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Technologia VDSL (Very HighO

speed Digital Subscriber Line) jest stosowana w cyfrowych petlachl

abonenckich o bardzo duzej predkosci transmisji (10 Mbit/s i wiecej). WO

systemach VDSL tacze $wiattowodowe doprowadza strumien danych do wyniesionego]
uktadu komutacyjnego, z ktérego, przy wykorzystaniu skretki i kabli]
koncentrycznych, dane w postaci cyfrowej rozprowadzane sa w promieniu do]
kilkuset metréw. Predkos¢ transmisji umozliwia realizacje ustugd

multimedialnych. O
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System VDSL stuzy do transmisjild

sygnatéw cyfrowych o przepustowosci kilkudziesieciu Mbit/s przez pared
telefoniczng. Umozliwia transmisje dwukierunkowg, w trybie symetrycznym lub]
asymetrycznym. Predkosci transmisji wynikajg z podziatu predkosci kanonicznejd
SDH 155.52 Mbit/s. Tabela przedstawia te wartosci wraz z odpowiadajacymi im
dtugosciami linii.
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Tabela 1 O
O

O

Zasiegi systemu sg ograniczonell

przez szybkosci transmisji w kierunku w Cdo6tO. Dzieje sie tak, poniewaz[d
transmisja w tym kierunku odbywa sie w wyzszych pasmach czestotliwosci orazd
charakteryzuje sie duzymi przeptywnosciami . Zmniejszenie szybkosci transmisjild
nastepuje wraz ze zwiekszaniem dtugosci fgcza oraz przy realizacji transmisjilJ
symetrycznej (o réwnych szybkosciach transmisji w obydwu kierunkach). O

O

O
3.3.2 Konfiguracja systemu [
O

O

Przyktadowa konfiguracja systemuld
VDSL przedstawiona jest na rys. 1. [
O

ooo 0O

O
Rysunek 1 [0
O

O

Sprzegacz po stronie sieciowej]

jest integralng czescig ONU (Optical Network Unit). Sprzegacz po stronied
uzytkownika moze by¢ potgczony (ale nie musi) z szerokopasmowym zakonczeniem
sieciowym (BB NT) - na rys.1 linia przerywana. Ustugi wasko- i szerokopasmowel]
mogaq by¢ realizowane przez jedng wspodlng sie¢ optyczng az do ONU. Jest to wiec
realizacja idei sieci z integracjg ustug, gdzie jednym wtdknem Swiattowodowym[J

sg transmitowane ustugi szerokopasmowe oraz ustuga POTS, a tylko tgcze koncoweld
(ze wzgleddéw ekonomicznych) wykonane jest w technologii miedzianej. Jezelil
ustugi szerokopasmowe realizowane sg przez sie¢ naktadkowa, a ustugild
waskopasmowe przez fgcza miedziane, ONU musi realizowac funkcje multipleksacjiCd
danych obydwu typdéw przed ich transmisjg przez system VDSL. O

O

O

Funkcje NT obejmujg funkcjeld

zakonczenia linii, realizacje procedur testowych, reagowanie na wiadomoscild
sterujgce otrzymywane od systemu zarzadzania sieciq. Umozliwia to operatorowill
sieciowemu zarzadzanie stykiem z uzytkownikiem, np. w celu osiggniecia zadanej]
wartosci QoS, utatwia sieci detekcje i identyfikacje wystepujacych
nieprawidtowosci. Do wspodtpracy z urzadzeniami wigczonymi do sieci domowej,
ktore nie korzystajq z systemu VDSL (np. drukarka komputerowa), NT wyposazony[J
zostat w dedykowany do tego celu styk. [

O
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O

System VDSL moze pracowaé wlJ

konfiguracji punkt-punkt lub punkt-wielopunkt. Konfiguracje punkt-punkt
przedstawia rys.2. W tym przypadku system VDSL obstuguje jeden terminal wasko-[1
i jeden szerokopasmowy. [

O
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O
Rysunek 2 [
O

|

Transmisja w trybie punkt OO

wielopunkt moze by¢ realizowana w dwdéch wariantach: O
|

O
-z aktywnym NT(rys 3) O
O

|
-z pasywnym NT(rys 4) O
O

ooo O

O
Rysunek 3 [
O

ooo 0O

|
Rysunek 4 O
O
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O

Konfiguracja z aktywnym NTO

umozliwia dotaczenie urzadzen uzytkownika w topologii gwiazdy do hubal
przetaczajgco-multipleksujgcego, ktdry moze by¢ integralng czescig modemu VDSL.O
O

O

O

W konfiguracji z pasywnym NT[OI

kazde urzadzenie CPE skojarzone jest z jednostkg (modemem) VDSL, ktérychd
potgczenie z NT tworzy topologie drzewa. O

O

O

Dane w kierunku w doét mogg byc¢d

wysytane do kazdego z urzadzen uzytkownika CPE (broadcast - w przypadkuld
pasywnego NT) lub do logicznie wydzielonego huba, ktory identyfikuje CPE nad
podstawie ich adreséw. Dane sg kierowane do odpowiednich portéw hubCa nald
podstawie adresow komédrek ATM (tzn. kanatdw i sciezek wirtualnych) lub
wykorzystywane jest zwielokrotnianie czasowe. [J

O

O

Multipleksacja w kierunku w goéred

jest bardziej ztozona. System z pasywnym NT musi wysyta¢ przychodzace dane dod
wspotdzielonego medium wykorzystujgc zwielokrotnianie czasowe (TDM - TimeO
Division Multiplexing) lub czestotliwosciowe (FDM - Frequency Divisiond
Multiplexing). TDMA wykorzystuje znacznik sterujacy wysytany w kierunku w[

dot przez modem VDSL po stronie sieci (ONU) do konkretnego urzadzenia (jesliCd
jest ono znane), badz urzadzenia rywalizujg o dostep do medium, jesli nield

zostaty rozpoznane przez ONCT. FDM natomiast kazdemu z urzadzen przydzielald
wiasny kanat komunikacyjny o okreslonej czestotliwosci. Eliminuje tod

koniecznos$¢ stosowania protokotu MAC, ale réwnoczesnie ogranicza przepustowoscil]
dostepne dla poszczegdlnych urzadzen, a takze wymaga stosowania dynamicznejd
alokacji pasma. Systemy z aktywnym NT problem ten przekazujg hubowi, ktéry dod
multipleksacji strumienia w gore wykorzystuje zazwyczaj protokét Ethernet,
rzadziej korzysta z ATM. Sam modem VDSL realizuje tylko transmisje danych w(l
obydwu kierunkach.

DHDDDD

O
3.3.3 Podziat pasma transmisyjnego [
O

O

System VDSL umozliwia réwnoczesng]

transmisje sygnatdéw cyfrowych, analogowych sygnatow telefonicznych lub sygnatow
dostepu podstawowego ISDN (BRA). Wykorzystuje do tego celu zwielokrotnianied
czestotliwosciowe sygnatéw, tzn. dane ustug szerokopasmowych sg transmitowane wl
wyzszym pasmie czestotliwosci niz POTS lub BRA ISDN. Rys.5 przedstawiall
uproszczony schemat przydziatu pasm czestotliwosci okreslonym rodzajom
sygnatow. [
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O
Rysunek 5 [
O

O

Jak wida¢ pasma transmisyjne dlald

kierunkéw gora-doét sg rozdzielone, ale w razie potrzeby mozna wykorzystac¢d
metode eliminacji echa (podobnie jak w ADSL) i zwiekszy¢ pasmo w kierunku Ow
détd przez przesuniecie dolnej granicy tego pasma do 300 kHz. Réwnoczesnall
realizacja ustug POTS i BRA ISDN nie jest rozwazana. Klasyczna ustugal]
telefoniczna (POTS) zajmuje dotychczasowe pasmo (do 4 kHz), dostep podstawowy[]
ISDN do 120 (80) kHz. Dolna granica pasma transmisji sygnatow ustugd
szerokopasmowych wynika z koniecznosci zachowania odstepu ochronnego i wynosidl
300 kHz. Gérna granica wynika z ttumienia sygnatéw i zalezy od dtugosci i

jakosci linii: wynosi od 10 MHz dla linii dtuzszych do 30 MHz dla liniiCJ

krotkich. Funkcje separacji i mieszania obydwu typdéw sygnatow realizowane sg[d
przez sprzegacze, ktére sg filtrami pasmowo przepustowymi o odpowiednio
stromych zboczach i stabilnych parametrach. O

O

w O

.3.4 Zabezpieczenie przed btedami.

DHDDEI

O

W razie wystgpienia btedowd

transmisji odrzucana zostaje cata przektamana komoérka, a system VDSL nied
realizuje retransmisji, pozostawiajac te funkcje protokotom wyzszych warstw. Dlald
aplikacji audio czasu rzeczywistego warto$¢ CER (Cell Error Rate) powinnall

by¢ nizsza od 10-5 natomiast dla aplikacji wideo nizsza od 10-8.00

Warunkom tym odpowiada bitowa stopa btedow BER< 10-7 przy

zachowaniu marginesu szumow 6 dB. [

O

O

System ATM tworzony byt do pracy

w $rodowisku optycznym o bardzo duzej przepustowosci i minimalnej stopied

btedéw, natomiast VDSL wykorzystuje kable miedziane, nie spetniajgce tychd

warunkdow. Konieczne byto zatem wykorzystanie dodatkowych mechanizméw
zabezpieczajacych przed btedami transmisji. Sq to nadmiarowy kod korekcyjny FEC[I
(Forward Error Corection) oraz przeplot danych, ktorych zastosowanie

daje dobre efekty przy korekcji btedow spowodowanych szumem impulsowym. Stosowanied
przeplotu danych powoduje wprowadzanie opdznien, zazwyczaj rownych 40-krotnej]
dtugosci czasu trwania impulsu zaktocajacego. O
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|

O
3.3.5 Podsumowanie O
O

O

VDSL jest rozszerzong technicznield

wersjg ADSL, ktéra umozliwia transmisje z przepustowoscig 10-krotnie wiekszg,
jednak przy mniejszej dtugosci linii. Pomimo tego, ADSL jest bardziej ztozonyO
technologicznie, poniewaz pracuje w duzo wiekszym zakresie zmian parametréwl]
transmisji niz VDSL. ADSL wykorzystuje zaawansowang technike transmisyjng orazd
kodowanie FEC, dzieki czemu moze transmitowac strumien danych o przepustowoscil
1.5 - 9 Mbit/s przez skretke o dtugosci 5.5 km (dla 1.5 Mbit/s). System VDSLO
wykorzystuje podobne techniki oraz FEC, co umozliwia uzyskanie predkosci(l
transmisji od 13 do 55 Mbit/s na odlegtos¢ do 1.3 km (dla 13 Mbit/s). Poréwnanied
szybkosci transmisji i ich zasiegi dla obydwu systemow przedstawia rys.6. [

O

ooo 0O

O
Rysunek 6 [
O

O

Techniki ADSL i VDSL nie powinny[]

by¢ postrzegane jako konkurujace ze sobg, ale jako zesp6t dwdch technologiild
stosowanych w odmiennych warunkach i uzupetniajacych sie wzajemnie. Tam, gdzied
odlegtosci sq znaczne, a wymagania szybkosci transmisji nie sg bardzo

wygorowane mozna instalowa¢ modemy ADSL. Jezeli swiattowdd dochodzi do budynkuld
abonenta, ktéry chce korzystac¢ z takich ustug jak wideo na zadanie i HDTV, jegod
wymaganiom sprosta system VDSL. Mozna uwazaé, ze system VDSL jest krokiem od]
ADSL w kierunku docelowej topologii FTTH. Diugos¢ wykorzystywanej petlilC]
abonenckiej jest mniejsza, swiattowdd siega dalej w kierunku abonenta, mozliweld
jest zwiekszenie szybkosci transmisji. System VDSL moze by¢ uwazany za kolejnyd
krok w kierunku sieci petnoustugowych FSAN (Full Services Access Network). Jegol]
gtowng przewagg nad ADSL jest zwiekszenie przepustowosci, ktéra umozliwial
rownoczesng transmisje dwoch kanatéw HDTV. Jednak o wiele blizsze w czasield
wydaje sie by¢ wykorzystanie systeméw ADSL, jezeli wzig¢ pod uwage jakos¢O
dostepnych taczy telefonicznych, dtugosé petli abonenckich, a takzed
zapotrzebowanie abonentéw na przepustowosc¢ powyzej 8 Mbit/s. Wieled
wprowadzanych obecnie ustug (VOD z jakoscig VHS, wideokonferencje, zdalnyd
dostep do sieci LAN) z powodzeniem moze by¢ $wiadczonych w oparciu o strumien 200
Mbit/s, a to zapewnia system ADSL przy stosunkowo duzej dtugosci linii (ok. 500

km). Przy mniejszych odlegtosciach moze by¢ transmitowanych kilka strumieni 20
Mbit/s, co umozliwia $wiadczenie ustug bardziej wymagajacych (np. transmisjald
skompresowanego obrazu jakosci telewizyjnej ). O

O

O

Nalezy

takze zwrdci¢ uwage, ze systemy ADSL i VDSL umozliwiajg efektywng transmisjed
komorek ATM, ktora to technika uwazana jest dzisiaj za docelowg i za jedyngd
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zdolng do realizacji ustug o réznych klasach generowanego ruchu zintegrowanychd
w jednym systemie transmisyjnym. Prawdopodobnie w najblizszej przysztoscild
szybkie cyfrowe tgcza abonenckie bedgq wykorzystywaty system ADSL. W miarel]
uptywu czasu i zwiekszania sie zapotrzebowania na szybsze ustugi wprowadzanell
beda stopniowo systemy VDSL, po ktérych nastgpi przejscie (by¢ mozel
bezposrednie) do topologii FTTH i pasywnych sieci optycznych ATM (ATM PON -
ATM Passive Optical Network). O

O
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