
υπα G.Kleine . Γρήγορη ηρόσβασιι στο

διαδίκτυο με τεχνολογία ADSL
μέσω συνηθισμένων (χάλκινων) τηλεφωνικών γραμμών

Από τις αρχές του '90 ήταν ήδη δυνατό να διασυνδεθε ί ένα δέκτης

τηλεόρασης με το τηλεφωνικό σύστημα, έτσι ώστε να παρέχε ι στο

χρήστη υπηρεσ ίες αλλαγής δεδομένων. Λίγα χρόν ια μετά, βρέθη κε ότ ι

η τεχνολογία ADSL (Asymmetr ical Digital Subscriber Line - Ασύμμετρη
Ψηφιακή Γραμμή για Συνδρομητές) , μπορε ί να συνδυαστεί με υπηρε

σίες Εικόνας Βίντεο Κατά Βούληση (Video On Demand - VOD ). Από
τότε οι ερευνητές ανακάλυψαν ότι το ADSL παρέχει δυνατότητες γ ια

σημαντικά αυξημένες ταχύτητες ηρόοθασηο στο Διαδίκτυο. Το παρακά

τω άρθρο περιγράφει τα βασικά για την τεχνολογία ADSL και για το

πώς μπορεί αυτή να χρησιμοποιιηθεί γ ια πρόσβαση μεγάλων ταχυτή

των στο Διαδίκτυο

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα μη θωρακισμένα ζεύγη συστραμμένων

χάλκινων καλωδίων όπως αυτά που χρησιμο

ποιούντοι στο τηλεφωνικό δίκτυο για να με

ταφέρουν φωνητικά σήματα οτη ζώνη των

300-400 ΗΖ, είναι ικανά για τη μεταφορά πολύ

υψηλότερων συχνοτήτων σπα ση νομίζαμε.

Αυτή η ικανότητα έχει ήδη χρησιμοποιηθεί

για κάποιο διάστημα στα δίκτυα τοπικής εμ

βέλειας ( LΑΝ - Local Area Networks) σε ρυθ

μούς δεδομένων που ξεπερνάνε τα 1Ο ΜΗΖ.

Η εξααθένιση της γραμμής μέχρι τα περί-
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που 6 ΜΗΖ είναι της τάξεως των 0.7 dBJKHz
με σχεδόν σταθερή καθυστέρηση. ΓιΌυτό το

λόγο. υπάρχει πολύ μικρή παραμόρφωση παλ

μού ο'ενο ψηφιακό σήμα, και , συνεπώς, πολύ

λίγα ψηφιο (bίt ) λάθους.

Αυτά τα χαρακτηριστικά επιτρέπουν τη χρή

ση του φάσματος συχνοτήτων πάνω από τη

φωνηιική ζώνη για χαμηλό ρυθμό μετάδοσης

ψηφίων (έως 64 kbit/s) πρας υψηλότερα επί

πεδα (υρ st ream ) ενώ απο υψηλότερα προς

χαμηλότερα με ρυθμούς μετάδοσης που υπερ

βαίνουν τα 6 Mbits/s. Φίλτρα με υψηλή εξα-

σθένιση αποκοπής ζώνης σε κάθε άκρο ενός

δ ικτύου ADSL πρέπει φυσικά να λειτουργούν

και για τις δυο ζώνες ταυτόχρονα.

Για να περιοριστεί το απαιτούμενο εύρος

ζώνης, χρησιμοποιούνται σύγχρονες τεχνικές

διαμόρφωσης όπως η CAP (Carrier)ess Am
p!itude Phase, που χρησιμοποιείται για μηχα

νήματα FAX, και η διαμόρφωση DΜΤ (Disc
reet Mult i-Tone). Αυτές οι τεχνικές επιτρέ

πουν την αναπαράσταση αρκετών ψηφίων από

ένα σύμβολο μετάδοσης. Το ADSL έχει ονο

μαστεί έτσι εξαιτίας συτήο της κατανομής

ασύμμετρου ρυθμού μετάδοσης ψηφίων.

Στην διαμόρφωση CAP (Φάση Ενίσχυση) . ο

συρμός ψηφίων πρώτα διασπάται σε δυο μέρη

και μετά περνά ξεχωριστά μέσα από μη ψη

φιακά φίλτρα που έχουν απόκριση παλμού με

διαφορά φάσης π/2 . ' Ειιατο. οι έξοδοι από

κάθε φίλτρο προσθέτονται, περνάνε από ένα

μετατροπέα ψηφιακού σε αναλογικό (DAC) και

φιλτράρονται προτού περάσουν στο δίκτυο

μετάδοσης. Η διαμόρφωση DΜΤ είναι παρό

μοια με την COFDM (Coded Qrthogona l Fr
equency division Mu ltipleχ - Κωδικοποιημένη

Πολυπλεξία Ορθογώνιου Διαχωρισμού Συχνο

τήτων) αφού το κυρίως κανάλι (δ ίαυλος) χω-
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ρίζεται σε πολλά ιπιο-κονάλια (υπο-δ ιαύλους

).
Το κάθε σειριακό σήμα εισόδου κωδικοηοιεί

ται αρχικά σε παράλληλη μορφή και μετά

περνά μέσω ενός επεξεργαστή FFT (Fast
Fourier Tra nsform Μ Ταχύ Μετασχηματισμό

Fourier) για να μετατρέψει τα δείγματα του

πεδίου συχνοτήτων σε τιμές πεδίου χρόνου.

Αυτές οι τιμές υφίστανται μετατροπή μέσω

κωδικού σε σειριακή μορφή και περνάνε μέσα

από ένα μετατροπέα ψηφιακού-σε-αναλογικό

(DAC) πριν την μετάδοση. Η τεχνολογίο ADSL
έχει κατατεθεί στο ANSI (Ινστιτούτο Αμερικά

νικων Εθνικών Προτύπων) ως Πρότυπο Τ1.413

(1997).
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Αυτό οδηγεί σε

μεγαλύτερη ικα

νότητα ροής δε

δομένων καθό 

δου, αφού τα πιο

χαμηλά 112 kHz
της περιοχής του

ADSL περιέχουν

τα καλύτερα κανάλ ια : σε υψηλότερες συχνό 

τητες , αυξάνεται η εξασθένιση. Για την εξα

σφάλιση της σωστής λειτουργίας όλων, χρειά

ζετα ι ένας ισοσταθμ ιστής Αντήχησης, τοπο

θετημένος μακρυά από την εναπομένο υσα ροή

δεδομένων. Το Πρότυπο ADSL ονομάζει αυτό
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Σχήμα 1. Φάαματα με τη χρήαη της τεχνολο

γίος ADSL α) αναλογική τηλεφωνία (πολυπλε

ξία διαχωρισμού συχνοτήτων FDM - frequency
divisian mu/tip/exing) 6) τηλεφωνία /SDN (FDM
Μ πολυπλεξία διαχωρισμού συχνοτήτων) γ) ανα

λογική τηλεφωνία (λειτουργία με αντιστάθμη

αη αντήχηαης)

0.3

0.3

ρ

ί

ρ

i

ip lexing ) ή την

Αντιο τ ά θ μ ηση

Αντήχηοης.

Στην FDM, η πε

ριοχή συχνοτήτων

χωρίζεται σε δυο

ζώνες . Τα πρώτα

26 κανάλια σχημα

τί ζου ν τη ζώνη

ανόδου, ενώ τα κανάλια 27-256 μεταφέρουν

τα δεδομένα καθόδου - βλ. Σχήματα 1α και

18.
Στην Αντιστάθμηση Αντήχησης , η περιοχή

συχνοτήτων χωρίζεται σε άνοδο και κάθοδο

ανάλογα με την κατεύθυνση της μετάδοσης -

ΦΑΣΜΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

Επί του παρόντος , η διαμόρφωση που χρη

σιμοποιείται περισσότερο είναι η ΟΜΤ. Όπως

είναι αναμενόμενο , ένα σήμα ADSL-DMT απο

τελείται από ένα μεγάλο αριθμό υπο-κανα

λιών πεδίου χρόνου που υπερθέτονται στα

τηλεφωνικά καλώδια. Μια δ ιαγραμματικ ή ανα

παράσταση του εξαγόμενου φάσματος δείχνε

τα ι στο Σχήμα 1 α. Το Πρότυπο ADSL προ

βλέπει να αφεθε ί ελεύθερη η περιοχή συχνο

τήτων από Ο έως 26 kHz για τις υπηρεσίες

αναλογικού τηλεφώνου (POTS = Plain O!d
Telephone Ser vice - Το Παλιό Τηλεφωνικό Σύ

στημο στην κοθομιλοuμένη) . Η ζώνη 26-1130
kHz περιέχει 256 κανάλια το καθένα με εο

ρος 4.3125 ΗΖ. Τα κέντρα αυτών των κανα

λιών χωρίζονται επίσης από 4.3 125 kHz.
Τα ξεχωριστά φέροντα στις περιοχές ανό

δου και καθόδου διαμορφώνονται κατά πλά

τος (1) και μεταφέρουν απο 2 bitjs jHz μέχρι

15 bitjs jHz. Η κατανομή αυτού του ρυθμού

. πληροφορίας είναι μεταβαλλόμενη που ηρο

σαρμόζεται ανάλογα, δηλαδή, κατά τη διάρ

κεια της διαδικασίας εκκίνησης τα ξεχωριστά

φέροντα σήματα κατανέμονται σε διάφορους

χώρους σημάτων, ανάλογα με το θόρυβο στο

σχετικό κανάλι (128-QAM, 64-QAM, 32 - QAM,
16 - QAM, 8 - QAM, QPSK). Όοο μεγαλύτε

ρος είναι ο λόγος σήματος προς θόρυβο , τόσο

μεγαλύτερος είναι ο χώρος σήματος και άρα

ο αριθμός ψηφίων που αναπαριστούν ένα με

ταδιδόμενο σύμβολο.

Το κάθε κανάλι μπορεί να μεταδώσει μέχρι

64.7 kbits js το οποίο, θεωρητικά , δίνει μια

μέγιστη ικανότητα μετάδοσης παραπάνω από

16 Mbitsjs στην περίπτωση των 256 κανα

λιών. Ωστόσο, στην πράξη, εξαιτίας των εφι

κτών λόγων σήματος προς θόρυβο, μπορεί

να χρησιμοποιηθεί μόνο περίπου το μισό αυ

τής της ικανότητας.

Όταν τα επίπεδα θορύβου είναι υψηλά, ή τα

καλώδια έχουν μεγάλο μήκος, ο χώρος οημα

τος μειώνεται σ ' ένα επίπεδο όπου μπορεί να

διατηρηθεί ασφαλής η επικοινωνία . Αυτό ση 

μαίνει ότι μπορεί να υπάρχουν κανάλια τα

οποία, εξαιτίας του επικρατώντος θορύβου ή

της μεγάλης εξασθένισης , να είναι άχρηστα.

Το πρότυπο προβλέπει δυο μέσα για την

κατανομή των καναλιών στη ζώνη καθόδου ή

ανόδου: τη σχετικά απλή Πσλυπλεξία Διαχω

ρ ισμού Συχνοτήτων (FDM - Frequency mult-
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Η ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΤΟΥ

ΜΟΟΕΜ ADSL
Η σχεδίαση ενός Modem για χρήση με το

ADSL φαίνεται στο απλοποιημένο δ ιάγραμμα

του Σχήματος 3. Ένα παρόμοιο modem υηάρ

χει συνήθως και στο τηλεφωνικό κέντρο, αλλά

εκείνο μπορεί να χειριστε ί διάφορους συν

δρομητές και αποκαλείται DSLAM (Digital θμ
bscr iber LίΠθ Access Multip !exer - Πολυπλέ

κτης ηρόοθαοη; Ψηφιακής Γραμμής Συνδρα

μητών) .

Τα εισερχόμενα δεδομένα (τα δεδομένα ανό

δου , στην πλευρά του συνδρομητή, και τα

δεδομένα καθόδου. στην πλευρά του κέντρου)

περνάνε από ένα κωδικοποιητή , που τα κατα

νέμει στα (ν) τον αριθμό κανάλια του σήμα

τος DΜΤ. Αυτό γίνεται σύμφωνα με ένα πίνα

κα φόρτωσης ψηφίων που έχει εγκατασταθεί

κατά τη δ ιάρ κεια εγκαθίδρυσης σύνδεσης .

Αυτός ο πίνακας δείχνει πόσα ψηφία μπορεί

να χειριστεί το κάθε κανάλι Ο κωδ ικοποιη

τής παρέχει επίσης Εμπρόσθιο Έλεγχο Λά

θαυς (2) (FEC -Forward Error Control) με κώ

δικα Reed Solomon (όπως στην ψηφιακή τη

λεόραοη) . Ο παράλληλας ουρμός ψηφίων από

τον κωδ ικοποιητή περνά από ένα επεξεργα

στή IFFT (Inverse Fast Fourier Transform 
Γρήγορου Ανάστροφου Μετασχηματισμού Fo
urier). Αυτός μετατρέπει τα δείγματα του

πεδίου συχνότητας με εύρος (ν) ψηφίων σε

τιμές πεδίου χρόνου (2ν ψηφία - πραγματικά
και φανταστικά μέρη).Αυτές οι τιμές μετατρέ

πονται μέσω κωδ ικοποίησης σε σειριακή μορ

φή , όπου προστίθεται ένα κυκλικό πρόθεμα .

Ο αντισταθμιστής αντήχησης δημιουργεί μια

εικόνα των σημάτων αποστολής και λήψης

στο Παράρτημα Β.

Αν και τα χαμηλότερα κανάλια χρησιμοποιού

νται για τον έλεγχο των συνδέσεων. χρησι

μοποιούνται παρόλα αυτά σαν συνδρομητικά.

Διασφαλίζουν επίσης την ύπαρξη μιας ασφα

λούς σύνδεσης μεταξύ του modem ADS L και

του τέλους του (τηλεφωνικού) κέντρου διο

χέτευσης σε αγωγό. Στο Ηνωμένο Βασίλειο ,

ο ι περισσότεροι συνδρομητές είναι σε ακτίνα

3 χιλιομέτρων από το τηλεφωνικό κέντρο.

8.6 kbit /s

λογ ία

Ι S D Ν .
Αυτό θα

μπορούσε

φυσικά να

γίνεται με ένα διακόπτη απ' όπου κάποιος θα

είχε τη δυνατότηνα να επιλέγει ανάμεσα στις

δυο διαφορετικές χρήσεις, αλλά αυτό θα σή

μαινε ότι το ADSL και το ISDN δε θα μιιο

ρούσαν πλέον να ε ίναι ανεξάρτητα μεταξύ

τους και δε θα μπορούσαν να χρησιμοποιη

θούν ταυτόχρονα. Η λύση που υιοθετήθηκε

ε ίνα ι να αρχίζει το σήμα ΟΜΤ στα 140 kHz
αντί για τα 26 kHz. Αυτό σημαίνει ότι, με μια

δεδομένη απόσταση μεταξύ καναλιών 4.3 125
kHz, υπάρχουν μόνο 224 διαθέσιμα κανάλια.

Αυτό έχει κατατεθεί ως Παράρτημα Β του

Πρότυπου ADSL.
Το πρόβλημα προκαλείται από το ότι , σύμ

φωνα με το πρότυπο ADSL, κατά τη διάρκεια

της τοποθέτησης των συνδέσεων, χρησιμο

ποιούνται τα χαμηλότερα κανάλια για τη δο

κιμή των γραμμών μέσω πακέτων δεδομέ

νων δοκιμής και για τον καθορισμό του ρυθ

μού ψηφίων του κάθε ξεχωριστού καναλιού .

Αφού, στην περίπτωση του ISDN, αυτά τα

κανάλια δεν είναι πλέον διαθέσιμα , σαν δοκι

μαστικά, ορίζονται κανάλια της περ ιοχής ανό

δου. Όλα αυτά περιγράφονται λεπτομερώς

Σχήμα 2. Η κατανομή των ψηφίων ως μια λει~

τουργία του λόγου σήματoς~ προς- θόρυ80.

2 3 4 5 . ~~ - - - - • •• • • • • •• • • • 252 253 254 255256

carr ier πο . ------. 990065 -12

-50 dB

2
Ο dB 64.7 kbitls

S/N Bit rate

t t

ADSL ΚΑΙ ISDN
ΤΟ Σχήμα 1β απεικον ίζει την κατάσταση όταν

υπάρχει γραμμή ηρόσθαοητ; ISDN (Integrated
Services Digital Network- Ψηφιακό Δίκτυο ολο

κληρωμένων Υπηρεσιών). ΤΟ σήμα σε μια τέ

τοια γραμμή (2 Χ β4 kbit/s) φθάνει οε μερι

κές χώρες μέχρι τα 80 kHz και σε άλλες

μέχρι τα 120 kHz. Για να χρησιμοποιηθεί η

τεχνολογία AD SL, πρέπει να βρεθε ί ένας

τρόπος ώστε να συνδεθεί αυτή με την τεχνο-

τον τρόπο λε ιτουργίας

ως ADSL Κατηγορίας

2.
Ενδέχεται να εμφα

νιστούν διαφορές στη

στάθμη μεταξύ των φέροντων σήματων χα

μηλής συχνότητας και αυτών της υψηλής συ

χνότητας. Αν αυτές δεν ξεπερνούν τα 50 dB,
αντισταθμίζονται από τον ισσσταθμηστή ΚΟ

ναλιού στο Modem ADSL. Μεγαλύτερη εξα

σθένιση θα καθ ιστούσε το φέρων σήμα ανε

παρκές, αν δεν υπήρχε η εναλλασσόμενη

κωδικοποίηση γραμμής (σε συμφωνία με τον

λόγο σήματος ηροο-θόρυθο) σε σύμπραξη με

τον ισσσταθμιστή καναλιού στο modem. Το

Σχήμα 2 δείχνει μια τυπική κατανομή ψηφίων

ως λειτουργία του λόγου σήματος-προς-θό

ρυθο ,

TxlRx
Signal

-ο

dem του εμπο-
ΒίΙ

Σχήμα 3. Διάγραμμα ενός τυπικού mo

Loading ρ/συ, με τεχνσλσγ/σ ADSL.
Table

+
ο- +. ~% Cyc lic

--Encoder IFFT Pref ix DAC

Ι
Add

Echo
Canceller Οί-

.... ADcJ

ρlθχθΓ

Ο+- J- I~%.. Cyclic

f.- f.-Decoder FFT Prefix EquaIizer
Drop

ί
ΒίΙ

Loading 990065 - 13

Table

3

Data
ίπ

Data
Ου!
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Some abbreviations and acronyms:

Some re/evant /nternet URLs:
ADSL Forum home page www.adsf.com
Afcatef www.usa.afcatel.com
ANS/ home page www,ansi.org
ΑΤΜ Forum home page www,atmforum,org
Broadcom νιιwνv. broadcom.com

ETS/home pag e www.etsf.fr
Frame Re/ay Forum home page www.frforum.com
G/obeSpan www.gfobespan .net
/nternet Engineering Task Force www,ietf,org
ιτυ home page www,itu,int
Motorola www.mot-sps.com
St Microelectronics www.st.com
Texas Instrument www.ti.com.sc
Universa/ Seria/ Bus home page www,usb,org

που σημαδεύει τις πραγματικές αντηχήσεις

όταν αυτές εμφανίζονται Εγκαθίσταται κατά

διάρκεια της τοποθέτησης της σύνδεσης με

τη Βοήθεια ενός πακέτου ψηφίων δοκιμής, Η

έξοδος του αvτισταθμιστή αντήχησης περνά

στην τηλεφωνική γραμμή μέοω ενός μετο

τροπέα ψηφιακού σε αναλογικού (DAC) και

ενός διηλέκτη. Το εισερχόμενο σήμα περνά

μέσω του διπλέκτη από ένα μετατροπέα ανα

λογικού-σε-ψηφ ιακό (ADC) που μετατρέπει

τα αναλογικά σήματα στην τηλεφωνική γραμ

μή ο" ένα ψηφιακό συρμό δεδομένων. Ακο

λούθως, το σήμα περνά από τον ανισταθμη

aτή αντήχησης που εκτελεί την ίδια λειτουρ

γία όπως με τα δεδομένα εξόδου.

Ο ισοσταθμιστής, ο οποίος εγκαθίσταται όχι

μόνο κατά τη διάρκεια τοποθέτησης των συν

δέσεων, αλλά και κατά τη διάρκεια της κανο

νικής χρήσης μέσω μηνυμάτων δοκιμής, πα

ρέχει την απαιτούμενη ισοστάθμιση των συ

χνοτήτων.

Αφότου απαλειφθε ί το κυκλικό πρόθεμα, και

το σήμα κωδικοποιηθεί σε παράλληλη μορφή,

περνά από τον επεξεργαστή FFT (Fast Four~
ίθΓ Transform - Ταχύς Μετασχηματισμός Four
ίθΓ). Σ" αυτό τσ στάδιο τα χρονικά δείγματα

πεδίου χρόνου με εύρος ν ψηφίων μετατρέ

πονται σε τιμές πεδίου συχνοτήτων. Ο απο

κωδικοποιητής απκαθιστά στη σωστή ακολου

θία τα ψηφία που περιέχονται στα κανάλια

DΜΤ, μέσω του Π ίνακα Ψηφίων Φόρτωσης

σύμφωνα με τον οποίο έχει προγραμματιστεί.

Ο αποκωδικοποιητής παρέχει επίσης FEC
με κώδικα Reed Solomon, κάτι που διασφαλί

ζει τη διόρθωση οποιωνδήποτε ψηφίων λά

θους. Τα ολοκληρωμένα κυκλώματα και τα άλλα

στοιχεία που απαιτούνται για την κατασκευή

ενός modem ADSL είναι διαθέσιμα από κατα

στήματα ηλεκτρονικών. Κατασκευαστές τέ

τοιων στοιχείων είναι οι Motorola, STMicroe
lectronίcs, Alcatel, BroadCom, Globespan, και

η Texas Instruments. Οι διευθύνσεις στο δί

κτυο μερικών από αυτούς τους κατασκευα

στές δίνονται στον Πίνακα 1.
Η κατασκευή του Modem παρουσιάζει μερι

κές προκλήσεις για τους επίδοξους κατασκευα

στές. Για παράδειγμα, το σήμα ΟΜΤ χρειάζε

ται πολύ μεγάλους ενισχυτές μεγάλου κερ

δους και γραμμική λειτουργεία των οδηγών

ισχύος, Ο crest factoΓ (παράγοντας κορυφής)

είναι πολύ υψηλός, κάτι που σημαίνει ότι απαι

τείται πολύ εφεδρική ισχύ στα κυκλώματα των

οδηγών. Ωστόσο, κατασκευάστριες εταιρείες

όπως η ΒυΓΓ-Brown και η AnalogDeνices έχουν

ειδικά ολοκληρωμένα γι' αυτό το σκοπό. Υπάρ

χουν επ ίσης προβλήματα στα τηλεφωνικά

κέντρα, αφού η κάθε σύνδεση ADSL σε ένα

συνδρομητή απαιτεί ισχύ12 w. ·Οταν περιέχο

νται πολλά modem, η θερμότητα μπορεί να

οποτελέσει πράΒλημα.

Ο ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ADSL
ΤΟ Σχήμα 4 δείχνει σε διαγραμματική μορ

φή τι απαιτεί το ADSL από τον συνδρομητή

και από το τηλεφωνικό κέντρο. Ενας διαχω

ριστής σήματος ADSL είναι απαραίτητος τόσο

απ'το τηλεφωνικό κέντρο όσο και από το συν~
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ADC
ADSL
ANS/
ΑΤΜ

Ατυ

B-fSON
CAP
COSL
COOEC
COFOM
CPE
CRC
DAC
ΟΜΤ

DSL
DSLAM
ΟΤΕ

DTMF
ETSf
FOM
FEC
FFT
IOSL
ΙΕΠ

IFFT
ΙΡ

ISON
ISO
ιτυ

ιΑΝ

ΜΟΟΕΜ

MPEG
N-fSDN
ΝΤ

OS/
ΡΑΒΧ

PCM
ρου

POT(S)
PSTN
ΟΑΜ

QPSK
SLIC
TCP
ΤΟΜ

UART
URL
USB
υτρ

VAOSL
νοτ

νοο

WAN

ΑΤΜ Adaptation Layer
Anafogue-to-Oigita/ Converter
Assymmetr;cal Djgjtal Sυbscrjber's Ι;Πθ
American ΝΒΙίΟΠΒ/ Standards Institute
Asynchrono us Transfer Mode
AOSL Transceiver υπίΙ
Broadband ISON
Carrierfess Ampfitude!Phase modufation
Consumer Oigital Subscriber ΙίΠθ

COder-OECoder
Coded Orthogona/ Frequency Oivision ΜυlΙίΡΙθΧ

Customer (subscriber) PremIses EquIpment
Cyc/ic Redundancy Check
Oigita/-to-Analogue Deco der
Discrete Μυ/Ιί· ΤΟΠθ modulation
Oigita/ Subsc riber LίΠθ
Oigital Subsc riber Line Access Mu/tiplier
Oata Terminaf EquIpment
Ouaf Tone ΜυΙΙί Frequency
European Tefecommunications Standards Institute
Frequency Oivision Muftipfexing
Forward Error Control (or Correction)
Fast Fourier Transform
/SDN Oigital Subscriber Line
/nternet Engineering Task Force
Inverse Fast Fourjer Transform
fnternet Protocol
/ntegrated Serνices Oigita/ Network
International Standardization Organization
International Τelecommυn;catI'ons Un;on
Local Area Network
MOdufator-OEModufator
ΜοΙίοπ Picture Expθιt Group
Narrowba nd fSON
Network Terminator
Open Systems fnterconnection
Public Access Branch Exchange
Pu/se Code ModufatIo n
Protocol Data υπίΙ

colloquia/ term for PlaIn Old Tefephone System (or Serνice)

Pubfic Switched Telephone Netwo;k
Quadrature Amplitude Modu/ation
Quadrature Phase Shift Keying
Subscriber LίΠθ fnterface
Τransmissjon Control Protocol
Time Oivision Muftipfexing
UniversalAsynchronoυs Recejver/Transmjtter
Uniform Resoυrce Locator
Universa/ Serial Bus
Unshie/ded Twisted PaIr
Veιy high rate ADSL
Video Diaf Tone: an alternative term Ιο describe ADSL
Video Οπ Oemand
Wide Area Network
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ΕΓΚΑΤΑΣΤΣΗ ΣΥΝΔΕΣΗΣ
Εξαιτίας των πολλών τρόπων που μπορεί

να εγκατασταθεί ένα σύστημα μετάδοσης

ADSL, είναι σημαντικό να μελετηθούν το πρω

τόκολλο, οι προδιαγραφές και οποιαδήποτε

άλλα σχετικά δεδομένα, προτού αρχίσει η πρα

κτική ερνοοιο, Η απόκριση συχνοτήτων και

στις δυο κατευθύνσεις πρέπει να μετρηθεί

προσεκτικά και πρέπει να διασφαλιστεί ότι τα

δυο modem χρησιμοποιούν την ίδια συχνότη

τα ' φέροντος. Ακολούθως, πρέπει να καθορι

στούν οι ρυθμοί ψηφίων των καναλιών ανό

δου και καθόδου, καθώς επίσης και το τι μέσα

πρόκειται να χρησιμοποιηθούν για την κατα

νομή καναλιών (FOM ή αντιοτάθμιση αντήχη

οηο) με τη βοήθεια μηνυμάτων δοκιμής. ΣΏυ

τό το σημείο είναι που αποφασίζεται ο μεγι

οτος ρυθμός ψηφίων της κόοθε σύνδεσης.

Η τεχνολογία ADSL είναι ικανή να εργαστεί

με διόφορους λόγους σήματος προς θόρυβο.

Η ικανοτητά της για εναλλαγή Ψηφίων (Bit
Swapping) επιτρέπει την επανακατανομή των

ψηφίων σε οψνκεκριμένα κανάλια κατά τη διάρ

κεια της λειτουργίας. Η φάση εκκίνησης μπο

ρεί να πάρει από 20 δευτερόλεπτα μέχρι ένα

PC

να δουλέψει χωρίς σφάλματα με το ενδιάμε

σο του modem. Στην περίπτωση που χρησι

μοποιείται ISDN γραμμή , πρέπει να εισαχθε ί

μια Τερμοτική Γρομμή Δικτύou (NT-NeΙWork

Terminator) ανάμεσα στο διαχωριστή και τη

oίJνδεση ISON - βλέπε Σχήμα 5.

Η ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

ADSL
ΤΟ Σχήμα 5 δείχνει σε διαγραμματική μορ

φή τι άλλος εξοπλισμός απαιτείται από τον

διαχωριστή ADSL και το modem. Στο κέντρο

βρίσκονται οι διαχωριστές ADSL, για το τη

λεφωνικό κέντρο και για την περιοχή του

συνδρομητή. Στη μεριά του τηλεφωνικού κέ

ντρου , η έξοδος από το διαχωριστή συνδέε

ται στην τερματική γραμμή ADSL και από κει

στην κεντρική γραμμή ΑΤΜ (3) (Asynchrono
L5 Transmission mode - Λειτουργία Ασύγ

χρονης Μετάδοοης) μέοω του διακόπτη ΑΤΜ.

Ο ρυθμός μετάδοοης μεταξύ των τερματικών

γραμμής και του διακόπτη ΑΤΜ είναι 155 Mbit/
s. Στη μεριό τou συνδρομητή. η έξοδος του

διαχωριστή περνά από το modem ADSL, που
περιέχει ένα (interface) ATM-F25.6 (25.6 Μbίt/

ε) ή ένα (αργότερο) (interface) ενδιάιμεσο δι

κτύου τοπικής εμβέλειος (LΑΝ) τύπου 10Ba
seΤ. Ο υπολογιστής πρέπει να περιλαμβάνει

μια κάρτα

συμβατή με

ΑΤΜ ή LΑΝ

για να μπορεί

Subscriber Line
Access Multip le
χθΓ) ξεχωρίζει τα

κανάλια ADS L
και τα διαθέτει

σε έναν αριθμό συνδρομητών.

Σχήμα 4. Απλοποιημένο Διάγραμμα ενός

συστήματος ADSL.

Σχήμα 5. Λεπτομερές διάγραμμα ενός τυπικού

συτήμστσς ADSL.

δρομητή, Αυτός περιλαμ

βάνει ένα υψηλής ποιό

τητας φίλτρο, διέλευσης

υψηλών συχνοτήτων, με

πολύ σαφείς δ ιαχωρι-

σμούς για το φάσμα συχνοτήτων του ADSL.
Τα αναλογικό τηλεφωνικό ή ISON σήμα ειοό

δou ή εξόδou. ανόλογα με την ηερίπτωοη,

περνά από ένα φίλτρο διέλευσης χαμηλών

συχνοτήτων.

Στη μεριά του συνδρομητή, θα πρέπει φυ

οικά να υπάρχει ένα modem ADSL το οποίο

να τροδοφοδοτείται με την έξοδο του διαχω

ριστή. Το Modem αυτό περιλαμβάνει ένα δέ

κτη (R) γ ια το υψηλού ρυθμού σήματος κοθό

δου και ένα πομπό (Τκ) για το σήμα ανόδου

του. Τα σήματα καθόδου και ανόδου δεν πε

ριέχουν μόνο δεδομένα μηνυμάτων. αλλά επί

σης και δεδομένα ελέγχου και διαχείριοηε;

Στο τηλεφωνικό κέντρο, πρέπει να προστε

θούν δέκτες (terminators ) για κάθε συνδρο

μητή που επιθυμεί υπηρεσίες ADSL Αυτές οι

μονάδες είναι το αντίθετο του mode m: ένας

πομπός καθόδου μεταδίδει το υψηλής ποιό

τητας ψηφιακό συρμό δεδομένων στκ τηλε

φωνικεο γραμμές μέσω του διαχωριστή, Ο

δέκτης ανόδou (Rx) επεξεργόζεται δεδομένα

με οταθερό ρυθμό. Ένας Πολυπλέκτης Πρό

οεσοηο Ψηφιακής

Γρομμής Συνδρομη

τή (OSLAM -Oigital

5 ATM-F25,6 11ο, n10BaseΤ

Ι-
ΑΤΜ Ι ~ΤMto ADSL

J
ADSL

ι-.:.- ; [I~Sw iIch Line ιι modem LJ TermInation

cable _
155 Mbi tJs $plitter Splitter

~{-1 ~ISDN--<>'" ~ ~ ISDN

~
NTB a

-ο

:::::::5?ορ f--
Ο

POTS
sw itc hboard

_ο

0 0.
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Σχήμα 6. Απλσπαιημένσ διάγραμμα ενάς

συστήματος ADSL χωρίς διαχωριστή.

cabIe

pc

~
• • εοτε

1·1.1
_5 ·16

AD SL
Lt te

Modem

ADSL: npόwna, Εφαρμογή και Αρχιτεκτονική, uπo

Charles Κ Summers. CRC Press, 1αJdon & New York,
1999

Ψηφιaxά ΔiKrιιa Ολοκληρωμένων )1'rηρεσιών (fSDN),
υπο Herman n J HeIgert. Addison Wes/ey Publishing

Comρany, Reading, Mass. 1991 ΙSDΝ:fδέε~, ευKoλfες

και υπηρεσίες, υπο Gary C Kess/er και Peter V Sout
hwick, McGraw-hί/l, New York, 1998

RFC 791: Το πρωτόκολλο του διαδικτύου

5) Κατ'ουσίαν το λογισμικό uλικoU (firmware) είναι

λογισμικό συστήματος με έδρο μνήμη ROΜ

DSL και Aνόrmι.ξη Προτύπων για Συστήματα Ψηφια

κών Γραμμλών Συνδρομητή, υπο W8Iter Υ ctιen, MacM
ίΙl8π Technίcaf PublislJjrιg, Jndίanaρofis, 1998

Οι Αρχές του AOSL/VOSL, υπο Dennis Rauschmayer,
Macxmi//an Pub;Jishirιg, indiarιapoIis. 1999

ΙTU G992/2 (GJite) Χωρίς διαχωριστές Ασύμμετρη

Ψηφιοοκή Γραμμή Συνδρομητή Χωρίς Διακλαδωτήρα

Τεχνικές Προοομείωσης του

ADSL και DSL, uπαWa/ter Gαa/sk;' Mc-Graw-hill, New
York, 1998

ΙTU G992.1 (G.dmt) Χωρίς διαxωριeπές Ασύμμετρη

Ψηφιακή Γραμμή Συνδρoμηπj (ADSL).

Αναφορές:

ANS/ Τ1.413: Πρooαρμoσrές (fnterfaces) ΕγκατΌα

σrασης Δικτύου ·και Πελατών - Μεταλλικof πρoσapμo

στtς Ασύμμετρης Ψηφιακής Γραμμής Συνδρομητή. Τεύ

χος 1, 1995. Προδημοοίευση τέυχος 2, Δεκiμ6ριος 1998.

τρία σημεία πρόοΒασης: ένα για ομιλία. ένα για δεδομέ

νο oνόδov και ένα γιο nληραpoρίες καθόδου.

4) Η κεντρική γρομμή (ραχοκοκκαλιό) είνοι η κύρια

οδός μετάδοσης ενός ΡΟΝ (PubliCData NeIwork) - Δί

Δεδομένων για το Κοινό).

Sp1iner

=
"Ξi'.--
~

3
switchboard

ΑΤΜ

6

Σημειώσεις:

2) Εμπρόσθιος Ελεγχος Λόθouς (ή Διόρθωση) (Forw

ard Erτor Cootrol). Πρόκειται για μια τεχνική Oτ/V οποία

ο τρόπος εντοπισμού των ψηφίων λάθους εμπεριέχε

ται στο μεταδιδόμενο α.ιρμό μηνυμάτων επιτρέποντας

τη διόρθωση των λαθών οπό το δtιπη χωρίς να χptLQ

στεί εκ νέοο εκπομπή των δεδομένων.

1) Η Ψηφιακή Διαμόρφωση Κατά Πλάτος με Τετρο

γωνικοίις Παλμώς (ΟΑΜ)είναι μια παραλλαγή του Κλει

δώματος Μεταλλαγής Φάοης με Τετραγωνικώς Παλ

μώς (OPSK Ouadrature Phase Sh ift Keying). Στο QPSK

η μεταλλαγή φάσης τετραγωνικών παλμών του φερο

ντος χρησιμοποιείται για τη μετοθϊθοοη 2 ψηφίων δε

δομένων στο ίδιο εύρος ζώνης με ένα ψηφίο. Στην

ψηφιακή QAM,αυτό επεκτείνεται στην απόκτηση Β, 16,

32, 64 , 128, 256 φάοεων από την lδια ouχνότητα φέ

ροντος για την αναπαράσταση 8. 16,32,64, 128, 256

ξεχωριστών δυαδικών μορφών κώδικα, των 3,4, 5,6,7,8

ψηφίων η κάθε μια.

3) Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η αντιστάθμ ιση αντή

χησης έχει ευεργετικά αποτελέσματα μόνο όταν χρησι

μοποιείται η ίδια α.ιχνότητα και για τις δυο κατευθύν

οεις. ·Οταν χρησιμoπoιαJνται δ ιαφορετικά υπο • κανά

λια για διαφορετικές κατευθύνοεις, η ακύρωση αντήχη

οης περιττεύει. ΣΌuτή την περίπτωση το υτρ περιέχε ι

υβριδιακής μορφής και μπορούν να λειτουρ

γήοουν τόσο στο αναλογικό πρότυπο ν.90 όσο

και στο ADSL. Τα περισσότερα από αυτά τα

Modem μπορούν να προσαρμοστούν μέσω

λογισμικού του υλικΟΟ (f irmware) (5 )στην πε

ρίπτωση τυπικών αναβαθμίσεων.

ΚΑΙ ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ;

Η τεχνολογία δε μένει σταθερή, και ήδη

υπάρχουν χώρες όπου αναπτύσσεται ή δοκι

μάζετσι τσ VDASL - Very high rate ADSL,
ADSL Πολύ Υψηλών Ρυθμών Μετόδοσης. Με

την εξέλιξη της τεχνολογίας οπτικών ινών η

εμπέδωση τη; γραμμής μειώνεται αισθητά.

Αυτό επιτρέπει πολύ ταχύτερους ρυθμούς

μετάδοσης, που αναμένονται να είναι 52 Mbit /
s στην κάθοδο και 3.2 Mbit/s στην άνοδο (με

μήκος χόλκινης γραμμής, ίσως κσι 100 μέ

τρων) μέσα στα επόμενα χρόνια. Τέτοιοι ρυθ

μοί θα κάνουν δυνατή τη μετάδοοη δεδομέ

νων MPEG-2. 990065

λεπτό. Αυτή η αργή εκκίνηση διασφαλίζει

ωστόσο, ότι βελτιστοποιούνται οι ρυθμίσεις

για τους μέγιστους δυνατούς Ρυθμούς ψη

φίων για κάθε κανάλι Αν, για οποιοδήποτε

λόγο, παραστεί ανάγκη για επανακαθορισμό

των ρυθμών μετάδοσης ψηφίων, δεν είναι

αναγκαίο να περιμένουμε ξανά για 20-60 δευ

τερόλεmα πρωτού μπορέσει νΌρχίσει η λει

τουργία. Υπάρχει μια ΟΟντομη διαδικασία γι'αυ

τό, που παίρνει λίγα μόνο δευτερόλεπτα. Σ'αυ

τή την περίπτωση, είναι ωστόσο απαραίτητο

για το modem να παρακολουθήσει την ποιό

τητα μετάδοσης κάθε ξεχωριστού καναλιού.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ

Τώρα που η τεχνολογία ADSL έχει πλέον

καταξιωθεί στους χρήστες, είναι σαφές ότι

μπορεί να οδηγήσει σε καλύτερη χρήση του

τηλεφωνικού συστήματος, ειδικό ο'ότι αφορά

την πρόσβαση στο Διαδίκτυο. Ακόμα και όταν

σι ρυθμσί μετόδσσης ψηφίων είνσι μόνο(/) 1.5
Mbit/s, αυτό σημαίνει 27 ~πλόσια άνοδο στην

ταχύτητα σε σύγκριση με αυτή ενός modem
56 kbit. Τα σύγχρονα modem που χρησιμο

ποιούνται στους εγχώριους χρήστες είναι

Το ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΟΕΜ ΤΟΥ ADSL
Λίγο μετά την καταχώρηση του Προτύπου

ADSL στο ANSI το 1997, κάποιες εταιρείες,

αναμεσά τους οι Microsoft, InteJ, κα ι Compaq,
σχημάτισαν την Παγκόσμια Ομάδα Εργασίας

ADSL (UAWG- UnIversal ADSL Working Gr
ουρ) . Ένας από τους στόχους αυτής της ομά

δας ήταν να ξεφορτωθεί τον διαχωριστή, μια

και αυτό θα σήμαινε σημαντική εξοικονόμηση

χρημάτων στο κέντρο lnterface Γραμμής Συν

δρομητή (SLlC - Subscriber Line lnterface)
και στη μεριά του συνδρομητή στην κάρτα

ΑΤΜ Ethernet - βλ. Σχήμα 6. Θα πρέπει νο

έχουμε κατά νου ότι ο διαχωριστής ADSL
είναι μια ακριβή μονάδα. Το G.Lit e ή Γενικό

modem ADSL που προέκυψε, τυποποιήθηκε

από την ιτυ στο Πρότυπο ιτυ G992.2 - ADSL
χωρίς διαχωριστή. Πέρα από την εισαγωγή

αυτού του Modem , ο αριθμός των καναλιών

μειώνεται από 256 σε 128, ο αριθμός των

ψηφίων ανα δευτερόλεπτο ανα κύκλο μειώ

νεται, έτσι ώστε ο χώρος του σήματος είναι

μικρότερος κοι ο ρυθμός μετόδοσης ψηφίων

καθόδου μειώνεται στα 1.5 Mbit/s παρόλο που

η άνοδος μπορεί ακόμα να λειτουργήσει στα

500 kbit/s. Εκτός αυτών το επίπεδο της εξό

δου μειώνεται σε τέτοια έκταση ώστε η κατα

νάλωση ισχύος και η απαιτούμενη γραμμικό

τητα του σταδίου των αναλογικών οδηγών να

μετριάζεται οημανηκά Και τέλος, μ'ένα Γενι

κό ιίΙθ modem ADSL, η λειτουργία εμπίπτει

στην Κοτηγορίο 2 των προδιογραφών ANS/,
κάτι που σημαίνει ότι οι τομείς ανόδου και

καθόδου μοιράζονται την κατώτερη περιοχή

συχνοτήτων του ADSL μέοω της αντιστάθμι

σης οντήχησης. Αυτό εγγυότοι την χωρίς προ

βλήματα μετάδοση στα ξεχωριστά φέροντα.

Έχει ενδιαφέρον να οημειώσουμε ότι η τε

χνολογία ADSL χωρίς διαχωριστή είναι πολύ

πιο δημοφιλής στις Αγγλοσσξωνικές χώρες

απ'ότι στην ηπειρωτική Ευρώπη.
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