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STRESZCZENIE

W projekcie znajduja si¢ informacje dotyczace nowoczesnej technologii cyfrowego dostgpu
abonenckiego DSL (Digital Subscriber Line). W Europie jest ona jedna z najbardziej dyna-
micznie rozwijajacych si¢ technologii dostgpu szerokopasmowego na najnizszym poziomie
sieci telekomunikacyjnych.

xDSL to kilka odrgbnych technologii zréznicowanych pod wzgledem szybkosci dziatania
w bezposrednim otoczeniu abonenta:

- 0 podwyzszonej przeptywnosci HDSL (High Digital Subscriber Line )

- zintegrowang IDSL

- asymetryczng ADSL (Asymmetric DSL )

- symetryczna SDSL (Symmetric DSL )

- adaptacyjna RADSL (Rate Adaptive DSL )

- 0 wysokiej przeptywnosci VDSL (Very High Speed DSL )
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1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII XDSL

Nazwa Opis Predkosé Tryb Zastosowanie
transmisji
DSL Digital Subscri- 160 kbit/s Dupleks Ustugi ISDN
ber Line
HDSL High data rate 1,544 Mbit/s Dupleks T1/E1, dostep
DSL 2,048 Mbit/s Dupleks LAN, WAN
SDSL Single Line DSL 1,544 Mbit/s Dupleks T1/E1, dostep
2,048 Mbit/s Dupleks LAN, WAN
ADSL Asymetric DSL od1,5do9 Do abonenta Dostep do inter-
Mbit/s netu,
od 16 do 640 Do sieci VOD,zdalny do-
VDSL Very high data | 13 do 52 Mbit/s Do abonenta Tak jak ADSL
rate DSL 1,5 do 2,3 Mbit/s Do sieci plus HDTV

Tabela 1. [2]

Modemy DSL - Dwukierunkowe w wigkszo$ci asymetryczne koncowe urzadzenia komunika-
cyjne — dzigki nim mozliwa jest transmisje w zakresie czg¢stotliwosci od 640 kb/s do kilkudzie-
sigciu Mb/s do abonenta, najczgéciej przez jedna parg przewodow miedzianych. Wsrdd tych
technologii najbardziej dojrzalym rozwiazaniem jest przekaz HDSL, powszechnie stosowany
juz w wielu krajach europejskich i zapewniajacy dostgp do sieci z szybkoscia 2 Mb/s w oby-
dwu kierunkach, zwykle za pomoca dwoch par skretek miedzianych. Najprostsza forma tej
technologii - zwana pojedynczym HDSL - jest przekaz symetryczny SDSL, umozliwiajacy
transport informacji z szybkos$cia 768 kb/s w obydwu kierunkach przez jedna dwuprzewodowa
skretk¢ miedziana. Nie nalezy zapomina¢, ze technologia ADSL nalezy do wigkszej "rodziny"
pokrewnych metod szybkiej transmisji danych przez zwykle linie telefoniczne, okreslanych
wspolna nazwa xDSL. Protoplasta catej tej "rodziny" jest po prostu DSL (bez Zadnego przed-
rostka) Digital Subscriber Line, czyli inaczej...ISDN. Dokladnie rzecz biorac, nazwa DSL
okresla si¢ zwykle linie dzierzawione, wykorzystujace technologi¢ identyczna z wykorzysty-
wang przez ISDN (128 Kb/s), podczas gdy ta ostatnia nazwa zarezerwowana jest na ogét dla
potaczen komutowanych. Najnowsza, adaptacyjna wersja asymetrycznego dostgpu ADSL (na-
zwa RADSL) pozwala na automatyczne dopasowanie si¢ wspotpracujacych modemoéow do
przeplywnosci aktualnie oferowanych przez dostawcg ustug. Jest to najbardziej efektywna for-
ma przekazu przez istniejace kanaty informacyjne z przeplywnoscia zmieniajaca si¢ dynamicz-
nie, nawet w trakcie korzystania z konkretnej ustugi telekomunikacyjnej. Mata popularno$¢ ad-
aptacyjnej metody przekazu RADSL jest zwiazana z niewielka oferta produktéw wykonanych
w tej nowej, jeszcze dobrze nie sprawdzonej na rynku technologii. Rozpowszechnianie techno-
logii szybkiego dostepu abonenta do sieci telekomunikacyjnych jest szczegdlnie widoczne na
kontynencie amerykanskim, gdzie sie¢ cyfrowa z integracja ustug ISDN nie cieszy si¢ wigk-
szym zainteresowaniem. W Europie rynek modeméw DSL nie ma jeszcze ugruntowanej pozy-
cji, chociaz niewatpliwie jest to technologia przysztosci. [2]

Politechnika Rzeszowska im. Ighacego tukasiewicza
Zakfad Systemow Rozproszonych
Rzeszéw 2002




1. ADSL ( ASYMMETRIC DIGITAL SUBSCRIBER LINE ).

1.1. Zarys technologii.

Ogolne informacje na temat ADSL

Modem ADSL mozna sobie wyobrazi¢ jako zespot wielu klasycznych modemow naraz, row-
nocze$nie transmitujacych dane co daje wigksza odpornos¢ na zaktocenia. W wypadku wyste-
powania silnych zakldécen w okreslonych pasmach czgstotliwosci transmisja jest spowalniana
(badz nawet catkowicie wytaczana!) jedynie w kanatach odpowiadajacych tym czgstotliwo-
$ciom, pozostate kanaly natomiast pracuja bez zmian. Sumaryczne spowolnienie transmisji jest
zatem o wiele mniejsze, niz gdyby odnosito si¢ ono do calego pojedynczego kanatu. Poniewaz
modem ADSL nie uzywa pasma 0-4 kHz, rownocze$nie z transmisja danych mozliwe jest cat-
kowicie niezalezne wykorzystywanie na tej samej linii telefonu (dla zwyktego modemu jest to
oczywiscie niemozliwe, a w przypadku ISDN wymaga przeznaczenia na transmisj¢ danych tyl-
ko jednego z dostgpnych uzytkownikowi dwu kanatéw, czyli ograniczenia si¢ do przepustowo-
$ci 64 kb/s). [2]

Przytaczenie do linii modemu ADSL i telefony odbywa si¢ za posrednictwem tzw. splitter. Jest
to filtr odpowiedzialny z rozdzielenie pasma czgstotliwosci odbieranego sygnatu: sygnal o czg-
stotliwosci ponizej 4 kHz trafia do telefonu, powyzej 4 kHz do modemu. Na wejsciu centrali,
analogiczny splitter niskie czgstotliwosci kieruje do jej czgsci telefonicznej wysokie natomiast
do modemu ADSL, a nast¢pnie do multipleksera (tzw. DSLAM), ktory to umozliwia dotacze-
nie modemoéw do sieci transmisji danych.

Korzystanie z ADSL wymaga od operatora telekomunikacyjnego dziatan w postaci doprowa-
dzenia sieci transmisji danych centrali, a takze wyposazenie linii w splitter i modem od strony
centrali. Inwestycje wynikajace z wdrozenia nowych technologii to gtéwny powod ogranicza-
jacy 1 hamujacy rozwoj tych, ze technologii. W przeciwienstwie do zwyktego modemu, ADSL
nie moze potaczy¢ si¢ z innym komputerem wyposazonym w modem analogowy, mozna to
zrobi¢ jedynie z sieci transmisji danych, do ktorej przytaczona jest centrala i dostgpne w niej
serwery.

Przekaz asymetryczny.

Technologia ADSL jest jedna z propozycji cyfrowych technologii DSL umozliwiajacych sze-
rokopasmowy dostgp abonentdw do publicznych sieci telekomunikacyjnych i Internetu. Stano-
wi etap przejsSciowy w sytuacjach, gdzie juz istnieje tradycyjna abonencka sie¢ miedziana
(skretka linii telefonicznej), a budowa od podstaw nowoczesnych §wiattowodowych linii opar-
tych na technologiach FTTL - przy braku sieci hybrydowej HFC (Hybrid Fiber Coax) - nie jest
uzasadniona ekonomicznie. Podstawowa cecha ADSL jest zroznicowanie przeplywnosci tacza
w zalezno$ci od kierunku transmisji. W kierunku dosytowym do abonenta (downstream) pasmo
jest zwykle dziesigciokrotnie szersze niz w przeciwnym kierunku - "w gore" (upstream),
w strong sieci. Jest to spowodowane dominacja ustug o charakterze rozsiewczym (telewizja, te-
lewizja interaktywna, wideo).[1]

Postgp w technologiach telekomunikacyjnych doprowadzit do powstania wielu wersji sieci
ADSL —rozniacych si¢ zasiggiem 1 przeptywnoscia informacji.
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Chronologicznie pierwsza wersja sieci w tej technologii, nazwana p6zniej ADSL-I, byla sie¢
abonencka o przeptywnosci 1,536 Mb/s (T1) lub 2,048 Mb/s (El), z kanalem zwrotnym 16 kb/s
1 dzialajaca w zasiegu 4,8 km. Odmiang tej wersji jest symetryczne tacze SDSL (Symmetric
DSL) o dwukierunkowej (duplex) przeptywnosci 384 kb/s, o maksymalnym zasiggu 5,4 km,
zastgpowane coraz czg$ciej sieciami cyfrowymi o wigkszej szybko$ci. Transmisja cyfrowa
w tych sieciach umozliwiala przekaz gtosu, dzwigku i obrazéw z kompresja uzyskiwana
w standardzie MPEG-1 (filmy, obrazy wideo, przegladanie, przewijanie, cofanie, stop klatka),
0 jakos$ci porownywalnej z obrazami uzyskiwanymi z magnetowidu. W 1992 r. pojawita si¢
technologia drugiej generacji ADSL-2, umozliwiajaca przekazy w kierunku abonenta z szybko-
scia 3,072 Mb/s lub 3,096Mb/s i kanalem zwrotnym 64 kb/s w strong sieci. Jednak nie wzbu-
dzita ona szerszego zainteresowania abonentéw. Rozwinigciem tej wersji jest wspotczesna jej
odmiana, ADSL-3, dzialajaca z maksymalna przeptywnoscia w kierunku dosytowym 6,144
Mb/ s (wersja europejska 8,448 Mb / s) 1 kanalem powrotnym o szybkos$ci do 576 kb / s. W sie-
ciach ADSL-3 sa stosowane zarowno standardy MPEG-1 (1,5 Mb/s), jak tez strumienie
MPEG-2, umozliwiajace uzyskiwanie obrazéw o telewizyjnej jako$ci. Zasigg poprawnego od-
bioru sygnatu w sieci jest $cisle zwiazany z przeptywnoscia uzyskiwana w poszczegdlnych od-
cinkach dwuprzewodowej skretki miedzianej (przekrdj przewodéw) i w zaleznosci od produ-
centa urzadzen DSL zawiera si¢ w granicach od 2,5 km do 4,5 km (typowo 3,6 km), przy
zmianach przeptywnosci od 1,5 Mb/s do 8 Mb/s. [2]

1.2. Ustuga POTS a ADSL.

Zasadnicza cecha technologii ADSL jest dostawa cyfrowych uslug szerokopasmowych przez
istniejaca abonencka lini¢ telefoniczna (skretkg miedziana), z zachowaniem ciaglosci dotych-
czasowych analogowych ustug telefonicznych klasy POTS. Ta popularna i najstarsza ustuga
zajmuje naturalne pasmo przenoszenia w kanale o szerokosci okoto 4 kHz (doktadniej pasmow
zakresie czg¢stotliwosci 300-3400 Hz), natomiast najnizsza czestotliwos¢ cyfrowych przekazow
ADSL w pasmie przenoszenia "w gorg" zaczyna si¢ od okoto 25 kHz. Pasmo ochronne o sze-
rokosci ponad 20 kHz, rozdzielajace ustugi analogowe od cyfrowych, stanowi od strony tech-
nicznej wystarczajaca zapor¢ przed wzajemna interferencja réznych technologii przenosze-
nia.[1] Rozdzielanie i1 taczenie sygnatow analogowych 1 cyfrowych dokonuje si¢ w sprzega-
czach (splitter) umieszczanych po obydwu stronach tacza ADSL i wyposazonych w aktywne
filtry pasmowe o odpowiednich charakterystykach przenoszenia . Funkcje tego zespotu sprze-
gajacego sa rozbudowane. Dwa urzadzenia sprzggajace tworzg inteligentny filtr krzyzowy, kto-
ry oprocz funkcji separujacych umozliwia wyrdéwnywanie poziomdow sygnatow, testowanie,
rozpraszanie mocy, wzmocnienie odpornosci na szumy kanatowe i zapobieganie interferencji
migdzykanatowej. Szczegdlnie cigzkie warunki pracy sprzegaczy (przestuchy do kanatu cyfro-
wego) powstaja w czasie dekadowego wybierania numerdéw i generowania sygnatoéw dzwonie-
nia - nieraz o znacznej mocy widmowej sygnatlu transmitowanego w torze analogowym. Do-
datkowym utrudnieniem jest rygorystycznie wymagana stabilna praca toru analogowego POTS,
nawet w przypadku awaryjnego odtaczenia lub uszkodzenia modemu szerokopasmowego,
a takze w przypadku odcigcia zasilania tych urzadzen. U abonenta urzadzenie sprzg¢gajace jest
instalowane alternatywnie: badz wewnatrz modemu ADSL, badz - ze wzgledu na bezpieczen-
stwo 1 w celu podwyzszenia dyspozycyjnos$ci toru analogowego - jako wolno stojace. W centra-
li systemu komutacyjnego z powodu ograniczonej przestrzeni montazowej sprzggacze sa Zwy-
kle integrowane z modemem lub multiplekserem ADSL, tworzac jedna strukturg fizyczna ob-
stugujaca pojedynczego abonenta lub grupg abonentow. [2]
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1.3. Predkos¢ transmisji.

ADSL to skrét od Asymmetric Digital Subscriber Line czyli asymetryczna cyfrowa linia doste-
pu. W przypadku ADSL mamy do czynienia z dwoma modemami podiaczonymi do linii tele-
fonicznej, czyli do pary miedzianych przewodow. Dane przesytane sa asymetrycznie z predko-
$ciami zaleznymi od kierunkéw transmisji: do uzytkownika z maksymalna predkoscia 9 Mb/s
do providera z predkoscia do 800 kb/s. W ten sposéb informacje transmitowane sa prawie 140
razy szybciej niz w sieci ISDN i niemal tak szybko jak w lokalnej sieci Ethernet. Przez bardzo
dhugi okres sie¢ telefoniczna uznawana byta za nieprzystosowana do komunikacji szerokopa-
smowej 1 przesytania duzych strumieni danych. Nowe modemy 56k transmituja po drucie tele-
fonicznym 56 kilobitow na sekundg (przynajmniej w kierunku do uzytkownika), a nie jest to
bynajmniej granica mozliwosci sieci telefonicznej. Kanal telefoniczny przenosi pasmo od 300
do 3300 Hz i tylko taki zakres czg¢stotliwosci ma do swojej dyspozycji modem. Cate pasmo le-
zace powyzej tego zakresu jest niewykorzystywane i1 zostaje wytlumione. Pasma telefoniczne-
g0 nie ograniczaja zatem cienkie, niedostatecznie ekranowane przewody miedziane, ale urza-
dzenia teletransmisyjne dziatajace w centralach telefonicznych. [2]

Szybkos¢ transmisji ADSL zalezy jednak bardzo mocno od odlegtosci pomigedzy modemami.
Dla przykiadu, jeden pelny kanat telewizji cyfrowej wymaga strumienia danych o przepusto-
wosci 6 Mb/s, a najblizszy wezet sieci nie moze by¢ oddalony od mieszkania abonenta o wigcej
niz 1,5 km. Do realizacji ustug typu wideo na zadanie ("video-on-demand") wystarcza juz sie¢
o przepustowosci 1,5 megabitow na sekundg. Odleglo$¢ od najblizszego wezta takiej sieci mo-
ze wynosi¢ w tym przypadku nawet 5,5 km. Mniejsze znaczenie maja odleglosci pomigdzy po-
szczeg6lnymi weztami sieci, poniewaz facza migdzy nimi posiadaja znacznie wigksza przepu-
stowos¢. Najwazniejszym plusem tego rozwiazania jest to iz dwudrutowe linie doprowadzone
sa do kazdego z 700 milionéw abonentow telefonicznych na catym $wiecie. Tak wigc ADSL
potrafi zmieni¢ dotychczasowa sie¢ dostepu ograniczona do glosu tekstu i grafiki niskiej roz-
dzielczosci w $ciezk¢ komunikacyjna dla prawdziwie interaktywnych multimediow. Mozliwe
zatem staje si¢ podtaczenie tych abonentéw do wielu nowych ustug, takich jak szybki dostep
do internetu, wideo na zadanie, zakupy domowe czy zdalny dostgp LAN, co stanowi wyzwanie
dla firm telekomunikacyjnych. [2]

Zgodnie z obowiazujacymi normami modem ADSL powinien mie¢ mozliwos¢ pracy z predko-
$ciami wyszczegolnionymi w tabeli 2.

Norma amerykanska ANSI Norma europejska ETSI
Do abonenta (Mb/s) Od abonenta (kb/s) Do abonenta (Mb/s) Od abonenta (kb/s)
6,144 640 8,192 640
4,608 384 6,144 384
3,072 160 4,096 160
1,536 64 2,048 16-176

Tabela 2. Normy przeptywnos$ci w technologii ADSL. [2]

Jednakze predkos¢ przesylania danych nie zalezy wylacznie od mozliwosci samego mode-
mu. Trzeba bowiem wzia¢ pod uwage, ze sygnat jest przesytany po dwuzylowym kablu mie-
dzianym, ktorego thumienno$¢ dla czgstotliwosci 300 kHz moze dochodzi¢ do 90 dB, co decy-
duje, ze maksymalna przeplywno$¢ systemu jest determinowana przez rodzaj i stan techniczny
kabla. Obrazuje to tabela 3.
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Przeplywno$¢ (Mb/s) Srednica przewoddéw (mm) Dhugo$¢ linii (km)
2 0,5 5,5
2 0,4 4,6
6.1 0,5 3,7
6.1 0,4 2,7
8.1 0,5 2,7

Tabela 3. Przeptywno$¢ w zaleznos$ci od $rednicy i1 dtugosci kabla. [2]

Bardzo istotna cecha modemdéw ADSL jest rozpoznanie linii i decyzja o doborze optymalne;j
predkosci transmisji w momencie inicjacji potaczenia.

Duza asymetria predkosci transmisji (od 1 do abonenta) jest wynikiem budowy 1 specyfikacji
sieci dostgpowych. Kabel prowadzony od abonenta zbiega si¢, w miar¢ odleglosci, w coraz
wigksze wiazki przewodow. Sytuacja taka sprzyja sprzeganiom sygnatéw, ktore to zwigkszaja
si¢ w miarg odlegtosci 1 wzrostu widma czgstotliwosci przesytanego sygnatu (ADSL wykorzy-
stuje widmo do 1,1 MHz). Sytuacjg taka probuje si¢ poprawi¢ przez odpowiednie splecenie par
miedzianych, w praktyce jednak przenikanie sygnatu pomigdzy kablami zawsze istnieje. Oka-
zuje sig, ze sprzg¢zenia sa duzo mniejsze jezeli przeslemy sygnaly niesymetryczne. W tym
przypadku jest to cecha nie przeszkadzajaca w istnieniu systemu, ktory stworzony zostat w celu
dostarczenia uslug wymagajacych duzych przeptywnosci w kierunku abonenta natomiast ma-
tych w kierunku odwrotnym. Dotyczy to zaréwno ustug takich jak wideo na zadanie, zakupy
domowe jak i rowniez szybkiego dostepu do Internetu. W kazdym z wymienionych przypad-
kéw kanatem zwrotnym abonent wprowadza swoje zadania i kontroluje tylko strumien danych
ptynacych w kanale do uzytkownika. [2]

1.4. Kodowanie sygnatu w skretce miedzianej.

Uzyskanie wysokich przeptywnos$ci bitowych nie jest mozliwe za pomoca "zwyktych" metod
kodowania sygnatu cyfrowego - do tej pory uzywanych w transmisji danych. Nawet powszech-
nie stosowane w przekazach cyfrowych HDSL kodowanie 2BIQ, o dobrej skutecznosci wid-
mowej 2b/s*Hz, daje przeptywnos¢ bitowa tylko 2 Mb/s, przy szerokosci pasma 1 MHz. Po-
niewaz zwigkszanie szeroko$ci pasma w skrgtce powyzej 1 MHz nie jest wskazane ze wzgle-
dow technicznych (ttumienie, rozproszenie, radiacja), jedynym sposobem uzyskania wyzszych
przeptywnosci jest zastosowanie bardziej efektywnych metod kodowania sygnatow cyfrowych.
Obecnie znanych jest kilka wysoko wydajnych technik kodowania cyfrowego: QAM, CAP
1 DMT, wsérod ktorych gléwnie dwie ostatnie znalazty szersze zastosowanie w asymetrycznej
technologii przekazu ADSL. [2]

1.5. RADSL

RADSL (Rate Adaptive DSL) jest to adaptacyjna wersja dostgpu asymetrycznego, umozliwia
automatyczne dopasowanie si¢ wspolpracujacych modeméw do przeplywnos$ci aktualnie
dostepnych w torze transmisyjnym. Jest to najbardziej efektywna przekazu przez istniejace
kanaty informacyjne z przeptywno$cia zmieniajaca si¢ dynamicznie, nawet w trakcie
korzystania z konkretnej ushugi telekomunikacyjnej. W modemach wykonanych w technologii
CAP programowa zmiana liczby bitdw informacyjnych przypadajacych na jeden zakodowany
symbol (od 3 do 8 bitow), w potaczeniu ze zmienna szybkoscia modulacji symboli (360, 656,
952 Bd), umozliwia dostrojenie szybkos$ci transmisji — dyskretnymi krokami co 320 kb/s — do
optymalnej przeptywnosci kanatu. Dla pasma dosytowego ,,w dot” — w zakresie szybkos$ci od
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680 kb/s do maksymalnej 7,616 Mb/s, natomiast dla pasma interakcyjnego ,,w gore” — rOwniez
krokami w granicach od 136 kb/s do 1,088 Mb/s. Procedura adaptacyjna przeptywnosci
w modemach wykonanych w technologii DMT umozliwia dostosowanie szybkosci uzytkowe;j
w kazdym podkanale oddzielnie.[1]

1.6. CDSL

Najnowsza forma powszechnego asymetrycznego dostgpu CDSL (Consumer DSL), lansowana
od niedawna przez Rockwella jako technologia Lite DSL, jest przewidywana dla klientow
o umiarkowanych potrzebach komunikacyjnych. W technologii CDSL maksymalna szybkos¢
transmisji ,,w dot” do abonenta wynosi 1 Mb/s, natomiast interakcja uzytkownika nie przekra-
cza 128 kb/s. W odroznieniu od innych technologii DSL, integrujacych glos z przekazem da-
nych, modemy wykonane w technologii Lite DSL nie potrzebuja wydzielonej przystawki abo-
nenckiej (set-top-box) do jednoczesnej transmisji mowy i danych, co upodabnia je do stosowa-
nych do tej pory klasycznych modeméw analogowych.[1]

2. VDSL (VERY HIGH SPEED DIGITAL SUBSCRIBER LINE)

Technologia VDSL (Very High speed Digital Subscriber Line) jest stosowana w cyfrowych pe-
tlach abonenckich o bardzo duzej predkosci transmisji (10 Mbit/s 1 wigcej). W systemach
VDSL tacze swiattowodowe doprowadza strumien danych do wyniesionego uktadu komuta-
cyjnego, z ktorego, przy wykorzystaniu skretki 1 kabli koncentrycznych, dane w postaci cyfro-
wej rozprowadzane sa w promieniu do kilkuset metrow. Predkos$¢ transmisji umozliwia realiza-
cje¢ ustug multimedialnych.[1]

2.1. System VDSL

System VDSL stuzy do transmisji sygnaléw cyfrowych o przepustowosci kilkudziesigciu
Mbit/s przez parg telefoniczng. Umozliwia transmisj¢ dwukierunkowa, w trybie symetrycznym
lub asymetrycznym. Predkosci transmisji wynikaja z podziatu predkosci kanonicznej SDH
155.52 Mbit/s. Tabela przedstawia te wartosci wraz z odpowiadajacymi im dtugo$ciami linii.

Kierunek transmisji Przepustowos¢ [Mbit/s] Zasigg [m]
w dot 12,96 - 13,8 1500
25,92 -27,6 1000
51,84 -55,2 300
w gore 1,6 -2,3
19,2
25,92

Tabela 4 [2]
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Szybko$¢ transmisji w dot ogranicza zasigg systemu. Spowodowane jest to tych iz transmisja
w tym kierunku odbywa si¢ w wyzszych pasmach czgstotliwo$ci oraz odznacza si¢ duzymi
przeptywnosciami. Wraz z wzrostem diugos$ci tacza zmniejsza si¢ szybkos¢ transmisji.

2.2. Zabezpieczenie przed btedami.

W razie wystapienia btgdow transmisji odrzucana zostaje cata przeklamana komorka, a system
VDSL nie realizuje retransmisji, pozostawiajac te funkcje protokotom wyzszych warstw. Dla
aplikacji audio czasu rzeczywistego warto$é¢ CER (Cell Error Rate) powinna by¢ nizsza od 107
natomiast dla aplikacji wideo nizsza od 10, Warunkom tym odpowiada bitowa stopa bledow
BER< 107 przy zachowaniu marginesu szuméw 6 dB. System ATM tworzony byt do pracy w
srodowisku optycznym o bardzo duzej przepustowosci i minimalnej stopie blgdow, natomiast
VDSL wykorzystuje kable miedziane, nie spetniajace tych warunkéw. Konieczne bylo zatem
wykorzystanie dodatkowych mechanizmoéw zabezpieczajacych przed btedami transmisji. Sa to
nadmiarowy kod korekcyjny FEC (Forward Error Corection) oraz przeplot danych, ktorych
zastosowanie daje dobre efekty przy korekceji btedow spowodowanych szumem impulsowym.
Stosowanie przeplotu danych powoduje wprowadzanie opoznief, zazwyczaj rownych 40-
krotnej dtugosci czasu trwania impulsu zakldcajacego. [2]

2.3. Podsumowanie

VDSL jest rozszerzona technicznie wersja ADSL, ktéra umozliwia transmisj¢ z przepustowo-
scig 10-krotnie wigksza, jednak przy mniejszej dtugosci linii. Pomimo tego, ADSL jest bardziej
ztozony technologicznie, poniewaz pracuje w duzo wigkszym zakresie zmian parametrow
transmisji niz VDSL. ADSL wykorzystuje zaawansowana technik¢ transmisyjna oraz kodowa-
nie FEC, dzigki czemu moze transmitowac strumien danych o przepustowosci 1.5 - 9 Mbit/s
przez skretke o dtugosci 5.5 km (dla 1.5 Mbit/s). System VDSL wykorzystuje podobne techniki
oraz FEC, co umozliwia uzyskanie predkosci transmisji od 13 do 55 Mbit/s na odlegto$¢ do 1.3
km (dla 13 Mbit/s). [2]

ADSL i VDSL nie powinny by¢ postrzegane jako konkurujace ze soba, ale jako zesp6t dwoch
technologii stosowanych w odmiennych warunkach i uzupehiajacych si¢ wzajemnie. Tam,
gdzie odleglo$ci sa znaczne, a wymagania szybkos$ci transmisji nie sa bardzo wygorowane
mozna instalowa¢ modemy ADSL. Jezeli swiattowod dochodzi do budynku abonenta, ktory
chce korzysta¢ z takich ustug jak wideo na zadanie 1 HDTV, jego wymaganiom sprosta system
VDSL. Mozna uwazaé, ze system VDSL jest krokiem od ADSL w kierunku docelowej topolo-
gii FTTH. Dlugo$¢ wykorzystywanej petli abonenckiej jest mniejsza, §wiattowdd sigga dalej
w kierunku abonenta, mozliwe jest zwigkszenie szybkosci transmisji. System VDSL moze by¢
uwazany za kolejny krok w kierunku sieci pelnoustugowych FSAN (Full Services Access Ne-
twork). Jego gtowna przewaga nad ADSL jest zwigkszenie przepustowosci, ktéra umozliwia
réwnoczesna transmisj¢ dwoch kanatow HDTV. Jednak o wiele blizsze w czasie wydaje sig
by¢ wykorzystanie systeméw ADSL, jezeli wzia¢ pod uwage jakos¢ dostgpnych laczy telefo-
nicznych, dlugos¢ petli abonenckich, a takze zapotrzebowanie abonentdw na przepustowos¢
powyzej 8 Mbit/s. Wiele wprowadzanych obecnie ustug (VOD z jakoscia VHS, wideokonfe-
rencje, zdalny dostep do sieci LAN) z powodzeniem moze by¢ §wiadczonych w oparciu o stru-
mien 2 Mbit/s, a to zapewnia system ADSL przy stosunkowo duzej dtugosci linii (ok. 5 km).
Przy mniejszych odlegto$ciach moze by¢ transmitowanych kilka strumieni 2 Mbit/s, co umoz-
liwia §wiadczenie uslug bardziej wymagajacych (np. transmisja skompresowanego obrazu ja-
kosci telewizyjnej ). [2]

Nalezy takze zwréci¢ uwagg, ze systemy ADSL i VDSL umozliwiaja efektywna transmisj¢
komoérek ATM, ktora to technika uwazana jest dzisiaj za docelowa i za jedyna zdolna do reali-
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zacji ustug o réznych klasach generowanego ruchu zintegrowanych w jednym systemie trans-
misyjnym. Prawdopodobnie w najblizszej przysztosci szybkie cyfrowe tacza abonenckie bgda
wykorzystywaty system ADSL. W miar¢ uptywu czasu i zwigkszania si¢ zapotrzebowania na
szybsze ustugi wprowadzane beda stopniowo systemy VDSL, po ktérych nastapi przejscie (by¢
moze bezposrednie) do topologii FTTH 1 pasywnych sieci optycznych ATM (ATM PON -
ATM Passive Optical Network).

3. HDSL (HIGH BITRATE DIGITAL SUBSCRIBER LINE)

3.1. Technologia HDSL

HDSL to technika symetrycznego cyfrowego tacza abonenckiego - umozliwia dwukierunkowe
przesytanie strumieni 2,048 Mbit/s na jednej, dwoch lub trzech parach przewodow miedzia-
nych. Jednoparowe tacze HDSL jest czg¢sto wyrdzniane jako technika transmisyjna SDSL (Sin-
gle - pair Digital Subscriber Line). Charakteryzuje si¢ ona mniejszym zasiggiem transmisji niz
HDSL kilkuparowy, lecz jej podstawowa zaleta jest to, ze wykorzystuje jedna parg przewodow
miedzianych, ktéra zawsze dysponuje abonent. Stosowana coraz czgsciej] w telekomunikacji
technologia HDSL umozliwia uzyskanie przeptywno$ci 2 Mb/s za pomoca zwyktej dwuprze-
wodowej linii telefonicznej. Dedykowany odcinek symetrycznej linii telefonicznej moze by¢
wykorzystany jako szerokopasmowy trakt cyfrowy 2 Mb/s badz traktowany jako medium
transmisyjne do jednoczesnego przekazu 30 zwyktych rozmoéw telefonicznych za pomoca jed-
nej pary przewodow miedzianych. [2]

Juz od czasu zainstalowania przez Aleksandra Bella pierwszego telefonu mozna zaobserwowac
zapotrzebowanie na coraz wigksza liczbe linii telefonicznych 1 wzrost ich przeptywnosci. Po-
mimo stopniowego wypierania miedzianego kabla telefonicznego przez nowe szybsze media
transmisyjne (koncentryk, tacze radiowe, swiatlowdd), nadal stanowi on podstawe infrastruktu-
ry komunikacyjnej. Transmisja przez telefoniczne kable miedziane jest najtanszym sposobem
szybkiego wzrostu abonenckiego dostgpu szerokopasmowego do sieci telekomunikacyjnych.

3.2. Zasady transmisji.

Poczatkowo do instalacji urzadzen wykonanych w technologii HDSL niezbgdne byly trzy pary
linii symetrycznych, obecnie najwigksza popularnos¢ uzyskaty systemy wykorzystujace dwie
pary linii telefonicznych.

W systemie opartym na dwoch symetrycznych liniach strumien informacji cyfrowej o prze-
ptywnosci 2,048 Mb/s jest dzielony dla kazdego z kierunkéw na dwa strumienie - zawierajace
po 1024 kb/s informacji uzytkownika - przesytane rownolegle i rGwnoczes$nie w obu kierun-
kach przy uzyciu dwoch par przewoddéw. Zastosowana po obydwu stronach lacza technika
kompensacji echa umozliwia prowadzenie w petni dupleksowa transmisj¢ cyfrowa dla kazde;j
z par oddzielnie. [1]
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