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Schema a blocchi generale del sistema ADSL

Servers Network
ATU-C ATU-R

Downstream

Upstream

LOOP PLANT

Lato centrale Lato utente

Customer
Interface
Modules

Linea ADSL

Collegamento dati (Path di utente)

DTE

ATU-C = ADSL Terminal Unit - Centrale

ATU-R = ADSL Terminal Unit - Remoto

Modulazioni DMT e CAP

Modulazione DMT
(Discrete MultiTone)

Modulazione CAP
(Carrierless Amplitude/Phase modulation).

RX/TX ADSLRX/TX ADSL
Twisted Pairs
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La tecnica di modulazione DMT
Modulazione Discrete Multi-Tone o O-FDM
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Tecnica usata anche nel Digital Video Broadcasting
OFDM-DVB: 4/8 mila portanti in 6 MHz (25 canali TV)
e nel DAB: Digital Audio Broadcast

Adattamento delle portanti DMT
La modulazione DMT consente di adattare lo spettro del segnale

alle caratteristiche fisiche del mezzo
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Caratteristiche del DMT usato per ADSL 

Sotto
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f

Δf = 4.3125 KHz
Spaziatura

tra le portanti

Δf

SB=4.3125 KHz
Larghezza
di banda

Suddivisione della Banda in:

B

SB Efficienza Spettrale
2-15 bit/s/Hz

Spettro
QAM

B = 1MHz DW, 138 KHz UP
Banda occupata dall’ADSL

(DW: 4.3125 x 256 = 1.104 MHz) 
(UP: 4.3125 x 32 = 138 KHz)

• 256 Sotto-bande per Downlink
• 32 Sotto-bande per Uplink

Downstream Upstream

Capacità trasmissiva teorica   15 bit/s/Hz x 1.104 MHz = 16.56 Mb/s 15 bit/s/Hz x 138 KHz = 2.07 Mb/s 

Densità spettrale di Potenza -40 dBm/Hz -38 dBm/Hz

Spettro del segnale ADSL di Categoria 1

UP
STREAM

DOWN
STREAM

4 26
110
4

F (kHz)

Δf = 4,3125 kHzPOTS

Porzione di spettro 
riservata alla trasmissione

del traffico telefonico
(6 portanti x 4,3125 KHz = 25,875 KHz)

Porzione di spettro 
riservata alla trasmissione
del traffico ADSL upstream

(32 portanti)

Porzione di spettro 
riservata alla trasmissione

del traffico ADSL downstream
(256 portanti)

12

ADSL con
codifica DMT



Pag 5

Spettro del segnale ADSL di Categoria 2
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STREAM
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STREAM

4 26
110
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Δf = 4,3125 kHzPOTS

Porzione di spettro 
riservata alla trasmissione

del traffico telefonico
(6 portanti x 4,3125 KHz = 25,875 KHz)

DOWNSTREAM

UPSTREAM

12
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ADSL con
codifica DMT

Si deve utilizzare
il cancellatore d’eco

Richiami alla modulazione QAM
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Principio della modulazione multiportante

Si dimostra che la sequenza ottenuta campionando il segnale in uscita
da un banco di N+1 modulatori QAM equivale alla sequenza di valori
in uscita da un algoritmo di IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform) a 2N punti

Sottocanale
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(Quadrature Amplitude

Modulation)

Costruzione della costellazione DMT
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f1f0 f2 fN-1

T = Periodo di Simbolo = 250 μSec
R = velocità della bit rate in

ingresso (bit/s)
N = numero delle sottoportanti

del sistema 256
bi = sottoblocco di bit di lunghezza

variabile trasmesso
sulla i-esima portante

1 2 b
bit

b = R T (bit), durata del blocco T= 250 μSec

3

b0 b1 bN-1b2 Sottoblocchi

Z0 Z1 Z
2

ZN-1Portanti

Z0 Z1 Z2 ZN-1

A(t)

IDFT DFT

t

Campioni
•512 Down
•64 Up

250 μSec

Sottoportanti
•256 Down
•32 Up

4,3125 KHz



Pag 7

IDFT: Inverse Discrete Fourier Trasform
Z0 = X0 + jY0

vettori delle N
sottoportanti
all’istante tx

Z1 = X1 + jY1 Z2 = X2 + jY2 ZN-1 = XN-1 + jYN-1

S Z eN i
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N
j ti= ⋅

=

−

∑
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dove:
fi = ωi /2π è la frequenza
della i-esima sottoportante
Zi= Xi + j Yi è il segnale
modulante

X Z ek i
n

N j k t

= ⋅
=

− ⋅ ⋅

∑
0

2 1
256
π dove:

k=0..2N-1
(2N campioni)

A(t)

t
250 μSec

IDFT

Analisi Tempo/Frequenza DMT
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f1f0 f2 fN-1

Z0 Z1 Z2 ZN-1

A(t)

IDFT DFT

t
512 campioni 512 campioni 512 campioni

256 Sottoportanti
se non è presente

il POTS. Altrimenti:
256-6 = 250 portanti
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250 μSec 250 μSec250 μSec
La capacità di trasporto viene
allocata ad ogni sottoportante 
in funzione delle caratteristiche
di banda del mezzo trasmissivo
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f5

Z5A(f)

f
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N QAM
n QAM
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Allocazione dinamica della veloctà di cifra
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Nella fase di training viene analizzata la qualità del canale su ogni sottoportante

La stima dell’ S/N ratio permette di distribuire opportunamente
il numero di bit per sottoportante

bi S N
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log /
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9 8Em: margine prefissato

per un Te=10-7

Condizioni di lavoro:
8 Mb/s Downstream
su circuito di 1,7 Km
con cavo di 0,4 mm
Sistema DMT con
cancellatore d’eco
in presenza di
rumore gaussiano
causato da diafonia
di sistemi HDSL e DSL

Schema a blocchi del Modulatore DMT
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Schema a blocchi del Demodulatore DMT
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Modello di riferimento del trasmettitore
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i = 0 to 255 Downstream
i = 0 to 31 Upstream

k = 0 to 511 Downstream
k = 0 to 63 Upstream
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ADSL2 - LA TECNOLOGIA
L’ADSL2 consente di raggiungere velocità di trasferimento dati di circa 12 Mbps in 
downstream e 1 Mbps in upstream, l’effettivo raggiungimento di tali velocità dipende 
molto dalla distanza dell’utente dalla centrale telefonica e da altri fattori (es. qualità
della linea telefonica).

Grazie ad una migliorata efficienza della modulazione e ad altri accorgimenti, l’ADSL2 
fornisce delle prestazioni superiori con tutti i dispositivi che supportano lo standard 
rispetto alla standard ADSL.

Per esempio, nelle linee telefoniche che più distano dalla centrale, l’ADSL2 fa 
registrare un aumento di velocità fino a 50 Kbps in downstream e upstream.

Un altro grande miglioramento è legato al risparmio di energia. I transceiver ADSL di 
prima generazione operano infatti in modalità full-power in ogni momento, anche quando 
sono inutilizzati. 
Considerando l’alto numero di modem ADSL in circolazione, sarebbe possibile 
risparmiare una quantità considerevole di energia se i modem ADSL potessero entrare 
in modalità stand-by/sleep, come succede per i computer.

Per venire incontro a questo problema, lo standard ADSL2 ha introdotto due modalità di 
gestione dell’energia che aiutano a ridurre il consumo totale di corrente elettrica, pur 
mantenendo la caratteristica funzionalità “always on” lato utente.

Lo standard ADSL2plus (o ADSL2+) raddoppia la banda utilizzata per la trasmissione di 
dati in downstream, raggiungendo velocità teoriche fino a 25Mbps.

ADSL2+
Con ADSL2+ si raddoppia la frequenza massima utilizzata per la 
trasmissione dei dati, da 1.1 a 2.2 MHz, questo consente di 
poter modulare più informazioni nella stessa unità di tempo, 
quindi di portare un flusso dati di 25Mbps su cavo telefonico. In 
questo caso bisogna fare ancor più attenzione alle distanze. 
Infatti una buona resa di questa tecnologia è assicurata per 
poche centinaia di metri (1,5-2 Km). 
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Configurazione VDSL



Pag 13


