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Доступ до Internet


Послуги Internet швидко зростають. Вимоги до мереж загального користування (публічних мереж), особливо до мереж доступу, достатньо високі. Однак технологічні перспективи швидко збільшуються із швидкістю доступу, створюючи публічним мережам можливість відігравати головну роль у дорученні нових видів телекомунікаційних послуг та застосувань до замовників. У сьогоднішньому середовищі доступ через провідні кабелі типу "скручена пара" за допомогою модемів, які працюють у частотному діапазоні телефонії, є нормою для користувачів. З використанням новітніх технологій для користувачів стануть доступними швидкості 500 кб/с, 1.5 Мб/с і навіть 10 Мб/с. Нижче описані чинні та перспективні технології доступу до Internet.

Як здійснюється доступ до Internet
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Рис. 7.1. Три основні групи, визначені ставленням до доступу в Internet.


Доступ до Internet здійснюється по-різному для різних груп людей. Ці групи розрізняють за їх стосунком до послуг Internet, як це покаазано на рис. 7.1.

До цих трьох груп відносяться:

1. кінцеві користувачі, які можуть мати доступ до Internet, а також до інших видів послуг, таких як телефонія або кабельне телебачення;

2. провайдери послуг даних, які надають доступ до Internet, послуги, подібні до AOL, або інші послуги передавання даних, такі як віртуальна приватна мережева взаємодія;

3. провайдери телефонії, послуг безпровідного та кабельного зв'язку, які можуть забезпечити сполучення між користувачами і провайдерами послуг даних.

Зауважимо, що дві останні групи можуть поєднуватися, наприклад, ряд компаній надають послуги як телефонії, так і доступу до Internet.


Повертаючись до питання про те, як отримати доступ до Internet, відзначимо, що для провайдерів телефонії, послуг безпровідного та кабельного зв'язку доступом є мережеве з'єднання від розташування користувача до зовнішньої точки під'єднання у вузлі послуг. У традиційній телефонній архітектурі це частіше називають точкою під'єднання провідного кабеля до кросу, що відноситься до головної розподільчої системи (Main Distribution Frame - MDF). Решта мережі провайдера телефонії відноситься до мережі комутації та транспорту.


На відміну від цього, з точки зору Internet-провайдера (Internet Service Provider - ISP) доступ розглядається як сполучення від замовника до мережі провайдера, точніше, від місця розташування замовника до вузла доступу до шлюзу, який обслуговує ISP. Для ISP телефонний доступ, комутація і транспортна мережа є частинами "доступу".


Нижче позиція провайдерів телефонії, послуг безпровідного та кабельного зв'язку є центральною при розгляді новітніх та пропонованих технологій.

9.1.1. Розвиток засобів доступу
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Рис. 7.2. Швидкості передавання даних, необхідні для підтримки різних послуг, і швидкості доступу, наяні протягом останніх років.


Розвиток засобів доступу відбувається передовсім під впливом вимог щодо збільшення ширини смуги для підтримки зростаючої кількості користувачів. Перед 1994 роком трафік, який пересилався через Internet, складався передовсім з текстової інформації, а найбільш поширеними видами послуг були пересилання файлів та електронна пошта. Зростання обсягів інформації, яка передається Internet'ом від 1995 року частково обумовлений графічною природою World Wide Web (WWW), що у свою чергу пов'язане з тим, що графічні зображення у цифровій формі складаються з великої кількості бітів. Передавання таких файлів вимагає значно більших швидкостей, ніж це необхідно для порівняно малих текстових файлів. WWW також створив базу для зростання інших застосувань, таких як анімована графіка, аудіо та низькошвидкісне відео. Це у свою чергу створює потребу у збільшенні можливостей високошвидкісного доступу.

Рис. 7.2 показує часові залежності швидкості доступу для трьох частин множини користувачів: середніх, 20% вищих і 2% вищих.

9.1.1.1. Огляд альтернатив доступу


Технології доступу до Internet можна охопити чотирьома великими категоріями:

1. з використанням провідних кабелів типу "скручена пара;

2. з використанням оптоволоконних і коаксіальних кабелів;

3. з використанням безпровідних систем;

4. з використанням повністю оптоволоконних систем.

Як показано на рис. 7.3, окремі технології та впровадження містяться всередині цих широких категорій.
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Рис.7.3. Альтернативи для доступу.


Телефонні лінії типу "скручена пара" є середовищем доступу, яке сьогодні застосовується абсолютною більшістю індивідуальних користувачів. За певний час будуть впроваджені інші технології, які забезпечать більшу швидкість пересилання даних через це середовище.


Коаксіальні та оптоволоконні системи початково були впроваджені для широкомовного відео. Оскільки цим системам притаманна широкосмуговість, то були опрацьовані техніки, які використовують цю перевагу для швидкісного передавання даних, особливо для доступу до інтернет в домашніх умовах.


Безпровідний доступ до Internet має два види: 

· сателітарні системи, створені для широкомовного відео, які мають здатність передавати дані з високою швидкістю;

· коміркові/персональні комунікаційні послуги (Personal Communications Cervices - PCS) - системи, спроектовані для обслуговування мобільних користувачів.


Переважна кількість систем доступу для користувачів із сфери бізнесу використовують оптоволоконні системи SONET (у США) і SDH в Европі. В майбутньому очікується застосування пасивних оптичних мережевих систем для отримання повністю оптоволоконного доступу користувачами в домашніх умовах.

9.1.1.2. Розв'язання для провідних кабелів типу "скручена пара"


Існують три головні категорії розв'язань для кабелів "скручена пара" при їх застосуванні для доступу до Internet (див. рис. 7.4):

· модеми в смузі частот телефонії (голосу) (Voice band data - VBD);

· цифрові абоновані лінії (Digital Subscriber Line - DSL) ISDN;

· інші методи DSL (xDSL).
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Рис. 7.4. Дані в діапазоні телефонії та ISDN.


Модеми VBD добре відомі і використовуються індивідуальними користувачами та користувачами із сфери малого бізнесу. Вони оперують у діапазоні частот телефонії через кабелі "скручена пара", використовуючи фазову або квадратурну модуляцію для передавання даних. Більшість з них працює із швидкостями 14.4 і 28.8 кб/с; більш нові - до 33.6 кб/с. Впроваджується асиметричний варіант модемного зв'язку із швидкістю від сервера до 56 кб/с і швидкістю у зворотньому напрямку до 33.6 кб/с.


ISDN - це цифрова широкосмугова технологія, яка оперує з двосторонньою швидкістю 144 кб/с, використовуючи схему кодування 2B1Q, і містить два канали B по 64 кб/с і один канал D (16 кб/с). Канали B можна використати для двох телефонних викликів, двох каналів передавання даних, окремого передавання голосу і даних, або для поєднаного передавання даних при128 кб/с. Для стандартного кабеля довжина абонентської петлі обмежена до 6 км.

9.1.1.3. Технології xDSL


Ряд технологій xDSL стандартизовані або знаходяться в процесі стандартизації в ANSI та ADSL Forum. Як показано на рис. 5, найвищі швидкості для замовників осягаються на малих відстанях від xDSL-модема провайдера. Такі модеми повинні бути розміщені в центральному офісі провайдера або у віддалених точках доступу близько до більшості кінцевих користувачів. 
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Рис. 7.5. Швидкості потоку "вниз" для різних технологій xDSL.


ADSL. ADSL (асиметрична DSL) є однією з багатьох типів технологій xDSL. Головними стандартами ADSL є ADSL-1, яка визначає швидкість потоку "вниз" 1.5..2 Мб/с і швидкість потоку "вгору" 16..64 кб/с; ADSL-3 із швидкістю "вниз" до 6.144 Мб/с і з двосторонніми каналами до 640 кб/с. Добрі лінії типу "скручена пара без перемичок можуть підтримувати швидкості ADSL-1 на відстанях до 6 км (з провідниками AWG-24 тобто діаметром 0.511 мм) і швидкості ADSL-3 - до 4 км.


ANSI та ADSL Forum впровадили технології дискретної багатотонової модуляції. Однак технологія амплітудно-фазової модуляції без носія (Carrierless Amplitude and Phase - CAP) поширена в лініях ADSL приблизно в 30 разів більше, ніж CAP. Модеми DMT і CAP несумісні, але це питання зовсім не так серйозне, як для модемів у телефонному діапазоні. Модеми VBD мусять бути сумісними від одного кінцевого користувача до іншого, а модеми ADSL оперують тільки в проміжку від кінцевого користувача до мережевого провайдера.


VDSL. Надвисокошвидкісна DSL (Very high-speed DSL - VDSL) передбачає значно вищі швидкості від ADSL, однак через значно менші відстані. Стандарти опрацьовують чотири різні організації: ANSI,  ADSL Forum, ATM Forum і DAVIC (Digital Audio-Visual Council). Запропоновано чотири різні технології (CAP, DMT, DWMT і SLC) з метою осягнути меншу потужність і меншу вартість, ніж ADSL.


R-ADSL.  Як витікає з назви, модеми технології цифрових абонованих ліній з адаптацією швидкості (Rate-Adaptive DSL - R-ADSL) пристосовують швидкість передавання даних до якості сполучення через скручену пару. Пропоноване програмне забезпечення здійснюватиме це автоматично, з мінімальним втручанням людини.


HDSL і SDSL. Модеми високошвидкісної DSL (High data-rate DSL - HDSL) передають із швидкістю 1.544 Мб/с в обидвох напрямах. Якщо використовують дві скручені пари, то половина трафіку передається по кожній парі; при застосуванні трьох скручених пар можна передавати із швидкістю 2.048 Мб/с, по 1/3 трафіку через кожну пару. Обмеження на відстань становить 4 км при діаметрі провідників 24 AWG ( 0.511 мм) і 3 км для провідників діаметром 26AWG (0.404 мм).


SDSL відноситься до DSL через одну пару (single-pair DSL) або симетричної DSL (symmetric DSL). Діапазон швидкостей SDSL становить від n(64 кб/с до 2.048 Мб/с в обидвох напрямах.


HDSL і SDSL розглядаються скоріше як заміна виділених ліній T-1 або дробних T-1 з малими витратами, ніж як засіб доступу за місцем проживання.

9.1.1.4. Віддалений доступ через кабель типу "скручена пара"


Всі три основні технології доступу, означені вище, можуть бути застосовані для віддаленого доступу, як це показано на рис. 7.6. 

[image: image6.png]\Twisted Pair Access - Remote

Fiber





Рис. 7.6. Віддалений доступ при застосуванні кабелів 
"скручена пара".


Механізми віддаленого доступу, такі як абонентська петля - транспортна система, створюють можливості для міграції оптоволоконних технологій. Як показано на рис. 7.6, послуги для кінцевих користувачів остаточно забезпечуються через скручену пару від віддалених терміналів, які в свою чергу з'єднані через оптоволоконне обладнання з вузлом послуг. Віддалена система може бути під'єднана двома способами. Перший полягає у безпосередньому під'єднанні до комутатора - це називають інтегрованим методом доступу.  Другий спосіб використовує під'єднання до головного цифрового терміналу у вузлі послуг; це називають універсальним методом доступу. Обидва вказані методи використовуються для забезпечення доступу до Internet. Вибір методу залежить від вбудованої мережі та від можливостей, які повинні бути забезпечені для кінцевих користувачів додатково до доступу до Internet. 

9.1.1.5. Оптоволокно та коаксіал. 


Існують три суттєвих способи поєднання провідних кабельних та оптоволоконних систем, які використовуються для доступу до Internet (рис. 7.7):

· система кабельного телебачення та гібридна оптоволоконно-коаксіальна система (HFC);

· двоспрямована HFC;

· комутована цифрова широкосмугова система (SDB).


Система кабельного телебачення та гібридна оптоволоконно-коаксіальна система (HFC). Традиційні системи мають широкосмугові вдастивості лише у напрямку "вниз" і передають потік у широкомовному режимі в діапазоні від 50 Мгц до 550/750 Мгц з каналами 6 Мгц. Кабельні модеми, які використовуються, дозволяють передавання даних в системах HFC у напрямку "вниз". Можна зреалізувати швидкість передавання даних до 30 Мб/с у відеоканалі шириною 6 Мгц. Сигнали "вгору" передають через чинний телефонний канал, використовуючи VBD або ISDN.


Двоспрямована HFC. Ця новіша система має здатність передавати в обидвох напрямках. Такі двоспрямовані системи кабельного телебачення звичайно пересилають широкомовний потік "вниз" в діапазоні 50..750 Мгц через коаксіал з номінальною шириною відеоканалу 6 Мгц. Ширина смуги "вгору" спільно використовується всіма будинками, оснащеними коаксіальним кабелем, і звичайно обмежена частотним діапазоном 5..40 Мгц. Швидкість даних від Internet становить до 30 Мб/с в каналі шириною 6 Мгц. Пересилання даних "вгору" є предметом змагання, а їх швидкість може досягати 10 Мб/с. Практично в середовищі багатьох користувачів швидкість є суттєво менша.
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Рис. 7.7. Способи поєднання провідних кабельних та оптоволоконних систем.


Кабельні модеми можуть або бути встановлені додатково до системи HFC, або бути інтегрованою частиною HFC.


Комутована цифрова широкосмугова система (SDB). SDB класифікується як цифрова система в основній смузі частот із номінальною швидкістю потоку "вниз" до 50 Мб/с в режимі "пункт-пункт", що може бути розділене між цифровим відео та даними. Для даних "вгору" наявна смуга 1.5 Мб/с. Не дивлячись на те, що сисстема базується на змаганні за доступ, завжди наявна мінімальна гарантована швидкість для даних "вниз"; звичайно вона становить приблизно 16 кб/с. Всі три описані архітектури мають здатність пердавання як аналогового, так і цифрового відео в широкомовному режимі.


Обидві системи, двоспрямована HFC і SDB є широкосмуговими і придатні до телефонії, відео, Internet/даних і PCS. Відзначимо, що архітектури мають ряд окремих характеристик і компонент. Двоспрямована система HFC забезпечує розподіл в оптоволоконному вузлі, де сигнали збираються і розподіляються по багатьох коаксіальних лініях, які охоплюють житловий район. Оптоволоконні вузли призначені для обслуговування від 500 до 2000 квартир.


Системи SDB доводять оптоволокно аж до користувача. В типових системах оптоволоконний кабель може бути оптично розгалужений. Оптичні мережеві пристрої (Optical Network Unit - ONU) є закінченнями оптоволоконного кабеля і забезпечують індивідуальні коаксіальні або типу "скручена пара" розгалуження до абонентів. Типовий ONU може обслуговувати від 4 до 60 квартир. Такі SDB забезпечують оптоволокно безпосередньо до користувача.

9.1.1.6. Безпровідні системи


Як показано на рис. 7.8, для забезпечення доступу до Internet із використанням безпровідних технологій використовують три способи: сателітарне широкомовлення, наземне широкомовлення і коміркові/персональні комунікаційні послуги (Personal Communications Cervices - PCS).
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Рис. 7.8. Безпровідні технології.


Коміркові/персональні комунікаційні послуги (PCS). Доступ до Internet може бути забезпечений через чинні коміркові системи з використанням модемів VBD. Оскільки коміркові канали вузькосмугові, швидкості доступу обмежені до 9.6 кб/с для систем AMPS s TDMA і до 14.4 кб/с для систем CDMA. Коміркові цифрові пакети даних (Cellular Digital Packet Data - CDPD) - це техніка, яка дозволяє розширення швидкостей пердавання даних для AMPS до 19.2 кб/с. CDPD осягає вищі швидкості, вставляючи пакети IP безпосередньо у комірковий канал, так що припиняє передавання голосового трафіку, так що канал тимчасово вільний. Вивчаються техніки, які забезпечують доступ до Internet та до інших послуг даних через PCS. Стандарти даних PCS досліджуються за підтримки технічного комітету ANSI T-1, TIA, ITU-T та інших.


Наземне широкомовлення. Багатоканальний багатоточковий розподільчий сервіс (Multichannel Multipoint Distribution Service  - MMDS), який також називають "безпровідними кабелями", може забезпечити доступ до Internet у напрямку "вниз" на відстанях до 50 км від центральної точки передавання. Шлях "вниз" MMDS разом із шляхом "вгору" через телефонний канал забезпечує повну організацію доступу до Internet. MMDS оперує в частотному діапазоні 2 Ггц і має 33 канали, кожний з яких здатний до підтримування швидкостей даних "вниз" до 10 Мб/с. Технологічні дослідження скеровані на збільшення швидкості пересилання даних у майбутньому до 27 Мб/с.


Локальний багатоточковий розподільчий сервіс (Local Multipoint Distribution Service - LMDS) простіший від MMDS. LDMS використовує передавачі в діапазоні 28 Ггц, при чому кожен передавач охоплює відстань до 5 км. Відносно менший засаг передавача пов'язаний з фактом, що LDMS має у 4 рази більшу смугу від MMDS, а це дозволяє обслуговувати значно більшу щільність користувачів від MMDS.


Сателітарне широкомовлення. Окремі дослідження пропонують використання сателітів для забезпечення доступу від Internet "вниз". Окремі пропозиції базуються на використанні стаціонарних супутників, тоді як інші використовують кластери (групи) сателітів. Пропоновані швидкості передавання даних змінюються від низькошвидкісних каналів для окремих користувачів до спільних каналів із швидкостями понад 1 Мб/с. Перші широкодоступні системи працюють в діапазоні 12 Ггц і використовують швидкості 400 кб/с. Обладнання в розташуванні користувача складається з параболічної антени діаметром приблизно 52 см, мікрохвильового приймача і цифрової карти-декодера, яка вставляється безпосередньо в комп'ютер. Сателітарні системи також використовують телефонні канали для доступу "вгору".

9.1.1.7. Повністю оптоволоконні системи (PON і SONET). 
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Рис. 7.9. Оптоволоконні системи (PON і  SONET/SDH).


Оптоволоконна система PON. Ці повністю оптоволоконні системи, які називають пасивними оптичними мережами (Passive Optical Network - PON) передбачені для домашнього застосування для доступу до Internet та інших послуг. Архітектура, зображена у верхній частині рис. 7.9, має оптоволокно від вузла послуг до оптичного розділювача. Від розділювача багато оптоволокон розходяться віялом до закінчення в ONU для окремого будинку. ONU розділяє їх для забезпечення індивідуальних послуг. Існує багато схем технічної реалізації PON; найбільш цікава має модове мультиплексування (Wave Division Multiplexing - WDM) для 16 відгалужень до ONU від оптичного розділювача. Техніка WDM може знову використовуватися для напрямку "вгору", реалізуючи високозахищену архітектуру PON типу "пункт-пункт". 


Як і всі оптоволоконні системи, PON має багато переваг. Однак початкові кошти впровадження систем PON поки що вищі, ніж всіх інших альтернативних систем, які розглядалися вище.

Оптоволоконна система SONET/SDH. Повністю оптоволоконні системи, які містять оптоволоконне кільце SONET або SDH широко вживаються для забезпечення високопродуктивного багатосервісного доступу (включно з Internet) від і до кампусу або до бізнес-центрів. SONET або Synchronous Optical NETwork (синхронна оптична мережа) є північноамериканським стандартом для таких архітектур з інтерфейсом від 1.544 Мб/с (DS-1) до 10 Гб/с (OC-192); SDH або Synchronous Digital Hierarchy (синхронна цифрова ієрархічна система) є Европейським стандартом для обладнання з подібними властивостями. У нижній частині рис. 7.9 показане сполучення SONET/SDH від вузла послуг до бізнес-центру. Кільце SONET/SDH забезпечує гарантії послуг через кільцеву архітектуру. В середовищі кампусу кільце може бути проведене через різні будинки, які утворюють кампус.


Мережа замовника (intranet) сполучена з публічною мережею через "пожежну стінку" - захисний раутер (firewall), який здійснює захист даних та їх безпеку через ізоляцію небажаного трафіку Internet від трафіку intranet локальної мережі. Мультиплексер (Mux) забезпечує ефективність транспорту, поєднуючи окремі потоки даних в оптоволоконному обладнанні. Мультиплексери STM, поширені в телекомунікаційних мережах, переносять потоки даних в дискретних притоках. Мультиплексери ATM можуть забезпечити більшу подільність інтерфейсних швидкостей, оскільки потоки даних від окремих користувачів об'єднуються в окремі високошвидкісні потоки комірок для транспортування через мережу. Крім того, мультиплексери ATM можуть здійснити подальше підвищення ефективності, поєднуючи потоки даних із різними швидкостями через статистичне мультиплексування.

9.2. Основні послуги та кола телефонії  для передавання даних

9.2.1. Аналогові та цифрові лінії


Аналогові телефонні лінії є спадшиною всесвітнього поширення телефонії. При телефонній розмові мікрофон є передавачем, який генерує аналоговий сигнал, який поширюється до телефонної станції і там комутується з апаратом віддаленого співрозмовника. Досліджено, що для передавання розмови (голосу) з якістю, достатньою для його розпізнавання, необхідна ширина смуги частот від 300 Гц до 3100 Гц. Тому для передавання голосу в телефонії використовується ширина смуги 4 кГц. Незважаючи на те, що в сучасній телефонії передавання та комутація сигналів здійснються у цифровій формі, а також ряд послуг надаються також у цифровій формі (наприклад, ISDN), все ж локальний контур так званої “останньої милі” рідко має ширину смуги понад 4 кГц.

9.2.1.1. Що можуть забезпечити 4 кГц?


Модеми перетворюють цифрові сигнали від комп’ютера в аналогові сигнали в частотному діапазоні телефонії. Ця ширина смуги визначає жорстку верхню межу ємності каналу. Пропускна здатність каналу в бітах за секунду (б/с) залежить від ширини смуги та відношення сигнал/шум. Наявна пропускна здатність модемів 33.6 кб/с є дуже близька до цієї межі. Користувачі таких модемів знають, що досяжна пропускна здатність в телефонних лініях з нормальними шумами рідко досягає таких значень і звичайно є знано нижча. Компресія і кешування, а також інші трюки можуть у значній мірі маскувати це обмеження, але неможливе передавання із швидкістю 50 кб/с чи навіть 40 кб/с через поодиноку аналогову телефонну лінію.


Якщо телефонна компанія обертає цей процес і оцифровує аналоговий сигнал, то вона використовує канал 64 кб/с. Це перетворення є світовим стандартом. Один такий канал, який називають DS0 (Digital Signal, level 0), є основним будівельним блоком для процесу телефонії. Можна об’єднати (мультиплексувати) 24 канали DS0 в DS1 і, якщо виділити лінію Т-1, то отримаємо канал DS1. Із синхронізацією бітів після кожних 192 бітів, тобто 8000 разів за секунду, ємність DS1 дорівнює 1.544 Мб/с (64 кб/с*24+8 кб/с).

9.2.1.2. Виділені лінії, комутовані лінії


Другою важливою ознакою щодо телефонних ліній є те, що вони можуть бути виділеними або комутованими колами. Якщо мати у розпорядженні лінію Т-1 або виділену лінію з меншою швидкістю, то це означає винайняти від телефонної компанії засоби обслуговування типу пункт-пункт. Можна використовувати виділені лінії 1.544 Мб/с (Т-1) або 56 кб/с (низької швидкості).


Комутовані послуги, такі як звичайні телефонні, є послугами, які надаються телефонною компанією. Користувач може вділити будь-якого адресата в телефонній мережі та зєднатися з ним через мережу загальнодоступних комутаторів. Оплата звичайно здійснюється за час сполучення або за обсяг трафіку на відміну від виділених ліній, де оплата береться за їх використання. 


Якщо кола, забезпечені телефонною компанією, є цифровими, то модеми непотрібні, однак обладнання користувача повинне бути пристосоване до вимог телефонної компанії. Зокрема, воно повинне мати правильне електричне під’єднання до локальної петлі, правильно передавати трафік і підтримувати діагностичні процедури телефонної компанії.


Лінії, які підтримують сервіс ISDN BRI, повинні бути під’єднані до пристрою, який називається NT1 (Network Termination 1). Крім під’єднання лінії та діагностичних функцій інтерфейс NT1 перетворює двопровідну локальну петлю у чотирипровідну систему, яка використовується цифровим обладнанням. Для під’єднання виділеної цифрової лінії Т-1 та DSS потрібний канальний сервісний пристрій або CSU (Channel Service Unit). CSU під’єднує та кондиціонує лінії, а також відповідає на діагностичні команди. Під’єднувальне обладнання виготівника спроектоване як інтерфейс до пристрою сервісу даних (Data Service Unit), який передає правильно сформований цифровий сигнал до CSU. CSU та DSU часто поєднують в окремий пристрій CSU/DSU. DSU може бути вбудований в раутер або мультиплексер. Таким чином, хоч модеми не є необхідні при цифрових телефонних мережах, однак для сполучення необхідне інтерфейсне обладнання.

9.2.1.3. Середовища для телефонних послуг


Тоді як швидкість 33.6 кб/с є межею для більшості локальних петель, сконфігурованих для аналогових послуг, то ті ж самі кабелі, які прокладені між телефонною станцією та користувачем, цілком придатні для підтримки послуг ISDN BRI із швидкістю передавання даних 128 кб/с і додатковими 16 кб/с для управління та встановлення. Це можливе тому, що аналогові телефонні лінії оснащені смуговими фільтрами для зменшення втрат сигналів за межами смуги 4 кГц. Цифрові кола не потребують такої фільтрації, а кабелі типу “скручена пара” можуть підтримувати значно більшу ширину смуги, а отже і більшу пропускну здатність. 


Виділені лінії 56кб/с та 64 кб/с і послуги, які надаються через ці лінії, такі як frame relay і Switched 56, можуть використовувати двопровідні цифрові лінії і чотирипровідні лінії, які мають окремі пари для передавання і для приймання сигналів. Лінії Т-1, ISDN BRI та frame relay часто використовують 4-провідні лінії або, можливо, оптоволоконні кабелі. Лінії Т-3 викристовують коаксіальні кабелі, але більший трафік передають через оптоволоконні кабелі. ISDN не є останнім словом у збульшенні пропускної здатності “останньої милі”. Ряд фірм фірм продають продукти для HDSL-технології (High bit-rate Digital Subscriber Loop). Ці продукти служать для динамічного вирівнювання локальної петлі, роблячи її придатною для пропускної здатності понад 1.544 Мб/с для більшості кабелів типу “скручена пара” за умови, що пристрої HDSL встановлені з обидвох кінців локальної петлі. Із стандартними провідниками 24 AWG HDSL можна успішно застосовувати для локальної петлі довжиною до 3.7 км без регенераторів (повторювачів). Звичайні кола Т-1 потребують регенераторів через кожні 900..1500 м. Якщо потрібно передавати трафік рівня DS1 через “останню милю”, то альтернативою для HDSL є встановлення оптоволоконного кабеля із значно більшими видатками або встановлення окремого повторювача на кожну лінію, що не так коштовне, як встановлення нового оптоволоконного кабеля, але вимагає значних коштів на обслуговування з боку телефонної компанії.


HDSL не є останнім словом у справі покращення пропускної здатності “останньої милі”. Технологія ASDL (Asymetrical Digital Subscriber Line) як розширення HDSL може підтримувати пропускну здатність понад 6 Мб/с в одному напрямі та значно нижчу пропускну здатність, можливо, 64 кб/с у другому напрямі. 

9.2.2. Передавання даних через телефонні лінії

9.2.2.1. Роль CSU


Пристрій послуг каналу або CSU є першим пристроєм, з яким стикається зовнішня телефонна лінія за попередніми умовами виготівника. На початку 1980-х років CSU були власними пристроями телефонних компаній, які виділяли їх користувачам. Однак пізніше користувачі почали встановлювати власні CSU. Однією з принципово важливих функцій CSU є забезпечення носія і його замовника віж будь-яких випадковостей, які може внести мережа в систему носія.


CSU забезпечує правильне електричне під’єднання до телефонної лінії та здійснює кондиціонування і вирівнювання лінії. Він також підтримує тест локальної петлі для носія у тому значенні, що CSU повертає діагностичний сигнал телефонної компанії без висилання його через CPE, так що носій може визначити проблему, яку він повинен скоректувати. CSU часто має індикатори на світлодіодах, які ідентифікують обрив локальної лінії, втрату з’єднання з телефонною станцією і операції loopback operation.


Коли CSU забезпечувалися тільки телефонними компаніями, вони отримували живлення через саму телефонну лінію. Тепер CSU мають власні джерела живлення.

9.2.2.2. Функції DSU


Пристрій послуг даних (DSU) відноситься до пристроїв цифрового сервісу між CSU і обладнанням замовника, таким як раутери, мультиплексери та термінальні сервери. DSU звичайно устатковані інтерфейсами RS-232 або V.35. Їх головною функцією є пристосування потоку даних, утворених замовником, до сигнальних стандартів теелефонії та навпаки.


Щоб дати краще уявлення про функції DSU, необхідно зробити деякі уточнення щодо Фізичного рівня. Фактично більша частина капіталовкладень телефонних компаній здійснена у створення Фізичного рівня, який протягом багатьох років був сумісний з обладнанням, що залишилося від попередніх часів, але було здатне співпрацювати з такими новими компонентами, як оптоволоконні кабелі, комутованим багатомегабітним сервісом даних (Switched Multimegabit Data Service) та ATM. 


Цифрові потоки, утворювані багатьма користувачами, особливо потоки з пропускною здатністю, меншою від 56 кб/с, є асинхронними; це означає, що кожен біт відділений від інших стартовим і стоповим бітами і що часовий інтервал між бітами довільний. Однак переважна частина пристроїв замовника у публічній телекомунікаційній інфраструктурі використовує синхронну сигнальну систему, у якій передавачі та приймачі координують локальні годинники між собою для ідентифікації границь між одиницями даних. У цьому випадку DSU може бути застосований для упакування отриманих асинхронних даних перед висиланням їх у лінію із постійною швидкістю і для додавання стаотових і стопових бітів перед і після отримаих асинхронних даних перед відсиланням їх до мережі користувача.


Сигнальна техніка телефонних мереж суттєво відмінна від техніки, яка вживається багатьма вхідними простроями замовників. Більш чи менш природньо прийняти позитивний цифровий сигнал за 1, а нульову напругу за 0. Цей тип сигналізації відомий як уніполярний код NRZ (Non-Return-to-Zero). 


Існують певні застереження щодо використання уніполярного коду NRZ з точки зору телефонних систем, хоча вони працюють з обладнанням RS-232. Сигналізація NRZ має тенденцію до створення постійної складової (Direct Current - DC) сигналу в лінії, яка може блокуватися окремими компонентами схеми, нариклад, трансформаторами. Крім того, наявність більш або менш випадкового рівня постійної складової сигналу в телефонних провідних кабелях суперечить завданню живлення пристроїв, таких як повторювачі або CSU.


Застосування сигнальної системи , в якій кожна 1 або 0 викликає перехід через нуль спрощує виявлення правильних цифр, однак цього недостатньо для компенсації постійної складової. Використання методу полярної сигналізації , коли одиниці є додатніми імпульсами, а нулі - від’ємними, може зменшити вклад пстійної складової, однак довга послідовність одиниць або нулів може will still have that result. Подібно до уніполярної сигналізації, перехід через нуль для кожного біта не вирішує проблеми постійної складової сигналу.


Розв’язанням є позначення 0 відсутністю напруги і позначення 1 додатнім та від’ємним імпульсами. Цей спосіб відомий як біполярна маніпуляція (bipolar violation - BPV). При переході кожного біта через нуль простіше виявляти кожну одиницю даних. Крім того, цей метод дозволяє розташувати повторювачі на більшій відстані, ніж інші методи. Біполярна сигналізація також відома під назвою змінної інверсії знаків (Alternate Mark Inversion - AMI). Перехід через нуль часто позначають скороченням RZ (Return-to Zero).


Іншою проблемою із синхронними телефонними мережами є потреба підтримки синхронізації крізь усі можливі кола. Пристрої телефонії включно з повторювачами приймають сигнали синхронізації із послідовності бітів. Одним із загальних правил для взаємоз’єднання старіших пристроїв є те, що можна передати не більше від восьми бітів синхронізації без сигналу. Однак потік даних часто може містити вісім або більше послідовних нулів і це приводить до порушення синхронізації цих пристроїв, а без синхронізації передавання неможливе. Додне із розв’язань полягає в тому, щоб призначити один біт з кожних восьми для цілей управління. Якщо всі інші біти у восьмибітовій стрічці є нулями, то біт управління встановлюється в одиницю і синхронізація підтримується. Потреба у цьому біті управління є причиною того, що лінії DDS (Dataphone Digital Service) nf Switched 56 service, які діють через кола DS0 (64кб/с), забезпечують користувачам тільки послуги 56 кб/с, бо тільки 7 бітів з 8 наявні для користувача.


Інше розв’язання проблеми синхронізації, поширене від середини 80-х років, включає примусове використання біполярної маніпуляції для обслуговування синхронізації, при чому імпульси BVP не інтерпретуються як сигнал. Ця техніка, відома під назвою підстановки двійкової вісімки змість нуля (Binary 8 Zero Substitution - B8ZS). Кола DS0, які наскрізно підтримують B8ZS, можуть передавати дані користувача із швидкістю 64 кб/с.


Цифрові сигнали, які передаються через телефонні лінії, повинні бути рамковані. Рамкування дозволяє обслуговувати багато потоків даних, об’єднаних в одному колі, оскільки кожен потік займає свою часову щілину. Спеціальний біт служить для відзначення початку рамки. Наприклад, для кіл DS1 ( або T-1) кожен 193-й біт є бітом межі рамки, який слідує після 24 сегментів DS0 по 8 бітів кожен. 


Після вияснення функцій сигналізації AMI, B8ZS і вимог рамкування можна повернутися до DSU. Роль DSU полягає в перетворенні уніполярного цифрового сигналу від пристрою користувача в сигнал, властивості якого визначені вимогами кіл телефонії.


DSU часто вбудовують в інші пристрої, такі як мультиплексери або канальні банки, а також часто поєднують з CSU у вигляді окремих пристроїв CSU/DSU або CSU/DSU. CSU/DSU можуть мати вбудовані засоби для компресії даних, а також можуть мати аналоговий або ISDN-порти для backup. Отже, CSU відіграє роль, подібну до ліній NT1 або ISDN, а DSU порівнальний з термінальним адаптером ISDN. CSU/DSU (і термінальні адаптери ISDN) називають “цифровими модемами”. Ця термінологія невдала, бо CSU/DCU нічого не модулюють і не демодулюють. Модеми модулюють аналоговий носій (гармонічне коливання), щоб передати цифровий сигнал через аналогові телефонні лінії. Техніка модуляції, яка застосовується в сучасних модемах, є складним поєднанням амплітудної та фазової модуляцій. Коли CSU/DSU стали застосовувати до комутованих ліній, то виникла потреба у сигналі, призначеному для виклику комутатора телефонної станції, для чого в DSU використовуєть ся AT-команда, подібно як в модемах. Однак крім співпадіння факту, що як DSU, так і модем вмикається між послідовним інтерфейсом і телефонною мережею, функції CSU/DSU та модема повністю відмінні. Модем призначений для перетворення цифрового сигналу в аналоговий сигнал звукового діаразону, який подається в кола, призначені для передавання голосових сигналів. CSU/DSU перетворює один вид цифрового сигналу до іншого виду, придатного для передавання через цифрову телефонну систему.


В Европі публічні телефонні мережі використовують E1 – систему мультиплексування для 30 голосових каналів і двох службових зі швидкістю 2.048 Мбіт/с. Однак E1 у дійсності мало придатна для під’єднань з індивідуальними приміщеннями. Протокол пересилання, який використовує E1, застосовує код AMI, який потребує трансівера на відстані 914 м від телефонної станції і через кожні подальші 1828 м. AMI потребує 1.5 МГц смуги з піком спектральної щільності при 750 кГц (у США) і так псує спектр кабеля, що телефонні компанії можуть використовувати тільки одне коло в кожному 50-парному кабелі і жодного в суміжних кабелях. За цих обставин забезпечення послуг з великою шириною смуги до домівок може бути еквівалентне встановленню нового кабеля. Ця смуга закріплена за конкретним користувачем і не може бути використана іншими, навіть коли пересилання даних відсутнє. Крім того, вимоги щодо смуги “вгору” і смуги “вниз” у більшості випадків дуже відрізняються: потреби щодо смуги “вниз” значно більші, ніж у зворотньому напрямі, при цьому потрібні значення смуги “вниз” вже сьогодні перевищують можливості каналу E1. Тому послуги пересилання даних з високою швидкістю частіше підтримуються з використанням технології ADSL.


Послуги виділеного доступу для T1 або E1 можуть надаватися через ті самі провідні кабелі, однак при цьому слід дотримуватися спеціальних правил. Використання цих правил обумовлене передовсім тим, що традиційне обладнання для T1 або E1 застосовує дуже прості техніки модуляції, такі як AMI для T1 або HDB3 для E1, які базуються на електронних колах, опрацьованих понад 30 років тому.  Ці традиційні техніки модуляції можуть підтримуватися тільки на відносно коротких відстанях. Внаслідок цього впровадження T1/E1 у довших локальних петлях вимагає їх поділу на частини з електронними повторювачами в проміжних пунктах для регенерування сигналу. Спеціальна інженерна техніка полягає в розміщенні повторювачів на відстанях до 900 м від кінцевих пунктів і через кожні 900..1800 м у проміжних пунктах, залежно від діаметру провідників кабеля. Крім того, традиційне передавальне обладнання T1/E1 не може працювати у локальних петлях з відгалуженнями, тому останні повинні бути вилучені.


Відгалуження – це ненавантажені розширення локальної петлі, які викликаютть додаткові втрати з максимумами в околі довжини відгалуження, рівної четверті довжини хвилі. Тому технології, які використовують нижчі частоти, менш чутливі до впливу відгалужень.

9.3. Передавання даних через публічну телефонну мережу із швидкістю 56 кб/с

9.3.1. Загальні відомості


У 1948 році Клод Шеннон встановив залежність між ємністю каналу його смугою та відношенням сигнал/шум (для Гаусового шуму, обмеженого смугою каналу):
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Виробники модемів намагалися наблизитися до цієї межі. Модеми 50-х років осягали швидкості 300..2400 біт/с, використовуючи частотну маніпуляцію. Міжнародна стандартизація модемів розпочалася в 60-х роках. У 1964 році прийнято перший міжнародний стандарт V.21. Рекомендовані види модуляції розвивалися від 4-фазової (або 2x2 QAM) у 1968 р. до 4x4 QAM у стандарті V.22bis у 1984 р. Крім того, у 1984 році осягнено наступний крок прогресу модемних технологій – V.32, вилучення еха та трелліс-кодування. Рекомендації V.32bis включили ці технології і дозволили осягнути швидкість пересилання даних 14 400 біт/с. У 1996 році стандарт V.34 дозволив осягнути 33.6 кбіт/с, тобто майже 10 бітів на 1 Гц смуги, що близько до теоретичної межі. Нарешті, ряд компаній впровадили модеми 56.6 кбіт/с для роботи через стандартні телефонні лінії. Однак ці модеми асиметричні (вони оперують із звичайною модемною швидкістю 33.6 кбіт/c “вгору”), вони вимагають виділеного під’єднання до E1 на стороні провайдера.


У вересні 1996 року фірма Rockwell Semiconductor Systems оголосила про створення революційної технології для комунікації через публічну комутовану телефонну мережу (Public Switched Telephone Network  - PSTN) за допомогою модемів із швидкістю 56 кб/с. Незадовго ця технологія була сприйнята і стала підтримуватися більшістю телекомунікаційних компаній світу як засіб комунікації із швидкостями до 56 кб/с. Перед цим оголошенням індустрія комунікаційних модемів була переконана, що комунікація через PSTN обмежена теоремою Шеннона до швидкостей, менших від 35 кб/с. Тому необхідно розглянути, завдяки чому стало можливим передавання із швидкостями понад "межею Шеннона".


Публічна комутована телефонна мережа традиційно розглядається як аналогова телефонна мережа. Однак протягом останнього десятиліття PSTN перетворилася на майже повністю цифрову мережу. У більшості випадків тільки та частина мережі, яка забезпечує відносно коротке з'днання від станції до місця розташування абонента, залишилася аналоговою (т. зв. аналогова абонентська петля).
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Рис. 7.10. Комунікаційний шлях для аналогових модемів V.34.

9.3.1.1. Традиційні модемні технології


Перш ніж описувати, як працює технологія передавання фірми Rockwell, нагадаємо, як працюють традиційні аналогові модеми для діапазону частот телефонії. Сьогоднішні традиційні аналогові модеми працюють так, ніби ціла мережа з обидвома кінцями є аналоговою (рис. 7.10), хоч насправді це не так. Кожен модем висилає сигнал до PSTN і отримує його від PSTN, здійснюючи цифро-аналогові та аналого-цифрові перетворення відповідно. Наслідком таких перетворень є те, що відтворений сигнал відрізняється від вхідного внаслідок шумів квантування. Це обмежує швидкість аналогових модемів до 33.6 кб/с, як показано нижче.Оскільки шуми квантування виникають тільки при аналого-цифровому перетворенні, а не при цифро-аналоговому, то зменшення кількості перетворень зменшує шуми, а отже, дозволяє збільшити швидкість.


Розглянемо детальніше це твердження. Телефонний канал має частотну характеристику, типову для смугового фільтра (рис. 7.11), і оперує в діапазоні від 300 Гц до 3000 Гц, тому модемна модуляція може оперувати тільки всередині цього діапазону. Звичайний телефонний виклик мусить переходити щонайменше через два таких фільтри, що обумовлює значно вищий спад передавальної характеристики, звичайно понад 35 дБ при 4 кГц. Модеми старших поколінь використовували частотну маніпуляцію (Frequency Shift Keying - FSK) у цьому діапазоні, однак щільність інформації була невисока (число бітів на один герц було значно менше від одиниці). Квадратурна амплітудна модуляція стала суттєвим вдосконаленням, забезпечивши щільність інформації у декілька бітів на герц. 
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Рис. 7.11. Приблизна частотна характеристика фільтра, вбудованого в кодек лінійної карти.


Квадратурна модуляція змінює синусоїдальне коливання за амплітудою та фазою. Кожна унікальна комбінація амплітуди і фази відома як "символ". У загальному випадку символ визначений як знак, що переносить інформацію, яка переноситься від передавача до приймача. Давніше ці знаки називали "бод" на часть французького винахідника Еміля Бодо (Emile Baudot). Однак пізніше сенс терміну "бод" був перекручений у широкому вжитку, бо його трактували як біт за секунду через те, що у перших модемах один бод дійсно переносив один біт інформації. Проблема виникла тоді, коли модеми стали одним бодом транспортувати більше бітів, тоді як люди далі трактували бод як еквівалент біта за секунду; для уникнення непорозумінь тепер вживають термін "символ". 


Модульований сигнал містить діапазон частот, пов'язаний із сигналом, який модулює носій. Приймаючи випадкову послідовність бітів, можна сказати, що смуга модульованого сигналу QAM дорівнює швидкості передавання символів. Наприклад, для модуляції V.32 використовують носій із частотою 1800 Гц і швидкість 2400 символів/с, тому діапазон частот сигналу охоплює від 600 Гц до 3000 Гц, тобто ширина смуги становить 2400 Гц. Найвища швидкість модемів V.34 становить 3429 символів/с, а частота носія 1959 Гц, що дає дііпазон частот від 244 Гц до 3674 Гц, тобто ширину смуги 3429 Гц.
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Рис. 7.12. Чотири точки сузір'я, значення кожного символа
та область прийняття рішень приймача.


Для графічного зображення сигналів QAM часто використовують комплексну площину, на якій сигнал позначається точкою відповідно до його амплітуди та фази. Коли на цій площині позначено багато сигналів, то це зображення називають "сузір'ям", що показане нижче на рис. 7.12. Цей рисунок також ілюструє інший аспект передавання символів від передавача до приймача, а саме область прийняття рішення. Передавальний канал може змінити амлітуду чи фазу символу, наприклад, внаслідок впливу шумів, так що прийнятий символ відрізнятиметься від переданого. Цю різницю оцінюють через вектор помилки. Однак доки прийнятий символ - точка сузір'я символів міститься всередині області прийняття рішення, доти він буде інтерпретований як коректний символ і означатиме правильні біти. Чим більше точок символів використовує модем, тим більше звужується область прийняття рішень, що приводить до вищого рівня похибок у присутності шумів.


Для комунікації із швидкістю 33.6 кб/с модем V.34 використовує дуже велику кількість точок (1664 символів, 10.7 біт на символ). Оскільки потужність передавання обмежена, то загальний розмір сузір'я не може бути надто великий. Це означає, що точки символів мусять бути розташовані тісно одна біля одної, ускладнюючи приймачу точне розрізнення того, який символ був висланий. Тому модем повинен використовувати меншу кількість точок символів. В дійсності існують ще інші фактори, які обмежують можливості швидкого оперування, однак шуми, як Гаусові, так і шуми квантування, відіграють велику роль.


Кількість символів у сузір'ї Ns, необхіднe для осягнення потрібної швидкості передавання бітів Vb, можна визначити з такого рівняння:

Vb = Rs log2 Ns ,

де Rs - швидкість передавання символів або ширина смуги, [1/с].

Розв'язуючи відносно Ns. отримаємо:

2Vb/Rs = Ns
Звідси витікає, наприклад, що для швидкості Vb= 9600 б/с при швидкості передавання символів Rs= 2400 необхідно Ns =16, тобто тільки 16 точок у сузір'ї.

9.3.1.2. Межа Шеннона. 

У сучасних телефонних мережах аналоговий телефонний виклик переноситься через цифрову частину мережі із швидкістю 64 кб/с. При роботі з цифровими абонованими лініями (DSL) відомо, що через провідні кабелі можна передавати із швидкістю 1.5 Мб/с і більше. Чому ж осягають тільки 33.6 кб/ для V.34? Відповідь на це можна отримати, розглядаючи шуми квантування і застосовуючи теорему Шеннона. Шуми (похибки) квантування виникають тільки при перетворенні аналогового сигналу в цифровий внаслідок використання фіксованих рівнів імпульсів для наближення неперервного сигналу. Шеннон визначив обмеження для швидкості переносу інформації Vb, яка може бути передана через канал зв'язку із заданою шириною смуги BW при відомому відношенні потужностей сигналу і шуму P/N (у відносних одиницях):

Vb = BW log2 (1+ P/N)
Теоретичний рівень шумів кодеків для телефонних мереж США становить 39.5 дБ, але на практиці цей рівень лежить в межах 35..36 дБ. Приймаючи ширину смуги рівною 3000 Гц, а рівень шумів квантування 35 дБ, отримаємо:

Vb = 3000 log2 (1+ 1035/10)= 34822 б/с

Це означає, що для вказаного рівня шумів кодека неможливо осягнути швидкості передавання понад 35 кб/с, використовуючи звичайну модемну техніку. Однак, якщо шуми квантування кодека можна виключити, то можна досягти значно вищих швидкостей.

9.3.1.3. Операції на швидкості 56 кб/с
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Рис. 7.13. Комунікаційний шлях для технології 56 кб/с (K56flex().


Фірми Lucent Technologies і Rockwell запропонували інший підхід до PSTN і технологія 56 кб/с є наслідком цього підходу. Замість розглядати PSTN як аналогову мережу, вона вважається тим, чим є насправді, тобто майже повністю цифровою мережею. Це робить можливим наближення до швидкості 64 кб/с в мережі. Ключовим є виключення аналогової петлі з боку провайдера, бо він у більшості випадків має цифрове під'єднання, що робить непотрібним цифро-аналогове перетворення. Технологія 56 кб/с осягає збільшення швидкості потоку "вниз", бо цифрові сигнали висилаються і приймаються з дуже низьким рівнем шумів. Напрям "вгору" залишається повільнішим, по на клієнтському кінці аналогово-цифрове перетворення мусить залишитися. Схема комунікації при технології 56 кбс показана на рис. 7.13.


Не слід вважати, що через модем можливе досягнення швидкості 64 кб/с, наявної всередині цифрової телефонної мережі. Нижче будуть пояснені причини, які обмежують швидкість пересилання до 56 кб/с.


Модеми для 56 кб/с працюють з використанням амплітудно-імпульсної модуляції (Pulse Amplitude Modulation PAM), а не квадратурної модуляції (QAM), однак багато із вказаного вище можна застосовувати і далі. Схема мережі, потрібна для операцій при 56 кб/с, показана на рис. 7.14. Зауважимо, що мережа вважається цифровою з передаванням при 64 кб/с між ISP та лінійною картою, яка обслуговує абонента. Опускаючи подробиці, бачимо, що лінійна карта містить кодек з низькочастотним фільтром між кодеком і провідною лінією. Модем клієнта містить лінійний кодек і фільтр НЧ, характеристики яких можуть бути оптимізовані для операцій модема (рис. 7.15). Слід зауважити, що техніка PAM використовується тільки у напрямку "вниз", тобто від лінійної карти до модема замовника.


Модем сервіс-провайдера Internet (ISP) висилає восьмибітові значення до лінійної карти, яка генерує особливі імпульси напруги тривалістю 125 мкс для кожного восьмибітового значення. Коли ці значення репрезентують квантовані значення виборок аналогового сигналу, вихід у результаті є послідовністю ступенів напруги, які відтворюють початкову форму коливання. При проходженні цих ступенів напруги через фільтр НЧ високочастотні компоненти видаляються, згладжуючи ступені напруги і здійснюючи цим прийнятне наближення початкового аналогового сигналу. Однак коли використовується PAM, то восьмибітові значення, вислані модемом ISP, не репрезентують виборок аналогового сигналу - ці значення вживаються як символи.
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Рис. 7.14. Схема цифрової мережі, яка показує сервіс-провайдера із цифровим під'єднанням.
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Рис. 7.15. Схема елементів шляху від лінійної карти до модема замовника.


Кодек в мережі здатний генерувати 255 різних рівнів напруги. Оскільки швидкість вибірки становить 8000 проб за секунду, то за кожну секунду генерується 8000 цих рівнів напруги. Оцінимо, скільки точок квантування необхідно для передавання 56 кб/с. Використовуючи формулу для Ns, знаходимо:

Ns = 256000/8000=27=128


Отже, потрібно тільки 128 рівнів квантування із можливих 255, тобто приблизно половина. Таку техніку можна назвати технікою 128 PAM. Якщо швидкість 56 кб/ не може бути осягнена, то використовують меншу кількість рівнів квантування. Наприклад, для швидкості 48 кб/с необхідно тільки 64 рівні квантування. Швидкості передавання, які можна осягнути між швидкостями, що відповідають цілим степеням 2, здійснюють з використанням техніки "дробових швидкостей бітів". Отже, кроки для швидкостей передавання даних можуть бути встановлені по зростаючій лінії погіршення. Фірма Rockwell встановила крок у 2000 б/с для технології V.90 порівняно з кроком 2400 б/с у традиційних модемних технологіях.


Амплітудно-імпульсна модуляція давно і добре відома, наприклад, ISDN використовує техніку 2B1Q для чотирирівневої PAM; канали T1 вживають тип PAM, відомий під назвою коду AMI. Отже, техніка, застосована для модемів 56 кб/с не нова, новим є її використання у модемах замовників.
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Рис. 7.16. Імпульс PAM тривалістю Т=125 мкс.
Рис. 7.17. Відгук на імпульси у каналі з обмеженою смугою.


Як згадано вище, на виході кодека отримують фіксовані рівні напруги тривалістю 125 мкс (рис. 7.16). При проходженні через фільтр НЧ і провідну лінію вищі частоти відкидаються, бо фільтр лінійної карти має спад частотної карактеристики коефіцієнта передавання до - 3 дБ при частоті 3400 Гц і до -14 дБ для 4000 Гц. Це прводить до характерного вигляду імпульсу, показаного на рис. 7.17.


Важливо, що максимум відгуку на наступний імпульс з'являється за період Т, коли напруга сигналу від попереднього імпульсу дорівнює нулю. Якщо це не так, то виникає значна міжсимвольна інтерференція. Модем на аналоговому кінці сполучення мусить забезпечити засоби для синхронізації з мережевим тактовим генератором цифроаналогових перетворювачів, щоб уникнути такої інтерференції та бути здатним декодувати кодові слова PAM, які передаються від цифрової сторони.


Максимальна частота у провідній лінії при передавання імпульсів PAM визначається на підставі теореми Найквіста (у російській літературі її називають теоремою Котєльнікова), отже, при частоті тактування 8000 Гц ця частота становить 4000 Гц. Тому PAM забезпечує добру ефективність використання ширини смуги, пересилаючи не менше від двох бітів на 1 Гц смуги. Зауважимо, що QAM може пересилати тільки один біт на 1 Гц смуги; це одна з підстав, чому пересилання при PAM швидше, ніж при техніці QAM. Другою підставою є виключення шумів квантування від одного мережевого кодека, бо такі шуми створює тільки кодек у модемі замовника. Це лінійний кодек, для якого шуми квантування визначені таким виразом:

SQR = 1.76 + 6.02n + lg (A/Amax),
де 
SQR - відношення амплітуди сигналу до шуму квантування;


n - кількість бітів точності вибірки в кодеку;


A/Amax  - Відношення рівня напруги до максимально можливого рівня напруги.

Для повного діапазону сигналу кожен біт точності в кодеку репрезентує рівень шумів квантування біля 6 дБ. Тому 16-бітний кодек, який звичайно використовується в модемах, забезпечує рівень шумів понад 98 дБ для повного діапазону сигналу. Це так високий рівень, що похибка квантування може бути виключена як джерело спотворень сигналу. Для операцій при 56 кб/с визначальним є інші типи джерел погіршення, які обмежують швидкість пересилання в каналі. Однак який рівень відношення сигнал/шум (SNR) потрібний для модемів при 56 кб/с? Виходячи з формули для теореми Шеннона і виражаючи відношення сигнал/шум у дБ, отримаємо:

SNR [дБ] = 10 log10 (2Vb/BW –1) 


Приймаючи реальний діапазон частот від 200 Гц до 4 кГц, тобто ширину смуги BW=3800 Гц, отримаємо:

SNR = 10 lg (256000/3800 –1) = 10 lg (214.74 –1) > 44.36 дБ

Отже, відношення сигнал/шум повинне перевищувати 45 дБ для осягнення швидкості 56 кб/с; це досяжне в реальних лініях.


Однак проблему створює обмеження сигналу до -12 дБ при 4000 Гц (у США). Відзначимо, що останній член у формулі для SQR меншує значення SQR кодека, коли сигнал, прийнятий кодеком, менший від максимального. Для 16-бітового кодека з рівнем сигнал/шум 98 дБ динамічний діапазон сигналу, менший від 53 дБ, унеможливлює осягнення швидкості 56 кб/с. В дійсності динамічний діапазон 53 дБ дуже великий - шуми квантування в загальному випадку не є першочерговою причиною погіршення характеристик лінії. Для дотримання обмежень на потужність передавання, встановлених стандартами, використовується техніка shell mapping для обмеження використання крайніх точок квантування. Однак застосування цієї техніки збільшує кількість точок квантування, необхідних для оперування на 56 кб/с, до 144, зменшуючи область прийняття рішень. Внаслідок вказаних обмежень реальна максимальна швидкість передавання становить 53 кб/c.


Проблема з низьким рівнем прийнятого сигналу - це тільки одна з проблем, які виникають в мережі. Іншу проблему створюють сигналізація з надлишковим бітом і біти заповнення. Сигналізація з надлишковим бітом - це стара техніка, яка використовується в каналах Т1 мережі для транспорту індикації розвитку виклику convey call progress indications (logical dial tone, ring, busy, answer, etc.). Коли використовується ця техніка, мережа "ховає" біти нижчих порядків для кожних шести виборок голосу, використовуючи ці біти для call progress. Проблема для технології 56 кб/с полягає в тому, щоб виявити факт, що сполучення включає зв'зок із використанням сигналізації з надлишковим бітом і пристосуватися до цього. Один спосіб для пристосування використовує дві точки квантування (одну, у якої вісім бітів цифрового значення є нулями в останній значимій позиції бітів, і одну and one with a one in the same location, with the rest of the bits being the same) для індикації одного символа. Звичайно, якщо дві точки квантування застосовуються для позначення одного символа, то це зментшує кількість наявних точок квантування і зменшує швидкість передавання даних. Однак, оскільки  це трапляється тільки у кожній шостій рамці, то загальний вплив на швидкість зменшується.


Коли телефонний виклик зроблено, телефонний комутатор командує лінійній карті внести певне загасання у виклик для зменшення величини зворотнього зв'зку і еха. Поширеними значеннями загасання є 0 дБ (відсутнє), 3 дБ і 6 дБ. Більшість лінійних карт в мережі досягають цього загасання в аналоговій області, однак нове покоління лінійних карт використовують цифровий сигнальний процесор для осягнення цього загасання. Це здійснюється через конвертування сигналу з техніки (-правила, яка застосовується в лінійних мережах, так що загасання може бути введене просто. Сигнал повинен бути конвертований назад до (-правила і так роблять там, де з'являється проблема.


Коли загасання здійснюється в аналоговій області, всі сигнали зберігають свої взаємні відношення. Коли ж сигнал проходить через цифровий атенюатор, то призначається найближча точка (-правила на час фази конверсії. Це змінює співвідношення між сигналами, роблячи їх складнішими для декодування в приймачі. Крім того, коли здійснюється конверсія з лінійного до (-правила, окремі точки попадають посередині між двома точками квантувуння за (-правилом. Певна їх частина потрапляє "вгору", а інша - "вниз". Це викликає додаткові ускладнення при декодуванні в приймачі.


Технологія K56flex™ сумісна з попередніми комунікаційними стандартами, такими як ITU V.34. Якщо з певних причин з'єднання на 56 кб/с не може бути встановлене, то воно здійснюється в стандарті V.34. Зауважимо також, що технологія К56адуч програмно сумісна з новим стандартом ITU V.90.

9.3.1.4. Перспектива


Можна застосовувати PAM для напрямку "вгору" так само, як для напрямку "вниз". Для використання PAM у напрямку "вгору" модем клієнта повинен визначити характеристики лінії і попередньо спотворити PAM-сигнал, щоб він "вирівнявся" характеристиками фільтра в лінії. Крім того, сигнал повинен бути висланий так, щоб прибути до аналого-цифрового перетворювача кодека в належний час, синхронізований мережевим тактовим генератором.

Although these are formidable problems, they can be overcome and upstream rates above 28.8 Kbps are possible. It is unlikely, however, that the upstream rates will ever equal the downstream rates so asymmetrical operation will continue to be the norm.


Хоч це і є грандіозною проблемою, однак її можна подолати і швидкості "вгору" понад 28.8 кб/с є можливими. Малоймовірно, шо швидкість "вгору" може бути прирівняна із швидкісю "вниз", так що асиметричні операції слід вважати нормою.

9.4. Технологія доступу xDSL в локальній петлі.


Обмеження смуги до діапазону голосу не є властивістю абонентської лінії, а мережі-ядра. Фільтри на краях мережі-ядра обмежують смугу приблизно до 3.3 кГц. Без таких фільтрів кабелі можуть пересилати частоти в мегагерцовому діапазоні. Швидкість пересилання даних обмежує загасання в скручених провідниках, яке залежить від довжини лінії та частоти.

Швидкість (Мбіт/с)
Діаметр провідників (мм)
Відстань (км)

1.5..2
0.5
5.5

1.5..2
0.4
4.6

6.1
0.5
3.7

6.1
0.4
2.7


Сьогоднішнє оточення дозріло до впровадження технологій цифрових абонованих ліній (xDSL). Використання більшої кількості мультимедійної інформації в Internet і WWW для бізнесу та користувачів за місцем проживання є головним фактором зростання. Іншим є продуктивне обладнання, яке надає багатьом користувачам доступ до корпоративної інформації з віддалених розташувань.


Сприятливою можливістю для  телекомунікаційної індустрії США та світу є спалах вступу до нових послуг доручення інформації з боку повноважених  локальних (Incumbent Local Exchange Carriers - ILECs) та проміжних телекомунікаційних транспортних фірм (Interexchange Carriers - IECs), конкурентних локальних транспортників (Competitive Local Exchange Carriers - CLECs), сателітарних і кабельних компаній. Мережева взаємодія з різними середовищами, потреба в суттєвому збільшенні швидкостей передавання і середовище конкурентних телекомунікаційних  послуг приводять до точки зору на xDSL як на правильну технологію у слушний час. Послуги xDSL дозволяють радикально збільшити швидкість передавальних систем, базованих на провідних кабелях, без вимог до коштовної модернізації інфраструктури локальної петлі.

9.4.1. Що таке послуги абонованої цифрової лінії (xDSL)?


Послуги xDSL - це послуги виділеного доступу типу "пункт-пункт" у публічній мережі, які допускають різні форми даних, голос і відео, які транспортуються через провідні кабелі "скручена пара" в локальній петлі (т. зв. "остання миля") між цетральним офісом мережевого надавача послуг (Network Service Provider - NSP) і розташуванням замовника, або в локальній петлі, утвореній між будинками чи всередині кампусу. Очікується, що xDSL матиме значний вплив у наступних трьох роках на підтримку швидкісного доступу до Internet/intranet, поточних послуг, відео на вимогу, доручення сигналів телебачення, інтерактивних розваг, передавання голосу для підприємств, малих офісів, домашніх офісів, і можливо у торгівлі. Головна перевага швидкісних послуг xDSL полягає в можливості їх підтримки через звичайні телефонні лінії, які вже встановлені у більшості комерційних та житлових будівель.


DSL – це технологія для пересилання великих обсягів даних через кабелі, типові для “останньої милі” телефонного сполучення, тобто через кабелі з провідниками відносно малих діаметрів і довжиною, яка не досягає 6 км. Всупереч назві, DSL (Digital Subscriber Line – цифрова абонентська лінія) не стосується до фізичної лінії, а до модема, точніше, до пари модемів. Пара модемів DSL, по одному на кожному кінці скрученої телефонної лінії, утворюють цифрову абонентську лінію, яка може пересилати дані з швидкостями до 52 Мбіт/с. Швидкість пересилання залежить від ряду факторів:

· від конкретної технології DSL;

· від відстані від телефонної станції, тобто довжини локальної петлі або “останньої милі”;

· від діаметра провідників, які застосовані в локальній петлі.


Сама DSL, згідно з першим означенням, сформульованим в лабораторіях Bellcore AT&T у 80-х роках, - це лінія, яка з’єднує ISDN-термінал користувача з комутаційною системою телефонної станції через дві пари звичайних телефонних провідників. Використовуючи основну швидкість ISDN (Basic Rate ISDN – BRI), DSL пересилає дані дуплексно зі швидкістю до 160 кбіт/с на відстані до 5.48 км через кабелі з діаметром мідних провідників 0.61 мм. Мультиплексування і демультиплексування цього потоку даних у два B-канали (по 64 кбіт/с кожен) і в D-канал (16 кбіт/с), а також деякого службового навантаження здійснюється в термінальному обладнанні. Впровадження стандартів (ITU I.431) передбачають вилучення еха для розділення сигналів, які передаються і приймаються, на обидвох кінцях. DSL забезпечує одночасне дуплексне транспортувння голосу і даних, а також сигнальної та іншої службової інформації.

Модеми DSL використовують у скрученій парі смугу від 0 до 80 кГц (у США), деякі европейські системи використовують смугу до 120 кГц. Це заважає одночасному забезпеченню традиційних телефонних послуг. Однак модеми DSL вживаються сьогодні для т. зв. подвійних застосувань (pair gain application), при яких модем DSL конвертує поодиноку телефонну лінію у дві телефонні лінії, уникаючи фізичного встановлення другої лінії. Телефонна компанія встановлює аналогові/цифрові голосові функції у приміщенні замовника для обидвох ліній.

9.4.1.1. Різні типи xDSL і як вони працюють


Літера "x" в позначенні DSL позначає різні види технологій ціфрових абонованих ліній включно з ADSL, R-ADSL, SDSL і VDSL. Важливо зрозуміти, чим вони відрізняються між собою. Ключовий пункт полягає у конкуренції між відстанню для передавання сигналу і швидкістю, а також у різниці між швидкістю потоків трафіку "вгору" і "вниз". На рис. 7.18 показано, що xDSL використовується тільки в локальній петлі архітектури наскрізного віддаленого доступу.
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Рис. 7.18. xDSL у мережі "пункт-пункт".

Таблиця 7.1 дозволяє порівняти різні типи технологій xDSL також з іншими відповідними технологіями, включно з аналоговим телефонним викликом на швидкості 56 кб/с, кабельними модемами та ISDN.

Таблиця 7.1. Порівняння технологій і застосувань.

Технологія
Швидкість
Обмеження відстані (провідники 24 AWG)
Застосування

Аналоговий модем 56 кб/с
Потік "вниз" 56 кб/с

Потік "вгору" 28.8 або 33.6 кб/с
Немає
Електронна пошта, віддалений доступ до LAN, доступ до Internet/intranet

ISDN
До 128 кб/с (без компресії), повний дуплекс
6 км (можливе збільшення відстані з додатковим обладнанням)
Відеоконференції, аварійне відновлення, дублювання виділеної лінії, обробка транзакцій, виклик сервісного центру, доступ до Internet/intranet

Кабельний модем
Потік "вниз" 10..30 Мб/с, потік "вгору" 128 кб/с .. 10 Мб/с (спільна, не виділена смуга)
48 км через коаксіал (з додатковим обладнанням до 322 км)
Доступ до Internet

ADSL Lite
Потік "вниз" до 1 Мб/с, потік "вгору" до 348 кб/с
6.7..7.6 км 
Доступ до Internet/intranet, перегляд Web, IP-телефонія, відеотелефонія

ADSL/
R-ADSL
Потік "вниз" до 1.5..8 Мб/с, потік "вгору" до 1544 кб/с
6 км (4 км для більшої швидкості)
Доступ до Internet/intranet, відео на вимогу, віддалений доступ до LAN, VPNs, VoIP

HDSL
1.544 Мб/с з повним дуплексом (2 пари)

2.048 Мб/с з повним дуплексом (3 пари)
4..5 км
Локальний зв'язок, заміна зв'язку T1/E1, взаємосполучення з PBX, агрегування трафіку ретрансляції рамок (Frame Relay), сполучення LAN

SDSL
1.544 Мб/с з повним дуплексом (1 пара)

2.048 Мб/с з повним дуплексом (1 пара)
3 км
Локальний зв'язок, заміна зв'язку T1/E1, розподілені обчислення, сполучення LAN

VDSL
Потік "вниз" 13..52 Мб/с, потік "вгору" 1.5..2.3 Мб/с (до 34 Мб/с при симетричному зв'язку
300..1500 м (залежно від швидкості)
Доступ до Internet мультимедіа, телебачення з високою роздільністю


У загальному позначенні xDSL літеру “x” замінюють конкретними літерами, які вказують на конкретну технологію. На сьогодні наявні технології включають: IDSL, HDSL/HDSL2, SDSL, ADSL, VDSL.

Технологія DSL
Стандарт
Швидкості
Режим
Макс. відстань

IDSL/ISDN
ANSI T1.219
128 кбіт/с
Дуплексний
5.48 км 

HDSL
ANSI T1

ETSI DTE/DM-3017
1.544 Мбіт/с

2.048 Мбіт/с
Дуплексний

Дуплексний
3.66 км

SDSL
-
1.544 Мбіт/с

2.048 Мбіт/с
Дуплексний
3 км

CAP ADSL
Запропонований ANSI
6.144 Мбіт/с

640 кбіт/с
Вниз

Вгору
3.66 км

DMT ADSL
ANSI T1.413
6.144 Мбіт/с

640 кбіт/с
Вниз

Вгору
3.66 км

RADSL
-
0.032..9 Мбіт/с
Вниз
Залежить від швидкості

VDSL
Запропонований ANSI
12.96 Мбіт/с

25.92 Мбіт/с

51.84 Мбіт/с

1.5..6 Мбіт/с
Вниз

Вниз

Вниз

Вгору
1.37 км

0.91 км

0.3 км

Технологія
Метод передавання/
Режим роботи
Кодування
Швидкість обміну, кбіт/с;

вгору/вниз
Число пар кабеля

Макс. відстань, км/діаметр провідника, мм



DSL (Digital Subscriber Line)
4-рівнева PAM/симетричний дуплекс
2B1Q
160
2

1.5/0.5

IDSL (ISDN DSL)
4-рівнева PAM/симетричний дуплекс
2B1Q
128
2

7.5..8/0.5

HDSL (High bit Rate DSL)
Квадратурна QAM (4-рівнева PAM)/ симетричний дуплекс
CAP8, CAP16, CAP32, CAP64, (2B1Q)
768, 1024 через одну пару, 

2048 через дві пари
2; 3

4..6/0.4..0.5

18..20/1.2

SDSL (Single pair DSL, Symmetric DSL)
Квадратурна QAM без пересилання носія/ симетричний дуплекс
CAP8, CAP16, CAP32, CAP64,

TC-PAM
2048
1 (2)

3..4/4..6/0.4..0.5

10..12/1.2

VDSL (Very High-rate DSL)
Пересилання ортогональним гармонічним сигналом (ОГС)/ асиметричний дуплекс
DMT (Discrete Multitone) CAP32, CAP64 (CAP128)
1500..12000/
2300..51000
0.3/0.5

ADSL (asymmetric DSL)
Квадратурна QAM (ОГС)/ асиметричний дуплекс
CAP8, CAP16, DMT
16..640/
1554..8448
1

2.7/0.5

ADSL Lite
Квадратурна QAM (ОГС)/ асиметричний дуплекс
CAP8, DMT
384/1554
1

2.7/0.5

UADSL (Universal ADSL)
Квадратурна QAM (ОГС)/ асиметричний дуплекс
CAP8, DMT
542/1554
1

3/0.4

RADSL (Rate-adaptive DSL)
Квадратурна QAM (ОГС)/ асиметричний дуплекс
CAP8, DMT
128..600/1000..7000
1

3/0.5

MSDSL (Multi Speed DSL)

адаптивна за швидкістю
Квадратурна QAM (ОГС)/ асиметричний дуплекс
Вдосконалена 2B1Q, CAP32, CAP64, CAP128
144..2300
1 (виділена)

3.4..4.7/0.5

11..13/1.2

HDSL2
Імпульсна QAM з трелліс-кодуванням/ симетричний дуплекс
TC-PAM (Trellis Coded Pulse Amplitude Modulation)
2300
1

3..4/0.4

9.4.1.2. Асиметрична цифрова абонована лінія (ADSL)

ADSL (Asymmetrical Digital Subscriber Line) - наступне покоління модемної технології, яка дозволяє швидкості пересилання до 8 Мбіт/с “вниз” і до 1 Мбіт/с “вниз”. Як витікає з назви, ADSL пересилає асиметричні потоки даних: більший потік “вниз”, тобто від телефонної станції до користувача, і менший “вгору”, тобто у зворотньому напрямку. Підстави для цього менше базуються на технології пересилання, а більше – на плані кабельної мережі. Скручені пари телефонних провідників обє’днані разом у більші кабелі. 50-парний кабель є типовим кабелем від абонента, однак кабелі, які приходять до телефонної станції, мають сотні або тисячі пар, об’єднаних разом. Індивідуальна лінія від телефонної станції до абонента сплетена разом з багатьма кабельними секціями, коли вони виходять від ТС. Скручена пара була запропонованя для мінімізації взаємодії сигналів в одному кабелі з сигналами в іншому, обумовленої випромінюванням та ємнісними зв’язками, однак ця мінімізація неідеальна. Сигнали пов’язані і зв’язок стає сильнішим із збільшенням частоти та довжини лінії. Якщо пробувати пересилати симетричні сигнали через багато пар всередині кабеля, то внаслідок цього суттєво обмежується швидкість даних і довжина лінії, яку можна використати.


На щастя, багато потрібних застосувань для цифрових абонентів асиметричні. 

ADSL забезпечує такі діапазони швидкостей “вниз” залежно від відстані:

Швидкість
Відстань

1.544 Мбіт/с
5.48 км

2.048 Мбіт/с
4.88 км

6.312 Мбіт/с
3.66 км

8.448 Мбіт/с
2.74 км

Швидкості “вгору” лежать у межах від 16 кбіт/с до 640 кбіт/с.

ADSL охплює повношвидкісний ADSL та G.Lite. ADSL може функціонувати на відстані до 18000 футів (5.4 км).

Частотний спектр ADSL відділений від голосового діапазону і розділений на два нерівні піддіапазони для використання “вгору” і “вниз”.

Рис. An xDSL Primer

ADSL може бути оптимальним вибором для персонального широкосмугового сполучення завдяки таким властивостям:

· сумісність з голосовими послугами;

· здатність пересилати від 1.5 до 6 Мбіт/с через більшість наявних локальних петель (на відстань до 3.66 км);

· здатність забезпечити повністю рухоме відео;

· здатність до асметричного пересилання даних.

На думку деяких фахівців, ADSL не знайде широкого застосування в телеффонії, де звичайно потрібне симетричне дуплекне пересилання. Застосування ADSL як засобу доступу до Internet на сьогодні також гальмується обмеженої перепускною здатністю магістральних ліній. Наприклад, ISP з перепускною здатністю магістральної мережі 155 Мбіт/с (STM-1) може під’єднати на швидкості 8 Мбіт/с лише біля 20 абонентів.


Технологія ADSL несиметрична, тобто вона допускає більшу ширину смуги для потоку "вниз" - від центрального офісу мережевого провайдера до розташування користувача, ніж для потоку "вгору" - від абонента до центрального офісу. Ця асиметрія, поєднана з доступом "завжди від" (що виключає встановлення зв'язку), робить ADSL ідеальною технологією для пошуку в Internet, відео на вимогу та віддаленого доступу до локальних мереж. Користувачі цього застосування звичайно отримують значно більше інформації, ніж висилають.Оптимальна швидкість 6..8 Мб/с досягається на відстанях 3..4 км при використанні провідників товщиною 0.643 мм (24 AWG). 


Повношвидкісний ADSL, відомий також як стандарт ITU G.dmt (код посилання G.992.1), підтримує 8 Мбіт/с / 1 Мбіт/с. Повношвидкісний ADSL вимагає, щоб пристрій, який називають POTS splitter (телефонний розгалужувач), був встановлений у приміщенні абонента. Розгалужувач поділяє смугу телефонної лінії, так що голосовий трафік і трафік даних не заважаютьодин одному.


Новим явищем є застосування повношвидкісного ADSL без розгалужувача. У цій конфігурації сервіс-провайдер забезпечує замовникам мікрофільтри для їх встановлення вдома або в офісі.


Слід відзначити, що при пошкодженні ADSL-модема або при його вимкненні користувач завжди може використовувати телефонний зв’язок.

9.4.1.3. Асиметрична цифрова абонована лінія з адаптацією швидкості (R-ADSL)


RADSL – це версія HDSL або ADSL (Rate-Adaptive DSL – DSL з пристосувнням швидкості), яка має додаткову здатність зменшувати швидкість, якщо параметри лінії погані, подібно до того, як це роблять аналогові модеми. RADSL працює у тому самому діапазоні швидкостей, що й ADSL, однак динамічно підстроюється до різної довжини та якості локальної лінії доступу. З RADSL можливо з'єднуватися через різні лінії з різною швидкістю. Швидкість сполучення може вибиратися, коли встановлюється синхронізація, протягом з'єднання або за сигналом із центрального офісу.

9.4.1.4. ADSL Lite


ADSL Lite (полегшений ADSL), відомий також як стандарт ITU G.lite (код посилання G.992.2), підтримує 1.5 Мбіт/с / 0.512 Мбіт/с. ADSL Lite не вимагає розгалужувача в приміщенні абонента. Тому провайдер не потребує висилати фахівця для інсталяції розгалужувача. Іншою перевагою G.Lite є краща взаємодія з продуктами CPE і CO через один стандарт. G.Lite потребує використання мікрофільтра для телефона, під’єднаного до лінії G.Lite, з метою захисту якості голосу і цілісності даних. Користувач вмикає цей фільтр між розеткою і аналоговим телефоном.


ADSL Lite запропонована як менш швидкісна версія ADSL і виключає потребу від телефонної компанії встановлювати і обслуговувати стаціонарний розгалужувач POTS (Plain Old Telephone Service ~ звичайний старий телефонний сервіс). Виключення розгалужувача POTS зроблене з наміром спростити встановлення DSL і зменшити кошти DSL для провайдера. ADSL Lite також припускає роботу на більших відстанях від повношвидкісного ADSL, роблячи її більш широко прийнятною для масового користувача. Вона підтримує як дані, так і голос, та забезпечує шлях для еволюції до повношвидкісної ADSL.


Перевагою впровадження ADSL Lite є підтримка від Universal ADSL Working Group - промислової групи, яка підтримує опрацювання міжнародного стандарту G.Lite у Дослідницькій Групі 15 ITU. Цей стандарт повинен бути сформований перед закінченням 1998 року. Додаткові стандартизаційні роботи здійснюються в ANSI TIE1.4 та в ADSL Forum і націлені на забезпечення сумісності з будинковим окабелюванням і мережевими інтерфейсами.

Як працюють модеми ADSL. Для утворення багатьох каналів модеми ADSL поділяють наявну ширину смуги телефонної лінії з використанням двох методів: частотного мультиплексування (FDM) або погашення еха.


FDM призначає одну смугу для передавання "вгору" та іншу смугу для передавання "вниз". Шлях "вниз" потім ділиться з використання техніки часового мультиплексування (TDM) на один або більше високошвидкісних каналів і на один або більше каналів з низькою швидкістю. Шлях "вгору" також мультиплексується подібним чином. 


При технології погашення еха шляхи "вгору" та "вниз" перекриваються і їх ирозділення здійснюється через локальне погашення еха - ту саму техніку, яка використовується в модемах V.32 і V.34. Технологія погашення еха більш ефективно використовує ширину смуги, однак збільшує складністьі вартість. Для обидвох цих технологій фільтр, який називають розгалужувачем POTS в модемі ADSL, відділяє 4 кГц для послуг телефонії, тобто як POTS, так і ADSL можуть передавати по тих самих провідниках, виключаючи потребу в окремих лініях для послуг телефонії.


Модеми ADSL не можуть бути безпосередньо сполученими від одного місця до іншого. У телефонній станції потрібне важливе спеціальне обладнання – DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer). Функції DSLAM полягають у завершенні всіх віддалених модемів ADSL і раутерів в одному місці і висиланні трафіку даних до Internet або до іншого віддаленого призначення. DSLAM використовують більшу потужність, вищі частоти для пересилання і більше частот, ніж це може підтримувати окремий ADSL-модем або раутер. Це порівнюють з V.90, коли не можна з’єднати два модеми V.90 і отримати 56 кбіт/с, бо клієнський модем відступає до модуляції V.34, а в цьому режимі найвища швидкість – це 33.6 кбіт/с. Подібно як при V.90, користувач ADSL потребує спеціального обладнання у сервіс-провайдера, щоб отримати потік “вниз” з вищою перепускною здатністю.

9.4.1.5. Високошвидкісна цифрова абонована лінія (HDSL)

HDSL:(High Bit Rate Digital Subscriber Line) - симетрична технологія для середніх швидкостей. Часто вживається для впровадження кіл даних E1/T1 через телефонні лінії. Це перша версія DSL, впроваджена для вирішення зростаючої потреби у високошвидкісних сполученнях, і забезпечує повнодуплексну абонентську петлю через дві або три пари телефонних ліній - відповідно для передавання і приймання. HDSL може бути встановлений з використанням одної пари провідників і з підтримкою половинної швидкості.


Технологія HDSL симетрична, тобто забезпечує однакову ширину смуги як "вгору", так і "вниз". HDSL є найбільш дозрілою з технологій xDSL і завжди може бути впроваджена в обладнання абонентської петлі, а також в середовище кампусу. Внаслідок її швидкості - 1.544 Мб/с через дві пари провідників і 2.048 Мб/с через три пари - телефонні компанії широко використовують HDSL як альтернативу до T1/E1 з регенераторами. Хоч робоча відстань для HDSL (4..5 км) менша від відстаней для ADSL, телефонні компанії можуть встановлювати регенератори, що ефективно збільшує ці відстані. Опора HDSL на дві або три пари провідників робить її ідеальною технологією для сполучення систем PBX, цифрових локальних петель, точок доступу IEC (Point of Presence - POP), Internet-серверів і мереж кампусів. 
HDSL2 – це новий запропонований стандарт для швидкостей даних E1/T1 через одну пару мідних провідників. HDSL2 пропонується ANSI та ETSI як наступне покоління HDSL. HDSL2 має ті ж експлуатаційні характеристики, що й HDSL, але через одну пару провідників. Однак жодна – ні повна, ні половинна швидкість даних не може розглядатися як оптимум для широкого використання з таких міркувань:

· потреба у повторювачах у сервісній петлі для обслуги 1.5..2 Мбіт/с (додаткові витрати);

· використання двох пар;

· використання смуги частот у голосовому діапазоні.

9.4.1.6. Однопарна симетрична цифрова абонована лінія (SDSL)

SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line) - це подальший розвиток технології HDSL і часто вживається для симетричних швидкостей від 160 кбіт/с до 1.544/2.048 Мбіт/с. SDSL із швидкістю до 1.5 Мбіт/c діє до 15000 футів (4.5 км). Не займає голосовий діапазон частот (0..4 кГц). Характеристики SDSL явно залежать від NEXT, бо використовується той сам частотний діапазон для пересилання в обидвох напрямах. SDSL є ідеальною і ефективною в коштах заміною послуг T1/E1. SDSL може розглядатися як версія HDSL для одної пари провідників. SDSL в багатьох випадках оперує через телефонну станцію, так що одна лінія може водночас обслуговувати традиційні телефонні послуги і пересилання даних, що є суттєвою перевагою перед HDSL. SDSL може бути бажаним розв’язанням для будь-яких застосувань, які потребують симетричного доступу (таких, як сервери і потужні віддалені користувачі LAN). Однак SDSL не може вважатися оптимальним вибором для персонального широкосмугового сполучення, бо максимальна відстань пересилання становить 3 км або менше для вищих швидкостей (відстань, на якій ADSL може забезпечити 6 Мбіт/с) і відсутній прийнятий стандарт. Всередині цієї відстані SDSL здатна до сприйняття застосувань, які потребують ідентичних швидкостей передавання "вгору" і "вниз", таких як відеоконференції або розподілені обчислення. SDSL є попередником HDSL2.

9.4.1.7. Цифрова абонована лінія ISDN (SDSL)

IDSL (ISDN Digital Subscriber Line) -  варіант DSL, який використовує лінійне кодування 2B1Q в колах ISDN основної швидкості. Вживається тільки для дуплексного пересилання даних і звичайно працює до 144 кбіт/с. IDSL подібний до нашвидку зробленого ISDN-кола. Однак IDSL може діяти на відстані до 10.8 км від телефонної станції з використанням повторювачів U-петлі. Іншою перевагою IDSL є те, що сигнал може пересилатися через DLC (Digital Loop Carrier) – віддалений пристрій (у технології, базованій на оптоволокні), який часто поміщений у newer сусідстві для спрощення розподілу кабелів від телефонної станції і звичайно припиняє чинність інших технологій DSL. Недоліком є максимальна швидкість до 144 кбіт/с. Ця технологія достатньо поширена (передовсім у США) і, крім мереж ISDN, використовується для створення обладнання для ущільнення абонентських ліній та модемів для обмежених відстаней (short range).

9.4.1.8. Надвисокошвидкісна цифрова абонована лінія (VDSL)

VDSL (Very High Speed Digital Subscriber Line) - очікувана майбутня технологія. Вона підтримує виділену високу швидкість (від 10 до 50 Мбіт/с “вниз” і до 8 Мбіт/с “вгору” на малих відстанях (0.3..1.2 км) через одну провідну пару. На сьогодні існує тільки в обмеженому пробному впровадженні. Органи стандартизації розпочали роботу з опрацювання промислового стандарту VDSL.


Технологія VDSL є найшвидшою з усіх технологій xDSL. VDSL можна розглядати як ефективну в коштах альтернативу для оптоволоконної лінії додому. Однак максимальна робоча відстань для цієї асиметричної технології становить тільки 300..1500 м від центрального офісу. Ця відстань може бути збільшена через прокладення оптичного кабеля від центрального офісу до оптоволоконного пристрою і провідного кабеля від цього пристрою до розташування користувача на відстань до 1.5 км. Крім того, підтримуючи ті ж застосування, що й ADSL, додаткова ширина смуги VDSL дозволяє сервіс-провайдеру надавати послуги телебачення високої роздільності, відео на вимогу, комутованого цифрового телебачення, а також успадковані від розширення LAN симетричні послуги. Стандарти і вимоги до VDSL ще опрацьовуються.

9.4.2. Широкосмугове передавання через провідні кабелі 
за допомогою xDSL


Найкращим в технологіях xDSL є їх здатність передавати великий обсяг інформації через чинні телефонні лінії. Це можливе завдяки ому, що техніки обробки сигналів модемами xDSL за допомогою модуляції дозволяють поміщати в аналогові лінії і виділяти з них багато цифрових даних. 

Технології DSL можна поділити на дві категорії: ті, що працюють в основній (низькій) смузі частот (baseband), і ті, що працюють у вищій смузі частот (passband). Частотний діапазон систем в основній смузі частот розташований від 0 Гц і вгору, тоді як частотний діапазон високочастотних систем лежить значно вище від голосового діапазону. ISDN, IDSL та HDSL відносяться до першої категорії, тоді як ADSL, RaDSL і VDSL – до другої.
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Рис. Спектральна щільність потужності для ADSL.

Системи для основної смуги частот. Ці системи використовують простий лінійний код 2B1Q. Процес модуляції для 2B1Q полягає в такому:

· Сигнальний цифровий потік ділиться на 2-бітові групи і подається на кодер. Кодер призначає 4 різні символи для чотирьох можливих 2-бітових комбінацій: -3, -1, 1 і 3.

· Відповідні напруги в лінії для четвіркових символів дорівнюють (2.64 і (0.8 В. Закодований сигнал подається у фільтр нижніх частот і потім у драйвер лінії. Щоб переданий сигнал по провідниках досягнув відстані понад 3.65 км, передавач забезпечє рівень потужності 13.5 дБм для лінії з характеристичним опором 135 Ом.

Незважаючи на цю просту схему кодування, системи для основної смуги частот складні для впровадження, бо вони пересилають і приймають через ту саму пару провідників (80 кбіт/с для ISDN і 392 кбіт/с для HDSL). Вони використовують гібридні кола для зв’язку між передавачем і приймачем у тій самій лінії. Однією з важливих функцій гібридних кіл є ізоляція передавача від приймача. Оскільки переданий сигнал може бути у 10000разів більшим від принятого, то модеми HDSL дуже залежать від характеристик гібридних кіл.


Другою проблемою, яка ускладнює впровадження систем для основної смуги частот, є відбитий сигнал (ехо), викликаний відгалуженнями (bridged taps) та іншими неоднорідностями в лінії. NEXT має суттєвий вплив на роботу таких систем внслідок симетрії транспортування сигналів.

Системи для високих частот. Такі системи утворюють два або більше каналів, розташованих значно вище від голосового діапазону і використовують ці смуги для передавання і приймання амплітудно- і фазомодульованих сигналів, подібно до аналогових модемів. Високочастотні системи мають переваги для використання в персональній широкосмуговій комунікації, бо вони можуть співіснувати з голосовим каналом у тій самій лінії.

Чинні високочастотні системи вживають ефективні техніки модуляції, які поміщають багато бітів в одному символі. Більшість поширених впроваджень застосовують варіанти добре відомої квадратурної амплітудної модуляції (QAM) – CAP (Carrierless Amplitude/phase Modulation) і DMT (Discrete Multitone), які є двома основними стандартами модуляції в xDSL.

9.4.2.1. Схеми модуляції DSL.

 
Існує багато способів змінювати високочастотний носій для отримання модульованого сигналу. Для ADSL використовують дві конкурентні схеми модуляції : амплітудно-фазова модуляція без носія (Carrierless Amplitude Phase Modulation - CAP) і дискретна багатотонова модуляція (Discrete Multitone Modulation - DMT). CAP і DMT використовують однакову фундаментальну техніку модуляції - квадратурну амплітудну модуляцію (Quadrature Amplitude Modulation - QAM), але способи її використання відрізняються.


Квадратурна амплітудна модуляція (QAM), яка звичайно використовується в модемах, застосовує два цифрові сигнали-носії, щоб зайняти ту саму передавальну смугу, тобто два незалежні сигнали повідомлень використовуються для модулювання двох сигналів-носіїв, які мають ідентичні частоти, але відрізняються амплітудами і фазами. Приймачі QAM здатні відрізняти, котрий з них використовує нижчі або вищі номери станів амплітуди або фази, щоб подолати шуми або завади в парі провідників.


Амплітудно-фазова модуляція без носія (CAP). Генерування модульованого коливання, яка переносить зміни станів амплітуди і фази, не є просте. Для подолання цієї проблеми у версії CAP QAM зберігають частину сигналу повідомлення у пам'яті і тоді відновлюють частину в модульованому коливанні. Носій блокується перед передаванням, оскільки він не містить інформації, і відновлюється у приймальному модемі (звідси назва "без носія"). На початку CAP також тестує якість лінії доступу і здійснює більш ефективну версію QAM, щоб осягнути задовільні характеристики при індивідуальному передаванні сигналів. Звичайно CAP базується на FDM.

Амплітудно-фазова модуляція без пересилання носія (CAP) дуже тісно пов’язана з QAM. Єдина відмінність полягає у змішуванні двох сигналів: QAM генерує сигнал з використанням двох коливань (синусного і косинусного) перед пересиланням, тоді як CAP здійснює цю операцію в цифровому вигляді, використовуючи два ортогональні цифрові смугові фільтри з тою самою амплітудою і фазовим зсувом 90(. Ередавач CAP не потребує гібридних кіл, оскільки він передає і приймає у двох різних смугах частот. Він також не потребує кіл вилучення еха і не дуже чутливий до NEXT. Однак модеми CAP мають додаткові кола, які називають адаптивними вирівнювачами.

Рис. 3. An xDSL Primer

Функція вирівнювача полягає у створенні дзеркального зображення дисторсії в лінії, обумовленої неоднорідносями в локальній петлі, які вимірюються протягом часу ініціалізації модема. Навіть враховуючи додаткові кошти вирівнювача, системи CAP простіші і менш дорогі для впровадження від систем для основної смуги частот.


Існують різні варіанти CAP-модуляції – від CAP4 до CAP64. Залежно від швидкості даних, які будуть пересилатися, а також від відстані, системи CAP можуть використовувати від 4 до 512 амплітудних і фазових станів для кодування даних.


Керуючим правилом для CAP4 є те ж, що й для модифікованої біфазової модуляції: перехід відбувається на початку біта, “1” приводить до переходу посередині біта, а “0” не викликає переходу. Для біфазової модуляції перехід починається на початку біта, “0” означає перехід посередині біта, а “1” не викликає переходу.

Рис. 4. An xDSL Primer

Для модуляції CAP вищих порядків формуючі фільтри замінюються синфазними і квадратурними фільтрами.


CAP як окрема передавальна система має певні переваги: вона наявна сьогодні для швидкості 1.544 Мб/с (T1) і, внаслідок своєї простоти, недорога. Недоліком її є те, що вона не є справжнім стандартом ANSI або ETSI.

Дискретна багатотонова модуляція (DMT) означає дискретну багатотонову модуляцію (Discrete Multitone Modulation) і описує версію модуляції багатьох носіїв, при якій вхідні дані збираються і тоді розподіляються на велику кількість малих індивідуальних носіїв, які називають бінами (bins). Бін має ширину 32 кГц, і кожен з них здатний переносити інформацію зі швидкістю до 64 кбіт/с. Це дозволяє мати теоретично максимальну швидкість пересилання 16 Мбіт/с, однак наявні схеми забезпечують максимум 12 Мбіт/с. DMT утворює ці канали, вживаючи цифрову техніку, відому як дискретне швидке перетворення Фур’є. Техніка лінійного кодування DMT є основою Рекомендацій ITU G.dmt, тепер ITU G.992.1, а також ключовою частиною стандарту ANSI T1.413, випуск 2. Крім того, ETSI опрацював додаток до цього стандарту, який може значно розширити його сприйняття.


DMT займає смугу між 26 кГц і 1.1 МГц, однак, як вже досліджено, смуга більшості чинних телефонних інсталяцій не перевищує 800 кГц, так що характеристики підканалів у високочастотній області цього діапазону можуть погіршуватися. Крім того, стандарт ANSI дозволяє завантаження 16 бітів на підканал, однак більшість наявних впроваджень завантажують підканал 8 бітами.


На відміну від CAP, де наявна смуга поділена для пересилання і приймання, DMT ділить спектр понад голосовим діапазоном на 256 каналів зі смугою 4 кГц кожен, які часто називають тонами. Біти в кожному біні індивідуально модулюються з використанням QAM для створення символів.

Рис. 5. An xDSL Primer

Кожен символ може займати від 0 до 15 біт/с/Гц. Це дозволяє пересилання до 60 кбіт/с/тон (15*4 кГц). Окремі впровадження дозволяють використовувати до 16 бітів на тон, збільшуючи загальну ємність до 60..64 кбіт/с/тон. При типовому завантаженні 8 бітами кожен підканал має максимальну перепускну здатність 32 кбіт/c. Далі, оскільки смуга поділена між пересиланням даних “вгору” і “вниз”, то досягаються такі швидкості даних:

· швидкість “вгору”= 20*8*4 кГц=640 кбіт/с

· швидкість “вниз”= 256*8*4 кГц=8.1 Мбіт/с

Ці значення досяжні лише теоретично, бо довжина локальної петлі, якість лінії, шуми тощо можуть зменшувати їх. У дійсності, 90% абонентів очікують досягнення швидкості пересилання “вниз” біля 1.5 Мбіт/с, якщо вони хочуть мати можливість приймати рухоме відео або, що більш важливо, мати максимально швидкий доступ до Internet.


Важливою властивістю DMT є здатність до вимірювання ємності каналу. Базуючись на відношенні сигнал/шум, модем DMT вирішує, котрі канали використати і скільки бітів пересилати на тон. Як і при CAP, при початку роботи здійснюється тестування передавальної здатності кожного підканалу. Дані, що поступають, подрібнюються на множини бітів і розподіляються особливим чином по підканалах відповідно до їх здатності передавання. Оскільки високочастотні сигнали в провідних кабелях допускають більші втрати при наявності шумів, більше даних поміщають при нижчих частотах.


Головною перевагою DMT єфакт, що це стандарт ANSI, ETSI та ITU. DMT має також недоліки: вона початково дорожча від CAP і дуже складна. Варіант DMT - дискретна багатотонова модуляція з короткою хвилею (Discrete Wavelet Multi-Tone - DWMT) є кроком вперед у складності та експлуатаційних характеристиках внаслідок створення значно кращої ізоляції між підканалами. Коли буде повністю завершене її опрацювання, DWMT може стати протоколом ADSL для вибору при передаванні на великі відстані в середовищах з високим рівнем завад. Інші версії DMT включно з cинхронізованою DMT і "блискавкою" будуть запропоновані для використання в VDSL. Схеми DMT і CAP несумісні.

9.4.2.2. ISDN


ISDN розглядають як послуги цифрової абонованої лінії. Технології ISDN xDSL мають деякі однакові характеристики: 

· використовують чинну кабельну інфраструктуру телефонних компаній;

· здатності до якості послуг такі, як в цифрових каналах - низькі шуми, низькі завади, чітке передавання голосу;

· рівень безпеки цифрового зв'язку, який значно важче підслухати, ніж в традиційних аналогових системах.


Однак ISDN відрізняється від технологій xDSL тим, що це комутована послуга, при якій на обидвох кінцях необхідна підтримка ISDN, тоді як xDSL є доступом до послуг "пункт-пункт". ISDN також потребує зовнішнього живлення для виконання операцій. Для здійснення неперевних операцій замовник потребує резервну систему живлення або додаткової пари телефонних провідників. Навпаки, xDSL переносить власне живлення в лінії. Голос і дані в лінії розділені (мультиплексовані): голос передають на частотах до 4 кГц, а дані - на частотах понад 4 кГц. Якщо трапляється перерва у живленні, то передавання даних припиняється, але телефонія підтримується далі.


Іншою ключовою відмінністю є те, що ISDN вже дуже поширена, а сервіс-провайдери заінвестували ресурси і будівлі в інфраструктуру з наміром розвивати її далі. Оскільки модеми і термінальні адаптери ISDN простіші в конфігуруванні, ціни на обладнання замовників і тарифи зменшуються, то ISDN поширюється серед користувачів, які потребують доступу до Internet/intranet, віддалених LAN, авторизації кредиту і з'єднань з базами даних.

Вибір технологій DSL залежить від:

· вимог до ширини смуги;

· відстані до телефонної станції;

· обладнання сервіс-провайдера, встановленого на телефонній станції.

Технологія
Максимальна відстань від телефонної станції
Максимальна швидкість 

ADSL / G.lite
~5.4 км
8 Мбіт/с “вниз”/ 1 Мбіт/с “вгору” 

SDSL
~5.4 км
1.5 Мбіт/с симетрично 

IDSL
~ 10.8 км
144 Мбіт/с симетрично

HDSL
~4.5 км
1.5 Мбіт/с симетрично

VDSL
~1.2 км
~50 Мбіт/с “вниз”/ ~8 Мбіт/с  “вгору”

Особливості та поширені застосування xDSL

Особливості та швидкість
Основні користувачі
Застосування

Симетричний DSL (SDSL)

144, 160, 200, 416, 748 кбіт/с, 1.04, 1.5 Мбіт/с і вище 
Малі і середні підприємства 
Підтримка Web

Підтримка серверів е-пошти

Intranet

Extranet

Спільне використання файлів

Е-пошта через Internet
Дослідження, базовані на Web
Пересилання файлів (FTP)
Електронна комерція електронні послуги

Сполучення з віддаленими LAN
Розширення послуг телефонної станції до філій офісів

Сполучення через VPN


DSL через ISDN (IDSL)

144 кбіт/с
Замовники, віддалені від телефонної станції
Пошук у Web, чат

Е-пошта

Закупки в магазинах в реальному часі


Підприємства, віддалені від телефонної станції
Застосування для малого бізнесу

Дослідження, базовані на Web, збирання даних

Е-пошта через Internet для працівників та замовників

Подання замовлень в реальному часі

Асиметричний DSL (ADSL)

128 кбіт/с. / 384 кбіт/с
Замовник може вживати ту саму телефонну лінію для телефонних послуг і послуг DSL
Е-пошта

Пошук у Web, чат

Закупки в магазинах в реальному часі


Малий бізнес
Дослідження, базовані на Web

Спільне використання файлів

Е-пошта через Internet

FTP

G.Lite

До 1.5 Мбіт/с “вниз” і до 512 кбіт/с “вгору”
Дозволяє спільне використання лінії для доступу до Internet та телефонних послуг без додаткового обладнання в приміщенні замовника
Пошук у Web, чат

Е-пошта

Закупки в магазинах в реальному часі

E1
Дозволяє провайдеру надавати швидкісний доступ і різні послуги незалежно від відстані до телефонної станції
Голос через багато ліній

Дослідження, базовані на Web

Приватні телефонні станції

Широкомовне відео

9.4.3. Ключові властивості та переваги DSL

Властивості
Переваги

Швидкісний доступ до Internet, сполучення з intranet
Сполучення DSL 50 разів швидше, ніж модемне через комутовані канали (28.8 кбіт/с) і до 10 разів швидше від ISDN
Крім доступу до Internet і сполучення з віддаленими LAN, прогресивні технології DSL можуть підтримувати голос, розширення PBX, VPN і Frame Relay через DSL

Гнучка підтримка багатьох користувачів
На відміну від послуг dial-up, багато користувачів легко пристосовуються

Можна просто і швидко підтримувати зростаючу кількість працівників підприємства

Оплата за єдиним тарифом
Не застосовуються оплати 24х7, постійне сполучення

Постійна місячна оплата спрощує управління витратами

Суттєве повернення інвестицій для малих компаній, які зростають

Швидкісне, виділене, постійне сполучення
Стабільне широкосмугове сполучення Виключає набір номера і сигнал “зайнято”

Зменшує втрати продуктивності, підвищує ефективність

Дозволяє обмін е-поштою 24х7 з партнерами, замовниками, поставщиками і працівниками

Спрощує працю службовців

Виділене, не спільне сполучення
Забезпечує захист інформації

Обладнання для приміщень замовника, яке не потребує настроювань
Малий бізнес, філії офісів і віддалені працівники рідко мають власну технічну консультацію і підтримку

Прості інсталяція, постачання і управління

Постійне широкосмугове сполучення для швидкостей від 128 кбіт/с до 2.048 Мбіт/с значно зменшує кошти порвняно з традиційним E1 або fractional E1
Дозволяє малим і зростаючим компаніям використовувати або покращити:

· е-пошту через Internet для зв’язку з замовниками і працівниками

· відео

· пересилання великих файлів

· діяльність в електронній комерції

· власний сервер е-пошти

· інтегровані послуги, такі як голос і дані через ті самі телефонні лінії

· VPN

· Багатоканальний VoDSL

· Ефективний в коштах FRoDSL

9.4.4. Кабельні модеми


Кабельні модеми, початково спроектовані для стаціонарного використання, пропонують користувачам доручення інформації із швидкістю до 30 Мб/с "вниз" і з швидкостями від 128 кб/с до 10 Мб/ "вгору". На відміну від xDSL та ISDN, кабельні модеми використовують технологію спільного, а не призначеного доступу. Повна доступна ширина смуги розподіляється серед користувачів подібно до LAN. Дійсна швидкість доступу для корстувача залежить від кількості користувачів у системі та від типів застосованих модемів. Безпека теж є предметом для обговорення, типовим для систем із спільним доступом.


Стандарт мультимедійних мережевих кабельних систем (Multimedia Cable Network System - MNCS) визначений і сприйнятий більшістю операторів складних систем (Multiple System Operator - MSO) та виробників кабельних модемів. Однак до цього часу проблематичне широке впровадження технологій до опрацювання і впровадження складних двоканальних передавальних та операційних систем для управління та оформлення рахунків. Іншою перепоною, яку мусять подолати кабельні модеми, є негативне сприйняття питань якості послуг, які доручаються через кабельну систему. Окремі користувачі пропонують використання кабельних модемів для передавання даних з певними запобіжними заходами. Для провайдерів це означає, що вони мусять бути готові до забезпечення надійності послуг.

9.5. Під’єднання користувачів


Стандартні телекомунікаційні модеми забезпечують потік даних між двома довільними пунктами, використовуючи цілу телефонну систему – від локальної петлі надавача через телефонну комутаційну систему (на сьогодні у більшості випадків – цифрову) і до локальної петлі приймача. Стандартне модемне сполучення може охоплювати континенти, а кінцеві пункти можуть бути віддалені на багато тисяч кілометрів. З другого боку, модеми DSL встановлюють сполучення від одного кінця провідного кабеля до другого кінця цього ж кабеля – сигнал не переходить через телефонну комутаційну систему. Тому модеми DSL не обмежені до використання тільки голосових частот, які пересилаються через типову телефонну систему (0..4 кГц); модеми DSL звичайно використовують частоти, значно вищі від 100 кГц.


Отже, один кінець сполучення DSL мусить міститися у користувача, тоді як другий – у локальній телефонній станції. Там локальна петля під’єнується до розгалужувача (splitter). Який відділяє голосові частоти від частот для даних. Голосовий спектр частот відсилається до традиційного телефонного комутатора і поступають у комутовану телефонну систему. Частотний спектр даних відсилається до відповідного DSL-модема і далі результуючий високошвидкісний цифровий потік даних обслуговується як звичайні дані і може пересилатися з допомогою різних мережевих технологій аж до сполучення до призначення даних. Отже, дані ніколи не переходять через стандартну телефонну комутаційну систему. Вони маршрутуються через сполучення LAN/WAN до ISP, який далі маршрутує дані до Internet або через швидкісне сполучення до призначення (наприклад, до корпоративної мережі підприємства). 
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Рис.  Додавання даних до традиційної телефонної мережі.

Підкреслимо, що сполучення з ISP не здійснюється через стандартний банк модемів; воно проходить до окремого виду LAN/WAN-сполучення для даних, яке ISP створює разом зі своєю локальною телефонною станцією. Це єдиний шлях, через який ISP може забезпечити послуги DSL для своїх замовників. Відзачимо також, що сполучення DSL завжди чинне – не потрібно набирати телефонний номер і очікувати на сполучення.

9.5.1.1. Спліттери
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Технологія DSL дозволяєодночасне пересилання голосу і даних через ту саму лінію з використанням частотного мультиплексування. Голос займає смугу 0..4 кГц, а дані пересилаються на вищих чистотах. Щоб запобігти взаємним завадам, у приміщення замовника встановлюють розгалужувач. 

Рис. Під’єднання через розгалужувач.

З боку телефону розгалужувач діє як низькочастотний фільтр, перепускаючи до та від телефонного апарата 
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Проблема з використанням розгалужувача полягає в тому, що необхідно переробляти телефонні лінії в приміщення замовника, а навіть проводить лінію в приміщення до модема DSL. Щоб уникнути цього, запропоновано вживати мікрофільтри.

Рис. Під’єднання через мікрофільтри, варіант 1.
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Рис. Під’єднання через мікрофільтри, варіант 2.

Спільне використання модема/кабелю/xDSL-сполучення багатьма комп’ютерами


Сполучення xDSL може бути застосоване до під’єднання багатьох комп’ютерів завдяки його постійній чинності та великій ширині смуги. Методи загалом такі самі, як для інших технологій сполучення і їх можна поділити на три загальні категорії:
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Виділення окремої IP-адреси для кожного комп’ютера, що гарантує той сам вид мережевої взаємодії, що й для будь-якого спільного використання сполучення. Варіантом є під’єднання кабельного модема до габа і під’єднання комп’ютерів до того ж габа. 

Рис. Безпосереднє під’єднання габа.

Або, з дещо більшими витратами на настроювання, використання раутера і здійснення раутінгу в локальній мережі. Перевагою цього розв’язання є те, що кожен комп’ютер має однаковий і повний доступ до Internet. Одним з недоліків є те, що багато ISP встановлюють ціну за кожну IP-адресу. Існує також проблема безпеки: якщо LAN під’єднана безпосередньо до Internet, то кожен комп’ютер мусить бути захищений індивідуально. Інші два розв’язання залежать від централізованих підходів до зовнішнього сполучення і уможливлюють впровадження централізованих розв’язань щодо безпеки.

2. Використання трансляції мережевих адрес (NAT) для того, щоб багато комп’ютерів могли спільно використовувати одну IP-адресу.

3. Використання proxy-серевера для окремих послуг, наприклад, HTTP proxy server, ftp proxy server тощо).
9.5.1.2. Спільне використання DSL-сполучення локальними і віддаленими клієнтами


При наявності швидкісного DSL-сполучення бажано використати його для послуг будь-кому в LAN, а також мати доступ до локальної LAN від віддаленого комп’ютера, так щоб цей віддалений комп’ютер також мав доступ до Internet через швидкісне DSL-сполучення. Бажана конфігурація включає:

· спільний доступ до Internet (через DSL-сполучення) від персональних комп’ютерів у LAN;
· доступ до LAN від віддаленого персонального комп’ютера;

· спільний доступ до Internet (через DSL-сполучення) від віддаленого персонального комп’ютера.

Можливості, які забезпечує ця конфігурація:

· GatewayHost через модем DSL та мережеву карту, під’єднану до нього, становить стандартне під’єднання одного ПК до Internet.

· GatewayHost, який має NAT-сервер, забезпечує доступ до Internet для ПК в локальній LAN (наприклад, для LocalHost1).

Рис. Конфігурація для спільного використання DSL-сполучення локальними і віддаленими клієнтами
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LAN захищена від нефільтрованого Internet-доступу за допомогою GatewayHost та його NAT-сервера.

· Інші станції в Internet можуть мати безпосередній доступ до GatewayHost як суб’єкта захисту і можуть досягнути внутрішні станції, якщо це допускає конфігурація NAT-сервера.

· Віддалений ПК може мати доступ до локальної LAN так, ніби він під’єднаний безпосередньо (але з малою швидкістю) через відгалуження Ethernet. Навпаки, ПК з локальної LAN можуть ініціювати сполучення з віддаленим ПК.

· Віддалений ПК може мати доступ до Internet (через GatewayHost) так, ніби він безпосередньо під’єднаний до модема DSL (але з малою швидкістю). Віддалений доступ ПК не здійснюється через NAT-сервер. Інші станції в Internet також можуть осягнути віддалений ПК, доки він під’єднаний. Доступ віддаленого ПК в основному такий, ніби він здійснює доступ до ISP через комутовані телефонні канали.

Така конфігурація доцільна для осіб, які мають сполучення DSL і подорожують.


Фірма Sygate, яка продукує поширений NAT-сервер, описує другий метод для забезпечення доступу клієнтів з локальної LAN і віддалених клієнтів до спільного DSL-сполучення. У цьому розв’язанні як локальні, так і віддалені клієнти перепускаються через NAT-сервер, тому не потрібні додаткові IP-адреси від ISP.

9.5.1.3. Безпека


Сполучення до Internet через модем xDSL (або кабельний модем) створює більші загрози для безпеки, ніж сполучення через модем і комутовані телефонні канали. Це обумовлене передовсім тим, що при більшій перепускній здатності існує можливість для більшої кількості проб злому захисту за той сам період часу. Сполучення завжди чинне, що створює можливість простішого доступу до станцій. (Деталі окремо…)

Чи справді можна мати 8 Мбіт/с через телефонну лінію?


Сервіс-провайдери пропонують доступ через ADSL з різними планами швидкостей і перепускної здатності, базуючись на вимогах замовників і стані ліній в регіоні, що обслуговується. Єдиним способом, щоб знати, яку перепускну здатність пожна осягнути, є контакт з сервіс-провайдером, який кваліфікує локальну петлю. Кваліфікація петлі дозволяє встановити. наскільки віддалений користувач від телефонної станції і який стан лінії між ним і станцією. Швидкості ADSL прямо пов’язані з відстанню до телефонної станції та якістю лінії.

9.5.2. Модеми xDSL


Модеми xDSL можна розглядати як модеми "наступного покоління", початково призначені для бізнес-застосувань. Технології xDSL передбачені для широкого діапазону застосувань при передаванні даних, відео, голосу та взаємосполучень PBX. Найближчим часом будуть виявлятися тенденції до застосування цих технологій до передавння голосу (телефонії) через IP. Однак для технологій xDSL існує ряд критичних проблем, які повинні бути розв'язані перед широким комерційним впровадженням. Протягом 1996-97 р.р. органи стандартизації поширили DMT серед її прихильників на противагу модуляційній схемі CAP. У січні 1998 року ANSI ще раз ратифікував DMT як стандарт для вибору, а ITU сприйняла його в лютому 1998 р. Іншими проблемами xDSL є взаємодія з іншими системами, спектральна сумісність, тобто інтерференція між різними послугами, які переносяться через той самий зв'язок, перехресний зв'язок на ближньому кінці, пов'заний з передаванням у зворотньому напрямі, а також кваліфікування абонентської петлі.


Протягом наступних трьох-п'яти років технології xDSL можуть бути використані для доручення ATM до будинку через чинну кабельну інфраструктуру або через гібридні провідні/оптичні мережі.

Модернізація носія локальної петлі (DLC). Система DLC є інфраструктурою носія локальної петлі, який під'єднує користувачів, розташованих на відстані до 6 км від центрального офісу. Система DLC має фізичну основу, яка містить лінійні карти, які концентрують місцевий трафік у цифрових колах. Щоб забезпечити кінцевого користувача можливостями ADSL, мережевий сервіс-провайдер мусить помістити лінійні карти в систему DLC. Це дуже ефективне в коштах вирішення для провайдера, бо воно не вимагає модернізації інфраструктури для забезпечення послуг ADSL. Оцінюють, що 30% користувачів телефонів у США мають системи DLC. 

9.6. Проектування мережі: що необхідне?

9.6.1.1. Мережі телефонний компаній


Продукти DSL надають можливості нових послуг через провідні кабельні системи наявних мереж локального доступу. Для розуміння можливостей і завдань, пов’язаних із впровадженням DSL-послуг, необхідно розглянути наявну інфраструктуру телефонних мереж.


Ця інфраструктура початково створювалася для надавання голосових послуг. Однак протягом тривалого часу телефонні мережі піддавалися численним модернізаціям і модифікаціям інфраструктури для використання прогресивних передавальних і комутаційних технологій. Пркладом може бути впровадження оптоволоконних технологій. Внаслідок цього між телефонними станціями існують можливості для послуг з високою перепускною здатністю, однак зовсім відмінна ситуація існує для локальних мереж доступу. Будь-яке обговорення послуг пересилання даних в локальній петлі і швидкісних каналах повинне розпочинатися з аналізу топології наявних фізичних мереж для голосових послуг.

Рис. 2.1.

На рис. 2.1 показана типова телефонна мережа. Окремі телефенні станції оснащені телефонними комутаторами і передавальним обладнанням, а також віддаленими терміналами цифрової локальної петлі.Локальна петля на базі провідного кабеля (скручена пара) з’єднує дім або офіс з телефонним комутатором через головну розподільчу систему. Головна розподільча система є центральним пунктом, у якому всі локальні петлі під’єднуються до телефонної станції. 


Телефонні станції взаємосполучені через міжстанційну мережу. Ця мережа складається з системи цифрового доступу і кросових сполучень (Digital Access and Cross-connect System – DACS) і передавального обладнання T1/E1. Міджстанційні мережі можуть бути модернізовані з використанням оптоволоконної технологій (SDH).

9.6.1.2. Мережа доступу


DSL – це технологія доступу і відповідне обладнання DSL встановлюється в мережі локального доступу. Мережа локального доступу складається з локальних петель і відповідного обладнання, які з’єднують приміщення користувача послуг з телефонною станцією. Ця мережа звичайно складається з пучків кабелів, які містять тисячі пар провідників і ведуть до розподільчих інтерфейсів фідерів (Feeder Distribution Interface – FDI). Розподільчий інтерфейс фідерів – це пункт, в якому пучки кабелів від телефонного комутатора розділяються на лінії до приміщень замовників. Довжина окремих ліній локальної петлі може бути великою, що викликає значне послаблення сигналів і зменшення відношення сигнал/шум, а також дисперсію сигналу.


Телефонні компанії використовують два основні способи роботи з довгими локальними петлями:

1. Використання навантажувальних котушок індуктивності для зміни частотних характеристик локальної петлі; звичайно застосовуються для ліній з довжиною понад 5 км, при чому котушки розташовують через кожні 1.8 км. Зауважимо, що навантажувальні котушки несумісні з високочастотними вимогами DSL і повинні бути видалені перед надаванням послуг DSL.

2. Встановлення віддалених терміналів, у яких сигнал приймається у проміжному пункті, агрегується і висилається до телефонної станції.

За означенням, традиційні телефонні мережі споруджені для підтримки голосових послуг, при чому для ядекватної якості пересилання голосу вимагається частотний діапазон в межах 0..3400 Гц. Це дозволяє, крім голосу, підтримувати аналогове модемне пересилання зі швидкостями до 33.6 кбіт/с. Аналогові локальні петлі з такими характеристиками становлять понад 95% від усіх локальних петель. Тільки незначна частина сполучень може забезпечувати послуги BRI ISDN.


Рис. 7.19  ілюструє різні компоненти мережі ADSL. Вона включає обидві компоненти від мережевого провайдера (центральний офіс) і компоненти від користувача (включно з офісами відділень, малими офісами і домашніми офісами).
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Рис. 7.19. Елементи мережі xDSL.

Потенціальні користувачі ADSL потребують:

· модем ADSL (сумісний з модемом у точці доступу мережевого сервіс-провайдера);

· розділювач POTS для розділення передавання голосу і даних (непотрібний для ADSL Lite).

Оскільки модем ADSL є зовнішнім інтерфейсом для LAN (або сумісний з ним), то офіс відділення або малі користувачі можуть потребувати раутер або габ; домашні користувачі потребують інтерфейс до комп'ютера. Провайдери послуг ADSL можуть поребувати модеми і розділювачі POTS у своїх мультиплексерах доступу до абонованих цифрових ліній (Digital Subscriber Line Access Multiplexer - DSLAM), щоб під'днати і агрегувати вхідні лінії ADSL і переспрямувати телефонний трафік до публічної комутованої телефонної мережі (Public Switched Telephone Network - PSTN), а дані - до швидкісної цифрової системи (DS-3, OC-3 або OC-12). DSLAM є головною інтелектуальною компонентою системи ADSL. Вона складається із модемів з центральним розташуванням і мультиплексера послуг доступу (Service Access Multiplexer - SAM), який є інтерфейсом до магістралі ATM або Frame Relay. Послуги ADSL передбачають модель, яка включає два типи DSLAM: DSLAM у центральному офісі, який встановлюється для осягнення високої щільності та концентрації, і віддалених DSLAM, розташованих у віддалених системах DLC. Сервіс-провайдери також потребують систему оформлення рахунків, здатність здійснювати тестування та діагностику і засоби управління мережею.


Технологія xDSL може бути використана в корпоративних локальних мережах (LAN) як для доступу до Internet, так і для взаємосполучення віддалених частин LAN. При цьому використовують Ethernet-під’єднання на обидвох кінцях, звичайно інтегровані в модеми xDSL. На відміну від доступу до Internet, розширення LAN часто потребують симетричних швидкостей пересилання даних, гарантованого рівня послуг зі захистом інформації.


В таких мережах обладнання xDSL розподілене по мережі. У місці розташування абонента розміщені модем, раутер xDSL або карта мережевого інтерфейсу. Якщо передбачено паралельне використання лінії для потреб телефонії, то у приміщення абонента використовують частотний розгалужувач (фільтр). В цетральній садибі організації у спеціальному приміщенні (телекомунікаційній комірці) поміщають сервери доступу (концентратори), а при потребі - раутери для скеровування IP-трафіку.


Пересилання інформації через будь-яке середовище обмежене двома параметрами – прийнятою потужністю сигналу і прийнятим рівнем шумів. Для багатопарних телефонних кабелів на рівень шумів також впливають завади, викликані перехресними зв’язками між різними парами. В загальному випадку системи xDSL можуть математично моделювати дисперсію сигналів у провідних кабелях і визначати рівень шумів, коректуючи на цій підставі характеристики пересилання і обробку прийнятих сигналів для їх оптимального узгодження з характеристиками лінії. У певних випадках, наприклад, в ADSL, яка використовує асиметричне пересилання, швидкості пересилання можуть регулюватися, надаючи перевагу швидкості в певному напрямку за рахунок іншого. Оскільки більш швидкісне пересилання генерує вищий рівень завад для інших сигналів, то всі асиметричні сигнали повинні пересилатися в тому самому напрямку.


Кабельні лінії, які використовують технології xDSL, спроектовані для застосувань телефонії. xDSL використовує техніку, подібну до аналогових модемів, однак осягає вищі швидкості головним чином тому, що використовує тільки сам кабель (без фільтрів, коректуючих котушок і т.п., працюючи на вищих частотах. Існують певні технічні проблеми, які повинні бути подолані, щоб забезпечити пересилання xDSL. Необхідно враховувати загасання сигналів, їх дисторсію, викликану частотними властивостями лінії, шуми і перехресні завади, а також інші фактори, такі, як ненавантажені відгалуження, перемички тощо. Пересилання xDSL може допускати наявність всіх цих факторів, однак зростання рівня їх впливу зменшує засяг і швидкість послуг xDSL.

Рис. Загасання та рівень перехресних завад у лініях.
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Як видно з графіка, сигнали xDSL можуть бути значно послаблені перед прийманням, тому важливо оцінити шумове середовище. Великий нахил характеристик загасання кабелів у локальній петлі викликає значну дисторсію прийнятих сигналів. Загалом при пересиланні xDSL імпульси не можна розпізнати без еквалізації внаслідок інтерференції між ними. Звичайно можуть інтерферувати сотні імпульсів, бо телефонна мережа спроектована для операцій в частотному діапазоні до 4 кГц, а xDSL використовує частоти понад 1 МГц. Коли сигнали інтерферують в моменти виборок, з’являється міжсимвольна інтерференція. Міжсимвольна інтерференція зменшує або цілковито затушовує можливість розділення рівнів сигналу, унеможливлюючи його оцифрування. Це призводить до зменшення можливої швидкості пересилання даних або внаслідок зменшення кількості сигнальних рівнів, або внаслідок зменшення темпу висилання імпульсів.


У телефонних мережах велика кількість ізольованих пар провідників об’єднані разом у кабелі. Пересилання інформації через окремі суміжні пари провідників у тому самому діапазоні частот може викликати значні взаємні завади внаслідок існування електромагнітних перехресних зв’язків між цими парами.
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Перехресні зв’язки можуть бути визначені в одній з двох форм: NEXT (Near End Cross Talk – перехресний зв’язок на ближньому кінці) і FEXT (Far End Cross Talk – перехресний зв’язок на віддаленому кінці). NEXT – це перехресний зв’язок, при якому наведений сигнал в суміжній лінії поширюється в протилежному напрямку від сигналу в основній лінії, при цьому джерела завад розташовані на тому самому кінці лінії, що й приймач. FEXT – це перехресний зв’язок, який веде до появи наведеного сигналу на віддаленому кінці в суміжній лінії, причому напрям поширення наведеного сигналу співпадає з напрямом поширення в основній лінії, при цьому джерела завад розташовані на кінці лінії, протилежному до приймача.

Рис. . NEXT і FEXT у багатопарному провідному кабелі.

Слід відзначити, що пересилання і приймання інформації у тій самій парі провідників (лінії) з використання того самого частотного діапазону також створює завади, пов’язані з появою зоротнього пересилання внаслідок відбиттів, а також внаслідок властивостей самого кабеля як багатопровідної системи. Ця завада відрізняється від викликаної перехресним зв’язком тим, що сигнал, який висилається, відомий і може бути скомпенсований (echo cancellation – вилучення еха).

Спрощена модель для NEXT, запропонована ANSI, визначається формулою
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де 
X49 – константа зв’язку для 49 джерел завад у 50-парному кабелі, наближено рівна 8.82*10-14 ;


f – частота в Гц ,


N – кількість джерел завад у 50-парному кабелі.

Важливо відзначити, що ця модель перехресних зв’язків репрезентує 1% сценаріїв зв’язків у найгірших випадках розташування N джерел завад у кабелі, бо звичайно присутні менші перехресні зв’язки і не більше половини пар в кабелі містять джерела завад. Це важливо також при розгляді іншої кількості пар в кабелі (наприклад, 30).


Наближена модель для FEXT, запропонована ANSI (стандарт T1.413-1995), визначена формулою
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де
k – константа для FEXT, наближено рівна 
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 для найгіршого випадку наявності 49 джерел завад у 50-парному кабелі;


l – довжина кабеля, [м];


f – частота в Гц .

Крім того, оскільки FEXT помножена на передавальну функцію лінії 
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, то на FEXT впливають ті самі втрати, що й на сигнал. Внаслідок цього FEXT значно менший в порівнянні з NEXT, особливо при значних довжинах кабеля. Модель FEXT подібна до моделі NEXT у тому, що вона охоплює 1% найгірших випадків розподілу джерел завад по парах провідників у кабелі.


Наближені моделі для NEXT і FEXT, запропоновані ETSI (стандарт ETSI 101 388, V. 1.2.1), мають такий вигляд:
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 - амплітуда (модуль) передавальної функції тестової петлі.


f означає поточне значення частоти, L – фізичну довжину тестової петлі в метрах, L0 – опорну довжину петлі, вибрану в цьому стандарті рівною 1 км. Функція 
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 представляє модуль передавальної функції петлі, залежний від частоти і фізичної довжини петлі. Її значення рівне модулю параметра матриці розсіяння 
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 тестової петлі; цей параметр можна розрахувати за відомими первинними параметрами відрізка довгої лінії (однієї пари).

Константа Kxn визначає емпірично встановлену величину, яка масштабує функцію NEXT H1(f,L). Результуюча передавальна функція репрезентує перехресний зв’язок на ближньому кінці тестової лінії. Хоч використовуються різні пари і різні джерела завад, однак тут Kxn вибрана так, щоб відповідати найменшому значенню, яке може бути викликане одним джерелом завад в одній парі. Подібним чином, константа Kxf – це емпірично встановлена величина, яка масштабує функцію FEXT H2(f,L).

9.6.2. Кваліфікування ліній та кабелів


Всередині приміщень модеми DSL не ставлять особливо високих вимог до типу ліній. Вони можуть працювати через кабелі категорії 3, а навіть нижче. Однак високоякісні лінії зменшують деградацію сигналу. Тому, якщо у приміщенні прокладають нові лінії, то рекомендується вживати кабелі категорії 5 і вище. Разом з тим, довжина ліній в приміщенні становить лише малу частку загальної довжини кабеля між приміщенням замовника і телефонною станцією і застосування високоякісних кабелів мало вплине на загалне покращення якості ліній.


Не всі телефонні лінії здатні пересилати високі частоти, які використовують модеми DSL. Вони обмежуть відстань, через яку можуть працювати модеми. Тому телефонна лінія повинна бути “кваліфікована” перед встановленням модема DSL. Кваліфікування передбачає визначення довжини лінії, наявність навантажувальних котушок індуктивності, наявності відгалужень (bridged taps), наявності локальних петель, оснащених DLC (Digital Loop Carrier – транспортна технологія, базована на оптоволокні, яка дозволяє використвання віддалених терміналів для підтримки провідних петель до абонентів; ці термінали об’єднують доступ до телефонної станції. Через DLC може працювати тільки IDSL), і загальний контроль стану лінії.


Якщо лінія не може бути кваліфікована, то можливості зарадити цьому обмежені. Можна спробувати видалити індуктивні котушки або видалити відгалуження, але на це може не згодитися телефонна станція. Можна перемістити телефонні послуги на іншу лінію.


Мережа доступу є неприязним середовищем і більшість стандартів Фізичного рівня для модемів DSL можуть включати окремі або всі з наступних ключових вимог для забезпечення надійного пересилання і взаємодії різних виробників:

· тестування локальної петлі – її структури і топології;

· визначення межі перехресних зв’язків або стабільного стану шумів;

· визначення межі імпульсних або швидкозмінних шумів;

· визначення швидкостей пересилання даних;

· визначення меж спектральної щільності потужності для забезпечення спектральної сумісності та мінімізації небажаного радіочастотного випромінювання;

· визначення зворотніх втрат для досягнення доброго узгодження ліній і пересилання сигнальної потужності;

· контроль симетрування ліній для запобігання проблемам з електромагнітною сумісністю;

· контроль синхронізації рамок і скремблювання даних;

· визначення затримок;

· визначення меж флюктуацій і дрейфу сигналу для запобігання втратам даних;

· визначення особливостей стартових протоколів (встановлення або підтвердження зв’язку);

· визначення часових меж холодного/гарячого старту;

· визначення техніки лінійного кодування для досягнення ефективності в термінах біт/с/Гц;

· метод роботи в дуплексному режимі (з часовим або частотним розділенням, з вилученням еха);

· наявність корекції помилок з випередженням (для автоматичної корекції помилок пересилання на Фізичному рівні і незавантаження протоколів вищих рівнів повторним пересиланням даних);

· наявність вбудованих операцій та обслуговування (для пересилання інформації, пов’язаної з послугами, наприклад, QoS).
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