaza masurarea raspunsului ecoului. De aici se determina impedanta de intrare a

buclei care ajuta la determinarea topologiei buclei.

. Densitatea Spectrala de Putere (PSD — Power spectral density) a
zgomotului din linie: Pentru a se face aceasta masurdtoare trebuie sa nu se trimita date
pe circuit, iar modemul va masura zgomotul prezent in bucla.

Desi nu este imediat observabil, cu exceptia masurdrii densitatii spectrale de
putere a zgomotului, toate celelalte tehnici de masurare intorc aproape aceleasi
informatii despre bucla de abonat. De exemplu transmiterea unui impuls “pur” in bucla
este echivalent cu transmiterea unui semnal plat din punct de vedere spectral, tipic
pentru masurdtorile S11. Cele doua semnale se aseamana prin transformata Fourier.Se
aseamana si rezultatele celor doua masuratori. Desi toate tehnicile de masurare teoretic
dau rezultate identice despre parametri buclei, in practica pot aparea diferente cauzate
de limitari si detalile implementarii. De exemplu, in majoritatea modemurilor ADSL
semnalul transmis este generat printr-o transformata Fourier inversa rapida(IFFT), din
aceasta cauza doar frecventele discrete pot fi trimise si masurate. Aceasta limitare face
dificil pentru modemurile ADSL sa efectueze spatierea fina in frecventa folosita in
tehnicile FDR. Totusi un modem ADSL poate obtine aceeasi acuratele la SELT cu o
masurare a ecoului raspunsului. In plus, daca este capturat un semnal TDR lung, acesta
poate fi modelat cu transformata Fourier pentru a se obtine o spatiere mai mare.

Desi toate tehnicile de masurare intorc informatii identice despre bucla pot totusi
sa apara , in faza de analiza, diferente si avantaje a unei tehnici fata de alta. Avantajele
depind de algoritmii folositi in analiza datelor masurate si de constantele care se

folosesc la masurare(ex: rata la care se fac masuratorile, frecventele de inceput si de
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sfarsit, etc.). Este foarte posibil ca pentru a se creste acuratetea rezultatelor, unele
metode de analiza au nevoie de mai multe tipuri de masuratori.

In ultimul rand masuratorile folosite trebuiesc sa fie negociate intre algoritmul de
analiza si unitatea care efectueaza masuratorile. G.selt va specifica interfata in care se
fac aceste negocieri si care va returna rezultatul unitatii care a efectuat masuratoarea.
Pentru a se asigura interconectare este nevoie ca G.selt sa specifice un set minim de
masuratori si parametri ce trebuiesc suportati. Din cauza ca modemurile DSL difera prin
procesarea si transmiterea semnalului setul minim de caracteristici ale SELT se vor

schimba odata cu tehnologia.

5.3.2 Analiza Datelor

Motorul de analiza a datelor are rolul de a estima caracteristicile buclei folosindu-
se masuratorile efectuate de SELT. Parametri obtinuti sunt:

. Topologia buclei, derivatii in gol lungime/numar. Deasemenea este importantd
impedanta de terminatie. In Figura 5.2 este prezentata topologia unei bucle,
alcatuita din cinci segmente fiecare cu lungime si diametru propriu. Obiectivul
SELT este acela de a oferi operatorului o estimare a topologiei buclei cat mai
apropiata de modelul real. Din cauza ca furnizorii folosesc metode de construire a
retelei diferite (numdr maxim de segmente din bucla, numarul de derivatii in gol
permise pe bucla) reprezintd un avantaj posibilitate de setare a acestor reguli .
Aceste setdri creste semnificativ acuratetea masuratorilor.

. Bobine de incarcare — detectie si localizare. Nu toate regiunile din lume folosesc
bobine de incércare. In regiunile unde se folosesc, acestea sunt instalate folosind
reguli stricte. Se poate simplifica algoritmul daca se stabileste din start daca sunt
bobine de incdrcare pe linie.

. Atenuare buclei sau atenuare de insertie — avand estimata topologia buclei, se
poate calcula at buclei sau at de insertie

. Profilul diafoniei — folosind densitatea spectrala de putere masurare la capatul
apropiat se poate estima tipul si numarul de perturbatori de diafonie prezenti.

. Zgomotul buclei la capatul indepartat — folosind profilul de diafonie estimat, se
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poate face o determinare a zgomotului din bucla. Totusi, se fac mai multe
presupuneri pentru a se putea estima zgomotul.

. Banda maxima pe upload si download — avand o estimare a atenuarii buclei si a
zgomotului prezent pe baza acestor date se poate estima si banda maxima care se
poate atinge. Chiar daca toti parametri folositi la determinarea benzii sunt estimati
foarte exact, banda nu poate fi data exact din cauza ca depinde si de modem, de

chipsetul modemului, de versiunea de soft.

{diametrul1,lungime1} g :
{diametru3,lungime3} {diametrud,lungimed}

SELL °

{diametru2,lungime2} Echipament
terminal

{diameiruﬁ,lungirﬁeﬁ}

Figura 5.2 Exemplu de topologie a unei bucle

Ultimul pas pentru SELT este distributia parametrilor prin MIB in Sistemul
Operational de Suport (OSS - Operations Support System). Este esential sa se
integreze controlul si rezultatele SELT intr-o interfate ce poate fi folosit de serviciul de

suport clienti.

5.4. SELT vs. DELT

SELT este folosit in principal pentru precalificarea buclelor PROACTIV.Cunoscand
anticipat daca o bucla este capabila sa suporte ADSL2+-determinand distanta,

ecartamentul cablului si zgomotul-parametrii buclei pot fi stabiliti fara sa fie nevoie sa
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conectezi anticipat clientul respective.Aceast lucru nu numai ca salveaza timp si bani,
dar si imbunatateste satisfactia clientilor evitand instalarile eronate.

DELT este in principal folosit pentru teste REACTIVE ale buclei,dupa ce un modem a
fost instalat-folosit fie pentru a identifica un deranjament pe linie sau pentru a afla
parametrii initiali ai unei bucle imediat dupa instalare,pentru a-i utiliza pentru
identificarea unor viitoare probleme pe linia respectiva.ln plus,DELT poate ajuta in
identificarea capacitatii unei linii de a suporta noi servicii cum ar fi voce si video,etc.

DELT (Dual Ended Line Testing) a fost definit de standardul ITU-T G.992.3 in cadrul
ADSL2. SELT poate fi folosit pentru diagnosticarea buclelor atunci cand deprecierea
buclei este atat de severa incat DELT-ul nu poate fi folosit din cauza incarcarii bobinelor
sau a unui scurt circuit.DELT este insa mult mai util atunci cand ambele capete sunt
conectate deoarece ofera o mai buna diagnosticare a buclei si respectiv informatii mult
mai detaliate.

DELT necesita o modificare spliterului CPE (Customer Premises Equipment) si/sau a
modemului pentru a permite terminatii OSP (Outside Plant). Partea negative a DELT-
ului consta in faptul ca este dependenta de upgradarea echipamentelor clientului,ceea
ce este mult mai greu de controlat de ISP. Aspectul pozitiv al DELT-ului consta in faptul
ca ne ofera masuratori mult mai precise. Informatiile furnizate de DELT ne ajuta la
izolarea locatiei deranjamentului cat mai precisa, precum si la identificarea surselor de
imperfectiune a liniei cauzate de crosstalk,interferenta radio si cablul cu terminatiii
multiple.S-a constatat ca SELT ofera valori ale masuratorilor in marja de +/-10% pentru
buclele OSP sub 2.74 m.Costurile reduse de testare fac SELT-ul mult mai atractiv decat
DELT-ul.

Testele SELT includ:
e Caracterizarea buclei :Distanta (in kft)
e Caracterizarea buclei :Ecartamentul cablului (in AWG)
¢ Nivelul zgomotului (bBm/Hz)

¢ Nivelul zgomotului vs. Frecventa (grafic)
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Testele DELT includ:

Rezultate generale
Rezultate generale
Rezultate generale
Rezultate generale
Rezultate
download(bBm)

Rezultate generale:
Rezultate generale:
Rezultate generale:
Rezultate generale:
Rezultate generale:
Rezultate detaliate:
Rezultate detaliate:
Rezultate detaliate:
Rezultate detaliate:
Rezultate detaliate:

Rezultate detaliate:

Rezultate grafice :
Rezultate grafice :
Rezultate grafice :
Rezultate grafice :
Rezultate grafice :

Rezultate grafice

generale:Puterea actuala de

: Rata de download maxima (bps)

: Atenuarea buclei la download (db)

: Atenuarea semnalului la download (db)
: Limitele SNR-ului la download (db)
transmitere a semnalului la
Rata de upload maxima (bps)

Atenuarea buclei la upload (db)

Atenuarea semnalului la upload (db)

Limitele SNR-ului la upload (db)

Puterea actuala de transmitere a semnalului la upload (bBm)
Zgomot vs. Frecventa (upload)

Atenuare vs. Frecventa (upload)

SNR vs. Frecventa (upload)

Zgomot vs. Frecventa (download)

Atenuare vs. Frecventa (download)

SNR vs. Frecventa (download)

Zgomot vs. Frecventa (upload)

Atenuare vs. Frecventa (upload)

SNR vs. Frecventa (upload)

Zgomot vs. Frecventa (download)

Atenuare vs. Frecventa (download)

: SNR vs. Frecventa (download)
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Figura 5.3: Mediul de masuratoare (SELT)
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Figura 5.4 : Mediul de masuratoare (DELT)

In cadrul companiei de telecomunicatii S.C. Romtelecom S.A.,pentru efectuarea de
masuratori DELT si respectiv SELT de la distanta sefoloseste o aplicatie numita Looking
Glass.In urma unei masuratori DELT pe o linie de abonat se poate observa ca aceasta
linie este sincronizata iar la RAD_SES_CNT ca abonatul respectiv este conectat.Se pot
observa de asemenea si parametrii liniei (atenuarea buclei si a semnalului,SNR-ul,
viteza maxima pe care o suporta linia si viteza la care portul abonatului este configurat-
atat pe partea de download cat si partea de upload).Mai jos se poate observa ip-ul
public cu care clientul este conectat.Foarte important este faptul ca se poate observa si

data/ ora la care a fost efectuata ultima modificare pe portul respectiv.
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|Cheie mesaj |deit.comp]eted
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|Loop attenuation [dB]
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SNR

May 12, 2009 9:52:50 PM
<DOWNLOAD > | <UPLOAD >

Maximum attainable rate | 8128 kbps | 1056 kbps

(Current rate | 6176 kbps | 544 kbps

|0|1tp|1t power | -13.1 dBm | -1.5 dBm

LLine operational mode | ITU-T ADSL over POTS(G.992.1 Annex A)

LINE_CUSTID | :

'RAD_SES_CNT | 1

RAD_IP LIST | 92.85.115.70

-]

[pone [ [T [ [ trusted siess [® 100 -

Figura 5.5 : Masuratoare DELT efectuata cu aplicatia LG

In cadrul unei masuratori selt pe aceeasi linie de abonat,se poate observa ca aceasta
linie s-a desincronizat de 20 secunde insa putem afla informatii legate de lungimea
estimata a buclei,de atenuarea acesteia,de nivelul zgomotului raportat la frecventa si de

viteza maxima estimate pe linia respectiva (download si respective upload).
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Figura 5.6 : Masuratoare SELT efectuata cu aplicatia LG
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Capitolul 6. SNMP

6.1 Evolullie in timp

La inceput in 1988, era nevoie de un instrument de administrare pentru relJeaua
TCP/IP [Ji in particular pentru Internet.

Punctul de inceput a fost dat de IAB (Internet Architecture Board — Comisia care
supravegheaza dezvoltarea protocoului IP Ui procesul de standardizare) prin publicarea
in Aprilie 1998 a RFC 1052. Acest RFC indica cerinllele pentru standardul de
administrare al rellelei. Este intitulat “Recomandarile IAB pentru dezvoltarea de
standarde de administrare a rel lelei Internet” []i spune ca administrarea relelei trebuie:

- sa fie cat se poate de mare;

- sa fie cat se poate de mare diversitatea implementarilor;

- sa fie cat se poate de mare diversitatea administrarilor;

- sa acopere cat mai mult protocolul IP;

Din acest moment lucrurile incep sa se milite mult mai repede. O parte
importanta a conceptului era cunoscuta deja din dezvoltari anterioare in jurul routerelor,
in special SGMP(Simple Gateway Monitoring Protocol). Urmatoarele RFC-uri sunt
primele documente care se adreseaza protocolului SNMP publicate in 1988:

- RFC 1065 — Strucutura i identificarea infromalliei de administrare pentru
inter retele TCP/IP(Structure and Identification of Management Information for
TCP/IP-based internets)

- RFC 1066 — Baza de informallii de administrare pentru administrarea
relJelelor din inter retele TCP/IP(Management Information Base for Network
Management of TCP/IP-based internets)

- RFC 1067 0 Un protocol simplu de administrare a rellelei(A Simple Network
Management Protocol)

RFC-urile sunt foarte importante in evolullia unui protocol. Dupa un studiu

preliminar, un RFC este prezentat ca o etapa a unui standard. Dupa o perioada de
aproximativ [ase luni devine un “standard schilla” (Draft Standard). In acest moment,

trebuie sa existe cel pullin 2 implementari ale acestui protocol.

82



Dupa o perioada de 4 luni, daca IESG (Internet Engineering Steering Group -
grup care coordoneaza activitallile grupurilor de lucru IETF) il recomanda ca standard,
atunci IAB ia decizia finala de a adopta sau nu standardul.

In mai 1991 sunt publicate mai multe RFC-uri:

- RFC 1155 Structure and Identification of Management Information for TCP/IP-
based Internets Structure and lIdentification of Management Information
Guidelines for Object Names (Structura (i identificarea informalliei de
administrare pentru strucuturi de inter retele bazate pe TCP/IP Ui indicallii
pentru identificarea informalJiei de administrare pentru nume de obiecte) ;

e descrie cum informallia de administrare a fost structurata intr-un arbore
global.
e contureaza cateva restricllii pentru a pastra simplitatea protocolului.
e introduce regulile pentru atribuirea numelor obiectelor.
- RFC 1212 Concise MIB Definitions (DefinilJii MIB precise)
Completeaza RFC 1155 cu detalii tehnice

- RFC 1213 Management Information Base for Network Management of

TCP/IP-based internets: MIB-II
(Baza de informallii de administrare pentru administrarea rellelelor din cadrul inter
relJelelor bazate pe TCP/IP: MIB-II)

e acest document definelite versiunea a doua a MIB(MIB-lIl, Management
Information Base) ce va fi folosita pentru protocoalele de administrare a relJelelor
in inter rellele TCP/IP.

e Inliruire de peste 100 de parametri ce sunt necesari pentru a pastra setarile,
starea (i statisticile sistemelor de operare din relJele.

- RFC 1157

e Simple Network Management Protocol (SNMP)

e Definellte mesajele care pot fi transferate intre stallile de administrare [Ji
entitatea administrata pentru a citi sau actualiza parametri;

e Definellte mesajele de avertizare (TRAP) trimise de sistem in situallii de pericol;

e Definellte formatul mesajelor [Ji detaliile protocolului de comunicare;
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Diferite grupuri de lucru au contribuit la dezvoltarea (i raspandirea protocolului prin
crearea de MIB-uri pentru toate tipurile de echipamante de relJea(switch-uri, routere,
hub-uri, interfelle WAN). Tn noiembrie 1991 sunt publicate cerinllele pentru integrarea
sondelor. Aceste sonde supravegheaza, interogheaza (i fac captura pasiva a traficului
pe un anumit segment de rellea pentru analiza ulterioara. Ele pastreaza statistici ale
traficului, caderilor cauzate de protocol, surse, destinallie [Ji alte criterii.

Un administrator de relJea are posibilitatea de a pune pragul de avertizare [Ji stallia
de administrare care va primi mesajul de avertizare.

in apriie 1993, SNMP versiunea 2 devine standard. Oferd facilitalli care
imbunatalesc securitatea (i autentificarea. Aceasta versiune este criticata pentru ca a
introdus complexitate in administrare [li pentru ca este incompatibila cu SNMP
versiunea 1.

in 1997 se infiinlleaza un grup reunit care are ca scop crearea versiunii 3 a
protocolului SNMP. O parte din eforturi sunt orientate catre administrarea protocoalelor
multimedia.

Partea centrala a lui SNMP este un set de operallii ([i informalliile pe care le dau
aceste operallii) asta da administratorilor de rellea abilitatea de a schimba starea unor
dipozitive bazate pe SNMP. De exemplu polli folosi SNMP sa inchizi interfalla unui
router sau sa verifici viteza conexiunii Ethernet. SNMP poate contoriza pana Ui
temperatura de lucru a switch-urilor []i sa te anunte daca este prea mare.

SNMP este asociat in general cu administrarea de routere, dar este important sa
intelegem ca poate fi folosit pentru a administra orice tip de componente care accepta
care folosesc acest protocol. Ca si predecerorul sau SGMP (Simple Gateway
Management Protocol) SNMP poate administra sisteme Unix sau Windows, surse de
putere si multe altele. Orice dispozitiv care poate folosi comenzi SNMP poate fi
administrat. Asta nu include doar dispozitive fizice ci si software cum ar fi servere web si

baze de date.

Alt aspect important este administrarea retelei pe ansamblu fata de

administrarea unui singur router, gazda si alte dispozitive. Remote Network Monitoring
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(RMON) a fost dezvoltat ca sa ne faca sa intelegem cum functioneaza reteaua in sine,
sar si cum dispozitive individuale afecteaza reteaua ca un tot unitar. Poate fi folosit nu

numai sa monitorizam traficul LAN dar si traficul WAN.

De ce a fost necesar SNMP?

De cand a aparut la sfarsitul anilor '60, Internetul a cunoscut o crestere permanenta.
Protocolul TPC/IP s-a dezvoltat intr-un mediu intretinut atat de fonduri guvernamentale
cat si de cercetarile academice. Datorita performantelor sale, protocolul TCP/IP a facut
ca din ce in ce mai multe organizatii sa-si includa retelele proprii la cea mai dezvoltata
retea: Internetul. In prezent, Internetul este format din milioane de calculatoare

raspandite in zeci de tari.

S-au dezvoltat din ce in ce mai mai multe aplicatii de catre utilizatorii de internet. De
asemenea, multi oameni au inceput sa depinda de Internet in munca lor de zi cu zi.
TCP/IP a inceput sa fie utilizat pe scara larga in retelele private ale companiilor
comerciale. Companiile nu-si pot permite ca reteaua sa mearga prost sau serverele sa
cada pe perioade indelungate. O alta problema era securitatea si confidentialitatea.
Astfel a aparut nevoia unui protocol de administrare a retelelor si de monitorizare a

functionarii lor.

6.2 SNMP

SNMP versiunea 1 este versiunea initiala a conceptului de SNMP a fost
introdusa pentru a raspunde nevoii de administrare a dispozitivelor ce foloseste
protocolul IP. Este definit in RFC 1157. SNMP ofera utilizatorilor un set simplu de
operatii care permite acestor dispozitive sa fie administrate de la distanta. Baza
protocolului SNMP este un set simplu de operatii care ofera administratorilor
psoibilitatea de a urmari sau modifica parametrii unor dispozitive ce suporta SNMP.
SNMP este asociat cu administrarea routerelor, imprimantelor, surselor de alimentarea

etc. Orice dispozitiv care executa software ce permite extragerea de informatii SNMP
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poate fia dministrat. Aici sunt incluse atat echipamntele hardware cat si aplicatii software
cum ar fi serverele web si bazele de date.

SNMP este inclus in stiva TCP/IP in nivelul aplicatie si majoritatea
implementarilor folosesc UDP pentru a tranferul de mesaje. UDP este un protocol fara
conexiune si nu ofera siguranta livrarii mesajelor, aceasta fiind responsabilitatea celui
care a implementat aplicatia. SNMP functioneaza folosind UDP deoarece este
considerata acceptabila pierderea de pachete in comparatie cu functiile pe care trebuie

sa le indeplineasca entitatile administrate.

Port sursa Port destinatie
Frecventa analogicala
devoce
Checksum Checksum

Lungime mesgj Lungime mesgj
\VZaYaY= N oo
Date SNMP

Adresa Adresa | Tip| Antet | CRC
destiantie sursa IP

Fig 6.1. Datagrama UDP ce contine un mesaj SNMP
Entitate de administrare

'S
»

abcdsfghijkl




Agent Agent Agent

Baza de date Baza de date Baza de date
pentru administrare pentru administrare pentru administrare

Fig 6.2. Retea administrata folosind SNMP alcatuita din echipamente administrate,

agenti si un sistem de administrare a retelei.

Comenzi de baza

Dispozitivele administrate sunt monitorizate si controlate folosind 4 comenzi
SNMP: citire, scriere, trap(capcana) si operatii de traversare. Comenzile de citire sunt
folosite de entitatea de administrare pentru a monitoriza dispozitivele administrate.
Entitatea de administrare analizeaza diferite variabile care sunt folosite de
echipamentele administrate. Comenzile de scriere sunt folosite de entitatea de
administare pentru a controla dispozitivele administrate. Entitatea de administrare
schimba valoarea variabilelor folosite de echipamentele adminsitrate. Comanda
trap(capcana) este folosita de echipamntele administrate pentru a raporta asincron
evenimente catre entitatea de administrare. Cand anumite evenimente apar, un
echipament administrat trimite un mesaj trap catre entitatea de administrare. Operatiile
de traversare sunt folosite de entitatea de administrare pentru a determina ce variabile
suporta un echipament administrat si sa adune secvential informatii in tabelele de

variabile.

6.3 Management Information Base (MIB)

MIB este o colectie de informatii care este organizata ierarhic. MIB-urile se pot
accesa folosind un protocol de administrare a retelelor cum este SNMP. MIB-urile contin
obiecte administrate si sunt identificate prin identificatoare de obiecte. Un obiect

adminstrat este una din multele variabile speficice echipamentului adminsitrat. Obiectele
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administrate sunt formate din una sau mai multe instante, care sunt in general variaible.
Exista doua tipuri de obiecte de administrare: scalar si tabular. Obiectele scalare
definesc o singura instanta de obiect. Obiectele tabulare definesc mai multe instante de
obiecte care sunt grupate impreuna in tabele MIB. Un exemplu de obiect adminsitrat
este at Input, care este un obiect scalar ce contine o singura instanta de obiect,
valoarea intreaga care indica numarul de pachete AppleTalk intrate pe o interfata a
routerului. Un identificator de obiect (object ID) identifica in mod univoc un obiect
administrat in ierarhia MIB. lerarhia MIB poate fi descrisa ca un arbore cu o radacina

fara nume, cu nivele atribuite diverselor arganizatii.

standard (0) registration- member- identified-
authority (1) body (2) organization (3)
,f/\‘a‘m
dod (8)

internet (1)

directory (1)  mgmt (2) experimental (3) private (4) security (5) snmpV2 (6)

g N

enterprise (1)

I I

Fig 6.3. Arborele MIB prezinta diverse ierarhii atribuite de diferite organizatii.
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MIB este cea mai buna alegere conceptuala de stocare a datelor. Gestionarii pot
obtine informatii de la MIB prin cereri directe catre agentul de gestiune. In multe cazuri
ei pot deasemenea modifica si manipula informatiile din MIB.

MIB nu trebuie confundata cu o baza de date. MIB nu contine informatii despre
lumea reala intr-un fisier de sistem, dar este ,conectata” la lumea reala si poate oferii 0
privire asupra ei. Cu alte cuvinte, MIB ofera o abstractizare a dispozitivelor gestionate
folosite in scopul gestionarii.

Cand un manager manipuleaza informatiile din MIB, setarile actuale ale
dispozitivului sunt modificate, afectand felul in care dispozitivul se comporta in realiitate.
Managementul informatiei furnizeaza bucati de care network-manager-ii se pot folosii
pentru a controla dispozitivul, si a afla informatii necesare gestionarii dispozitivului. MIB-
urile sunt conceptele centrale in gestionarea retelelor, iar importanta lor nu poate fi
trecuta cu vederea

MIB contine multe piese individuale de informatii de administrare despre entitatea
gestionata- informatii despre aspectele fizice (porturi), informatii despre aspectele logice
(protocoale, softwer-uri si proprietati ale serviciilor de comunicatii). Piesele de informatii
de gestionare din MIB sunt cunoscute si ca obiecte gestionate(managed objects-MO)-
abstractizari ale aspectelor individuale ale dispozitivelor gestionate, care nu au fost
descompuse pentru gestionare dar care sunt tratate ca o enitate informationala. In
general aceste aspecte corespund ,substantivelor” care sunt considerate subiecte a

conversatiilor de gestionare dintre manageri si agenti.

Categorii de informatii de administrare
Deosebirile dintre categoriile de informatii de administrare sunt importante
deoarece in general, aplicatile de administrare trateaza categoriile in mod diferit si le

foloseste in scopuri diferite.

e Informatii de stare — Aceasta se refera la informatiile despre starea

curenta a resurselor fizice si logice in raport cu datele operationale.
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Include informatii despre functionarea dispozitivului sau de cat timp
sistemul functioneaza de la ultima pornire. Aceasta categorie de
informatii de administrare include deasemenea si informatii referitoare la
performantele curente a dispozitivului ce executa acesta la un moment
dat, incluzand numaratoare de pachete si numaratoare de conexiuni
pentru difertele protocoale, solicitarea CPU-ului si utilizarea largimii de
banda si a memoriei. Informatile de stare sunt informatiile de
administrare cele mai relevante pentru monitorizarea unei retele.
Aplicatiile de administrare nu pot modifica aceste informatii avand acces
doar la citirea lor — informatiile de stare se afla sub posesia dispozitivului.
In multe cazuri, informatiile de stare se modifica frecvent si rapid
deoarece acestea arata activitatea curenta a dispozitivului. Din acest
motiv, in cele mai multe cazuri, aplicatile de administrare nu copiaza
aceste informatii in baza de date, dar de fiecare data cand are nevoie de

ele le obtine direct de la dispozitiv.

« Informatiile fizice de configurare — Aceste informatii arata cum este
configurat din punct de vedere fizic dispozitivul. Aceasta categorie
cuprinde informatii privitoare la tipul dispozitivului, informatii fizice de
configurare ale dispozitivului, porturi libere, serial numbers, adrese MAC.
Ca si informatiile de stare, infomatiile de configurare fizica se afla in
posesia dispozitivului — aplicatiile de administrare avand acces doar la
citirea acestora nu si la modificarea lor. Spre deosebire de informatiile de
administrare, informatiile de configurare fizica se modifica rar sau
niciodata. Din acest motiv aplicatile de administrare aleg sa copieze
aceste informatii in baza de date, pentru eficienta, in loc sa ceara aceste
informatii dispozitivului de cate ori are nevoie de ele. In general petru
modificarea informatiilor de configurare fizica este nevoie de actiunea
fizica a unui tehnician de retea, prin introducerea unei noi placi in

componenta retelei.
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« Informatii de configurare logica — Se refera la setarile parametrilor si
rsursele logice configurate ale dispozitivului ca adresele de IP, numere
de telefon sau interfete logice. Spre deosebire de alte categorii de
informatii de administrare, informatiile de configurare logica sunt
controlate si pot fi modificate de aplicatile de administrare si
administratori cu drepturi de administrare, si nu de dispozitivul insasi.
Aceastea furnizeaza parghiile pe care managerii de retea le folosesc
pentru a controla reteaua. Din aceasta cauza, in cele mai multe cazuri,
aplicatiile de administrare aleg sa copieze informatiile de conconfiguratie
logica in baza de date. Binenteles ca un administrator sau o alta aplicatie
pot schimba aceste informatii, astfel ceandu-se potentiale risuri pentru
informatiile memorate in baza de date a aplicatiei de administrare si
pentru logica de configurare a elementului de retea care poate rula
nesincronizat. Informatiile de configurare locica poate fi subdivizata in
informatii de configurare pt starup si informatii de configuratie tranzitorii.
Informatiile de configuratie a startup-ului trebuie sa fie detinute de
dispozitiv pentru ca sistemul sa supravietuiasca reboot-urilor repetate.
Informatiile de configuratie tranzitorii nu trebuie sa persiste si pot fi
pierdute sau chiar readuse la valorile default daca un dispozitiv trebuie

sa fie restartat.

e Informatii istorice — Acestea includ instantanee istorice de
performantarelationate la informatiile de stare, incluzand diagrame a
diferitelor tipuri de evenimente ca diagrame firewall a recentelor
conexiuni. Informatiile istorice sunt diferite de celelalte tipuri de informatii
pentru ca nu arata resursele administrate actual. Aceste informatii nu
trebuiesc tinute in MIB, dar sunt date simple ce sunt retinute la dispozitiv.
Scopul acestor informatii este de nu a incarca aplicatiile de administrare,
care pot simplu sa obtina aceste informatiii de la dispozitiv in loc sa le

calculeze.
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In anumite cazuri, informatiile de administrare care se gasesc in MIB nu sunt
chiar informatii de administrare. Acestea reprezinta parametrii ai anumitor actiuni care

se executa de catre dispozitiv, ca executarea unuei operatii ,,ping”.

Diferentele dintre MIB si o baza de date

Daca MOB este un concept de stocare a datelor, de ce sa nu fie tratat la fel ca
o baza de date, accesat printr-un limbaj querry al bazei de date ca SQL folosind un
sistem de administrare al bazei de date(DBMS)? Raspunsul la aceasta intrebare se

gaseste in ceea ce urmeaza.

e Footprint — Mecanismele obijnuite DBMS necesita resurse de procesare
insemnate spre deosebire de interfetele de administrare. Majoritatea

dispozitivelor de retea au capabilitati de procesare limitate

e Cerinte de administrare specifice — Relatiile care sunt folosite in
DBMS pentru reprezentarea datelor au scopuri generale si flexibile, nu
sunt foarte bine concepute pentru a reprezenta constrangerile specifice
administarii. O parte din informatiile de administrare sunt detinute de
agentul de administrare iar altele de administrator. Aceste tipuri de
cerinte trebuiesc luate in considerare iar MIB trebuie sa furnizeze
suportul necesar. In acelasi timp majoritatea procesarilor pe care

DBMS le poate furniza nu sunt necesare intr-un agent de administrare.

e Efecte reale — MIB-ul nu este o baza de date ,pasiva”, ci o vedere a unui
sistem activ din lumea reala. Informatiile din MIB sunt accesate sau
afectate nu numai de operatile de administrare ci prin multe alte
mijloace — protocoale de control, autentificarea userilor si reconfiurarea
dispozitivului prin intermediul liniei de comanda. Deci, MIB nu poate fi

configurat prin intermediul DBMS.
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e Caracteristicile datelor continute — O baza de date contine de obicei
volume mari de date care au aceeasi structura. Pe de alta parte, MIB
este mult mai heterogena cu privire la tipul de informatii pe care le
contine. Contine foarte multe tipuri de informatii cu putine instante
pentru fiecare.

Desigur ca nimic nu afecteaza faptul ca aplicatia de administrare in general
stocheaza informatii despre reteaua pe care o administreaza intr-o baza de date si se
bazeaza pe capabilitatile si functile DBMS. MIB este continut in dispozitivul adminitrat,
este parte a agentului, nu administratorului, si reprezinta un singur obiect administrat, nu

intreaga retea cu miii de dispozitive.

Legatura dintre MIB si protocoalele de administrare.

Se poate observa ca MIB este foarte des asociat cu SNMP (Simple Network
Management Protocol). SNMP defineste un protocol de comunicare care este des folosit
intre administratori si agenti. SNMP necesita informatii de administrare in MIB ca sa
poata fi reprezentat conform regulilor specifice unui limbaj, cunoscut sub numele de
structure of management information (SMI). Pentru a se evita orice confuzie MIB nu
depinde de nici un protocol de administrare. Cu alte cuvinte daca SNMP ar deveni
invechit si nu va mai fi sustinut, conceptul de MIB ca un mijloc conceptual de stocare a
datelor pentru informatiile de administrare va ramane valid. Aceasta arata ca MIB ca un
concept general de stocare de informatii de administrare trebuie sa se deosebeasca prin
modul specific prin care MIB este implementata ca parte a instrumentatiei de
administrare a dispozitivului. MIB este doar o privire asupra dispozitivului administrat, iar
agentul nu face altceva decat sa o prezinte. Un agent de administrare suporta un
protocol de administrare particular prin intermediul caruia comunica cu administratorul,
iar protocolul de administrare are proprietatea de a gasi cai specifice de a arata

continutul MIB-ului.
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In teorie MIB poate fi definit ca fiind independent de protocolul de administrare,
in practica, diferitele protocoale de administrare necesita propriile cai de furnizare a
vederii asupra dispozitivului administrat, conducand spre propriile implementari MIB.
Cateodata aceeasi resursa reala trebuie reflectata in diferite scopuri. In aceste cazuri
sunt implementate MIB-uri redundante.

Cateva protocoale de administrare si interfete nu au o notiune specifica despre
MIB - de aceea se poate ca un concept de stocare a datelor sa fie accesat de catre
administrator. Ele nu ofera informatii care se refera in mod special la MIB-de exemplu,
nu sunt cereri ,get” care se refera la MO. Cu toate acestea informatiile de administrare

sunt transportate sub forma parametrilor operatiilor de administrare.

Definitiile MIB

Informatiile de administrare din MIB de fapt reprezinta date. Aceste date arata
starea dispozitivului in momentul in care este adimistrat. Spre exemplu, daca
adimistratorul cere informatii despre starea curenta a unui link iar cererea ajunge la
agent in acest moment, informatiile returnate ar trebui sa arate starea dispozitivului din
acest moment. Bineinteles ca managerul trebuie sa ia in calcul intarzierile de
comunicare; informatiile de administrare nu ajung cerute nu ajung in timp real, dar in
general intarzierile sunt destul de mici. Informatiile de administrare din MIB creeaza o
instantanee a unui dispozitiv la un moment dat. Cand se cere aceleasi informatii de la
un alt dispozitiv sau de la acelasi dispozitiv dar la un moment de timp diferit, informatiile
sunt diferite. In procesarea datelor, acestea se bazeaza pe definitiile lor. Aceste definitii
contin informatii specifice ca tipul datelor si explicatii cu privire la ce reprezinta datele.
Informatiile de administrare din MIB instantiaza definitia MIB. Continutul definitiei MIB se
refera la model. Arata tipul informatiilor de administrare care sunt reprezentate si
constituie o abstractizare de administrare a lumii reale. Spre exemplu, un model care
subliniaza o definitie MIB poate contine informatii de administrare care reprezinta
sfarsitul unei conexiuni TCP. In model, aceste informatii de administrare au anumite

proprietati asociate. Aceste proprietati sunt date individuale si pot include numarul
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portului TCP, adresa de IP, si adresa portului punctului final de comutare a conexiunii,
numarul de pachete care au fost trimise prin conexiunea TCP, numarul de pachete care
au fost primite. Fiecare proprietate are definit tipul de data. Modelul defineste si alte
constrangeri semantice: constrangeri care specifica anumite aspecte cu privire la
semnificatia modelului. O constrangere poate fi: ca pot fi mai multe puncte de sfarsit a
conexiunii TCP in acelasi timp, idicand ca este permisibila instantierea MIB pentru a
contine mai multe instante de obiecte administrate care corespund fiecarui punct de
sfarsit al conexiunilor TCP. O alta constrangere poate defini conditile prin care
informatiile despre endpointul conexiunii TCP poate fi sters din MIB si cand un
eveniment va fi trimis daca acesta se intampla. Definitia MIB clarifica modelul si il scrie.
In scopuri practice, termenii model, definitia MIB si definitia modelului sun sinonime. Cu
alte cuvinte, modelul stabileste terminologia care va fi folosita intre agent si
administrator.

Distribuitorii de echipamente publica definitile MIB-ului pe care dispozitivul lor il
implementeaza. Distribuitorii de aplicatii de administrare pot astfel programa aplicatiile
de administrare pentru ca acestea sa poata fi folosite logic cu definitile specifice
dispozitivului. O definitie MIB astfel poate fi privita ca un contract intre distribuitorii de
aplicatii de administrare si distribuitorii de echipamente de administrare. Datorita
investitiilor in aplicatiile de administrare care supoarta definitile MIB, acestea trebuie sa

fie stabile si nu trebuie sa fie subiectul schimbarilor dese.

Codarea informatiilor de administrare

In final, trebuie mentionat ca informatiile de administrare necesita codarea cand
sunt trimise prin intermediul cablurilor ca parte a comunicatiilor de administrare. Toate
obiectele administrate trebuiesc uniformizate intr-o reprezentare cunoscuta si mutuala,

care sa se potriveasca intr-o cerere sau raspuns intre administrator si agent.

6.3.1 Anatomia MIB
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Pentru a ne forma o parere despre cum arata mib trebuie sa ne uitam la
limbajul de specificatii al MIB, si la o definitie actuala a MIB. Datorita ubicuitati SNMP,
folosim SMI-ul SNMP-ului, iar pentru definitia MIB MIB-2. MIB-2 are specificatii de
folosire impreuna cu dispozitiv care implemnteaza stiva protocolului TCP/IP. Acesta
poate fi gasit pe orice dispozitiv care suporta SNMP si constituie cel mai raspandit MIB

de pe glob.

Structura informatiilor de administrare-privire de ansamblu

In SMI, definitile MIB sunt specificate ca module MIB. Un modul MIB serveste
in general unui scop particular, ca definirea informatiilor de administrare relationate la
interfetele de comunicare ale dispozitivului sau la serverul voice-mail care este incastrat
pe anumite tipuri de dispozitive. MIB-ul unui anume dispozitiv instantiaza mai multe
module MIB, fiecare reprezentand un aspect al dispozitivului de administrat. Termenul
de MIB este folosit des ca sinonim pentru moul MIB; astfel se spune ca un dispozitiv
suporta mai multe MIB-uri, dar in realitate are un singur MIB care este definit in mai
multe module MIB.

In esenta, un MIB SNMP caonsta intr-un set de obiecte de administrare care
instantiaza tipurile de obiecte care fac parte din modulul MIB. Aceste obiecte de
administrare nu sunt obiecte in sensul de obiect-orientate, dar pot fi considerate ca

variabile MIB.

De fapt sunt cateva tipuri de informatii definite in modulul MIB:

e |sasi tipurile de obiect, instantele care contin informatiile de administrare
actuale —variabilele MIB.

e Noduri care nu reprezinta nimic specific dar sunt introduse in scopuri de
organizare. Spre exemplu, un modul MIB pentru Border Gateway
Protocol(BGP) poate contine un nod ,statistici BGP”, dupa care tipurile de
obiecte sunt grupate in functiile de statisticile BGP.

Alte tipuri de informatii care nu sunt la fel de evidente la prima vedere, sunt

introduse ca artificii ale limbajelor. Cele mai importnte sunt introduse doar cu SIMv2.
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e Conversatiile textuale care introduc sinonime sau ,macros” pentru definirea
tipurilor de date simple. O parte din cele mai intalnite conventii textuale care
au fost standardizate includ TIMETicks, pentru a reprezenta timpul in
milisecunde pare a trecut de la ultimul reboot al sistemului, sau IPAddress,
pentru a reprezenta o adresa de IP.

e Tipuri de stare de coformitate care sunt adaugate de implementarile unui
anumit agent, menit sa identifice ce portiuni dintr-un modul MIB poate
suporta un agent.

Informatiile MIB sunt aranjate intr-un arbore conceptual. Fiecare definitie intr-un
modul MIB este reprezntata in acel arbore. Fiecare node este numit relativ la nodurile
continute; acest nume este cunoscut sub denumirea de identificatorul obiectului(OID).
Arborele este cunoscut sub numele de arbore de identificatoare de obiecte. Nodul din
varful arborelui contine definitia modului MIB, care face farte la randul lui dintr-un arbore
de identificatoare de obiecte mai mare. Alte module MIB sunt perechi pt nodul MIB-2 din
arbore si provin din mgmt sau experimental sau private. Nodul mgmt din arborele de
identificatoare de obiecte este folosit drep container pentru modulele MIB care constituie
standarde oficiale. Asa cum se poate deduce din realitate, identificatorul lui MIB-2 este
1. Nodurile intreprinderilor permit companiilor sa adauge propriul modul MIB in arborele
de identificatoare de obiecte. Pentru a face acest lucru compania trebuie sa-si obtina
nodul desupra nodului intreprinderii.

Deasupra nodului care reprezinta modulul MIB-2 se afla un numar de alte
noduri care definsc structura modulului MIB- de exemplu un nod numit system care este
numit relativ la modulul MIB continator, MIB-2. Deasupra nodului system se afla alte
noduri reprezentad tipurile obiectelor pentru descrierea sistemului, locatia sistemului
e.t.c.. Tipurile de oiecte care sunt definite ca parti ale modulului MIB, sunt intotdeauna
derivate ale nodurilor arborelui; nodurile interioare servesc in general in scopuri

organizationale si de grupare.
Se disting astfel 2 categorii de tipuri de obiecte:

e Tipuri de obiecte care sunt instantiate doar odata in agent. Deci putem

spune ca exista doar o singura instanta a tipului de obiect in MIB. Acestia
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sunt numiti scalai. Un xemplu il reprezinta un tip de obiect care contine
numele hostului, sau un serial-number al carcasei sau setari globale ale
dispozitivului.

e Tipuri de obiecte care pot fi instantiate de mai multe ori. De aici putem

spune ca in MIB pot exista mai multe instante ale aceluiasi tip de obiect.
Aceste obiecte sunt numite obiecte coloana, deoarece ele au fost gandite ca
0 coloana in tabelul conceptual care poate avea mai multe linii, una pentru
fiecare instanta. Un exemplu este un tip de obiect care arata informatii
despre cardurile din carcasa, carui arbore ii este multiplu, resurse de
comunicatii care sunt creeate dinamic si upte in timpul rularii, ca si
conexiunile.

Indiferent daca sunt scalari sau obiecte coloana, fiecare obiect administrat
apartine unui tip de data specific limbajului de specificatii SMI si SMIv2. Tipurile de date
simple includ stringuri, numere ca : intregi, numaratoare pe 32 si 64 de biti. Dupa cum
indica si nhumele, numaratoarele sunt folosite pentru a numara ceva ca numarul de
pachete primite, Numaratoarele au proprietatea de a creste intotdeauna.
Masuratoarele(gauges), pe de alta parte, sun folosite pentru a indica nivelul curentului,
ca numarul de pachete care au fost primite in ultimele minute sau utilizarea curenta a

largimii de banda. Masuratoarele pot creste sau descreste.

Nu exista tipuri de date complexe ca in limbajele de programare(siruri, liste,
structuri). Daca cineva doreste sa reprezinte o parte din informatiile de administrare
care ar fi mai bine gandite ca un tip de obiect complex, aceasta trebui regandita pentru a
reprezenta informatia ca un tip de obiect simplu. O structura cu mai multe instante poate
fi gandita ca un tabel , in care fiecare linie din tabel sa contina o instanta a structurii. Un
sir poate fi reprezentat printr-un tabel cu un obiect coloana in plus care o sa contina

indicele.

Consideratii MIB speciale pentru adresarea deficitelor protocolului SNMP
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Felul in care obiectele sunt identificate in interiorul tabelelor este dat de
semantica unica din SNMP. Cu toate acestea, mare parte din complexitatea SNMP
rezolva tratarea tabelelor. Un alt aspect al SNMP este ca la momentul in care SNMP a
fost conceput, nu s-a tinut cont de necesitatea operatiilor de a crea si sterge intrari in
tabel. Sunt multe cazuri in care aplicatia de administrare trebuie sa stearga sau sa
adauge in/din tabele. Se considera , spre exemplu, un sistem IP PBX . O aplicatie de
administrare trebuie sa fie capabila sa adauge un telefon prin introducerea numarului de
telefon si a numarului portului prin care este conectat telefonul. Intr-un MIB SNMP,
informatiile de administrare ale telefonului sunt continute de un tabel phone. Intrarile in
tabel sunt asociate informatiilor de administrare ale fiecarui telefon. Aceste informatii
trebuiesc adaugate sau sterse de catre aplicatia de administrare. Dupa ce un SNMP a
fost lansat, devine clar destul de repede ca trebuie facut ceva in legatura cu aceasta
deficienta. Solutia a constat in definirea unor noi tipuri de obiecte care sa contina o
anumita semantica pentru emularea operatiilor lipsa. Aceasta arata ca, in anumite
cazuri, granita dintre ce constituie informatiile de administrare si ce constituie operatiile
care se aplica asupra informatiilor devine incerta. In acest caz particular, pentru
emularea, operatiilor de creare si stergere, o conventie textuala speciala numita row
status a fost introdusa cu noua versiune de SMI, SMIv2. Setratea acestui obiect la
valoarea destroy ar sterge automat intrarea in tabel. Ca efect secundar, intreaga intrare
va disparea din MIB si odata cu aceasta si tot ce se bazeaza pe ea. Crearea unei noi
intrari in tabel este si mai ciudata: Obiectul din tabel este setat la valoarea create. La
momentul in care se face cererea obiectul nici macar nu exista, deci cum poate fi
modificata o valoare din obiectul coloana? Raspunsul este ca datorita semanticii
speciale a starii liniei obiectului, astfel SNMP recunoste ca un obiect status-row este

implicat, deci obiectul este creat ca un efect colateral.

Modelarea informatiilor de administrare

S-a mentionat de mai multe ori ca informatiile de administrare pe care un agent

le expune prin interfata de administrare constituie o abstractizare a dispozitivului

administrat. Aceasta abstractizare se bazeaza pe un model din lumea reala, o informatie
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din MIB este o instanta a modelului. Pentru ca este folosita in scopuri administrative,
modelul include aspecte care sunt relevante in administratie si omite aspectele lumii
reale care nu sunt. Spre exemplu, revizia softwerului care ruleaza pe acest dispozitiv,
setarile care sunt configurate ca valori time-out pentru un protocol particular, si numarul
de serie al dispozitivului sunt aspecte de care aplicatiile de administrare sunt interesate-
spre exemplu pentru programarea updateurilor, imbunatatirea performantelor retelei sau
inventarierea lucrurilor din retea. Aceste informatii trebuiesc incluse in informatiile de
administrare ale dispozitivului pa care agenul le expune si trebuie sa fie parte a
modelului care reprezinta dispozitivul. Pe de alta parte, culoarea carcasei in care vine
dispozitivul, numarul de circuite integrate care sunt pe placa de baza, marimea
pachetului care a fost transmis nu sunt lucruri care prezinta interes pentru aplicatiile de
administrare. Aceste aspecte trebuiesc omise din mode. Gasirea unei abstractisazi nu
este intotdeauna usoara pentru ca nu este evident ce piesa de informatie va fi necesara.
Exemle: Este important sa includem timpul la care alarma critica a fost activata in
informatiile de administrare? Este necesar sa pastram numarul statistic de pachete
pentru fiecare pachet in parte, sau unt suficiente statisticile sumar? Daca modelul
include prea putine informatii de administrare, dispozitivul va fi foarte greu de
administrat. Ca o consecinta, in unele cazuri, deciziile de administrare trebuiesc luate
fara informatii suport aditionale. Deasemenea, or fi mai putine posibilitati de imbunatatire
fina a performantelor retelei deoarece o parte din setari nu pot fi modificate. Cu privire la
acest lucru, este recomandat sa gresim pana la limita de siguranta- in schimbul riscului
de a furniza prea putine informatii si prea putine unelte de administrare, poate fi o buna
idee sa se furnizeze instrumentatie de administrare un pic mai multa decat minimul
absolut cerut. Cu toate acestea, si includerea a prea multe informatii in model poate
conduce catre probleme. Cand sunt prea multe informatii de administrare, interfata de
administrare poate fi mai complexa decat este ncesar. Aceasta necesita cunosterea de
catre useri a modului de interpretare a mai multor piese de informatii de administrare.
Deasemenea, instrumentarea informatiilor dispozitivului necesita mai mult efort si mai
mult timp de dezvoltare, si poate creste urma memoriei a agentului de administrare in
dispozitiv, rezultand costuri crescute. Din aceleasi motive aplicatile de administrare

devin mai scumpe. Pentru evitarea adaugarii de prea multe informatii de administrare si
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includerea de prea multe suporturi de administrare, dezvoltatorii de modele trebuie sa
fie clari in legatura cu scopul informatiilor de administrare. Ei trebuie sa reziste tentatiei
de a include aspecte ale lumii reale in dispozitivul administrat ca parte a informatiilor de
administrare doar pentru ca aceste aspecte exista. Dezvoltatorul de modele trebuie sa
cunosca de ce o piesa de informatii de administrare poate fi folositoare in scopuri
administrative.

Gasirea unei balante echilibrate intre ce trebuie inclus si ce nu in model este
foarte important. Definirea unei abstractizari optimale cand se modeleaza un dispozitiv
in scopuri administrative nu este o treaba banala. Este o problema de proiectare, iar
proictarea este o activitate de creatie, si necesita si experienta si intuitie. Proiectarea
este o disciplina care necesita apropiere sistematica la fel de mult cat cere intuitia.
Lectia despre proiectarea obiect-orientata poate fi aplicata aici. Tehnicile de modelare
ca metodologia Unified Modeling Leanguage (UML) pot servi ca punct de plecare pentru
definirea unui model al unui dispozitiv in scopuri administrative, fiind independente de
orice limbaj de definitie MIB particular. Modelul rezultant poate fi un meta-metamodel —
un model al entitatii de administrat, care este independent de propriile specificatii
actuale ca parte a definitiei MIB. Acest model serveste ca punct de start in derivarea
specificelor definitii MIB, care sunt specificate conform unei metashema particulare.

Cand aceeasi caracteristica a unui dispozitiv este administrata folosind diferite
interfete de administrare, fiecare cu propria vedere asupra dispozitivului, trebuie folosita
o terminologie consistenta pentru a face referire la aceleasi entitati de baza ale lumii
reale. Spre exemplu, endpointul unei conexiuni ATM trebuie sa fie referit similar si de
catre CLI si de catre SNMP. Intr-un exemplu anterior, termenul de conexiune TCP a
fost folosit in mod repetat in loc sa fie numit conexiune TCP intr-o schema, linie TCP in
alta schema si urma TCP in alta. Folosirea de termeni consistenti pentru a face referire
la aceeasi resursa de baza administrata face ca userul sa inteleaga ca diferitele interfete
de administrare sunt bineinteles numai vederi diferite a aceluiasi aspect al lumii reale.
Cand terminologiile diferite si inconsistente sunt folosite, fapte simple ca acesta tind sa
devina obscure, facandu-i pe useri si pe dezvoltatorii de aplicatii sa incurce lucrurile.
Unul din avantajele folosirii modelului abstract independent de limbajul de definire MIB

este acela ca in momentul in care modelul este tradus in diferitele limbaje de definie
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MIB, modelul rezultat tinde sa fie consistent in terminologia si structura obiectului
administrat la care se refera. Trebuie accentuata ideea ca nici un model nu este ,bun”
sau ,rau”, dar diferitele proiecte pot fi mai mult sau mai putin apropiate de setul de takuri
de administrare. Diferitele proiecxte pot fi mai mult sau mai putin elegante. Structura
unui proiect elegant este simpla si usor de inteles. Este eficient in limita permisiva ca
userii sa acceseze informatile de administrare de care au nevoie intr-un scop
administrativ. In plus, este mai usor sa mentii si sa extinzi. Aceasta inseamna
ca,adaugarea in model a unei noi proprietati a dispozitivului, este posibila fara o

examinare a modelului.

6.4 ASN.1

Mesajele trebuie sa aibe acelasi inteles pentru toate calculatoarele care
comunica intre ele. Datele asociate unui limbaj de programare de nivel inalt nu au
aceeasi reprezentare in toate calculatoarele. Pentru ca ele sa fie interpretate la fel,
inaintea de transferarea lor intre doua procese, trebuie convertite din sintaxa locala
(abstracta) intr-o sintaxa de transfer (concreta), larg utilizata. in mod similar, la receptie,
inainte de a fi prelucrate, datele vor fi convertite din sintaxa de transfer in sintaxa locala.
Pentru a nu se impune utilizarea unui anumit (mereu acelasi) limbaj de programare
pentru orice aplicatie, deci pentru a lasa la latitudinea utilizatorilor alegerea limbajului de
programare intr-o anumita aplicatie, ISO si ITU-T au definit o sintaxa abstracta generala,
adecvata pentru definirea tipurilor de date asociate celor mai multe aplicatii distribuite,
numita ASN.1 (Abstract Syntax Notation 1). ASN.1 reprezinta un standard de descriere
a structurilor de date, de codare, transmitere si decodare. Este alcatuit dintr-un set de
reguli generale pentru descrierea structurii obiectelor independente de tehnicile proprii
de codare ale terminalelor. In contextul SMNP ASN.1 specifica modul in care datele
sunt reprezentate si transmise intre calculatoare. Lucrul cel mai important la ASN.1 este

faptul ca nu depinde de masinile intre care se face legatura. Asta inseamna ca un PC
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care foloseste Windows NT poate comunica cu un PC Sun SPARC fara sa se puna

problema de unele aspecte cum ar fi “byte ordering”.

Abstract svntax in ASN.1

Racord ::= SEQUENCE {
name  PrintableString (SIZE (1..300),
age  INTEGER,
gender ENUMERATED { unknown((Q),
nalail),
female(Z) } }

|
i
|
|
I
|
|
Clonerete syntax in O | Clonerete syntax in Objeetive Caml
|
t

Machine A g h Machine B
typedef struct Record | type record = |

char nams[31]; transfer syntax hams string;

int ags; ags num;

enum | unkmewn=0; (bytes or bits) gender tgender }
mals=1; and t_gendsr = lUnknown
female=2 | gender; | Hals

} Racord; | Femals

Fig 6.4. Exemplu de sintaxa in ASN.1

ASN.1 nu impune un algoritm anume de codare a informatiei. Totusi, de acest
standard sunt legate urmatorii algoritmi de codare:

* Basic Encoding Rules (BER)

* Canonical Encoding Rules (CER)

* Distinguished Encoding Rules (DER)

* XML Encoding Rules (XER)

* Packed Encoding Rules (PER)

* Generic String Encoding Rules (GSER)

Regulile de codare definesc sirurile de biti folositi in reprezentarea datelor

abstracte transmise. Sintaxa defineste elemente cum ar fi: reprezentarea tipurilor de
date generale, lungimea informatiei si modurile de definire a strucutrilor de date mai

complexe.
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BER

In acest algoritm fiecare element de date este codat prin tipul de identificare,
lungime si elemental de date propriu-zis. Acest tip de codare este cunoscut drept codare
TLV (type-length-value). Acest format permite unui client sa decodeze informatia ASN.1
dintr-un stream incomplete, fara a fi necesara o cunoastere anterioara a lungimii,

continutului sau a interpretarii semantice a datelor.

Campul type din TLV are un byte cu structura [g (776 [5]4[3[2]1

urmatoare: clasa | p/c | numar

Primii doi biti (clasa) arata daca tipul este valid doar pentru o anumita aplicatie, daca
trebuie definit sau daca este nativ ASN.1. P/C arata daca valoarea este de tip primitiv
sau construita, iar campul numar specifica exact tipul variabilei.

Protocolul SNMP foloseste ASN.1 impreuna cu BER ca schema de codare.
Alaturi de acesta ASN.1 impreuna cu BER se mai foloseste si pentru protocolul LDAP,
in criptografie (PKCS) sau telecomunicatii (ISDN pana la un anumit nivel).

Dupa cum a fost deja explicat ultimii 5 biti ai identificatorului BER sunt folositi
pentru a identifica exact tipul obiectelor. Din cauza acestui fapt numarul maxim de tipuri
de date care pot fi reprezentate direct este de 30. Aceasta valoare reprezinta totusi o
margine superioara sigura in implementarea BER pentru SNMP. In continuare se vor

prezenta cativa identificatori folositi explicit in in implementarea ASN.1 pentru SNMP.

Tipuri de aplicatii primitive SNMP Identificator in hex
IpAddress 40
Counter (Counter32 in SNMPv2) 41
Gauge (Gauge32 in SNMPv 2) 42
TimeTicks 43
Opaque 44
NsapAddress 45
Counter64 (doar in SNMPv2) 46
Uinteger32 (doar in SNMPv2) a7

104



Tipuri specifice in mesaje SNMP Identificator in hex
GetRequest-PDU A0
GetNextRequestPUD Al
GetResponse-PDU (Response-PDU in | A2
SNMPv 2)

SetRequest-PDU A3
Trap-PDU (obsolete in SNMPv 2) A4
GetBulkRequest-PDU (added in SNMPv | A5
2)

InformRequest-PDU (added in SNMPv 2) | A6
SNMPv2-Trap-PDU (added in SNMPv 2) | A7

Folosind acesti indentificatori se poate comunica usor cu agentul SNMP si genera

raspunsul cerut.

PER(Packed Encoding Rules)

PER este un set de reguli folosit in ASN.1 pentru a produce un transfer compact
pentru structurile de date din ASN.1, definit in 1994. In comapratie cu BER, PER ofera
un mod mult mai compact de codare a informatiilor. Se incearca reprezentarea datelor
folosind un numar minim de biti. Neajunsul este ca un decodor trebuie sa stie toata
sintaxa abstracta a structurii de date ce urmeaza sa fie decodata. Exista doua versiuni
ale regulilor de codare impachetata: aliniata si nealiniata. In codarea nealiniata bitii sunt
impachetati netinandu-se cont de limitele octetilor. In codarea aliniata, anumite tipuri de
structuri de date sunt aliniate in functie de limitele octetilor(avand ca efect neutilizarea
unor biti folositi ca padding). Codarea nealiniata foloseste cel mai mic numar de biti, insa

dureaza mai mult sa fie prelucrata.

Comparatie intre ASN.1 si alte cheme de definire a structurilor de date
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Asa cum este folosit in mod obisnuit, ASN.1 genereazza o codare binara. Alte
protocoale de comunicatie, cum sunt rotocoalele HTTP si SNMP, definesc mesaje
folosind marcaje text si valori, uneori bazate pe notatia Backus-Naur imbunatatita.

Au existat diverse discutii legate de cele abordari si care este mai buna; ASN.1 este
considerata mai eficienta, si cu PER(Packed Encoding Rules), ofera un mod mai
compact de codare. Modul text este considerat mai usor de implementat si de
verificat(din moment ce o persoana se poate uita direct la mesaj). In cazul protocolului
Megano(folosit in retele VolP) deoarece nu s-a ajuns la un consec sunt folosite ambele

metode de codare

Felul cum se defineste structura de date de administrare conform
standardului SMI

SMI este cel care stabileste ce semnificatie au datele din MIB si structura lor, iar MIB
foloseste ASN-1 ca sa lucreze. Variabilele sunt obiecte individuale. Obiectele sunt
organizate in grupuri de variabile si grupurile sunt ansamblate in moduluri. Un modul
MIB are o anumita structura prin care defineste rostul variabilelor.

Cuprinde:

1. modulul IDENTITY (o zona in care se specifica date ale implementatorului:
nume, adresa );

2. modulul Obj. id. (se specifica locul in arborele de definire a obiectului, conform
standardelor);

3. Obj. Type (este o macro-definitie si poate sa apara de mai multe ori. Defineste
un obiect); In Obj. Type trecem variabilele administrate si proprietatile lor. O astfel de
macro-definitie are o structura proprie formata din parametrii: (4 obligatorii si 4
obtionale)

Cei obligatorii:

1. parametru de sintaxa (SYNTAX); Este un parametru dintr-un grup de
parametrii acceptati de obiectul care se identifica prin Obj. id. Putem avea ca sintaxa:
Integer, Counter, TimeTicks, Bit String, Octet String, IP Adress.
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2. parametru de acces (MAX_ACCES); Este un parametru care da informatia
despre accese de tip R/W sau R/O.

3. STRATUS; Are trei valori: cunent, depricate, absolete.

4. DESCRIPTION; Este un text (comentariu).

Ex:
lost Pack OBJ TYPE
SYNTAX Counter 32
MAX_ACCES R/O
STRATUS cunent
DESCRIPTION “Nr. pachete pierdute de la ultima pornire”

6.5 SNMP v2

Pe langa securitatea imbunatatita, versiunea 2 include si un mecanism de
stangere multitpla si detalierea mesajelor de eroare raportate catre entitatea de
administrare. Mecanismul de strangere multipla suporta aducerea de tabele si cantitati
mari de informatii. Acest mecanism imbunatateste performantele retelei cand se
acceseaza cantitati mari de date.

SNMP v2 a imbunatatit suportul pentru rezolvarea erorilor si include coduri de
eroare in plus ce permit diferentierea anumitor conditii de eroare. In plus, trei tipuri de
exceptii sunt suportate in SNMP v2. Ele sunt:

— No such object
— No such instance
— End of MIB

Din moment ce SNMP versiunea 2 este foarte aproape sa devina un standard
final care are imbunatatiri de performanta semnificative si devine din ce in ce mai folosit,
suportul pentru SNMP versiunea 2 este recomandat.

SNMPV1 si v2 au 0 mare raspandire datorita urmatoarelor:

107



- sintaxa de definire a datelor este independenta de platforma — este un
subset de ANS 1

- 0 notatie de transfer independenta de platforma — BER;

- comunicatiile SNMP cu formate de mesaije si tipuri de mesaje;

- mesajul contine versiunea de SNMP;

- mesajul contine un sir de caractere ca un fel de autentificare;

- un ghid de definire a datelor de management — SMI;

- structuri de stocare a datelor de administrare — fisiere MIB;

Tip ID Stare Index Obiect 1 Obiect 2 Obiect x

PDU cerere Eroare Eroare Vaoarel | Vadoare2 | Vaoare x

Fig 6.5. Sablon de mesaj (PDU) folosit de SNMP v2

Tip PDU - Identifica tipul de mesaj transmis(Get, GetNext, Inform, Response,
Set or Trap;

ID cerere — Asociaza cererile SNMP cu raspunsul;

Stare eroare — Indica numarul de erori si sau tipul erorii. Numai in mesajele de
raspuns este setat acest camp. Alte operatii pun zero in acest camp;

Index eroare — Asociaza 0 eroare cu 0 anumita instanta a unui obiect. Numai
in mesajele de raspuns este setat acest camp. Alte operatii pun zero in acest camp;

Obiect x Valoare x — Asociaza o valoare cu o instanta a unui obiect.

Interoperabilitate intre versiunile 1 si 2

Din nefericire versiunile 1 si 2 de SNMP nu sunt compatibile. In doua domenii
importante. Formatul mesajelor si operatii de protocol. Mesajele din versiunea 2 au un
header si o unitate de protocol diferita de cea din versiunea 1. mai mult SNMPv2
foloseste doua protocoale care nu sunt specificate de SNMPv1. Totusi exista doua
versiuni de coexistenta intre versiunea 1 si versiunea 2: agenti proxi si sistem de

administrare bilingv. In cazul folosirii de agenti proxi agentul de la versiunea 2 lucreaza
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ca un proxi pentru cel de versiunea 1. Pasii sunt urmatorii: un NMS de la un SNMPv2
emite o comanda pentru un agent SNMPv1, NMS-ul trimite mesajul SNMP la agentul
proxi SNMPv2, agentul proxi face comenzile Get, GetNext si Set pentru mesaj spre
agentul SNMPv1 nemodificate, mesajele de GetBulk sunt convertite de agentul proxi la
mesaje GetNext care sunt trimise la agentul SNMPv1. Alternativa la aceasta este un
sistem de administrare retea bilingv. Aceasta inseamna ca sistemul in sine ofera suport
pentru SNMPv1 si SNMPv2. Pentru a facilita aceasta aplicatia contacteaza un agent.
Apoi NMS-ul examineaza informatia stocata in baza de date locala si spune daca
agentul accepta SNMPv1 sau v2. in functie de raspunsul primit de la baza de date NMS-

ul comunica cu agentul folosind versiunea corespunzatoare de SNMP.

Vulnerabilitati ale versiunilor 1 si 2

Aceste doua versiuni sunt sor de atact prin programe de “ascultat pachete”
pentru ca nu implementeaza nici un fel de codare. Sunt vulnerabile la algoritmii de tip
‘brute force” sau bazati pe dictionar pentru a ghici codurile din retea. Desi sunt
implementate sa functioneze peste TCP si alte protocoale este in general folosit peste
conexiunea UDP care este vulnerabila la atacuri asupra ip-ului.astfel toate versiunile
sunt fulnerabile daca se trece de lista de acces care restrictioneaza accesul SNMP.
Capabilitatile de scriere pot fi folosite pentru a cauza probleme majore. Aceste metode
scriere sunt folosite foarte rar in practica fix din aceste motive. Din aceste motive este
catalogat ca un sistem foarte vulnerabil la atacuri.

Exista evident metode de evitare sau minimizare a acestor probleme. Pasii
principali ar fi: punerea unui patch de la distribuitor, oprirea tuturor serviciilor SNMP
neesentiale, filtrarea accesului SNMP doar la dispozitivele care trebuie administrate,

schimbare parolelor fata de cele normale.
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6.6 SNMP v3

Este cea mai noua versiune de SNMP. Cea mai mare contributie a ei este
securitatea retelei. Adauga suport pentru autentificare si comunicatii private intre
entitatile retelei. In anul 2002 a ajuns un standard complet. Urmatoarele RFC definesc
standardul: RFC 3410, RFC 3411, RFC 3412, RFC 3413, RFC 3414, RFC 3415, RFC
3416, RFC 3417, RFC 3418, si RFC 2576. desi standardul este complet vanzatorii de
software nu vor sa treaca pe noul sistem. In aceste conditii cele mai multe implementari

sunt pentru versiunea 1 desi aceasta a fost trecuta la nivel de standard istoric

SNMP v3 ofera un mediu sigur de admininstrare care acopera urmatoarele.

- indentificarea entiatilor SNMP pentru a facilita comunicarea intre ele — fiecare
are un identificator numit EnginelD si comunicarea este posibila doar daca o entitate
cunoaste entitatea propriului ei coleg. Capcane si notificarile nu respecta aceasta
regula.

- suport pentru modele securizate — un model securitzat este cel care defineste
regulile de securitate intr-o retea

- definirea de teluri de securitate care includ protectie fata de urmatoarele
probleme:

- modificarea informatiei — protectie impotriva entitatilor care ar putea modifica un
mesaj de la o sursa autorizata in tranzit

- mascarada — protectia impotriva considerarii ca un sistem are autorizarile
necesare cand acesta nu le are;

- modificarea ordinii mesajelor — protectie impotriva reordonarii mesajelor sau

intarzierea lor.
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- siguranta — protectie impotriva ascultarii mesajelor de catre o alta parte

- specificatiile pentru USM — exista urmatoarele mecanisme de comunicatie

- comunicatii fara autentificare sau intimitate (NoAuthNoPriv)

- comunicatii cu autentificare dar fara intimitate (AuthNoPriv)

- comunicatii cu autentificare si intimitate

- definirea diferitelor metode si protocoale de comunicare — curent exista MD5 si
SHA care sunt utilizate de USM

- definirea unei proceduri de descoperire — pentru a facilita comunicarea intre
entitatile;

— definirea de framework MIB pentru SNMP — pentru a facilita configurarea si

modificarea entitatilor de la distanta.

SNMP ENTITY
SNMP APPLICATIONS
COMMAND COMMAND NOTIFICATION NOTIFICATION PROXY OTHER
GENERATOR RESPONDER ORIGINATOR RECEIVER FORWARDER
SNMP ENGINE
MESSAGE PROGESSING SECURITY AGCESS CONTROL
RS AT £ SUBSYSTEM SUBSYSTEM SUBSYSTEM

Fig 6.6. Arhitectura SNMP v3

Versiune 3 are doua facilitati suplimentare foarte importante si anume

administrare si securitate. Securitatea se refera la autentificare si criptarea datelor.

Alternative la SNMP

CMIP (Common Management Information Protocol)

Acest protocol a fost conceput de catre guverne si de catre marile companii ca o

alternetiva la SNMP. Parea a fi orealitate mai ales ca parea a avea fonduri aproape
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nelimitate. Problemele de implementare au intarziat proiectul iar numai anumiti

producatori il ofera ca produs final.

CMIP a fost conceput sa elimine problemele si sa devina un administrator mult mai
stabil de retea. La baza este similar cu SNMP dar are un numar mai mare de tipuri de
PDU. In acest caz unsprezece la numar fata de cele cinci ale lui SNMP. Deasemenea in
CMIP variabilele sunt vazute ca fiind structuri foarte complexe cu multe atribute.
Acestea includ: atribute de variabila(care reprezinta caracteristicile variabilelor),
comportamente ale variabilelor(ce actiuni poate variabila sa initieze), notificari(variabila

genereaza un raport atunci cand este activata).

Avantajele fata de SNMP sunt cateva. In primul rand securitatea care SNMP v1 si
v2 sunt foarte slabe. Alt avantaj al lui CMIP este faptul ca pentru utilizator este mai usor
sa vada ce se intampla cu reteaua in ce stare este. Mai mult CMIP este orientata pe
obiecte fata de SNMP care este bazat pe obiecte. Aceasta inseamna ca se pot folosi

programe orientate pe obiecte in timp ce se proiecteaza sistemul.

Marele dezavantaj este totusi ca pentru a implementa CMIP este nevoie de o

putere de calcul de 10 ori mai mare decat in cazul unui sistem bazat pe SNMP.

DME (Distributed Management Environment)

Filosofia din spatele DNE este: consistenta(tehnologia de management trebuie sa
ofere managerilor posibilitatea de a avea o imagine clara despre sistem),
interoperabilitate(trebuie sa fie compatibil cu celelalte sisteme cum ar fi SNMP si CMIP),
scalabilitate(trebuie sa fie usor sa implementat diferite sisteme de organizare cu multe

topologii).

Din ce este scris mai sus se vede ca sistemul DMI se bazeaza intens pe

programarea orientata pe obiect. Aceasta face posibila transformarea unei aplicatii
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dificile in una simpla prin impartirea ei in bucati mai mici si ascunderea implementarii de

utilizator.

Avantajele sunt ca poate fi suprapusa peste sisteme de ja existente iar sistemul de

tratare a evenimentelor este mult mai sofisticat si ofera mai multe posibilitati de control.

Dezavantajul este frameworkul est emult prea generalizat si anumite sisteme isi

pot pierde din avantajele unice fata de celelalte.

Este un echilibru intre a face viata mai usoara administratorului de sistem si
platirea pentru frameworkul generalizat si munca care va fi depusa pentru a trece de la

vechiul la noul sistem.

6.7 Utilizare SNMP

Asa cum sugereaza si numele protocolul este destul de simplu pentru ca este
simplu de inteles si agentul software necesita putina programare. Este aceasta
simplitate care ii confera stadiul de cel mai utilizat protocol pentru administrarea retelei.
O implementare SNMP este mult mai directa decat alte implemantari de administrare
retea.

Este un protocol standardizat: ca un protocol internet este standard deschis si
dezvoltat prin eforturile comunitatii Internet iar implementarile viitoare sunt bazate pe
standarde deja existente.

Universal acceptat: toti marii producatori ofera suport penru SNMP. Toate
dispozitivele bazate pe SNMP accepta un set comun de informatii despre retea.

Portabilitate : este independent de limbajul de programare si de platforma de
lucru. Standardul are un set de operatii care trebuie sa se comporte identic pe toate
sistemele.

Cerinte minime: facilitatile oferite de SNMP sunt la un pret foarte scazut ca

procent din performanta sistemului.
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SNMP a fost conceput astfel incat sa poata fi portat pe orice sistem din orice
retea. Este foarte utilizat deoarece este cel mai popular dintre protocoale este si cel mai
raspandit si orice distribuitor stie despre el.

Pe platformele linux sunt disponibile agenti de monitorizare a statiei de lucru.
Acesti agenti asculta cererile SNMP, colecteaza informatii despre parametrii statiilor de

lucru.

Sa zicem va trimitem o cerere SNMP catre un router:

SUMMARY Delta T Destination Source Summary
16 0.0015 [194.18.1.1] [192.1.1.5] SNMP GetNext ipNetToMedialflndex ..
ipNetToMediaNetAddress (3 items)

SNMP: ----- Simple Network Management Protocol (Version 1) -----

SNMP:

SNMP: Version = 0

SNMP: Community = public

SNMP: Command = Get next request

SNMP: Request ID =5

SNMP: Error status = 0 (No error)

SNMP: Error index = 0

SNMP:

SNMP: Object = {1.3.6.1.2.1.4.22.1.1.1.0.0.0.1} (ipNetToMedialfIndex.1.0.0.0.1)
SNMP: Value = NULL

SNMP:

SNMP: Object = {1.3.6.1.2.1.4.22.1.2.1.0.0.0.1} (ipNetToMediaPhysAddress.1.0.0.0.1)
SNMP: Value = NULL

SNMP:

SNMP: Object = {1.3.6.1.2.1.4.22.1.3.1.0.0.0.1} (ipNetToMediaNetAddress.1.0.0.0.1)
SNMP: Value = NULL

SNMP:
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Sa zicem ca raspunsul primit este urmatorul:

SUMMARY Delta T Destination Source Summary
18 0.0261 [192.1.1.5] [194.18.1.1] SNMP  GetReply
ipNetToMediaPhysAddress .. ipNetToMediaType (3 items)

SNMP: ----- Simple Network Management Protocol (Version 1) -----
SNMP:
SNMP: Version = 0
SNMP: Community = public
SNMP: Command = Get response
SNMP: Request ID =5
SNMP: Error status = 0 (No error)
SNMP: Error index = 0
SNMP:
SNMP: Object = {1.3.6.1.2.1.4.22.1.2.1.1.194.18.1.0}
(ipNetToMediaPhysAddress.1.1.194.18.1.0)
SNMP: Value = FFFFFFFFFFFF, Broadcast
SNMP:
SNMP: Object = {1.3.6.1.2.1.4.22.1.3.1.1.194.18.1.0}
(ipNetToMediaNetAddress.1.1.194.18.1.0)
SNMP: Value =[194.18.1.0]
SNMP:
SNMP: Object = {1.3.6.1.2.1.4.22.1.4.1.1.194.18.1.0}
(ipNetToMediaType.1.1.194.18.1.0)
SNMP: Value = 4 (static)
SNMP:
Primul lucru pe care il observam este ca parametrul “Error status” este egal cu
zero, ceea ce inseamna ca nici o eroare nu a avut loc. Acest lucru ne face sa credem ca

interogarea a fost un succes total.
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Insa la o privire mai atenta observam ca primul OID este .1.3.6.1.2.1.4.22.1.2 cu
o instanta .1.1.194.18.1.0. Sunt mai multe lucruri gresite aici. O prima problema este ca
cererea a fost pentru ipNetToMedialfindex si am primit ca rapsuns
ipNetToMediaPhysAddress.
In limbaj MI, am cerut 1.3.6.1.2.1.4.22.1.1 si am primit 1.3.6.1.2.1.4.22.1.2). Deoarece

nu am obtinut ipNetToMedialflndex nu putem face o incadrare corecta in topologie.

Capitolul 7. Studiu asupra diafoniei si paradiafoniei

Pentru a ilustra mai bine notiunile exprimate in subcapitolul 5.12 voi face o
evaluare a diafoniei utilizdnd functia de densitate de putere spectrald a mai multor
servicii XDSL. Ecuatiile provenind din surse diferite, pentru acelagi serviciu xXDSL, au fost
implementate in Matlab pentru a le compara si evalua. Aceste formule s-au implementat
cu o scala de factor 1000, pentru a permite desenarea graficului in dBm. Anexa A
contine codul programului din care au rezultat graficele prezentate in acest capitol.

Am fost luate ca referinta urmtoarele surse:

v' T.Starr, M.Cioffi si P.J. Silverman - ,Understanding DSL technology”
Aceasta lucrare realizeaza un studiu asupra serviciului xDSL din cadrul retelelor de
telecomunicatii din SUA si ofera ecutii ale diafoniei pentru mai multe tehnologii de
transmisie: ADSL, ISDN, HDSL si ISDN.

v' Standardul T1.413 al ANSI
T1.413 ofera modele de diafonie pentru aceleasi tipuri de DSL precum si pentru diafonia
de pe liniile T1.

v' Recomandarea G.991.2 al ITU

Aceasta sursa a fost folosita pentru ecuatiile care se refera la diafonia prezenta
pe liniile cu SHDSL. Pentru alte functii de interferenta se foloseste tot standardul
T1.413.

7.1 Densitati de putere spectrala pentru diferite sisteme xDSL
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Pentru a putea evalua functia densitate de putere a paradiafoniei si telediafoniei trebuie

cunoscuta functia PSD a serviciilor care interfereaza.

7.1.1 Densitatea spectrala de putere la ADSL

¢+ Calculul pentru ADSL ascendent in acord cu Starr si Cioffi [5]:

PS:)ADSL,US(f) = KADS_,US(f) : ;z-f 2 0<f<w (11)
%)
unde:
f, = 270kHz
~38dBm/Hz 28kHz < f <138kHz
Kaow sty = 1 38— 24. (ﬂ 43125dem/ Hz f <138kHz

+«» ADSL ascendent in acord cu standardul T1.413 ANSI [1]:

2
5 [sinf}

PD 159 perturbator (F) = K apg. 'f_ﬂf—oz'|FT‘](f)|2 '|FTS(f)|2 pentru 0< f <o (12)
0

fO
unde:
f, = 276-10°Hz K pq = 0.0437Watt
fa
FRO() =—"—~  £=1810H ., =203
fo+f,
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fo+fe

2
IFTS(f)| _Tfh""

f=d000Hz , =285 , =734

Pentru ADSL ascendent, se folosesc doud modele putin diferite. Formula 11
foloseste o constanta dependenta de frecventa, in timp ce ecuatia 12 incorporeaza un
filtru trece sus si unul trece jos.

In Figura 7.1 se poate observa ca cele doua functii rezultate sunt identice. Se va
observa ca formula 12 atinge un nivel mai ridicat de putere gi are o cadere la o frecventa
usor mai Tnaltéd. La frecvente joase devine clar ca formula 11 face o aproximare si 0
deplasare a functiei FTS (functia nu porneste din origine).

Formula 12 este singura unde nu s-a adaugat un factor de scalare (dBm) in
implementarea Matlab. Daca aceasta s-ar fi realizat, functia trebuia marita cu 30dB

pentru a rezulta o curba completa in afara limitei graficului.

+* ADSL descendent in acord cu Cioffi si Starr [5]:

(1]

PSDADSL,US(f) = KADSL,US(f) '—2'|FTJ(f)|2 '|FTS( f )|2 0<f<w (13)
fo
unde:
f0 = 210kHz Kopg =1104mW
2 1
|FT‘] (f )| -T2 f =1104MHz
1+
fam
FTS(f)’ S f,, = 20KHz
f8 + f3?jB 3dB
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L)

* Pentru ADSL descendent in acord cu T1.413 ANSI formula este aceeasi cu

ecuatia 12 dar se iau in calcul alte variante de filtre si alte frecvente:

f,=2.208-10°Hz K .5 = 01108t
f a
FTI()f ==~ f=LM10°H =119
fo+f,
o fo4+ 17
IFTS(f)|" = ca e = 4000Hz f. = 25875Hz 2 =709
h

In cazul calcului pentru ADSL descendent diferenta principald consta in factorul
2/fo. Punand acest factor in rezultatul formulei, practic, se va obtine acelasi grafic pentru
ambele formule asa cum este ilustrat in Figura 7.1. Diferentele minore se gasesc la filtre
iar frecventa de taiere este semnificativ mai joasa in ecuatia 13.

Pentru ADSL ascendent si decendent vom obtine douéa grafice complet diferite.
Acest lucru are sens deoarece ADSL folosegte multiplexarea in frecventa (FDM) pentru
a transmite in doua benzi diferite de frecventa. ADSL ascendent va transmite doar la
frecvente relativ joase in timp ce banda utilizatd de ADSL decendent este mult mai

larga. Deoarece cele doua benzi se suprapun, trebuie folosit un compensator de ecou
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Figura 7.1: Densitatea spectrala de putere la ADSL

7.1.2 Densitatea spectrala de putere la HDSL, ISDN si T1

*,

% Pentru HDSL cele doua surse sunt caracterizate de aceeasi ecuatie (14). Aceasta
ecuatie ilustreaza densitatea spectrala de putere a unui semnal codat 2B1Q de 392 de
ksimboluri/s cu nivele aleatoare echiprobabile si cu impulsuri drepte in intreaga banda (full
band square top). Ultimul factor poate fi identificat ca un filtru trece jos cu o taiere de
frecventa la 196Khz.

Figura 7.2 arata functia HDSL cu cei doi lobi semnificativi. Primul lob manifesta o

cadere odata cu taierea frecventei.
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PS:)HDSL(f) = KHDSL ’

Lo
(ﬂf

unde:
5
fo =392kHz deB =196KHz ’ K HDSL — 5 :

V, = 250Vl R=13500hm

X Pentru ISDN avem ecuatia 15 care ne da densitatea spectrala de putere a unui
semnal 2B1Q de 80 Ksimboluri/s cu nivele aleatoare echiprobabile, cu impulsuri
dreptunghiulare in intreaga banda. Ultimul termen poate fi indentificat ca un FTJ cu limita de
taiere la 80 de kHz. Constantele folosite sunt similare cu cele folosite la calculul HDSL.
Aparent, rezultatul din figura este similar cu cel de la HDSL dar lobii sunt mult mai ascutiti i

incep sa se incline de la aproximativ 80 kHz.

.

unde:

5
fO =80kHz , K|SDN = 5

V,=2500li ,  R=1300Mmi
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% Pentru T1 avem egaliatatea 16. Aici avem un factor aditional reprezentat de un sinus
patrat. Acest factor este responsabil pentru valorile nalte ale functiei reprezentate la

frecvente inalte aga cum este reprezentat in Figura 7.2.

(A
{Sﬂ(fﬂ r 2 ,
R {sn[ ﬂ |H e (F)] [ Herans (F)]° (5.6)

unde :
2 1 2 f 2 .
‘Hforme(f)‘ - f 6 ‘Htransformare(f)‘ = f2 f2 !
1+[ j t Tiam
deB
Voesgoti o, RO e, et e
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Figura 7.2: Densitatea spectrala de putere pentru alte servicii

7.2 Paradiadiafonia (NEXT): Ecuatii i rezultate

Ecuatia 17 calculeaza densitatea spectrala de putere a paradiafoniei pentru un
perturbator dat, in acord cu Cioffi si Starr [5] . Diferenta fatd de standard o reprezinta
constanta 10" care va deveni in standardul ANSI constanta 8,81*10"* dar in final

genereaza acelagi rezultat. Caracteristic paradiafoniei este castigul cu frecventa la puterea

3/2.

0,6
N\ _ _
I:)SDNEXT(f) = PSDperturbator [Ej 107 f 7 (17)
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Calculul a fost realizat pentru un numar N de 10 perturbatori in acelasi cablu. Tn
Figura 7.3 este ilustrat graficul pentru paradiafonie cand formula 17 a fost aplicata pentru

functile ADSL investigate mai Thainte.

Semnalul ADSL in amonte ocupa o banda nominala de la 25 pana la 138kHz, dar si
lobii superiori laterali semnalului din banda de trecere pot contribui la crearea unei
paradiafonii Tn semnalul descendent. Efectul lor va depinde de metoda de combatere a

suprapunerii benzilor dupa esantionare folosita in transmitatorul distant.

Nivelul puterii este mai redus cu un factor apropiat de 10°. Se observa ca pentru
sensul ascendent forma graficulului nu s-a schimbat foarte mult dar pentru ADSL pe sensul

descendent apare o crestere a diafoniei datorata frecventelor inalte.

In Figura 7.4 am reprezentat functile de densitate spectrala de putere pentru celelalte
servicii. Cea mai mare interferentd este realizatd de serviciul T1. Aceasta explica de ce
transmisiile de acest tip trebuie segregate in grupuri separate ale cablului. Se observa din

grafice ca toate spectrele cu exceptia celui pentru T1 scad in putere odata cu frecventa.

File Edit Wiews Insert Tools Desktop wWindow Help

DexEdS | k®aealm= | 0OEBE =3

MEXT pentru ADSL asendent si descendent (10 perturb.)
T T T T

Flux ascendent in acord cu [Starr si Cioffi] _:
- -+ Flux ascendent in acord cu ARSIl - E
—+—— Flux descendent in acord cu [Starr si Cioffi]

* Flux descendent in a_c:urd cu ANE]

PSD (48]

1 1
a =2 ES 5 8 10
Frecwventa [kH=] w107

Figura 7.3: Paradiafonia (NEXT) pentru ADSL
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Figura 7.4: Paradiafonia (NEXT) pentru alte servicii

7.3 Telediafonia (FEXT): ecuatii si rezultate

Zgomotul de telediafonie este produs de semnalul care se propaga pe linia de
transmisiuni. in ecuatia telediafoniei (18) intervine functia de transfer a canalului H(f) pe care
am implementat-o utilizand parametrii clasici ai unei linii cu diametru de 0,4 mm si lunga de 3

Km.
in Figura 7.5 se prezinta graficul functiei de transfer obtinute.

N %8 ) ]
PDeer() = P pertrteter '|H(f)|2 (4—9j 9107 .d-f? (18)

Parametrul d reprezinta distanta caii de cuplaj.
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Figura 7.5: Telediafonia (FEXT) pentru ADSL
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Figura 7.6: Telediafonia (FEXT) pentru alte servicii

Figurile 7.5 gi 7.6 ne arata rezultatele obtinute din ecuatia 18 folosindu-se aceleagi
densitati spectrale de putere ca pentru paradiafonie. De aceasta data nivelul de putere
maxim este redus cu aproximativ 10 considerand si cuplajul d tot la 3 Km, cea ce ne arata
ca interferenta, din punct de vedere teoretic, nu este o amenintare pentru transmisia de date

pe liniile de cupru.

Functiile de diafonie obtinute pot fi utilizate pentru crearea de masti PSD ale serviciilor
din perechi adiacente. Teoretic se poate considera ca interferenta mutuala este minima, dar
tehnic cablurile nu sunt adiacente pe toata lungimea lor.

O metoda folosita pentru a limita degradarea serviciilor este realizarea de masti
spectrale: maximum de putere permisa definita pentru un numar oarecare de segmente de
frecventa. Aceste masti ne pot ajuta sa ajustam puterea transmisa pentru a determina ca
diafonia rezultata sa se pastreze in limitele mastii. Se observa ca in gama de frecventa 0-1

Mhz exceptadnd T1 puterea va scade odatd cu cresterea frecventei. Deasemenea relatia
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folosita pentru calculul paradiafoniei, care are o functie cu frecventa la puterea 1.5, ne arata
ca interferenta cea mai mare se manifesta la frecvente joase gi scade odata cu cregterea
frecventei. O diafonie mare la frecvente mari ar fi un factor major in degradarea raportului
semnal zgomot. Din acest motiv schemele de modulatie ar fi fost proiectate sa aiba un
spectru cu putere mica la frecvente inalte. Datorita acestui fapt a fost aleasa pentru ADSL,
pe sensul ascendent, o rata de date mica, intr-o banda ingusta si la frecvente relativ joase,

iar pentru sensul descendent o banda mai larga si implicit o rata mare de transmisie.
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Capitolul 8. Concluzii

In aceastad lucare am realizat o analizd conditiilor de mediu generale pentru
transmisiunile de date de banda larga realizate pe bucla de abonat. Am descris
elementele retelei locale impreuna cu efectele pe care le exercitd acestea asupra
transmisiunilor de date. Am tratat si calculat imperfectiunile pentru servicile xDSL
suportate de bucla locala: paradiafonia, telediafonia si efectul derivatiilor in gol intoduse
pe linie. Din analize a rezultat ca paradiafonia reprezinta un impediment major in cadrul
transmisiunilor de date pe linia telefonica. Am analizat si schemele de modulatie care
pot fi folosite pentru realizarea transmisiunilor de date de viteza mare impreuna cu
avantajele si dezavantajele lor.

Am prezentat pe scurt si dispozitivele cu care se pot masura parametrii liniei
precum si avantajele pe care le ofera acestea in cazul remedierii unui deranjament.

O problema importanta legata de servicile DSL este consituita de efectele
generate de diafonie, care necesita un tratament special in echipamentele de emisie-
receptie.

n capitolele 5 si 7 am prezentat diferite modele de diafonie si paradiafonie pentru
mai multe servicii implementate pe linia telefonica. Ecuatiile preluate din mai multe surse
pentru acelasi serviciu au resusit sa reflecte cat mai fidel din punct de vedere teoretic
imperfectiunile prezente pe linie iar graficele rezultate au prezentat caracteristicile
prezentate in teorie. A reiesit in mod clar ca zgomotul de paradiafonie are un efect mult
mai semnificativ decat paradiafonia.

In capitolul 8 am prezentat un studiu asupra unei linii formata din mai mute sectiuni

si efectele care se pot manifesta prin introducerea unei derivatii in gol.
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Capitolul 9. Aplicatia x-lite

Aplicatia de fata are ca scop monitorizarea si optimizarea traficului in retelele
xDSL existente. Interfata de administrare este web-based, avand in spate cod PHP si
comenzi SNMP. Utilitatea aplicatiei este data de modul simplu si prietenos de lucru cat
si a numeroaselor ajustari ce se pot face cu ajutorul ei.

Pe baza comenzilor SNMP care citesc valorile unor MIB-uri din diferite
echipamente (in cazul de fata DSLAM ADSL) se pot ajusta diferiti parametric de
functionare si monitorizare, cum ar fi; viteza de sincronizare, cantitatea de biti pe o
anumita interfata, modulitatea de codare a informatiilor, ordinea pachetelor de date etc).

Intefata grafica este compusa din 2 module:

e Primul modul de afisare a informatiilor necesare monitorizarii. Impreuna cu
grafice si tabele ajutatoare

e Ce de-a doua reprezinta o imagina grafica a echipamentelor fizice din retea si
gradul lor de ocupare (astfel incat in orice moment pot fi aflate resursele libere
pentru extinderea retelei intr-o anumita zona.

Prima parte la randul ei este compusa din mai multe zone de ecran dupa cum

urmeaza:

- Partea din stanga a ecranului este formata din doua butoane si un camp de
cautare; cele doua butoane dau posibilitatea cautarii unui anumit client sau
echipament dupa numarul de telefon sau dintr-o lista de echipamente; dupa
inserarea numarului de telefon sunt afisate in partea din dreapta o serie de
informatii;

- In partea dreapta a ecranului sunt afisate o serie de tabele si grafice
edificatoare; astfel in tabele avem informatii ca:

» Numele de utilizator
Adresa fizica in echipamentul DSLAM
Numarul de telefon support
Starea postului

Tipul profilului de linie

vV V. V V V

Modemul aflat la capatul liniei (daca este cazul)
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Banda alocata pe acel port

Numele echipamentului stradal
Producatorul echipamentului DSLAM
Modelul DSLAM-ului

Judetul si localitatea in care el se afla fizic

Ip-ul acestui etc.

® V V V V V V

- Un al doilea table importa informatii esentiale ca:

Tipul standardului ADSL folosit (comform ITU)

Starea postului operationala si administrativa

Atenuarea buclei locale, atat pentru up cat si downstream
Atenuarea semnalului trimis pe linie

Raportul semnal zgomot

vV V.V V V VY

Valoarea vitezei de sincronizare actuale up si down
» Maximul de viteza suporta de linia respectiva pentru parametri dati

Primul graphic afisat reprezinta caracteristica liniei respective, ca medie pe
intervalul masurat, cat si reaprtitia bitilor pe cele 255 subcanale(raportul fiind 1:16).

Urmatoarele 3 grafice reprezinta caracteristica liniei pe diferite interval (zi,
moment al zilei pe mai multe zile) cat si banda folosita pe intervale diferite ale unei zile.
Se poate observa foarte usor diferenta dintre valoarea maxima suportata de linie si
valoarea reala alocata pe fiecare subcanal in parte.

Tabelul urmator prezinta valorile SNR masurate la un anumit moment, pentru
fiecare subcanal in parte, valorile medii ale SNR-ului canalului respective pe un interval,
cat si numarul de biti recomandati pentru fiecare canal in aprte in fucntie de valoarea
SNR astfel incat intregul spectru al liniei sa fie folosit cat mai optim.

Modul de functionare
Cu ajutorul codului SNMP si a comunitatiior SNMP configurate pe echipamentele
respective, aplicatia apeleza anumite functii PHP prin care se citesc valorile diferitelor
MIB-uri si sunt afisate in functie de dorinte.

MIB este o colectie de informatii care este organizata ierarhic. MIB-urile se pot
accesa folosind un protocol de administrare a retelelor cum este SNMP. MIB-urile contin

obiecte administrate si sunt identificate prin identificatoare de obiecte. Un obiect
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adminstrat este una din multele variabile speficice echipamentului adminsitrat. Obiectele
administrate sunt formate din una sau mai multe instante, care sunt in general variaible.
Exista doua tipuri de obiecte de administrare: scalar si tabular. Obiectele scalare
definesc o singura instanta de obiect. Obiectele tabulare definesc mai multe instante de
obiecte care sunt grupate impreuna in tabele MIB. Un exemplu de obiect adminsitrat
este at Input, care este un obiect scalar ce contine o singura instanta de obiect,
valoarea intreaga care indica numarul de pachete AppleTalk intrate pe o interfata a
routerului. Un identificator de obiect (object ID) identifica in mod univoc un obiect
administrat in ierarhia MIB. lerarhia MIB poate fi descrisa ca un arbore cu o radacina
fara nume, cu nivele atribuite diverselor arganizatii.

MIB este cea mai buna alegere conceptuala de stocare a datelor. Gestionarii pot
obtine informatii de la MIB prin cereri directe catre agentul de gestiune. In multe cazuri
ei pot deasemenea modifica si manipula informatiile din MIB.

MIB nu trebuie confundata cu o baza de date. MIB nu contine informatii despre
lumea reala intr-un fisier de sistem, dar este ,conectata” la lumea reala si poate oferii o
privire asupra ei. Cu alte cuvinte, MIB ofera o abstractizare a dispozitivelor gestionate
folosite in scopul gestionarii.

Cand un manager manipuleaza informatile din MIB, setarile actuale ale
dispozitivului sunt modificate, afectand felul in care dispozitivul se comporta in realiitate.
Managementul informatiei furnizeaza bucati de care network-manager-ii se pot folosii
pentru a controla dispozitivul, si a afla informatii necesare gestionarii dispozitivului. MIB-
urile sunt conceptele centrale in gestionarea retelelor, iar importanta lor nu poate fi
trecuta cu vederea

MIB contine multe piese individuale de informatii de administrare despre entitatea
gestionata- informatii despre aspectele fizice (porturi), informatii despre aspectele logice
(protocoale, softwer-uri si proprietati ale serviciilor de comunicatii). Piesele de informatii
de gestionare din MIB sunt cunoscute si ca obiecte gestionate(managed objects-MO)-
abstractizari ale aspectelor individuale ale dispozitivelor gestionate, care nu au fost
descompuse pentru gestionare dar care sunt tratate ca o enitate informationala. In
general aceste aspecte corespund ,substantivelor” care sunt considerate subiecte a

conversatiilor de gestionare dintre manageri si agenti.
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Exista un MIB pentru alocarea de biti pe subcanale: 5.11.2.15.7
adslAtucThreshFastRateUp, 5.11.2.15.9 adslAtucThreshFastRateDown. La randul
lor fiecare subcanal are MIB-ul lui cu o valoare. Toti acesti parametri sunt trecuti intr-o
tabela de alocare care pe baza altor MIB-uri: 5.11.2.14.4 adslAtucConfTargetSnrMgn,
5.11.2.14.5 adslAtucConfMaxSnrMgn, 5.11.2.14.6 adslAtucConfMinSnrMgn,
5.11.2.14.7 adslAtucConfDownshiftSnrMgn, adslAtucConfUpshiftSnrMgn,
adslAtucChanConfFastMinTxRate,5.11.2.14.13 adslAtucChanConfFastMaxTxRate,
determina alarme la modificarea anumitor parametri.

La fiecare transmisie de date este verificata aceasta tabela de alocare pentru a
vedea daca sunt modificari. ATU-C si ATU-R negociaza numarul de biti transmisi pe
fiecare simbol in parte in functie de valoarea SNR a subcanalului respectiv. Daca
aceasta valoare este mare atunci numarul de biti este mic si invers. In tabela sunt
trecute valoarea medie a SNR-ului pentru un canal anume. Valoare instantanee este
comparata cu cea din tabel. Daca diferenta este mai mare de 2dB atunci se ia decizia
realocarii bitilor pe subcanalele adicente pentru a pastra viteza de stransfer si
integritatea informatiei.

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:

Agoh KMz
6917

&

In functie de raportul semnal/zgomot si de atenuarea méasurate pentru fiecare ton

pe perechea de fire utilizatéd se stabileste constelatia QAM (numarul de biti pe simbol

QAM) care trebuie folosita pentru a asigura pe < 10_7; aceasta operatie se numeste ,bit
loading” .
Astfel tonurile utilizate pe fiecare sens de transmisie sunt impartite in G grupuri,
de céate g tonuri (de minim 5 tonuri) pe care se va transmite acelasi numar n; de biti.
Datorita caracteristicii a(f), numarul maxim de biti/simbol DMT 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).
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SNR-ul masurat pe fiecare ton in parte este afisat in tabelul din aplicatie, astfel pe
baza lui utilizatorul poate modifica dupa nevoi alocarea de biti pe fiecare subcanal in
parte, astfel incat sa corespunda nevoilor lui.

Pe baza deciziilor de alocare a bitilor putem optimiza traficul pe o linie ADSL in
functie de interval orar sau de incarcare.

Exemplu de configurare a unui DSLAM pentru o valoare data:

Configure Interface DSL Profile Line Max-SNR-Margin-Downstream

configure interface dsl-profile-line max-snr-margin-downstream {margin} {profile_name }

Minimum Access Level: Administrator

The configure interface dsl-profile-line max-snr-downstream command specifies the far end
maximum SNR margin, in dB, required for the port.

profile_name — |dentifies the ADSL profile to be modified.
margin — Valid choices are 0-31 dB in 1-dB increments. The default is 31.

Example:

PDYN# configure interface dsl-profile-line max-snr-margin-downstream 9 adsl|_profile1

Configure Interface DSL Profile Line Max-SNR-Margin-Upstream

configure interface dsl-profile-line max-snr-margin-upstream {margin} {profile_name}

Minimum Access Level: Administrator

The configure interface dsl-profile-line max-snr-margin-upstream command specifies the maximum
SNR margin, in dB, required for the port.

profile_name — Identifies the ADSL profile to be modified.
margin — Valid choices are 0—31 dB in 1-dB increments. The default is 31.

Example:

PDYN# configure interface dsl-profile-line max-snr-margin-upstream 9 adsl_profile1
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Configure Interface DSL Profile Line Max-Speed-Downstream

configure interface dsl profile-line max-speed-downstream {rate} {profile_name}

Minimum Access Level: Administrator

The configure interface dsl-profile-line max-speed-downstream command specifies the maximum
rate, in kbps, available for traffic from the port toward the CPE. If behavior is set to fixed, this is the only
downstream rate.

profile_name — |dentifies the ADSL profile to be modified.

rate — Valid rates are:
For G.dmt and ANSI: 64 to 12000 kbps in 32 kbps increments.
For G.lite: 64 to 4000 kbps in 32 kbps increments.
For ReachDSL: 32 to 2167 kbps in 32 kbps increments.
For ADSL2: 64 to 25000 kbps in 32 kbps increments.
For ADSL2+: 64 to 25000 kbps in 32 kbps increments.

Example:

PDYN# configure interface dsl-profile-line max-speed-downstream 2176 adsl_profile1

Intreteserea bitilor cat si alocarea lor pe subcanale in functie de conditiile de
moment duce la o crestere a eficientei folosirii spectrului liniei pe toata lungimea lui de
pana la 15% fapt ce determina si o crestere a vitezei de transfer pe o aceeasi linie in
aceleasi conditii cu pana la 1 Mbps pe Download si 200kbps pe upload. De asemnea
se mentiune un uptime crescut cat si un numar de FEC (forward errors correction)

scazut la trasnmisie atat up cat si down.

4.3
Variatie maxima Tonuri nefolosite datorita conditiilor liniei
Putere ) 2 s i‘i
i | 7dB
l | J
¥l O N NN 1 N
/ 7 RNRRRER ‘ NI
VY WRRRRR \ N
AUV RRRRRR a R
207107 SANANONY  NI[IANY
G MARRRK \ YR
_* I ] U ¥ X B | i} b; |—.
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» la- >
Spectru folosit ( Spectru folosit
date upstream date downstream
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In timpul initializarii, bitii sunt alocati la tonuri pentru transmisie upstream si
downstream pe baza masuratorii SNR pentru fiecare ton si cerintelor de rate binare
downstream si upstream. Pe durata transmisiei datelor, SNR este monitorizat continuu
si bitii pot fi realocati pentru optimizarea transmisiei. Procesul este complet transparent
pentru utilizator si asigura folosirea optima a capacitatii liniei in conditii de varietate a

atenuarii si a conditiilor de zgomaot.
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Capitolul 10. Glossar

2B1Q Tehnica de modulare pentru serviciul IDSL si anumite tipuri de
echipamente SHDSL
ADSL Linie Digitala Asimetrica de Abonat

AMI Inversare de Simbol Alternativa

ANSI Institutul National American pentru Standarde
ATU ADSL Termination Unit (Unitate terminala ADSL)
AWGN Zgomot Gaussian Alb Adaptiv

AFEXT Telediafonia amplificata

ANEXT Paradiafonia atenuata sau amplificata

BER Eroare de Rata de Bit

BRA Basic Rate Access

CAP Modulatie de Faza in Amplitudine fara Purtatoare

CPE Customer Premises Equipment (Echipamentele abonatului din sistemul
DSL)

CO Oficiu Central

CVoDSL Channelization and Channelized Voice over DSL

DSL Linie Digatala de Abonat

DMT Modulatie cu Ton Multiplu Discret

DS1 Semnal Digital 1: Linie pe care se poate transmite duplex cu viteza de
1,544 Mbps

DSLAM Multiplexor de Acces pentru Linia Digitala de Abonat

DSP Procesare Digitala de Semnal

DWTM  Discrete Wavelet Multitone Forme de unda discrete Multiton

El Linie digitala pe care se poate transmite cu viteza de 2.048 Mbps
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ELFEXT Telediafonia de nivel egal

FDM Multiplexare cu Diviziune in Frecventa

FEC Forward Error Correction : Corectia Eorilor Inainte

FEXT Far-End Crosstalk: Telediafonia

FSK Frequency Shift Keying : Modulatie cu Schimbare de Frecventa

FTJ Fitru trece jos

FTS Filtru trece sus

FTTC Fibre To The Curb

G.lite ADSL Serviciu DSL cu aproximativ aceleasi caracteristici ca ADSL

HDSL High Speed DSL : Linie Digitala de Abonat de mare viteza

HDSL2 Varianta americana pentru serviciul european SHDSL

IDSL ISDN-DSL : fata de ISDN ofera acces dedicat si nu poate oferi

transmisie de voce

ISDN Integrated Services Digital Network : Retea Digitala de Servicii Integrate

ISP Internet Service Provider

ITU-T International Telecommunication Union- Telecommunication

Standardization Sector

MCM Modulatie cu Multipurtatori

MDB Modificare Duo-binara

NEXT Near-End Crosstalk : Paradiafonie

OFDM Orthogonal Frequency Division Modulation: Multiplexare cu Diviziune in
Frecventa Ortogonala

OQAM Orthogonal QAM: Modulatia in Amplitudine Cuadratica Ortogonala

QAM Modulatia in Amplitudine Cuadratica

QPSK Quadrature Phase Shift Keying :Modulatie cu Schimbare de Faza in

Cuadratura

PAM Pulse Amplitude Modulation: Modulatia in Amplitudine a Impulsurilor
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PCM  Pulse Code Modulation :Modulatia Impulsurilor in Cod

PDM  Pulse Duration Modulation : Modulatia Impulsurilor in Durata

PPM  Pulse Position Modulation : Modulatia Impusurilor in Pozitie

PSD Power Spectral Density: Densitate Spectrala de Putere

PSK Phase Shift Key: Modulatie cu Schimbare de Faza

PSTN  Public Switched Telephone Network : Retea Telefonica Publica
Comutata

POTS Plain Old Telephone Service : Linia Telefonica Veche

RADSL Rate Adaptive ADSL : Versiune nestandardizata a ADSL

RFI Interferenta de radiofrecventa

SDSL Symmetrical Digital Subscriber Line

SHDSL Single pair High-speed Digital Subscriber Line

SNR Signal to Noise Ratio : Raportul semnal-zgomot

STS1- SONET Synchronous Transport Signal L1 : Blocul de baza pentru

transmisiile SONET
SRA Seamless Rate Adaption

T1 Standard pentru transmisiunile digitale in America de Nord.
Ofera viteza de 1,544 Mbps.

TDM Multiplexare cu Diviziune in Timp

ULFEXT Telediafonia de nivel inegal

VDSL Very High Speed DSL

VLSI Very large-scale integration: Integrare pe sacara larga
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ANEXA A

Anexa A.1: CALCULAREA DENSITATII SPECTRALE DE PUTERE
PENTRU SERVICIUL ADSL

function xtal k()

Nchannel = 256;

f = 2156.25 + ((1: Nchannel)-1) * 4312.5;
fmax = 2156.25 + (Nchannel -1) * 4312.5;
linetype = 2;

linelength = 4.0;

% PSD pentru ADSL ascendent cu perturbatii in acord cu [Starr si
Coffi]

fO = 270e3;

Kadsl (f<138e3) = 107(-3.8);

Kadsl (f>=138e3) = 10.7(-3.8 - (2.4 .* (f(f>=138e3) -
138e3)/43125));

PSDads!| _us(f==0) = Kadsl (f==0);

PSDadsl us(~(f==0)) = Kadsl (~(f==0)) .*
((sin(pi*f(~(f==0))/f0)./(pi*f(~(f==0))/f0))."2);

% PSD pentru ADSL acendent cu perturbatii in acord cu Standardu
ANSI T1.413 (ADSL)

fO0 = 276e3;

Kadsl = 1000*0.0437; % actor de corectie 1000 pentru scala in dBm
al phal = 20. 32;

Ipf2 =1.0./(1.0 + (f(~(f==0)) / 138e3)."al phal);

al phah = 7. 34;

hpf2 = (f(~(f==0))."al phah + 4e3”al phah) ./ (f(~(f==0))."al phah +
25. 875e3"al phah);

PSDadsl _us_ansi (~(f==0)) = Kadsl * (2/f0) .*
((sin(pi*f(~(f==0))/f0)./(pi*f(~(f==0))/f0))."2 .* |pf2 .* hpf2);

% PSD pentru ADSL descendent cu interferente in acord cu [Starr
si Coffi]

fO = 2.208e6;
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Kadsl = 1000*0. 1104;
al pha = 8;

Ipf2 = 1.0./(1.0 + (f(~(f==0)) / 1.104e6)."al pha);

hpf2 = 1.0./(1.0 + (20e3 ./ f(~(f==0)) )."al pha);

PSDads| _ds(f==0) = O0;

PSDads| _ds(~(f==0)) = Kadsl*2/f0 *
((sin(pi*f(~(f==0))/f0)./(pi*f(~(f==0))/f0))."2).*I|pf2.*hpf2;

% PSD pentru ADSL descendent cu perturbatii in acord cu
St andardul ANSI T1.413 ( ADSL)

fO = 2.208e6;

Kadsl = 1000* 0.1104; %-actor de corectie 1000 pentru scala in dBm
al phal = 11. 96;

[pf2 = 1.0./(2.0 + (f(~(f==0)) / 1.104e6)."al phal);

al phah = 7.09;

hpf2 = (f(~(f==0))."al phah + 4e3”al phah) ./ (f(~(f==0))."al phah +
25. 875e3”al phah);

PSDads!| _ds_ansi (~(f==0)) = Kadsl * (2/f0) .*
((sin(pi*f(~(f==0))/f0)./(pi*f(~(f==0))/f0))."2 .* |pf2 .* hpf2);

% Figura 1: Forma densitatilor spectrale de putere pentru ADSL cu
perturbatii ;

sem | ogy(f, PSDadsl _us,'-', f, PSDadsl _us_ansi,'*', f,
PSDadsl ds,'-.', f, PSDadsl _ds _ansi,'+');

axis ([0 fmax le-30 1e0]);

title('Vvariatiile PSD pentru ADSL ascendent si descendent');
x|l abel (' Frecventa');ylabel ("PSD [dBm]"');

| egend( 'Flux ascendent in acord cu [Starr si Ciofii]',"' Fl ux
ascendent in acord cu ANSI', 'Flux descendent in acord cu [Starr
si Coffi]"'," Flux descendent in acord cu ANSI');
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Anexa A.2: CALCULAREA DENSITATII SPECTRALE DE PUTERE
PENTRU DIFERITE SERVICII

function xtal k()

Nchannel = 256;

f = 2156.25 + ((1: Nchannel)-1) * 4312.5;
fmax = 2156.25 + (Nchannel -1) * 4312.5;
linetype = 2;

[inelength = 4.0;

% PSD pentru HDSL cu interferente in acord cu Standardul ANSI
T1.413 (ADSL) si [Starr si Cioffi]

fO = 392e3; % kHz

f3db = 196e3; % kHz

Vp = 2.7 %V

R = 135; % Chm

Khdsl = 1000*5*Vp*Vp/ (9*R); % Factor de corectie 1000 pentru
scala in dBm

al pha = 8;

PSDhds| (f==0) = Khdsl *(2/f0);
PSDhds| (~(f==0)) =

Khds!l *(2/f0).*((sin(pi.*f(~(f==0))/f0)./(pi.*f(~(f==0))/f0))."2).
I (1+((f(~(f==0))/f3db)));

% PSD pentru ISDN cu interferente in acord cu Standardul ANSI
T1.413 (ADSL) si ITU G.991.2 (SHDSL) si [Starr si Cioffi]

fo 80e3; % kHz

Vp 2.5 %V

R = 135; % Onm

Ki sdn = 1000*5*Vp*Vp/ (9*R); % Factor de corectie 1000 pentru
scal a in dBm

al pha = 4;

PSDi sdn(f==0) = Kisdn*(2.0/f0);

PSDi sdn(~(f==0)) =

Ki sdn*(2.0/f0).*((sin(pi*f(~(f==0))/f0)./(pi*f(~(f==0))/f0))."2).
F(1+((f(~(f==0))/10)));

% PSD cu interferente in acord cu Standardul ANSI T1.413 (ADSL)

fo
Vp

1. 544e6; % kHz
3.6; %V
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R = 100; % Onm
Ktl1 = 1000*2*Vp*Vp/ (R*f0); % Factor de corectie 1000 pentru scala
in dBm

[pf2 =1.0./(1.0 + (f(~(f==0))/3.0e6)."6);
hpf2 = 1.0./(1.0 + (40e3 ./ f(~(f==0)) ) );
al pha = 6;

PSDt 1(f ==0) = O;
PSDt 1( ~(f==0)) = Kt1 *
((sin(pi*f(~(f==0))/f0)./(pi*f(~(f==0))/f0)).2).*(sin(pi*f(~(f==
0))./(2*f0) ));

%-i g PSD2 = figure;

sem | ogy(f, PSDhdsl,'-.", f, PSDisdn,'+ , f, PSDt1,"':")
axis ([0 fmax le-12 1e0]);

title('Variatiile PSD pentru alte servicii decat ADSL');
x|l abel (' Frecventa');ylabel ('PSD [dBm]"');

| egend(' HDSL' , " I SDN , " T1');

Anexa A.3: CALCULAREA PARADIAFONIEI PENTRU MAI MULTE
SERVICII

N = 10; %numar de perturbatori paradi afonici

PSDnext adsl us= NEXTcal cul ati on(PSDadsl _us, f, N);

PSDnext _adsl _us_ansi = NEXTcal cul ati on(PSDads| _us_ansi,f, N);
PSDnext adsl ds = NEXTcal cul ati on( PSDadsl _ds, f, N);

PSDnext adsl _ds_ansi = NEXTcal cul ati on(PSDadsl _ds_ansi,f, N);

% PSD NEXT pentru ADSL ascendent si descendent

NEXTcal cul ati on( PSDadsl _us, f, 10);
NEXTcal cul ati on( PSDadsl _us_ansi, f, 10);
NEXTcal cul ati on( PSDadsl _ds, f, 10);
NEXTcal cul ati on( PSDadsl _ds_ansi, f, 10);

o0 oo
i mnnu

Fi g NEXT1 = figure;

sem |l ogy(f, a,'-", f, b,"+, f, ¢,"+", f, d,"*");

axis ([0 fmax le-15 le-8]);

title(' NEXT pentru ADSL asendent si descendent (10 perturb.)');
x|l abel ( 'Frecventa [kHz]');ylabel ('PSD [dBm]');

| egend( 'Flux ascendent in acord cu [Starr si Cioffi]',' Fl ux
ascendent in acord cu ANSI', 'Flux descendent in acord cu [Starr
si Coffi]"," Flux descendent in acord cu ANSI');
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%Cal cul ul NEXT pentru diferite servicii exceptand ADSL

N = 10;
PSDnext i sdn = NEXTcal cul ati on(PSDi sdn, f, N);
PSDnext _hdsl = NEXTcal cul ati on(PSbhdsl,f, N);

PSDnext t1 = NEXTcal cul ati on(PSDt 1, f, N);

Fi g NEXT2 = figure;
sem | ogy(f, PSDnext hdsl,'-', f, PSDnext isdn,'+",
f,PSDnext t1,'*");
axis ([0 fmax le-15 le-8]);
title(' NEXT pentru diferite servicii exceptand ADSL');
x|l abel ( "Frecventa[kHz]");yl abel ( "PSD [dBm]");
| egend(" HDSL' , " I SDN , ' T1");
return

% Functie ce calculeaza PSD NEXT in functie de perturbatori si
frecventa

function[PSDnext] = NEXTcalculation (psd, f,N);
PSDnext = psd .* ((N49)70.6).*1e-13.*(f."1.5);

return

Anexa A.4: CALCULAREA TELEDIAFONIEI PENTRU DIFERITE
SERVICII

N= 10; %numar de perturbatori paradi af oni ci

PSDf ext _adsl us = FEXTcal cul ati on( PSDadsl| _us, |inetype,
linelength,f,N);

PSDf ext _adsl _us_ansi = FEXTcal cul ati on( PSDadsl _us_ansi, |inetype,
linelength,f,N);

PSDf ext _adsl _ds = FEXTcal cul ati on( PSDadsl| _ds, |i netype,
linelength,f,N);

PSDf ext _adsl _ds_ansi = FEXTcal cul ati on(PSDadsl _ds_ansi, |inetype,
linelength,f,N);

PSDf ext _hdsl = FEXTcal cul ati on(PSDhdsl, |inetype,
linelength,f,N);
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PSDf ext i sdn = FEXTcal cul ati on(PSDi sdn, |inetype,
linelength,f,N);
PSDf ext t1 = FEXTcal cul ation(PSDt1, l|inetype, linelength,f,N);

Fi g_FEXT1 = figure;

sem | ogy(f, PSDfext_adsl _us,'-', f, PSDfext_adsl _us_ansi,' --', f,
PSDf ext _adsl _ds,"'-.", f, PSDfext_adsl _ds_ansi,'*');

axis ([0 fmax le-30 1le-20]);

title(' FEXT pentru ADSL asendent si descendent (10 perturb.)');
x| abel (' Frecventa [kHz]');ylabel ('PSD [dBm]'");

| egend( 'Flux ascendent in acord cu [Starr si Cioffi]"',"' Flux
ascendent in acord cu ANSI', 'Flux descendent in acord cu [Starr
si Coffi]"'," Flux descendent in acord cu ANSI');

Fig FEXT2 = figure;

sem | ogy(f, PSDfext _hdsl,'-.", f, PSDfext _isdn, '+, f,
PSDfext t1,'*');

axis ([0 fmax le-30 1le-20]);

title(' FEXT pentru diferite servicii exceptand ADSL');
xl abel ( 'Frecventa[kHz]"');ylabel ('PSD [dBm]"');

| egend(" HDSL' , " I SDN , ' T1");

return

% Functie ce calculeazd PSD FEXT in functie de perturbatori si
frecventa

% Ti pul si lungimea liniei ce urmeazd s& fie folositd in cadrul
functi ei de subtransfer

functi on[PSDfext] = FEXTcalculation (psd, linetype,
linelength, f,N)

PSDf ext = psd .* transfer_fnmex(linetype,linelength,f).”2 .*
((10/49)"0.6) .*9e-20 .* linelength.*f.*f;

Ret urn
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ANEXA B Efectele introducerii unei derivatii in gol pe o linie bifilara

£1=[5000 10000 20000 40000 100000 150000 200000 400000 500000];
f =5000: 5000: 500000; d=5000;

rl=[268 268 269 271 282 295 312 390 425];

| 1=10"(-6) .*[680 678 675 669 650 642 635 619 608];

r=spline(fi,rl,f);

| =spline(f1,11,f);

c=10"(-9)*45. 5. *ones(si ze(f));
g=zeros(size(f));zl=zeros(size(f));y=zeros(size(f));
d1=4*.3048;

d5=4*.3048; %l ti ma portiune

for k=1:length(f);

z1(k)=r (k) +2*pi *f (k) *I (k) *i
y(k) =g(k) +2*pi *f (k) *c(k) *i;
zc(k)=sqrt (z1(k)/y(k));
gama( k) =sqrt (z1(k)*y(k));
al fa(k)=real (ganma(k));

bet a( k) =i mag(gamma(k));

B( k) =zc(k) *si nh(gamma( k) *d1);
B5( k) =zc( k) *si nh(gamua( k) *d5) ;
A(k) =cosh(ganmma(k)*dl);

A5( k) =cosh(gamma( k) *d5) ;

D5( k) =A5(k) ;

D( k) =A(K) ;

C(Kk) =(1/ zc(k)) *si nh(ganma(k) *d1) ;
C5(Kk) =(1/zc(k)) *si nh(gamua(k) *d5) ;

e(k) =A(k) *D(k) - B(k) * (k) ;

end

£11=[1000 5000 10000 50000 100000 150000 300000 500000];

f =5000: 5000: 500000;

rl1=(1/1.6093).*[277.2 277.5 278 286.8 308.4 337.2 431.6 541.7];
[11=(1/1.6093)*10"(-3).*[.986 .984 .982 .958 .935 .920 .888 .857];
g11=(1/1.6093)*10"(-6).*[.115 .466 .853 3.458 6.32 8.993 16.44 25.633];

r2=spline(fl11,r11,f);
| 2=spline(fl1l1,111,f);
g2=spline(f11, gl1,f);
c2=(1/1.6093)*10"(-9)*83. *ones(si ze(f));

z1l1=zeros(si ze(f));y=zeros(size(f));
d2=. 0002; %portiunea cu d=.5mm
d3=.3048*.5; %ri nma derivati e;
d4=.3048*.5; % 2-a derivati e;

for k=1:length(f);

z11(k) =r 2( k) +2*pi *f (k) *1 2(k) *i ;
y2(k) =g2(k) +2*pi *f (k) *c2(k) *i;
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zc2(k)=sqrt(z11(k)/y2(k));
gamma2( k) =sqrt (z11(k)*y2(k));

B2(k) =zc2(k) *si nh(ganma2(k) *d2) ;

A2( k) =cosh(gamma2(k)*d2);

D2( k) =A2(k) ;

C2(k)=(1/zc2(k))*si nh(ganma2(k) *d2) ;
e2(k)=A2(k)*D2(k)-B2(k)*C2(k);

end

for k=1:length(f);

zg(k) =zc(k) *cosh(gamma( k) *d3) / si nh(gama(k) *d3) ;
zg2( k) =zc(k) *cosh(gamma( k) *d4) / si nh( gamma( k) *d4) ;
nod( k) =abs(zg(k)); fi (k) =angl e(zg(k)); xr(k)=nod(k)*cos(fi(k));
yi (k) =mod(k)*si n(fi(k));
end

ml=ones( 2, 2);
n2=ones( 2, 2);
nB8=ones(2, 2);
md=ones( 2, 2);
nb=ones( 2, 2);
n6=ones( 2, 2);
n7=ones(2, 2);
rr=105; hc3=ones(si ze(f));

for k=1:1ength(f);

=[1 105;0 17;

=[A (k) B(k);C(k) D(k)]1;
=[1 0;1/zg(k) 1];

=[A2 (k) BZ(k) C2(k) D(k)1;
=[1 0;1/zg2(k) 11;

=[A5 (k) B5(k);C5(k) D5(k)];
nB:nﬂ*nB*nQ*nV*nﬁ;
hc(k)= rr/(nb(1, 1)*rr+nb(1, 2));
hc3(k) =(abs(hc(k)))"2;
end

sem | ogy(f, hc3)
bet a=10"(-13);

for n=1:k
hx(n)=beta*f (n)~"1.5;
end

cap=0;

for n=1:k

cap= cap+d*l og2(1+hc3(n)/ (hx(n)));
end
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