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6Πρόλογος

Στην εργασία που παρουσιάζεται γίνεται έρευνα στις νέες τεχνολογίες της 
ψηφιακής συνδροµητικής γραµµής (DSL).
Θα αναλύσουµε µε την σειρά τους λόγους για την ανάπτυξη  της DSL , 
τον τρόπο λειτουργίας της , τις σηµαντικότερες παραλλαγές της µε τα 
χαρακτηριστικά τους , τα χαρακτηριστικά των χάλκινων γραµµών και τα 
προβλήµατα που αντιµετωπίζουν στο θόρυβο οι xDSL. Θα συνεχίσουµε µε 
την παρουσίαση Ics διαφόρων κατασκευαστών για την υλοποίηση DSL 
modem. Μετά θα αναλύσουµε την βασική δοµή ενός DSL επικοινωνιακού 
δικτύου από την πλευρά του Κέντρου έως και την περιοχή του χρήστη και 
θα τελειώσουµε συζητώντας για την αρµονική συνεργασία της DSL µε τις 
προγενέστερες υπηρεσίες (T1/E1, IP , Frame Relay, ATM).
Τώρα θα γράψω λίγα για την εµπειρία µου από αυτή την εργασία.
Η επιλογή του συγκεκριµένου θέµατος µου προτάθηκε από τον καθηγητή 
κύριο Γεώργιο Λιοδάκη. Ξεκίνησα µε επιφύλαξη γιατί το θέµα µου ήταν 
εντελώς άγνωστο. Στην πορεία όµως γινόταν όλο και πιο ενδιαφέρον για 
τους λόγους που θα αναφέρω παρακάτω. 
Βασικότερος λόγος είναι οι γνώσεις που αποκτάς διερευνώντας αυτήν την 
τεχνολογία , οι µέθοδοι και οι τεχνικές που χρησιµοποιούµε για 
µεταδώσουµε απίστευτο όγκο δεδοµένων / sec , πάνω από 50 Mbps σε ένα 
φυσικό µέσον που χρησιµοποιείται 100 και πλέον χρόνια , το χαλκό.     
Είναι περισσότερο ο αγώνας του ανθρώπου να αντιµετωπίσει το αναλογικό 
κόσµο , όπως τον χρόνο , την φθορά , τον θόρυβο.
Ένας άλλος λόγος είναι ότι η εργασία έγινε κυρίως µε στοιχεία µέσα από 
το Internet. Καθώς βιβλιογραφία δεν υπάρχει στα Ελληνικά , το Internet 
ήταν πηγή πληροφοριών για την εργασία. Το ενδιαφέρον είναι εδώ διπλό 
από την µια είναι το Internet αυτό καθεαυτό όπου µπορείς να επικοινωνή-
σεις µε τις διάφορες εταιρίες , τους τεχνικούς και να βρεις τις πληροφορίες 
που θες και ακόµα περισσότερα. Από την άλλη είναι η ανάγκη που σου 
δηµιουργείται για µεγαλύτερες ταχύτητες , χωρίς κολλήµατα , διακοπές και 
ήταν δυνατό να ήµασταν συνεχώς on-line : είναι κάτι που σου δίνει η DSL
και αυτός ήταν ένα λόγος για έρευνα.
Ο άλλος λόγος είναι ότι αφού µε ενδιαφέρει πλέον το θέµα µε την DSL
τεχνολογία και την ανάπτυξη της , θα µπορούσα στο µέλλον να ασχοληθώ 
επαγγελµατικά µε το συγκεκριµένο θέµα ή να συνεχίσω την µελέτη και 
έρευνα για εκπαιδευτικό σκοπό.
Στην έρευνα που έκανα αλλά και στην κατανόηση για την δοµή και την 
ανάπτυξη γενικότερα των διαφόρων τηλεπικοινωνιακών δικτύων και 
υπηρεσιών , µε βοήθησαν σηµαντικά οι γνώσεις και η εµπειρία που 
απέκτησα κατά τη διάρκεια της πρακτικής µου άσκησης στον Ο.Τ.Ε. Εδώ 
πρέπει να ευχαριστήσω τον καθηγητή µου και προϊστάµενο µου τότε στον
Ο.Τ.Ε κύριο Γιάννη Κρητικάκη για την καθοδήγηση και τις γνώσεις που 
µου προσέφερε. 



Να τελειώσω αναφέροντας µερικά στοιχεία για την εγγραφή της 
παρουσίασης. 
Ο λόγος που γράφτηκε στο PowerPoint είναι ότι είναι ένα αρκετά 
ευέλικτο πρόγραµµα για το συγκεκριµένο σκοπό και το σηµαντικότερο 
µπορείς να δηµιουργείς πλαίσια κειµένων χωρίς περιορισµούς και να 
διαµορφώσεις εύκολα την σελίδα στο δικό σου στυλ. Άλλωστε σου δίνει 
την δυνατότητα να κάνεις µια αυθεντική παρουσίαση µε διαφάνειες.
Προβλήµατα αντιµετώπισα στην µετάφραση διαφόρων κειµένων και αυτό 
γιατί έχουν επικρατήσει διεθνώς ορολογίες στα Αγγλικά που η πιστή 
µετάφραση τους στα Ελληνικά δεν βγάζει νόηµα , ακόµα σε κάποια σηµεία 
η έκφραση του λόγου µπορεί να είναι εκλαϊκευµένη ή απλοϊκή λόγο 
απειρίας µου στη γραφή λόγου , κυρίως επιστηµονικού περιεχοµένου. 
Γι΄αυτό θα παρακαλέσω για ανέχεια κατά το διάβασµα σας και κυρίως 
προσοχή ώστε να γίνουν σωστά αντιληπτές οι διάφορες έννοιες.

Και κλείνω µε το να ευχαριστήσω τον καθηγητή µου ,            
κύριο Γεώργιο Λιοδάκη για την καθοδήγηση  και την εµπιστοσύνη του σε 
µένα , ώστε να πάρω πρωτοβουλίες στην µελέτη , οργάνωση και εγγραφή 
της εργασίας.  
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1.1

Οι ταχύτητες πρόσβασης στο Internet µέσω των υπάρχουσων
τηλεφωνικών γραµµών παραµένουν καθηλωµένες σε µεγέθη της 
τάξης των µερικών δεκάδων Kbps εδώ και χρόνια.
Στη µελέτη που παρουσιάζεται γίνεται επισκόπηση σε µια νέα 
τεχνολογία , µε πολλαπλές παραλλαγές , για την κατασκευή 
modem η οποία ξεπερνά τα όποια προβλήµατα .
Αλλά ας δούµε για λίγο ποια είναι τα βασικά προβλήµατα και   
οι ανάγκες σήµερα και στο µέλλον για µετάδοση φωνής και 
δεδοµένων µέσω του τηλεφωνικού δικτύου.
Είναι ίσως γνωστός ο όρος «τελευταίο µίλι» (Last Mile) µε τον 
οποίο περιγράφουµε την φυσική σύνδεση , π.χ , ενός σπιτιού µε 
το πλησιέστερο τηλεφωνικό κέντρο. Το τελευταίο µίλι , είναι 
ουσιαστικά το δύσκολο κοµµάτι της υπόθεσης , το οποίο 
ευθύνεται για τους χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων -
τουλάχιστον για τις συνδέσεις που απευθύνονται στο ευρύ 
καταναλωτικό κοινό. Τα κυκλώµατα αυτά είναι συνήθως τα 
γνωστά δισύρµατα χάλκινα καλώδια µε µορφή συνεστραµένου
ζεύγους [Twisted PairTwisted Pair]. Το πρόβληµα είναι ότι αυτό το µέσο 
σύνδεσης είναι σχεδιασµένο για τη µετάδοση φωνής. Αυτό έχει 
ως συνέπεια τη µειωµένη απόδοσή τους κατά την µετάδοση 
δεδοµένων , αφού ο θόρυβος έχει καταστρεπτικές επιπτώσεις σε 
αυτού του είδους τις συνδέσεις. Αντίθετα στη µεταφορά φωνής η 
παρουσία του είναι απλώς ενοχλητική. Εν ολίγοις , όλα τα συστή-
µατα πρόσβασης στο Internet που χρησιµοποιούν ως δίαυλο τις 
τηλεφωνικές γραµµές , σχεδιάζονται µε γνώµονα αυτό το 
γεγονός και τους συµβιβασµούς που πρέπει να γίνουν , έτσι ώστε 
τα συστήµατα να ακολουθούν τις προδιαγραφές αξιοπιστίας που 
έχουν θεσπιστεί και να έχουµε όσο το δυνατόν αποδεκτά αποτελέ
σµατα. Στο σχ_1 φαίνεται η δοµή του κοινού δικτύου πρόσβασης. 

Σχ_1



Από την άλλη µεριά , το υπόλοιπο τηλεφωνικό δίκτυο (πέρα 
από το τελευταίο µίλι) , τόσο στη χώρα µας όσο και στο 
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εξωτερικό [Βόρεια Αµερική , Κεντρική Ευρώπη] , είναι πλέον 
αµιγώς ψηφιακό. Τα τηλεφωνικά κέντρα συνδέονται µε διαύλους 
µεγάλου εύρους ζώνης , όπως , για παράδειγµα , µε οπτικές ίνες 
που επιτρέπουν τη µετάδοση αρκετών Gbps ανά σύνδεση. Είναι 
προφανές , λοιπόν , ότι ο αδύναµος κρίκος της αλυσίδας που µας 
συνδέει µε το διαδίκτυο είναι η πρόσβαση µας στα τηλεφωνικά 
κέντρα.
Βέβαια όσο το Internet εξαπλώνεται και η τεχνολογία εξελίσσε-
ται , νέες εφαρµογές αναπτύσσονται και είναι δικαιολογηµένη η 
απαίτηση όλο και µεγαλύτερων ταχυτήτων στις συνδέσεις. 
Τεχνολογίες όπως η µετάδοση φωνής και εικόνας µέσω του 
Internet [Voice Over IP , Video Over IP] είναι προβληµατικές και 
σχετικά χαµηλής ποιότητας , αν το χρησιµοποιούµενο µέσο 
πρόσβασης είναι µια απλή τηλεφωνική γραµµή. Τα πράγµατα 
βελτιώνονται κάπως µε το ISDN , αλλά και πάλι όχι τόσο 
θεαµατικά. Μια άλλη λύση θα ήταν η αντικατάσταση των 
υπαρχόντων χάλκινων καλωδίων µε κάποιο άλλο µέσο ευρείας 
ζώνης [π.χ. Οπτικές ίνες]. Αυτό το σενάριο είναι ακόµα πολύ 
µακριά από την υλοποίησή του , αφού απαιτούνται τεράστιες 
επενδύσεις και αναστάτωση (σκάψιµο σε δρόµους και µέσα στα 
σπίτια) για να φτάσουν οι συνδέσεις αυτές σε κάθε σπίτι.
Κατά συνέπεια , αναζητούνται έξυπνες λύσεις που να λύσουν , 
έστω και προσωρινά , το πρόβληµα. Στις προηγµένες 
τεχνολογικά χώρες του δυτικού κόσµου εµφανίζονται πολλές 
προτάσεις και λύσεις για το συγκεκριµένο θέµα , οι οποίες έχουν 
λογικό κόστος και προκαλούν την ελάχιστη δυνατή αναστάτωση 
κατά την εγκατάστασή τους. 
Πριν προχωρήσουµε , να τονιστεί ότι αυτές οι τεχνολογίες 
πρέπει να υποστηρίζουν την άνετη µεταφορά τεράστιου όγκου 
δεδοµένων. Συγκεκριµένα , κατεβάσµατα [downloads] της τάξης 
των 600Mb (π.χ. ένα CD) δεν είναι τερατώδη , αλλά και η 
παρουσίαση ταινιών σε MPEG-L1 , ρυθµός δεδοµένων πάνω από 
1Mb/s , καθώς και τη διακίνηση µεγάλου όγκου δεδοµένων 
µεταξύ των χρηστών : όπως αρχεία µουσικής MP3 και WAV ή 
άλλων δεδοµένων συµπιεσµένων σε µορφή αρχείων ZIP των 
δεκάδων ή εκατοντάδων Mb.



Αναφορά στα δισύρµατα καλώδια και βασικά 
χαρακτηριστικά των ενσύρµατων γραµµών
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∆ισύρµατα Καλώδια

Είναι ο απλούστερος κατασκευαστικά τύπος µέσου µετάδοσης. Το µόνο
που υπάρχει εδώ είναι δύο σύρµατα µονωµένα µεταξύ τους. Συνήθως
χρησιµοποιείται για συνδέσεις πολύ κοντινών αποστάσεων και τέτοιους
τύπους βλέπουµε και σε συνδέσεις µεταξύ υπολογιστών και
περιφερειακών συσκευών.                                                               
Σηµαντικό πρόβληµα που καθιστά τα καλώδια αυτά µη κατάλληλα για

µακρινές αποστάσεις είναι η µεγάλη ευαισθησία που παρουσιάζουν σε
περιβάλλον θορύβου. Οι χωρητικές και επαγωγικές συζεύξεις που
εµφανίζονται στις παράλληλες οδεύσεις των συρµάτων στο ίδιο καλώδιο, 
βοηθούν στη συλλογή ανεπιθύµητων σηµάτων από γειτονικά σύρµατα
φαινόµενο που ονοµάζεται παραδιαφωνία.                                       
Μια εξελιγµένη µορφή δισύρµατων καλωδίων είναι τα συνεστραµένα

ζεύγη (twisted pair) όπου µονωµένοι αγωγοί είναι συνεστραµένοι µεταξύ
τους όπως φαίνεται στο σχήµα. Ο βασικός λόγος ύπαρξης της συστροφής
είναι το ότι αυτή προσφέρει σαφώς µεγαλύτερη αντίσταση στην παρουσία
θορύβου. Με τα συνεστραµένα καλώδια ένα σήµα µπορεί να διανύσει
αποστάσεις χιλιοµέτρων. Αυτό ήταν και το πρώτο µέσο που
χρησιµοποιήθηκε από τους Τηλεπικοινωνιακούς οργανισµούς στα
τηλεφωνικά δίκτυα.                                                               
Έχει εύρος ζώνης συχνοτήτων από µερικά Khz έως εκατοντάδες Mhz 

που εξαρτάται απόλυτα από την διάµετρο και το µήκος των συρµάτων. 
Όσο µεγαλύτερη είναι η διάµετρος τόσο µεγαλύτερο είναι και το εύρος
ζώνης.   Η απόσβεση του σήµατος αυξάνεται στις υψηλές συχνότητες. 
Είναι εν γένει εύκολο µέσο στην εγκατάσταση του και στην ευκολία που
προσφέρει για νέες συνδέσεις και αποµάστευση καλωδίων από κεντρικό
αγωγό , γι' αυτό και έχει την προτίµηση των τεχνικών στις µέρες µας.
Προκειµένου να αυξήσουµε την αντίσταση των καλωδίων αυτών στον

θόρυβο , τα µονώνουµε µε εξωτερικό προστατευτικό κάλυµµα, 
δηµιουργώντας τα γνωστά θωρακισµένα (shielded) καλώδια.
Η συστροφή των αγωγών µειώνει την επίδραση από θορύβους. Η

παραδιαφωνία που είναι θόρυβος που δηµιουργείται µεταξύ γειτονικών
ζευγών µειώνεται ακόµα περισσότερο , αν τα δύο ζεύγη χρησιµοποιούν
διαφορετικό µήκος έλικα συστροφής.
Μέσω των συνεστραµένων καλωδίων µεταδίδουµε αναλογικά σήµατα
κυρίως στην περιοχή των ακουστικών συχνοτήτων. Μπορούµε επίσης να

1.2.1



µεταδώσουµε και ψηφιακά σήµατα περιοριζόµενοι όµως σε µικρές
αποστάσεις, καθώς τα σήµατα αυτά εµφανίζουν σηµαντικό αρµονικό
περιεχόµενο στις υψηλές συχνότητες οι οποίες αποσβένονται γρήγορα. 
Ενδεικτικά η απόσβεση συνεστραµένων καλωδίων στις ακουστικές
συχνότητες είναι της τάξης του 1 dB ανά χιλιόµετρο.
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Συνεστραµένα καλώδια.



1.3 12Βασικά χαρακτηριστικά ενσύρµατων γραµµών

Η βάση των τηλεφωνικών δικτύων είναι τα δισύρµατα καλώδια. Εδώ
εξετάζουµε τα βασικά χαρακτηριστικά τους που είναι σκόπιµο να γνωρίζει ο
ενδιαφερόµενος. Αναλύονται κατά σειρά η ωµική αντίσταση, η επαγωγική και
χωρητική αντίσταση (reactance) καθώς και η σύνθετη αντίσταση ή άλλως
εµπέδηση (impedance).

Ωµική αντίσταση

Κάθε καλώδιο εµφανίζει µια ωµική αντίσταση που ανάλογα µε το µέγεθος της
έχει άµεση επίπτωση στην εξασθένηση των σηµάτων. Η εξασθένηση οφείλεται
σε απώλεια µέρους της ισχύος του σήµατος πάνω στη γραµµή υπό µορφή
θερµότητας. Η ωµική αντίσταση µιας γραµµής εξαρτάται από το είδος του
υλικού, το µήκος του και την διάµετρο του κάθε καλωδίου. Αυξανοµένου του
µήκους του αυξάνει αναλογικά και η αντίσταση του, ενώ αυξανοµένης της
διαµέτρου του µειώνεται η αντίσταση που προβάλλει στο ρεύµα. Η αντίσταση
µιας καλωδιακής γραµµής συνήθως µετράται ανά µονάδα µήκους, π.χ. σε Ωµ
ανά χιλιόµετρο. Στον πίνακα , φαίνεται η ωµική αντίσταση χάλκινων αγωγών
διαφόρων διαµετρηµάτων.

1.3.1



Επαγωγική και χωρητική αντίσταση (reactance)

Τα τηλεφωνικά καλώδια έχουν κατανεµηµένη επαγωγή κατά µήκος τους και
κατανεµηµένη χωρητικότητα µεταξύ των δύο αγωγών. Εµφανίζουν λοιπόν
επαγωγική και χωρητική αντίσταση στη διέλευση των εναλλασσόµενων
σηµάτων των ακουστικών συχνοτήτων. Η επαγωγική αντίσταση είναι ανάλογη
του µήκους του καλωδίου και ανάλογη της συχνότητας του σήµατος που
εισάγεται στη γραµµή.
Η επαγωγική αντίσταση RL, εκφράζεται από τον τύπο:

RL=2ΠfL
Όπου:

f η συχνότητα του σήµατος
L η επαγωγή σε Henry

131.3.2

Κατανεµηµένη επαγωγή.

Επειδή η επαγωγική αντίσταση RL αυξάνει αναλογικά µε τη συχνότητα
παρατηρούµε µεγάλη εξασθένηση στις υψηλές συχνότητες κατά τη µετάδοση. Η
χωρητική αντίσταση Rc οφείλεται στη χωρητικότητα που εµφανίζεται µεταξύ
των αγωγών. Όπως ένας πυκνωτής αποτελείται από δύο πλάκες – αγωγούς και
µια ποσότητα διηλεκτρικού ανάµεσα τους, έτσι και η γραµµή εµφανίζεται σαν
πυκνωτής µε πόλους τους δυο αγωγούς και διηλεκτρικό το µεταξύ τους µονωτικό
υλικό. Το σχήµα δείχνει την κατανεµηµένη χωρητικότητα της γραµµής.

Κατανεµηµένη χωρητικότητα.



Η χωρητική αντίσταση Rc εκφράζεται ως :

Rc=1/(2πfC)

όπου C η χωρητικότητα σε farad.

Όπως δείχνει και ο τύπος , αυξανοµένης της συχνότητας η χωρητική
αντίσταση µειώνεται. Εκ του γεγονότος ότι η Rc , εµφανίζεται παράλληλα
στη γραµµή , στις υψηλότερες συχνότητες του σήµατος δηµιουργεί
µεγαλύτερες αποσβέσεις , όπως και η επαγωγική.

Σύνθετη αντίσταση (impedance)
Η σύνθετη αντίσταση Ζ της γραµµής είναι στην ουσία ο συνδυασµός ωµικής ,
επαγωγικής και χωρητικής αντίστασης , µετράται σε Ωµ και εκφράζεται από
τον τύπο:

Z2 = R2 + (RL+RC)2

Στο σχήµα βλέπουµε την συµµετοχή και των τριών στοιχείων ωµικής , 
επαγωγικής και χωρητικής αντίστασης σε µια δισύρµατη γραµµή. Όπως φαίνεται
και από τον τύπο , η µικρότερη τιµή της Ζ εµφανίζεται όταν έχουµε ίσες την
χωρητική RC και την επαγωγική αντίσταση RL.
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1.3.3

Στοιχεία σύνθετης αντίστασης.

Ένα σηµείο που πρέπει να προσέχουµε είναι ότι η σύνθετη αντίσταση
εκφρασµένη σε Ωµ από µόνη της δεν λέει τίποτα , καθώς όπως είπαµε και
προηγουµένως σχετίζεται άµεσα µε την συχνότητα του σήµατος της γραµµής. 
Έτσι όταν λέµε ότι µια γραµµή έχει σύνθετη αντίσταση 600 Ω πρέπει επιπλέον
να αναφέρουµε και την αντίστοιχη συχνότητα. Για λόγους τυποποίησης οι
σύνθετες αντιστάσεις σε τηλεφωνικά καλώδια µετρώνται για συχνότητα 1000Hz
Κάθε γραµµή έχει τα δικά της χαρακτηριστικά ανάλογα µε τις R, RL και RC. Η
ωµική αντίσταση µιας γραµµής εξαρτάται από το µήκος, την διάµετρο και το
υλικό κατασκευής



του σύρµατος. Η επαγωγή είναι στην ουσία η ιδιότητα του αγωγού να
αντιδρά σε κάθε µεταβολή του µαγνητικού πεδίου γύρω από τον αγωγό και
εξαρτάται και αυτή άµεσα από το µέγεθος του σύρµατος. Η
χωρητικότητα εξαρτάται από το µήκος και τη διάµετρο των αγωγών, την
απόσταση µεταξύ των αγωγών και τον τύπο του διηλεκτρικού υλικού που τους
διαχωρίζει. Η σύνθετη αντίσταση των τηλεφωνικών γραµµών είναι περίπου 600 
Ω ενώ όταν το ίδιο καλώδιο χρησιµοποιείται για µετάδοση υψηλότερων
συχνοτήτων (πχ baseband γραµµές) έχει σύνθετη αντίσταση από 100 - 150 Ω.

Προσαρµογή σύνθετης αντίστασης

Η έξοδος του ποµπού καθώς και η είσοδος του δέκτη των συσκευών που
συνδέονται στις τηλεφωνικές γραµµές , χαρακτηρίζονται από µια σύνθετη
αντίσταση. Είναι γνωστό ότι η µέγιστη µεταφορά ισχύος επιτυγχάνεται όταν οι
σύνθετες αντιστάσεις των διατάξεων εκποµπής και λήψης είναι ίσες. Στην
περίπτωση αυτή λέµε ότι έχουµε προσαρµογή συνθέτων αντιστάσεων. 
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1.3.4

Προσαρµογή αντιστάσεων.

Απαραίτητη λοιπόν συνθήκη για τη µεγιστοποίηση της ισχύος του σήµατος που
φθάνει στο δέκτη και στην ελαχιστοποίηση των ανακλάσεων είναι ο ποµπός , η
τηλεφωνική γραµµή και ο δέκτης να διαθέτουν ίσες σύνθετες αντιστάσεις. Για
να δούµε καλύτερα το γιατί χρειάζεται η προσαρµογή των σύνθετων
αντιστάσεων, ας δούµε ένα απλό παράδει- γµα σύνδεσης ενός ποµπού και ενός
δέκτη. Αν η τάση στην πηγή είναι Ε = 6V και οι αντιστάσεις R και Ri=600Ω ,
τότε στο δέκτη η τάση είναι:
UR = ER/(R + Ri) = 6 x 600/1200 = 3V
Η ισχύς του σήµατος στον δέκτη είναι Ρ = UR2 / R. = 15 mW.
Έστω τώρα ότι αλλάζουµε την τερµατική αντίσταση του δέκτη και την κάνουµε
300 Ω. Τότε η τάση στον δέκτη UR θα είναι:
ER/(R + Ri) = 2 V
και η ισχύς αντίστοιχα Ρ = 13,2 mW που σηµαίνει ότι µειώθηκε. Αν τώρα
αυξήσουµε την τερµατική αντίσταση του δέκτη στα 900 Ω , η τάση στον



δέκτη γίνεται UR = ER/(R + Ri) = 3,6 V και η ισχύς αντίστοιχα
Ρ = 14mW που σηµαίνει ότι πάλι µειώθηκε. Είτε λοιπόν αυξάνουµε την
τερµατική αντίσταση µιας γραµµής , είτε την µειώνουµε η ισχύς στον δέκτη είναι
µικρότερη από την τιµή που έχει όταν οι δύο αντιστάσεις είναι ίσες. Τέλος
επαναλαµβάνουµε για άλλη µια φορά ότι οι σύνθετες αντιστάσεις εξαρτώνται
από την συχνότητα του σήµατος.

Τυποποιήσεις χάλκινων καλωδίων

Λόγω του ότι τα συνεστραµένα χάλκινα καλώδια έχουν µεγάλα πρακτικά
πλεονεκτήµατα , όπως η ευκολία εγκατάστασης , η γνώση χρήσης τους από τους
τεχνίτες , και το κόστος , τα τελευταία χρόνια γίνεται µια προσπάθεια για
επέκταση της χρήσης τους σε αντικατάσταση των εξειδικευµένων οµοαξονικών, 
διαξονικών κλπ καλωδίων σε συγκεκριµένες εφαρµογές. Η αντικατάσταση αυτή
γίνεται µε συγκεκριµένα κάθε φορά χάλκινα καλώδια. Μάλιστα ο στόχος είναι
να γίνεται χρήση των αθωράκιστων συνεστραµένων καλωδίων (UTP , 
Unshielded Twisted Pair) καθώς είναι φθηνότερα και πιο εύκολα στην
εγκατάσταση τους από τα θωρακισµένα (STP , Shielded Twisted Pair) , που
χρησιµοποιούνται όµως σε ειδικές περιπτώσεις, όπως αυτές µε επιβάρυνση
θορύβου στο περιβάλλον εγκατάστασης τους.
Προκειµένου να αποφευχθεί η πανσπερµία λύσεων και τύπων καλωδίων,
καθιερώθηκαν κάποιες τυποποιήσεις κατά πρώτον από την ΕΙΑ/ΤΙΑ
(Electronic/Telecommunication Industry Association). 
Η τυποποίηση ΕΙΑ/ΤΙΑ – 568 αναφέρεται στη χρήση συνεστραµένων καλωδίων
για ευρεία τηλεπικοινωνιακή χρήση. 
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1.4



Παράµετροι Τηλεφωνικών Γραµµών
17

1.5

Η συµπεριφορά των τηλεφωνικών γραµµών προσδιορίζεται από παραµέτρους
που επηρεάζουν κατά τον ένα ή τον άλλο βαθµό τη µετάδοση δεδοµένων. Στη
συνέχεια εξετάζουµε τις σηµαντικότερες από αυτές που είναι:

• Εξασθένηση σήµατος
• Παραµόρφωση πλάτους
• Παραµόρφωση φάσης
• Αστάθεια φάσης
• Ολίσθηση συχνότητας
• Κρουστικές παραµορφώσεις
• Κρουστικός θόρυβος
( Phase hit
Gain hit
Drop out )

Πολλές από αυτές έχουν µικρή ή καµία επίδραση στη µετάδοση φωνής, παίζουν
όµως σηµαντικότατο ρόλο στη µετάδοση δεδοµένων. Για παράδειγµα µια µικρή
ολίσθηση συχνότητας δεν γίνεται αντιληπτή στην τηλεφωνική επικοινωνία , ενώ
µπορεί να δηµιουργήσει ανυπέρβλητα εµπόδια στη µετάδοση data.

Εξασθένηση

Ως εξασθένηση ορίζουµε το λόγο της ισχύος του σήµατος στο δέκτη προς την
ισχύ στον ποµπό. Μετράται σε dB όπως περιγράψαµε προηγουµένως και µε
συχνότητα αναφοράς τα 1Khz . Η εξασθένηση στις baseband γραµµές εξαρτάται
από το µήκος και τη διάµετρο των καλωδίων, ενώ στις voiceband επηρεάζεται
επιπλέον από τις διατάξεις µετάδοσης που χρησιµοποιούνται. Συνήθως οι
αποσβέσεις των voiceband γραµµών δεν ξεπερνούν τα 15 dB.

1.5.1



Παραµόρφωση πλάτους

Σε µια τηλεφωνική γραµµή παρατηρούµε ότι όλες οι συχνότητες δεν
εξασθενούν το ίδιο. Στο σχήµα φαίνεται µια τυπική καµπύλη εξασθένησης (σε
dB ανά χιλιόµετρο) σε σχέση µε τη συχνότητα.
Τα σήµατα µετάδοσης data που εισάγουµε σε µια γραµµή κατέχουν ένα ευρύ
φάσµα συχνοτήτων , αποτελούνται δηλαδή από πολλές συχνότητες. Σε γραµµές
που παρουσιάζουν ανοµοιόµορφη απόσβεση στις διάφορες συχνότητες, το σήµα
λήψης εξέρχεται παραµορφωµένο. Η παραµόρφωση αυτή ονοµάζεται
παραµόρφωση πλάτους (amplitude distortion).
Οι voiceband τηλεφωνικές γραµµές παρουσιάζουν συνήθως µεγαλύτερη
απόσβεση στις δύο ακραίες περιοχές συχνοτήτων. Σαν εύρος ζώνης της γραµµής
ορίζεται η περιοχή συχνοτήτων που η απόσβεση είναι µικρότερη από 3 dB.

181.5.2

Εξασθένηση συναρτήσει της συχνότητας.

Παραµόρφωση φάσης (Group Delay)

Ένα σήµα προκειµένου να µεταφερθεί από την µια στην άλλη άκρη της
γραµµής απαιτεί κάποιο χρόνο, δεν φθάνει ακαριαία. Το πρόβληµα δηµιουργείται
όταν η καθυστέρηση αυτή είναι διαφορετική για τις διάφορες συχνότητες του
σήµατος. Άλλες συχνότητες φθάνουν νωρίτερα και άλλες αργότερα µε
αποτέλεσµα την παραµόρφωση του σήµατος στην έξοδο της γραµµής. Η
παραµόρφωση αυτή ονοµάζεται παραµόρφωση φάσης και είναι γνωστή και ως
Group Delay ή Envelope Delay Distortion.
Στο σχήµα φαίνεται η διαφορετική συµπεριφορά της γραµµής στην καθυ-
στέρηση µετάβασης της κάθε συχνότητας. Σαν βάση µέτρησης συνήθως

1.5.3



χρησιµοποιείται ο χρόνος άφιξης της συχνότητας των 1800 Hz.                     
Ο κατακόρυφος άξονας εκφράζει τη διαφορά του χρόνου άφιξης των διαφόρων
συχνοτήτων σε µsec σε σχέση µε αυτόν των 1800 Hz.  Παρατηρείστε ότι η
παραµόρφωση φάσης είναι έντονη στα άκρα του εύρους ζώνης. Η παραµόρφωση
φάσης αντιµετωπίζεται µε κατάλληλους ισοσταθµιστές.
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Παραµόρφωση φάσης

Αρµονικές

∆ιάφορα ηλεκτρονικά κυκλώµατα των διατάξεων µετάδοσης όπως είναι οι
ενισχυτές και οι διαµορφωτές, εκτός από το σήµα πληροφορίας εµφανίζουν στην
έξοδο τους και κάποιες αρµονικές του, δηλαδή σήµατα µε διπλάσια, τριπλάσια
και εν γένει ακέραια πολλαπλάσια της συχνότητας του. Το φαινόµενο καλείται
har µια και το σήµα εξόδου δεν έχει γραµµική σχέση µε το σήµα εισόδου.
Συστήµατα µετάδοσης που υποφέρουν από έλλειψη γραµµικότητας,
δηµιουργούν επιπλέον ενδοδιαµορφώσεις στο σήµα µε αποτέλεσµα την
εµφάνιση νέων σηµάτων , µε συχνότητες αθροίσµατα και διαφορές των
συχνοτήτων του σήµατος εισόδου. Οι αρµονικές αυτές αν έχουν ικανή ισχύ
µπορούν να παραµορφώσουν τα σήµατα, γι' αυτό µε κάθε τρόπο πρέπει να
διατηρούνται σε πολύ χαµηλές στάθµες σε σχέση µε το σήµα.

Θόρυβος

θόρυβος είναι κάθε ανεπιθύµητο σήµα που επηρεάζει και παραµορφώνει το
χρήσιµο σήµα πληροφορίας. Η µέτρηση του θορύβου έχει αξία να

1.5.4

1.5.5



γίνεται στην είσοδο του δέκτη, διότι εκεί µας ενδιαφέρει η επίδραση του στο
σήµα πληροφορίας. Οι κυριότερες πηγές θορύβου στις τηλεφωνικές γραµµές
είναι:

ΠαραδιαφωνίαΠαραδιαφωνία που προέρχεται από γειτονικά ζεύγη καλωδίων.
ΗλεκτροµαγνητικέςΗλεκτροµαγνητικές παρεµβολέςπαρεµβολές (ΕΜΙ - Electromagnetic Interference).
∆ηµιουργούνται από γραµµές τροφοδοσίας συσκευών τέτοιων όπως είναι οι
κινητήρες, τα ψυγεία, οι λυχνίες φθορισµού που ευρίσκονται κοντά στις γραµµές
του τηλεφωνικού δικτύου.
ΠαρεµβολέςΠαρεµβολές ραδιοσυχνοτήτωνραδιοσυχνοτήτων (RFI Radio Frequency Interference). Προέρχονται
από έντονα ηλεκτροµαγνητικά πεδία κεραιών εκποµπής π.χ. ραδιοφωνίας και
τηλεόρασης.
ΕνδογενήςΕνδογενής θόρυβοςθόρυβος που προέρχεται από ατελή συµπεριφορά των διατάξεων
µετάδοσης του τηλεφωνικού δικτύου, θερµικοί και άλλοι θόρυβοι των ενισχυτών
και των µέσων πολύπλεξης, θόρυβος κβαντισµού των PCM , θόρυβοι λόγω
κακής γραµµικής συµπεριφοράς ανήκουν στην κατηγορία αυτή.

Η απόλυτη στάθµη του θορύβου µετράται σε dBm όπως ακριβώς και η στάθµη
του χρήσιµου σήµατος. Η απλή µέθοδος µέτρησης της απόλυτης στάθµης του
θορύβου επιτυγχάνεται µε τη σύνδεση του κατάλληλου οργάνου µέτρησης στην
πλευρά του δέκτη. Η άκρη της γραµµής από την πλευρά του εκποµπού πρέπει
απλώς να είναι τερµατισµένη στη χαρακτηριστική της αντίσταση, χωρίς να
υπάρχει σήµα εκποµπής. Η µέθοδος αυτή υστερεί στο ότι δεν ανιχνεύει θορύβους
που δηµιουργούνται από τις διατάξεις µετάδοσης µε την παρουσία σήµατος
εκποµπής.
Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού χρησιµοποιείται η µέθοδος

µέτρησης µε φίλτρο απορρόφησης (Notched Filter). Κατ' αυτήν ο ποµπός στέλνει
χαρακτηριστικό σήµα συχνότητας 1 Khz στη γραµµή ώστε να ενεργοποιηθούν οι
διατάξεις ενίσχυσης του τηλεπικοινωνιακού φορέα. Στην πλευρά του δέκτη
τοποθετείται πριν από το όργανο µέτρησης της στάθµης, απορροφητικό φίλτρο
µεγάλης απόσβεσης και στενής ζώνης συχνοτήτων, συντονισµένο επίσης στο
1Khz που απορροφά επιλεκτικά τη συχνότητα αυτή. Με τον τρόπο αυτό
µετρώνται και οι θόρυβοι που δηµιουργούνται λόγω ενδοδιαµόρφωσης, κακής
γραµµικότητας ή υπερφόρτωσης των ενισχυτών του τηλεφωνικού δικτύου
παρουσία του σήµατος.
Πολλές φορές πριν από το όργανο µέτρησης της στάθµης του θορύβου
παρεµβάλλονται κατάλληλα ζωνοπερατά φίλτρα που περιορίζουν το µετρούµενο
φάσµα συχνοτήτων σε µια επιθυµητή για την εφαρµογή
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περιοχή. Για µετρήσεις στην απλή τηλεφωνία γνωστό είναι το Ψοφοµετρικό
Φίλτρο (psophometric filter), που έχει απόκριση συχνοτήτων αντίστοιχη µε αυτή
του ανθρώπινου αυτιού. Έτσι στην έξοδο του
ψοφοµετρικού φίλτρου µετρώνται µόνο οι θόρυβοι που παρενοχλούν την
τηλεφωνική ακρόαση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η λέξη ψόφος είναι αρχαία
Ελληνική και σηµαίνει θόρυβος.
Όταν χρησιµοποιείται τέτοιο φίλτρο η στάθµη του θορύβου εκφράζεται σε

dBmp. Το ψοφοµετρικό φίλτρο έχει συχνότητα µηδενικής απόσβεσης τα 800 Hz
(συχνότητα αναφοράς) και έχει υιοθετηθεί από την CCITT. Στην Αµερική έχει
επικρατήσει ένα λίγο διαφορετικό φίλτρο (το (C-Message) µε συχνότητα
µηδενικής απόσβεσης το 1 Khz. Οι µετρήσεις θορύβου εκεί γίνονται σε σχέση µε
τη στάθµη του 1 pW (-90 dBm) και εκφράζονται σε dBrn. Έτσι τα 0 dBm
αντιστοιχούν σε 90 dBrn ενώ τα -20 dBm σε 70 dBrn. Με χρήση των dBrn
προκύπτουν στην πράξη σχεδόν πάντα θετικές µονάδες µέτρησης. Όταν
χρησιµοποιείται επιπλέον το φίλτρο C-Message ή C-notch τότε οι µετρήσεις
εκφράζονται σε dBrnc.

Λόγος σήµατος προς θόρυβο

Στην πράξη το ενδιαφέρον υπάρχει στη σχετική στάθµη του σήµατος
πληροφορίας ως προς τη στάθµη του θορύβου. Η παράµετρος αυτή ονοµάζεται
λόγος σήµατος προς θόρυβο (S/N Signal to Noise ratio) και µετράται σε dB. Σε
συνήθεις γραµµές τηλεφωνίας, λόγος σήµατος προς θόρυβο µικρότερος από 20 
dB θεωρείται κακός για µετάδοση data ενώ πάνω από 30 dB είναι
ικανοποιητικός.
Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο συνήθως εκφράζεται σε dB , είναι λόγος ισχύων
και µπορεί να βγει αφαιρώντας τη στάθµη του θορύβου (σε dBm) από τη στάθµη
του σήµατος (σε dBm).
Αν για παράδειγµα το σήµα έχει ισχύ -20 dBm και ο θόρυβος -38 dBm τότε ο
λόγος σήµατος προς θόρυβο που σύντοµα γράφεται ΛΣΘ ή S/Ν, είναι -20-(-38) 
=18 dB. Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο όπως θα δούµε και στη συνέχεια είναι
µια από τις ουσιαστικότερες παραµέτρους που επιδρούν στην αξιοπιστία της
µετάδοσης δεδοµένων.
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Παραδιαφωνία (Crosstalk)

Η παράλληλη όδευση δυο γειτονικών γραµµών, συχνά δηµιουργεί λόγω
επαγωγικής ή χωρητικής σύζευξης την ανεπιθύµητη εµφάνιση ενός ποσοστού
του σήµατος της µίας γραµµής στην άλλη. Το φαινόµενο αυτό στην τηλεφωνία
είναι γνωστό ως παραδιαφωνία. Πολλές από τις συνακροάσεις του τηλεφωνικού
δικτύου οφείλονται στην παραδιαφωνία. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος
χρησιµοποιούνται συνεστραµενα ζεύγη καλωδίων µε διαφορετικό βήµα
συστροφής ανά ζεύγος.
Η παραδιαφωνία µετράται σε (dB καθώς εκφράζει το λόγο του κύριου σήµατος
της µιας γραµµής προς το εξ επαγωγής δηµιουργούµενο σήµα της διπλανής
γραµµής. Το επαγόµενο σήµα θεωρείται θόρυβος και µετράται σε dBm. Ο εκ
παραδιαφωνίας θόρυβος είναι ανάλογος της στάθµης του σήµατος της γειτονικής
γραµµής. Για το λόγο αυτό η ΙΤU-Τ έχει θεσπίσει τα 0 dBm ως µέγιστη στάθµη
εκποµπής. Πολλές φορές σε περιπτώσεις γειτνίασης κοινών τηλεφωνικών
γραµµών µε γραµµές µετάδοσης data, δηµιουργείται έντονο πρόβληµα
παραδιαφωνίας εξ αιτίας των επιλογικών παλµών του τηλεφωνικού δικτύου, που
έχουν µεγάλο πλάτος, της τάξης των 48 ή 60 Volt.

Ηχώ (Echo)

Είναι το φαινόµενο που παρατηρούµε καµιά φορά στο τηλέφωνο όταν
ξανακούµε τη φωνή µας µετά από λίγο. Είναι το φαινόµενο κατά το οποίο
παρατηρούνται ανακλάσεις και επιστροφές του εκπεµπόµενου σήµατος σε ένα
ζεύγος τηλεφωνικών γραµµών. Η ηχώ δηµιουργείται από ανακλάσεις όταν
έχουµε ξαφνικές αλλαγές στη σύνθετη αντίσταση (impedance) µιας γραµµής, 
όπως στις περιπτώσεις κακής προσαρµογής µεταξύ γραµµών. Παράδειγµα κακής
προσαρµογής που είναι αιτία αυτού του φαινοµένου, είναι η σύνδεση δύο
γραµµών διαφορετικής σύνθετης αντίστασης, ας πούµε ενός οµοαξονικού και
ενός συνεστραµένου καλωδίου ή συνεστραµένων διαφορετικής διαµέτρου.

221.5.7

1.5.8

Ανακλάσεις σηµάτων



Ηχώ δηµιουργείται επίσης από τα κυκλώµατα µετατροπής των δισύρµατων
γραµµών σε τετρασύρµατες όπως στα φερέσυχνα (πάνω σχήµα). Στην τηλεφωνία
η ηχώ που δηµιουργείται σε µικρή απόσταση από το συνδροµητή δεν γίνεται
αντιληπτή. Αντίθετα είναι παρατηρήσιµη και ενοχλητική αυτή που δηµιουργείται
σε µεγάλες αποστάσεις όπως στις υπερατλαντικές και δορυφορικές συνδέσεις.
Στο σχήµα φαίνεται το όριο της ενοχλητικής για το αυτί ήχους ανάλογα µε την
καθυστέρηση της ανάκλασης.
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Αποδεκτή ηχώ

Αστάθεια φάσης (Phase jitter)

Πολλές φορές παρατηρείται το φαινόµενο το σήµα λήψης να παρουσιάζει µία
αστάθεια στη φάση του (βλέπε σχήµα). Η αστάθεια αυτή δηµιουργείται από
ενδοδιαµορφώσεις µε χαµηλές κυρίως συχνότητες, όπως τα 50 Hz της παροχής
του ρεύµατος και τα 25 Hz του σήµατος κουδουνισµού της τηλεφωνίας. Η
αστάθεια φάσης δηµιουργεί προβλήµατα κυρίως στις µεταδόσεις data µε
διαµόρφωση φάσης
DPSK , ΟΑΜ κλπ. Η µονάδα που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της αστάθειας
φάσης είναι οι µοίρες. Σηµειωτέον ότι 360 µοίρες εκφράζουν µια πλήρη περίοδο
του λαµβανοµένου σήµατος. Για τηλεφωνικές γραµµές µετάδοσης α&1& η ΙΤU-
Τα συνιστά η αστάθεια φάσης να µην ξεπερνά τις 10°.

1.5.9
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Αστάθεια φάσης

Ολίσθηση συχνότητας

Ένα πρόβληµα που εµφανίζεται κατά τη διέλευση ενός σήµατος από ένα
τηλεφωνικό δίκτυο που χρησιµοποιεί διατάξεις πολύπλεξης (φερέσυχνα κλπ),
είναι µια µικρή µετατόπιση της συχνότητας του (frequency offset). Η ολίσθηση
συχνότητας δεν µπορεί να υπερβαίνει την τιµή των 5 Hz που ορίζεται από τις
συστάσεις της ΙΤU-Τ, διότι θα δηµιουργηθούν προβλήµατα στη µετάδοση data.
Αξίζει να σηµειωθεί ότι το πρόβληµα αυτό δεν γίνεται αντιληπτό στην τηλεφωνία
καθώς το ανθρώπινο αυτί δεν είναι ευαίσθητο σε µικρές µεταβολές συχνότητας.

Κρουστικές παραµορφώσεις

Μια ιδιαίτερη κατηγορία προβληµάτων των τηλεφωνικών γραµµών που
εµφανίζονται σποραδικά και τυχαία και είναι πολύ µικρής διάρκειας ονοµάζονται
κρουστικές παραµορφώσεις (hits). Στα προβλήµατα αυτά συµπεριλαµβάνονται:

Κρουστικοί θόρυβοι (Impulse hits)
Στιγµιαίος θόρυβος που υπερβαίνει σηµαντικά το µέσο επίπεδο θορύβου της
γραµµής , µια γνωστή πηγή κρουστικών θορύβων είναι οι επιλογικοί παλµοί που
υπεισέρχονται λόγω παραδιαφωνίας από γειτονικά τηλεφωνικά ζευγάρια. Στο
παρακάτω σχήµα βλέπουµε µια κυµατοµορφή σήµατος θορύβου µε
κρουστικούς θορύβους.

1.5.10

1.5.11

1.5.12
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Κρουστικός θόρυβος.

Στιγµιαίες µεταβολές πλάτους (Amplitude hits)

Είναι οι ξαφνικές µεταβολές του πλάτους του σήµατος µικρής διάρκειας, που
κατά την ΙΤU-Τ είναι αυτές που υπερβαίνουν τα 2 dB. Οι µεταβολές αυτές
δηµιουργούν έντονα προβλήµατα ιδίως στις µεταδόσεις data µε διαµόρφωση
QΑΜ.

Στιγµιαίες µεταβολές φάσης (Phase hits)

Είναι ξαφνικές µεταβολές της φάσης του σήµατος που υπερβαίνουν το µέσο
επίπεδο του phase jitter.

Μικροδιακοπές (Drop outs)

Ξαφνικές ολιγόχρονες διακοπές του σήµατος που παρατηρούνται συχνά σε
τηλεφωνικά κυκλώµατα, ιδίως µέσω µικροκυµατικών ζεύξεων.
Όλες οι παραπάνω κρουστικές παραµορφώσεις µετρώνται µε κατάλληλους
απαριθµητές σε διάστηµα 15 λεπτών της ώρας. Η ΙΤU-Τ αποδέχεται σαν όριο 18
κρουστικούς θορύβους σε 15 λεπτά της ώρας.

1.5.13

1.5.14

Η αναφορά στα δισύρµατα καλώδια , τα χαρακτηριστικά των 
ενσύρµατων γραµµών και τις παραµέτρους , είναι στοιχεία τα 
οποία λαµβάνουν υπόψη οι σχεδιαστές-κατασκευαστές 
κυκλωµάτων και ICs για την µελέτη και κατασκευή συσκευών 
modem. Ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο παίζουν στον σχεδιασµό του 
αναλογικού τµήµατος των modem για την λήψη και µετάδοση 
του σήµατος , αναγέννηση , A/D και D/A µετατροπή , απαλοιφή 
ηχούς. Στη συνέχεια θα µελετήσουµε τις βασικές DSL
τεχνολογίες µε τις δυνατότητες τους , τα πλεονεκτήµατα και 
µειονεκτήµατά τους.
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Γενικά περί xDSL Τεχνολογιών.

Η τεχνολογία που υπόσχεται να λύσει τα προβλήµατα στο 
µέλλον είναι η DSL [Digital Subscriber Line] , αφού υπόσχεται 
µεταδόσεις φωνής και δεδοµένων µε µεγάλο εύρος ζώνης µέσω 
απλών τηλεφωνικών γραµµών (δισύρµατα χάλκινα καλώδια).
Ο όρος xDSL αναφέρεται στις πολλαπλές παραλλαγές αυτής της 
τεχνολογίας και καλύπτει όρους , όπως ADSL , HDSL , RADSL ,
κ.ο.κ. Οι τυπικές ταχύτητες που συνήθως προσφέρονται είναι της 
τάξης των 1,544Mbps έως και 6,1Mbps προς το συνδροµητή 
[downstream] και 0,128Mbps έως και 2,048Mbps από το συν-
δροµητή [upstream]. Οι τιµές αυτές διαφέρουν ανάλογα µε τη 
χρησιµοποιούµενη παραλλαγή του DSL και το φυσικό τρόπο 
σύνδεσης στο τηλεφωνικό δίκτυο. Στο σχ_2 φαίνεται η βασική 
υλοποίηση ενός DSL δικτύου. 

1.6.1

Σχ_2.

Στις επικείµενες ενότητες θα γίνει ανάλυση των επιµέρους DSL
τεχνολογιών µε τις δυνατότητες τα µειονεκτήµατα και τα 
πλεονεκτήµατά τους.



Πίσω από αυτή την τεχνολογία υπάρχουν οι σχετικές ψηφια-
κές µέθοδοι που περιορίζουν την επίδραση του θορύβου και έτσι 
είναι δυνατή η µετάδοση δεδοµένων µε µεγαλύτερο ρυθµό. Με 
απλά λόγια , χρησιµοποιούνται οι χάλκινες γραµµές που βρίσκο-
νται σε κάθε σπίτι µε τρόπο που µοιάζει , τουλάχιστον στις αρχές 
λειτουργίας , του µε το γνωστό σε όλους µας ISDN. Βέβαια αυτή 
η τεχνολογία έχει και τους περιορισµούς της , αφού οι προσφε-
ρόµενοι ρυθµοί εξαρτώνται από το µήκος του χάλκινου καλωδίου 
και γενικότερα από τα φυσικά χαρακτηριστικά (ποιότητα) της 
τηλεφωνικής γραµµής. Όσο µεγαλύτερα µήκη καλωδίου έχουµε , 
τόσο µεγαλύτερη είναι η επίδραση του θορύβου και , κατά 
συνέπεια , τόσο µικρότερος είναι και ο µέγιστος δυνατός ρυθµός 
µετάδοσης. Έτσι η µέγιστη τυπική δυνατή απόσταση µέχρι το 
τηλεφωνικό κέντρο , χωρίς την παρεµβολή ενισχυτικών 
διατάξεων , πηνίων ή άλλων στοιχείων ή συστηµάτων , είναι 5,5 
χιλιόµετρα. Επίσης πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι οι διάφορες
παραλλαγές xDSL µπορεί να έχουν διαφορές στο ρυθµό 
upstream και downstream , και σε µερικές περιπτώσεις ιδιαίτερα 
µικρό upstream. Αυτό όµως δεν αποτελεί αναγκαστικά πρόβληµα 
αν σκεφτούµε ότι σε µια τυπική χρήση του Internet για κάθε 
δέκα byte που λαµβάνουµε , εµείς στέλνουµε µόνο ένα.
∆ιαφοροποιήσεις υπάρχουν και όσον αφορά τον απαιτούµενο 
εξοπλισµό. Κοινός τόπος όλων των παραλλαγών xDSL είναι η 
ύπαρξη ενός modem DSL το οποίο προσαρµόζει τα δεδοµένα του 
υπολογιστή έτσι ώστε να µεταδοθούν µέσα στο δίκτυο. Επιπλέον 
η σύνδεση xDSL µπορεί να ανήκει σε δύο γενικές κατηγόριες :
τις συνδέσεις splitter based και στις splitterless. Οι όροι αυτοί 
προέρχονται από τον splitter [διαχωριστή] , ο οποίος διαχωρίζει 
µε την χρήση ειδικών φίλτρων τα σήµατα δεδοµένων από τα 
σήµατα φωνής. Για την εγκατάστασή του , απαιτείται η επίσκεψη 
των τεχνικών της τηλεφωνικής εταιρίας και γι΄αυτόν το λόγο οι 
εταιρίες που ασχολούνται µε το αντικείµενο προωθούν τις 
υλοποιήσεις splitterless (χωρίς διαχωριστή). Το κόστος σε αυτή 
την περίπτωση είναι µικρότερο για τον καταναλωτή , αφού ο 
διαχωρισµός γίνεται στο τηλεφωνικό κέντρο , αλλά ταυτόχρονα ο 
ρυθµός µετάδοσης περιορίζεται. Μία συµφέρουσα παραλλαγή 
splitterless της DSL είναι , η G.Lite , µε µεγάλη υποστήριξη . 
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Οι περισσότερες xDSL τεχνολογίες χρησιµοποιούνται για να 
παρέχουν κυρίως πρόσβαση στο Internet , αλλά οι ανάγκες των 
χρηστών από µια τέτοια υπηρεσία ποικίλουν πολύ , σε κάθε 
περίπτωση. Οι ανάγκες ενός απλού χρήστη στο σπίτι µε ένα ή 
δύο υπολογιστές συνδεδεµένους (on line) είναι εντελώς 
διαφορετικές από τις ανάγκες ενός δικτύου επιχείρησης το οποίο 
τρέχει προγράµµατα και συνεργάζεται µε άλλα δίκτυα και 
χρήστες ή µε έναν web / file server.

Οι προαναφερόµενες ανάγκες καλύπτονται µε διαφορετικό 
τρόπο από τις xDSL τεχνολογίες , που διακρίνονται ως προς :

• Tην ταχύτητα (πόσος όγκος δεδοµένων µπορεί να 
σταλεί ή να ληφθεί σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα). 
Με την ταχύτητα συνήθως εννοούµε το ρυθµό µετάδοσης 
(bit rate).

• Τον Κώδικα γραµµής [line coding] – πώς η πληροφορία 
κωδικοποιείται και στέλνεται στη γραµµή. Υπάρχουν 
πολλές µέθοδοι κωδικοποίησης οι οποίες θα αναλυθούν 
σε άλλη ενότητα.

• Τον Αριθµό από Γραµµές – απαιτείται ένα ζεύγος 
συνεστραµένων καλωδίων ή δύο ;

• Το Όριο Απόστασης – πόσα πόδια/µέτρα µπορεί να 
ταξιδέψει το σήµα µε αξιοπιστία.
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1.7 29HDSL

Τεχνικά χαρακτηριστικά της HDSL

HDSL είναι τα αρχικά του High-bit-rate Digital Subscriber Line. 
H HDSL είναι ο πιο ανεπτυγµένος τύπος DSL σήµερα. Άρχισε να 
αναπτύσσεται στα τέλη της δεκαετίας του 80 , ως εναλλακτική 
λύση των Τ1 γραµµών. Η HDSL εκπληρώνει το ρόλο της Τ1 
γραµµής και σήµερα εφαρµόζεται στις επιχειρήσεις.
Οι Τ1 γραµµές (ITU σύσταση G.703) αναπτύχθηκαν και  
εξελίχτηκαν για υψηλής ταχύτητας µετάδοση δεδοµένων. Είναι 
αφιερωµένες γραµµές , όπου πάντα υπάρχει σύνδεση µεταξύ του 
τελικού τελικού χρήστη και του παροχέα υπηρεσιών.               
Μια µισθωµένη Τ1 γραµµή είναι συνήθως αρκετά ακριβή , ενώ η 
HDSL προσφέρει µια εναλλακτική λύση η οποία είναι το ίδιο 
αποτελεσµατική και αρκετά πιο φτηνή. 
Η HDSL σχεδιάστηκε για να αντιµετωπίσει τα πολλά τεχνικά 
προβλήµατα που το παραδοσιακό Τ1 είχε µπροστά του. Η Τ1 
τεχνολογία απαιτούσε από τις γραµµές προϋποθέσεις ώστε να 
ταιριάζουν ακριβώς σε συγκεκριµένες απαιτήσεις γραµµής. Για να 
ανταποκριθεί σ’ αυτές τις προϋποθέσεις , ειδικά καλώδια έπρεπε 
να χρησιµοποιηθούν. Η HDSL σχεδιάστηκε ώστε αυτοµάτως να 
αντισταθµίζει την κατάσταση της γραµµής. Η HDSL επιτρέπει 
διακλαδωτές (bridge taps) και µεταβολές στη διάµετρο του 
καλωδίου , ενώ στην Τ1 αυτό είναι αδύνατο. 
Ένα άλλο µειονέκτηµα της Τ1 τεχνολογίας , είναι ότι χρησιµο-
ποιεί µονής κατεύθυνσης µετάδοση [Simplex] που σηµαίνει ότι η 
πληροφορία στέλνεται αποκλείστηκα προς µια κατεύθυνση στη 
γραµµή. Εναλλακτικά , η HDSL χρησιµοποιεί διπλής κατεύθυνσης 
µετάδοση [Duplex] , που σηµαίνει ότι έχουµε µετάδοση και προς 
τις δύο κατευθύνσεις της γραµµής. 
Χρησιµοποιώντας µια τεχνική που ονοµάζεται απαλοιφή ηχούς 
[Echo Cancellation] , η HDSL επιτρέπει στα δεδοµένα να 
στέλνονται και προς τις δύο κατευθύνσεις στην ίδια συχνότητα 
στην ίδια γραµµή , το οποίο είναι επιθυµητό γιατί απαιτεί   
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χαµηλότερη περιοχή συχνοτήτων για να να στείλει τον ίδιο
όγκο δεδοµένων. Η χρήση χαµηλότερης περιοχής συχνοτήτων , 
συµφέρει διότι µπορούµε ευκολότερα να µειώσουµε τις απώλειες 
λόγο της φύσης της γραµµής και λόγω NEXT [Near-End Cross 
Talk].
Όπως δείχνει το σχ_3, η HDSL σχεδιάστηκε για να τρέχει τον 
ίδιο ρυθµό δεδοµένων όπως η Τ1 γραµµή (1.544Mbps) και να 
χρησιµοποιεί τον ίδιο αριθµό γραµµών , αλλά να µπορεί να 
πετύχει αυτό το ρυθµό δεδοµένων σε φτηνότερες γραµµές και 
σε µεγαλύτερη απόσταση. Για να το κάνει αυτό , στέλνει το µισό 
ρυθµό (784Kbps) σε κάθε γραµµή.    
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Σχ_3  

ITU σύσταση G.991.1 (10/98) High-Bit Digital Subscriber Line
(HDSL) Tranceivers.



Κωδικοποίηση Γραµµής. 

Από την στιγµή όπου , σύµβολα , δεν µπορούν να σταλούν 
απευθείας στις χάλκινες γραµµές , πρέπει µε κάποιο τρόπο να 
κωδικοποιηθούν σε ένα format όπου θα µπορούν να σταλούν και 
να ληφθούν χωρίς αταξία. Η µέθοδος µε την οποία τα σύµβολα 
στέλνονται κατά µήκος της γραµµής ονοµάζεται , Κώδικας 
Γραµµής [Line Coding]. Ο κώδικας γραµµής για την HDSL είναι ο 
2B1Q , από το 2-binary 1-quaternary. O 2B1Q είναι ένας 4ου 
επιπέδου κώδικας. Στο σχ_4 , κάθε επίπεδο παριστάνει δύο bit 
δεδοµένων. Εάν η εκπεµπόµενη οµάδα αποτελείται από την 
ακολουθία 01110100 (το ASCII σύµβολο του ‘J’) , τότε το σήµα 
εξόδου του κωδικοποιητή θα είναι το παρακάτω.

311.7.2

Σχ_4

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα χρησιµοποιώντας τον 2B1Q
κώδικα είναι ότι είναι πολύ εύκολο να κατανοηθεί και να εφαρµο-
στεί , ενώ είναι ανθεκτικός στο θόρυβο NEXT. Ωστόσο , δεν κάνει 
τόσο αποδοτική εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρους ζώνης όσο 
µερικές άλλες τεχνικές κωδικοποίησης.

Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα

Το πρωτεύων πλεονέκτηµα της HDSL είναι ότι είναι µια 
ανεπτυγµένη και αποδεδειγµένη τεχνολογία. Είναι επίσης πολύ 
εύκολη και οικονοµική στην εγκατάσταση. Το άλλο κύριο 
πλεονέκτηµα είναι ότι έχει ικανοποιητικό ρυθµό µετάδοσης στα 
1.544Mbps (784Κbps x 2).
Το πρωτεύων µειονέκτηµα της HDSL είναι ότι απαιτεί δύο  

1.7.3



συνεστραµένα ζεύγη για να λειτουργήσει , το οποίο αυξάνει το 
κόστος ανάπτυξης για τους παροχείς υπηρεσιών. Επιπλέον , η 
HDSL δεν υποστηρίζει την παλαιά υπηρεσία του τηλεφωνικού
δικτύου [POTS Plain Old Telephone Service] στις ίδιες γραµµές 
µε τα δεδοµένα , έτσι ξεχωριστή τηλεφωνική υπηρεσία χρειάζεται 
εάν ο καταναλωτής θέλει να µιλά στο τηλέφωνο. Ένα άλλο 
µειονέκτηµα της HDSL είναι ότι είναι λίγο πιο αργή από άλλους 
τύπους DSL , αλλά είναι ακόµη πολύ ανώτερη από την αναλογική 
διαµόρφωση.
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Τεχνικά χαρακτηριστικά της ΑDSL 
ADSL είναι το ακρωνύµιο της Asymmetric Digital Subscriber 

Line. Η ADSL παίρνει το όνοµα της από το γεγονός ότι o ρυθµός   
δεδοµένων µε κατεύθυνση από τον παροχέα υπηρεσιών προς το 
χρήστη [Downstream] , είναι πολύ µεγαλύτερος , από το ρυθµό 
δεδοµένων του χρήστη προς το παροχέα υπηρεσιών [Upstream]
συχνά πάνω από 10 φορές.
Η ADSL αρχικά αναπτύχθηκε από τις τηλεφωνικές εταιρίες   
που ήθελαν να παρέχουν υπηρεσίες τύπου Video-On-Demand
(βίντεο κατά απαίτηση). Για να γίνει αυτό , θα χρειαζόταν ένας 
τεράστιος όγκος δεδοµένων να στέλνεται από την εταιρία προς 
τον χρήστη , ενώ πολύ µικρός προς τα πίσω. Από το ξεκίνηµα , 
της ο κύριος στόχος της ΑDSL άλλαξε. Η ADSL ταιριάζει πολύ 
καλά για έρευνα µέσα στο Internet , όπου πολύ περισσότερα 
δεδοµένα στέλνονται προς το χρήστη απ’ ότι προς τα πίσω. 
Συνεχώς , η απαίτηση για υψηλές ταχύτητες πρόσβασης στο
Internet , τροφοδοτεί ουσιαστικά τη συνεχή αγορά της ADSL.
Ο ρυθµός δεδοµένων στην ADSL εξαρτάται ιδιαίτερα από την 
απόσταση του Κέντρου [Central Office CO] στο κτίριο του
καταναλωτή [Consumer Premises CPE]. Σε µια απόσταση
9.000ft (2700m) µπορεί να επιτευχθεί 8Mbs downstream ,ενώ
στα 18.000ft(5400m) µόνο 1.544Mbps είναι δυνατό να έχουµε. 
Η µέγιστη ταχύτητα upstream είναι 640Kbps , ενώ ελαττώνεται
σταδιακά µε την αντίστοιχη µείωση του downstream.
H ADSL σχεδιάστηκε για να συνυπάρχει µε την απλή τηλεφω-
νική τηλεφωνική γραµµή , η οποία λειτουργεί σε συχνότητες
γύρω στα 4Khz. Για να µην παρεµβάλει τις υπηρεσίες του
τηλεφωνικού δικτύου [POTS] και για να αποφύγει παρεµβολές
από αυτό , η ADSL λειτουργεί σε συχνότητες πάνω από 4Khz , 
τυπικά από 30Khz έως 1,1Mhz. ( Η upstream καταλαµβάνει την
περιοχή 30Khz έως 138Khz και η downstream την περιοχή από
138Khz έως ~ 1,1Mhz).

1.8.1



Χωριστές περιοχές συχνοτήτων , επιτρέπουν στα σήµατα να 
ισχύουν ξεχωριστά χρησιµοποιώντας φίλτρα. Για την ADSL αυτά 
τα φίλτρα συνδυάζονται σε µια συσκευή που ονοµάζεται POTS 
splitter (διαχωριστής). Ο POTS splitter παίρνει τα σήµατα που 
λαµβάνουµε από τον παροχέα υπηρεσιών και τα κατανέµει σε 
επιµέρους δίκτυα. Το ένα είναι το απλό τηλεφωνικό δίκτυο που 
είναι εγκατεστηµένο σε κάθε σπίτι και το άλλο το δίκτυο 
υπολογιστών το οποίο µπορεί να έχει ένα ή περισσότερους Η/Υ 
συνδεµένους. Στο σχ_5 φαίνεται η λειτουργία του POTS splitter.
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Σχ_5.

Τ1.413 ADSL Standard. Εγκεκριµένη από την Internation
Telecommunications Union (ITU) και την American National 
Standards Institute (ANSI).

ITU σύσταση G.991.1 (06/99) Asymmetric Digital Subscriber 
Line (ADSL) Tranceivers.



Κωδικοποίηση Γραµµής 

Ο κώδικας γραµµής για την ADSL έχει είναι θέµα πού έχει 
υποβληθεί σε σηµαντική µελέτη. Τώρα υπάρχουν δύο κυρίως  
διαφορετικοί τύποι οι οποίοι αξιοποιούνται.                     
Η [Discrete MultiTone Modula tion DMT] και η [Carrierless
Amplitude Phase Modulation CAP]. 
Τα DMT συστήµατα διαιρούν την µπάντα συχνοτήτων σε 256 
υποκανάλια µε εύρος περίπου 4Khz. 32 από τα κανάλια
προορίζονται για τα upstream δεδοµένα. Κάθε κανάλι , 
ανεξάρτητα στέλνει δεδοµένα χρησιµοποιώντας διαµόρφωση
QAM (Quadrature Amplitude Modulation διαµόρφωση
τετραγωνισµού πλάτους).
Η QAM είναι παρόµοια µε τον 2B1Q κώδικα στον τρόπο όπου
πολλαπλά bits δεδοµένων κωδικοποιούνται και στέλνονται στη
γραµµή. Ωστόσο , εκεί τελειώνουν και οι οµοιότητες τους. Ενώ η
2B1Q διαµορφώνει µόνο το επίπεδο της τάσης του σήµατος , η
QAM διαµορφώνει και το πλάτος και την γωνία φάσης του
σήµατος. Η QAM κωδικοποίηση µπορεί να παρασταθεί µέσω του
Constellation Diagram.

351.8.2

Σχ_6.

Κάθε σηµείο παριστάνει ένα 
συγκεκριµένο δείγµα (0000, 0001, 0011 
, κ.ο.κ). Το πλάτος και η φάση του 
σήµατος χρησιµοποιούνται για να 
δηµιουργήσουν ένα “βέλος” το οποίο να 
δείχνει το συγκεκριµένο σηµείο. Το 
πλάτος αντιστοιχεί στο µήκος του 
βέλους από το κέντρο έως το σηµείο και 
γωνία φάσης από την κλίση του βέλους 
στο διάγραµµα καθώς αυτό 
περιστρέφεται. Στο διάγραµµα , 
υπάρχουν 8 διαφορετικές  πιθανότητες 
γωνίας φάσης και 2 επίπεδα πλάτους. 
Για µια πολύ καλής ποιότητας γραµµή 
ένα πιο πυκνό Constellation Diagram
µπορεί να χρησιµοποιηθεί , µε πολύ 
περισσότερα επίπεδα τάσης ανάλυση της 
γωνίας φάσης.



DMT Vs CAP για την ADSL τεχνολογία. Φάσµα: 361.8.3

Σχ_7



Παραπάνω βλέπουµε τις γραφικές παραστάσεις που απεικονί-
ζουν το φάσµα των δύο τύπων διαµόρφωσης . Στη συνέχεια θα 
κάνουµε µια σύγκριση µεταξύ τους.
Στα ADSL συστήµατα στα οποία εφαρµόζεται η DMT κάθε ένα 
από τα 256 διαφορετικά υποκανάλια διαφορετική ποσότητα 
θορύβου να αντιµετωπίσει , επειδή οι διαφορετικές συχνότητες 
έχουν διαφορετική απόκριση στις συνθήκες της γραµµής. Ένα 
από τα ισχυρά ατού της DMT είναι ότι επιτρέπει σε κάθε κανάλι 
να χρησιµοποιεί διαφορετικής ανάλυσης QAMQAM. Στις χαµηλότερες 
συχνότητες , η γραµµή συνήθως έχει λιγότερα προβλήµατα από 
ότι στις υψηλότερες , έτσι µια πυκνότερη ανάλυση µε περισσότε-
ρα σηµεία µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Σε πιο θορυβώδη κανάλια 
θα εκπέµπουν λιγότερα bits ανά σύµβολο , ή κάποια κανάλια δεν 
θα εκπεµφθούν εάν έχουµε πολλές παρεµβολές. Από την στιγµή 
που η κατάσταση σε κάθε κανάλι µπορεί να αλλάζει κάθε στιγµή , 
το ADSL modem πρέπει διαρκώς να προσαρµόζει το σήµα στις 
αλλαγές αυτές.
Η DMT δεν είναι τέλεια και έχει µερικές αδυναµίες.               
Μία µε την µεγαλύτερη σηµασία είναι ότι ο upstream αλγόριθµος 
της DMT µπορεί να παράγει σηµαντική παρεµβολή τύπου ΝΕΧΤΝΕΧΤ , 
η οποία µπορεί να συµβάλει µε τις χαµηλότερες downstream
ζώνες. Αυτές οι ζώνες µπορούν να µην χρησιµοποιηθούν ώστε να 
αποφύγουµε το θόρυβο , όµως έτσι µειώνουµε το εύρος για τα 
downstream data.
Εκτός από την DMT , η άλλη µέθοδος που χρησιµοποιείται 
ονοµάζεται Carrierless Amplitude/Phase Modulation [CAP] και 
χρησιµοποιείται σε µερικά ADSL συστήµατα. Η CAP έχει το 
πλεονέκτηµα ότι  δεν παράγει τόσο πολύ παραδιαφωνία
(crosstalk) και απαιτεί λιγότερη ψηφιακή επεξεργασία σήµατος 
[digital signal processing DSP]. Ωστόσο , η CAP δεν κάνει 
τόσο αποδοτική χρήση του εύρους ζώνης όσο η DMT και το 
κυριότερο δεν αποτελεί µέρος των ADSL προτύπων. Ένα άλλο 
αρνητικό της CAP είναι περισσότερο επιρρεπής στο θόρυβο από 
ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές , (electromagnetic interference) 
EMIEMI , ειδικά από τους ΑΜ ραδιοσταθµούς. Και επειδή δεν 
υποστηρίζεται από τα ADSL πρότυπα , µε το χρόνο καταργείται.
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38Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα1.8.4

Η ADSL είναι καλά προσαρµοσµένη για οικιστικές εφαρµογές. 
Χρησιµοποιεί γραµµές οι οποίες ήδη είναι εγκατεστηµένες σχεδόν 
παντού και αρµονικά συνυπάρχει µε τη σηµερινή τηλεφωνική 
υπηρεσία. Η ADSL είναι ιδανική για τις περισσότερες εφαρµογές 
του χρήστη στο σπίτι και για µικρές επιχειρήσεις , επειδή έχει 
µεγάλη χωρητικότητα downstream δεδοµένων ( > 8Mbps). Οι 
χρήστες των αναλογικών modem θα εκτιµήσουν ακόµη ότι , 
όπως οι περισσότερες XDSL περιπτώσεις , θα είναι συνεχώς 
συνδεµένοι (on line).
Επίσης , υπάρχουν και µειονεκτήµατα στην ADSL , όπως αργοί 
ρυθµοί upstream δεδοµένων. Για µερικές µεγάλες επιχειρήσεις 
ο ρυθµός µετάδοσης των upstream δεδοµένων είναι εξίσου 
σηµαντικός και η ADSL δεν θα είναι επιλογή τους. Ακόµη οι 
ρυθµοί δεδοµένων στην ADSL βλάπτονται δραµατικά όσο το 
µήκος της γραµµής αυξάνεται. Η ADSL επεκτείνεται µέχρι τα 
18.000ft (5400Km) αλλά οι ιδανικοί ρυθµοί δεδοµένων µπορούν 
να επιτευχθούν µόνο µέχρι τα 9.000ft (2700Km).
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Τεχνικά χαρακτηριστικά G.Lite.

Το G.Lite γνωστό και ως “Splitterless DSL” (χωρίς διαχωριστή 
DSL) , είναι ένα παράγωγο της ADSL τεχνολογίας. Στην πραγµα-
τικότητα το G.Lite σχεδιάστηκε για να αντεπεξέλθει στα προβλή-
µατα που αντιµετώπιζε η ADSL , συγκεκριµένα για την ανάγκη 
πολύπλοκου εξοπλισµού που πρέπει να εγκατασταθεί από τον 
παροχέα υπηρεσιών. Το G.Lite γεννήθηκε από την ανάγκη , η 
DSL , να µπορεί να εγκατασταθεί στο σπίτι ώστε να εξυπηρετεί 
τον απλό καταναλωτή.
Οι κατασκευαστές ADSL προϊόντων , αντιλήφθηκαν ότι πολλά 
από τα προβλήµατα που αντιµετώπιζε η ADSL µπορούσαν να 
λυθούν αν απλά µειώναµε την ταχύτητα που η υπηρεσία 
λειτουργούσε. Για τους περισσότερους χρήστες αυτή η µείωση 
δύσκολα γίνεται αντιληπτή. Γενικά υπάρχουν προβλήµατα 
ταχύτητας στο Internet που περιορίζουν την ταχύτητα ροής 
δεδοµένων. Έτσι , ένα αργό σύστηµα στο Internet µας 
καθηλώνει στη χαµηλή δική του ταχύτητα , όσο γρήγορο και αν 
είναι το δικό µας σύστηµα. Γι΄αυτό το λόγο η µέγιστη ταχ/τα του 
G.Lite είναι 1544Mbps. Αν , και αρκετά πιο αργό από το πλήρους 
ρυθµού ADSL , αυτή η µείωση της ταχ/τας βοηθάει να 
ελαχιστοποιηθούν τα προβλήµατα και παραµένει αρκετά πιο 
γρήγορη από αυτή που η πλειοψηφία των χρηστών απαιτεί. 
Λόγο του µικρότερου ρυθµού δεδοµένων , ο σχεδιασµός του 

hardware για το G.Lite είναι πολύ πιο εύκολος της ADSL. Είναι 
ανεκτικό σε υψηλότερα ποσοστά θορύβου , το οποίο περιορίζει 
την ανάγκη για χρήση POTS splitter (διαχωριστή δικτύου). Εκεί 
που η ADSL χρησιµοποιεί διαχωριστή δικτύου για να διαχωρίζει 
το σήµα φωνής από το σήµα δεδοµένων , το G.Lite κρατάει τα 
πάντα σε ένα απλό τηλεφωνικό δίκτυο. Σε µερικές περιπτώσεις η 
καλωδίωση µέσα στο σπίτι είναι παλιά και έχει φτωχιές επιδόσεις 
οπότε τα σήµατα φωνής και δεδοµένων µπορεί να παρεµβάλλο-
νται µεταξύ τους. Σε αυτήν την περίπτωση επιπλέον εξοπλισµός 
χρειάζεται για εξαφανίσει το πρόβληµα. Για να λυθεί το πρόβλη-
µα , τοποθετούνται µικροφίλτρα σε κάθε τηλεφωνική γραµµή 
µέσα στο σπίτι. Τα µικροφίλτρα είναι µικρά και εύκολο να 
συνδεθούν και είναι σχετικά φτηνά. 

1.9.1



40ITU σύσταση G.992.2 (06/99) Splitterless Asymmetric 
Digital Subscriber Line Tranceivers.

Στο σχήµα παρατηρούµε ο φάσµα της ADSL και G.Lite

1.9.2 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα

Το κύριο πλεονέκτηµα του G.Lite είναι η ευκολία της 
εγκατάστασης του. Παρέχει ταχύτητες που ικανοποιούν πάρα 
πολύ τον καταναλωτή. Οι προδιαγραφές του κάνουν τη δουλεία 
των hardware κατασκευαστών αρκετά εύκολη. Με την εξάλειψη 
των διαχωριστών δικτύου µειώνονται τα εξαρτήµατα και 
κατ΄επέκταση η πολυπλοκότητα του δικτύου.
Το µειονέκτηµα του G.Lite είναι ότι δεν προσφέρει την πλήρη
ταχ/τα της ADSL. Για πελάτες που απαιτούν τεράστιους ρυθµούς 
downloads και είναι συνδεµένοι σε πολύ υψηλής ταχ/τας άξονες 
(το οποίο θα τους βοηθήσει να αποφύγουν τα κολλήµατα του 
internet) το G.Lite ίσως να µην τους προσφέρει ένα αρκετά 
υψηλό ρυθµό δεδοµένων.
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Τεχνικά χαρακτηριστικά HDSL2 / G.SHDSL.

Η HDSL2 και G.shdsl είναι δύο ανερχόµενες τεχνολογίες οι 
οποίες υπόσχονται να προσφέρουν πολλά πλεονεκτήµατα στους 
καταναλωτές. Η HDSL2 όπως φαίνεται από το όνοµα της , είναι 
µια εξελιγµένη µορφή της HDSL. Η G.SHDSL είναι µια γενικευµέ-
νη έκδοση της HDSL2 και έχει αναπτυχθεί από την ITU. Όπως και 
η αυθεντική , η HDSL2/G.SHDSL απευθύνονται προς την αγορά 
των επιχειρήσεων και άλλες εφαρµογές όπου οι ρυθµοί upstream
δεδοµένων είναι εξίσου σηµαντικοί µε των downstream.

• ITU σύσταση G.991.2 G.shdsl
• ITU σύσταση G.994.1 (06/99) Handshake Procedures for  

Digital Subsriber Line Tranceivers
• ANSI T1E1.4 High Bit Rate DSL 2nd Generation (HDSL2).

Πλεονεκτήµατα των HDSL/G.SHDSL.

Ένα από τα πρωτεύοντα προβλήµατα που αντιµετώπισε η HDSL
ήταν ότι χρειαζόταν δύο ζεύγη συνεστραµένων καλωδίων για να 
εγκατασταθεί. Στην HDSL2 ο ρυθµός 1.544Mbps διατηρείται , 
αλλά ένα µόνο ζευγάρι συνεστραµένων χρησιµοποιείται. Αυτό 
βοηθάει να µειωθεί το κόστος του συστήµατος. Αν και χρησιµο-
ποιούν ένα µόνο ζεύγος συνεστραµένων , αυτό δεν είναι το µόνο 
πλεονέκτηµα των HDSL2/G.SHDSL.
Για να πετύχουν 1.544Mbps ρυθµό δεδοµένων που απαιτείται , 
η HDSL2 απορρίπτει τον 2B1Q κώδικα και εφαρµόζει πολύ πιο 
αποδοτικό τρόπο κωδικοποίησης. Αυτή η µορφή ονοµάζεται , 
Overlapped Pulse Amplitude Modulated (PAM) Transmission with
Interlocked Spectra , ή OPTIS. Οι πληροφορίες για την OPTIS
είναι κάπως συγκεχυµένες και θα αρκεστούµε να πούµε ότι η
OPTIS παρέχει ένα εξαίρετο τρόπο διαχείρισης του διαθέσιµου
εύρους ζώνης. ∆εν υποφέρει ιδιαίτερα από την διαφωνία (cross 
talk) και παρέχει σε µικρό βαθµό έλεγχο λαθών στον κώδικα της.
Ευτυχώς για τους µηχανικούς σχεδίασης , η χρησιµοποίηση
αυτού του κώδικα γραµµής είναι µονόδροµος , και αυτό µειώνει
την πολυπλοκότητα του harware.
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Ένα άλλο πλεονέκτηµα των HDSL2/G.SHDSL , είναι η πολύ
µεγάλη εφικτή απόσταση. Χρησιµοποιώντας ένα 24 AWG 
(AmeriCan Wire Gauge) καλώδιο , τα 1.544Mbps µπορούν να
επιτευχθούν στα 13,2Kft (4Km) από κέντρο και τα 384Kbps
µπορούν να διατηρηθούν για έως 22,5Kft (6,7Km).
Ένα άλλο πλεονέκτηµα αυτού του συστήµατος είναι ότι ο 

ρυθµός µετάδοσης είναι συµµετρικός , έτσι η ταχ/τα upstream
είναι ίση µε την downstream. Το G.SHDSL πρότυπο προχωράει 
ακόµα παραπέρα µε το να παρέχει µεγαλύτερους ρυθµούς 
δεδοµένων , πάνω από 2.304Mbps. Η G.SHDSL επίσης 
προσφέρει ένα άλλο πλεονέκτηµα µε το να παρέχει  το G.hs 
πρωτόκολλο. Το G.hs (handshake χειραψία) είναι µία
ακολουθία από πρότυπα , όπου δύο συσκευές διερευνούν ποιες
είναι οι συνθήκες της γραµµής και βελτιστοποιούν την απόδοσή
τους στη γραµµή.
Εκεί που η HDSL δεν επέτρεπε την τηλεφωνική υπηρεσία στις
ίδιες γραµµές , η HDSL2 παρέχει πολλά κανάλια φωνής σε µια
ακολουθία δεδοµένων. Με το να προσφέρει δεδοµένα και
πολλαπλά κανάλια φωνής σε µια απλή χάλκινη γραµµή , οι
τηλεφωνικές εταιρίες µπορούν να µεγιστοποιήσουν τα έσοδα
τους από τις επενδύσεις τους στις χάλκινες γραµµές. 
Περιληπτικά τα βασικά πλεονεκτήµατα των HDSL2/G.SHDSL 
είναι η καλύτερη ανοχή στο θόρυβο , λιγότερη πολυπλοκότητα
στην ανάπτυξη , καλύτερη χρήση του εύρους ζώνης και λιγότερα
έξοδα για τους παροχείς υπηρεσιών. 

Μειονεκτήµατα των HDSL2/G.SHDSL.

Το πιο πιεστικό πρόβληµα που αντιµετωπίζει η ανάπτυξη των
HDSL2/G.SHDSL είναι οι πολύ αυστηρές απαιτήσεις που θέτει
στους µηχανικούς. Ενώ ο κώδικας γραµµής στην HDSL2 δεν είναι 
ιδιαίτερα πολύπλοκος για να αναπτυχθεί , απαιτεί πολύ αυστηρές 
γραµµές να ακολουθηθούν. Τα συστήµατα πρέπει να λειτουργή-
σουν µεταξύ των 2db από τα θεωρητικά όρια του χάλκινου 
καλωδίου που χρησιµοποιείται. 
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RADSL και VDSL1.11 43

Τεχνικά χαρακτηριστικά.

Η RADSL είναι από τα αρχικά των Rate Adaptive DSL 
(προσαρµοσµένου ρυθµού DSL). Rate Adaptive απλά σηµαίνει 
ότι η ταχ/τα της σύνδεσης ρυθµίζεται ώστε να αντιµετωπίζει τις 
συνθήκες γραµµής  που κάθε µονάδα εκποµπής και λήψης 
βλέπει. Η RADSL , αναφέρεται για τις ADSL υπηρεσίες , αλλά και 
άλλοι τύποι DSL µπορούν να είναι προσαρµοσµένου ρυθµού. 
Προσαρµοσµένου ρυθµού υπηρεσίες χρησιµοποιούνται για να 
επεκτείνουν την απόσταση σε συστήµατα που είναι σε περιοχές 
µακριά από το κέντρο. Αυξάνοντας ή µειώνοντας δυναµικά το 
ρυθµό µετάδοσης , προσαρµοσµένου ρυθµού τεχνολογία 
χρησιµοποιεί την βέλτιστη ταχ/τα για την γραµµή.

Η VDSL είναι από τα αρχικά Very high-bit-rate DSL (πολύ 
υψηλού ρυθµού δεδοµένων DSL). Αν και τα πρότυπα της , δεν  
έχουν ακόµα ολοκληρωθεί , οι ταχύτητες που µπορεί να πετύχει 
η VDSL είναι πραγµατικά απίστευτες. Ρυθµοί δεδοµένων από 13, 
26 ή πάνω από 52Mbps είναι δυνατοί µε την VDSL. Η VDSL είναι 
ακόµα στην δηµιουργία της , αλλά από τώρα φαίνεται ότι θα 
παρέχεται σε δύο µορφές , η µια συµµετρική όπως η HDSL και η 
άλλη ασύµµετρη όπως η ADSL.
Οι τηλεφωνικές εταιρίες θα επιθυµούσαν τα οπτικά δίκτυα τους 
πιο κοντά στους καταναλωτές , αλλά αυτό είναι εξαιρετικά ακριβό 
για να γίνει. Για τα τελευταία 1.000ft (300m) καλωδίωσης εξυπη-
ρετούνται µόνο µερικοί πελάτες που στην πλειοψηφία τους είναι 
απλοί χρήστες. Η VDSL ισοσταθµίστηκε ώστε να βοηθήσει µία 
στρατηγική µε την ονοµασία fiber-to-the-neighborhood (FFTN) , 
ή fiber-to-the-curb (FFTC). Σε αυτά τα σενάρια το οπτικό 
καλώδιο περνά κοντά από ένα συγκρότηµα πελατών και η VDSL
προσφέρει το τελευταίο κοµµάτι σε κάθε µεµονωµένο πελάτη. 
Και αυτό γιατί θα χρησιµοποιηθεί ένα πολύ µικρού µήκους 
καλώδιο µετάδοσης όπου η VDSL µπορεί να προσφέρει τέτοιες 
απίστευτες ταχύτητες.

Αν και δεν έχει ολοκληρωθεί ακόµα , το πρότυπο της VDSL είναι
ITU Recommentation G.993.1 G.VDSL.
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Σύντοµος οδηγός των DSL τεχνολογιών1.12 44
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Οι προοπτικές της DSL στο µέλλον.1.13
45

Η DSL ανταγωνίζεται τεχνολογίες όπως τα cable modem και 
wireless σύνδεση , για υψηλών ταχυτήτων πρόσβαση στο 
Internet. Σύµφωνα µε την IDC , εταιρία ανάλυσης-αγοράς , η 
DSL το 1999 είχε να αντιµετωπίσει 1.350.000 χρήστες στο σπίτι 
µε cable modem. To 2003 η IDC , υπολογίζει ότι ο αριθµός των 
χρηστών απ΄το σπίτι µε cable modem θα έχει αυξηθεί στα 
8.980.000 , ενώ η DSL θα έχει κερδίσει τη µάχη στις ευρείας 
ζώνης συνδέσεις φτάνοντας τα 9.300.000. Στο σχ_8 παρατίθεται 
ένα χρονοδιάγραµµα από την IDC.

σχ_8



2.1 46Κατασκευαστικά στοιχεία xDSL Τεχνολογίας

Ορισµός – Γενικά στοιχεία περί AFE σχεδιασµού.

Υπάρχουν πολλοί τρόποι υψηλής ταχύτητας σύνδεση πέρα από 
το όριο των 56Kbps , όπου η υπηρεσία του παλαιού τηλεφωνικού 
δικτύου (POTS) , βασισµένη στο πρότυπο V.90 παρείχε. Οι 
µέθοδοι αυτοί περιλαµβάνουν το ISDN (Integrated Services 
Digital Network) , δορυφορικές συνδέσεις , καλωδιακά modem ,
υβριδικές οπτικής ίνας-οµοαξονικού και ασύρµατοι τοπικοί 
βρόγχοι. Όλες αυτές οι µέθοδοι τελικά έχουν να κάνουν µε τον 
τοπικό βρόγχο , το «τελευταίο µίλι» είναι µεταξύ του κέντρου 
της τηλεφωνικής εταιρίας (central office CO) και του τελικού 
χρήστη στο κοινό διακοπτικό τηλεφωνικό δίκτυο , [PSTN public 
switched-telephone network]. Αυτός ο βρόγχος µπορεί να είναι 
ένα σηµαντικό εµπόδιο για την εγκατάσταση ενός καινούργιου 
τύπου µετάδοσης , ή µπορεί να γίνει µια µοναδική ευκαιρία , εάν 
γίνει αποτελεσµατική εκµετάλλευση της διαθεσιµότητας αυτού 
του τεράστιου ήδη εγκατεστηµένου δικτύου.  
Η xDSL τεχνολογία υπόσχεται αρκετά καθώς , χρησιµοποιώντας 
εξελιγµένα συστήµατα επεξεργασίας σήµατος , κατωρθώνει να 
αγγίζει τα όρια που προσδιορίζονται από την θεωρία  του 
µαθηµατικού Claude Shannon το 1948 για την χωρητικότητα 
καναλιού σε πληροφορία , ώστε να επιτυγχάνει ρυθµούς 
µετάδοσης δεδοµένων στον τοπικό βρόγχο πολλών Mb/sec
Αλλά για να γίνει η xDSL πραγµατικότητα , θέλει περισσότερα 
από πολύπλοκους αλγόριθµους να τρέχουν στα DSP. Τα AFE 
(analog front end) κυκλώµατα που δίνουν την πληροφορία στο 
DSP για επεξεργασία παίζουν ρόλο κλειδί για την επιτυχή και 
πρακτική εφαρµογή  κάθε τύπου xDSL. Με τον παραπάνω ορισµό 
εννοούµε τα αναλογικά συστήµατα ενός xDSL modem. Είναι 
αυτά τα οποία προσαρµόζουν τα     δεδοµένα στην αναλογική 
γραµµή , κάνουν την αναγέννηση του σήµατος και τις 
µετατροπές A/D και D/A. 
Ειδικότερα AFE πρέπει να ψηφιοποιεί να αναγεννά το 
αναλογικό σήµα µε µεγάλη δυναµική περιοχή , να οδηγεί 
γρήγορα τα µεταβαλλόµενα σήµατα σε κακής ποιότητας χάλκινες 
γραµµές , να «πιάνει» το ασθενές αναλογικό σήµα που εισέρχεται 
και επικαλύπτεται από εξωτερικά σήµατα. Και όλα αυτά 
χρησιµοποιώντας λίγη ενέργεια σε κάθε τέλος της γραµµής. 
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Όλες οι παραλλαγές της xDSL τεχνολογίας , (κάθε µία µε 
µοναδικό συνδυασµό ρυθµού δεδοµένων , ασυµµετρίες στον 
ρυθµό up-stream/downstream δεδοµένων και απόσταση που  
εκτείνονται) , χρειάζεται να στέλνουν ικανοποιητικά επίπεδα 
σήµατος στην γραµµή για να εξασφαλιστεί ότι η ισχύς του 
σήµατος στο δέκτη είναι επαρκής για την αναγέννηση των 
δεδοµένων. Τυπικά επίπεδα ισχύος είναι από 100 έως 400mW , 
αλλά βραχείς κορυφές σηµάτων µπορούν να φτάσουν τα 5 έως 
10mW.

Τα προβλήµατα που αντιµετωπίζουµε στο σχεδιασµό 
του AFE

Οι απρόβλεπτες στατικές και δυναµικές µεταβολές του τοπικού 
βρόγχου κάνει την XDSL µια αναλογική πρόκληση. Στις Η.Π.Α   
το µήκος του βρόγχου µεταξύ του CO (central office) και του 
customer premises equipment (CPE) µπορεί να είναι από 100 
έως 20.000ft (30 έως 6000m). Οι µελέτες αποκαλύπτουν ότι , 
παρόλο που το 60% των Αµερικανικών γραµµών είναι 
κοντύτερες από 16.000ft (4800m) , χρειάζεσαι να καλύψεις 
βρόγχους µέχρι 18.000ft (5400m) για διευρύνεις την πρόσβαση 
στο 95% του δικτύου. Αυτή η σηµαντική επέκταση στα µήκη 
καθορίζει την ανάγκη ευρείας δυναµικής περιοχής εξαρτήµατα 
στο XDSL σύστηµα σου. Ένα σήµα το οποίο προσαρµόζεται για 
µικρότερο µήκος µπορεί να έχει ανεπαρκή ισχύ για µεγαλύτερο 
µήκος , ενώ στην αντίστροφη περίπτωση το σήµα θα 
υπερφόρτωνε τον µικρότερο βρόγχο.
Αν και ο τοπικός βρόγχος στις Η.Π.Α είναι αθωράκιστη
συνεστραµένων ζευγών καλωδίωση , δεν πλησιάζουν καν στο να 
µοιάσουν σε µια κλασσική γραµµή µετάδοσης. Κάθε τοπικός 
βρόγχος έχει την δική του ιδιαιτερότητα και το µήκος είναι απλά 
ένα µέτρο αξιολόγησης. Μερικές γραµµές είναι σχετικά ευθείες , 
άλλες κάνουν κυκλικές διαδροµές κοντά σε πηγές θορύβου.
Μερικές γραµµές είναι καθαρές απ’ την αρχή ως το τέλος , ενώ 
άλλες εµφανίζουν σηµάδια κόπωσης από την χρόνια χρήση τους.
Αυτές οι παλαιότερες γραµµές µπορεί να περιέχουν βραχυκλωµέ-
νους διακλαδωτές , που είναι ατερµάτιστα stub από τα συνεστρα-
µένα ζεύγη καλωδίων που έχουν αποµείνει από προηγούµενη 
καλωδιακή χρήση. Σε άλλες περιπτώσεις τοµείς συνεστραµένων
καλωδίων έχουν συγκολληθεί για να επεκτείνουν τον τοπικό
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βρόγχο σε κάποια νέα περιοχή. Η κατάσταση στην Ευρώπη 
αυξάνει την πολυπλοκότητα. Οι Ευρωπαϊκοί βρόγχοι είναι 
γενικώς κοντύτεροι αλλά ποικίλουν από χώρα σε χώρα. Επιπλέον 
η διάµετρος των καλωδίων στην Ευρώπη διαφέρουν σηµαντικά , 
και µερικοί βρόγχοι χρησιµοποιούν σύρµα από αλουµίνιο ή 
συγκολλήσεις αλουµινίου µε χαλκό. Ακόµα και αν , από την 
στιγµή που ξέρεις το µήκος και την στατική του κατάσταση , 
προσαρµόσεις τις παραµέτρους του xDSL συστήµατος για να 
αντιµετωπίσει µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο τις απαιτήσεις ενός 
συγκεκριµένου τοπικού βρόγχου ,ακόµη χρειάζεται να 
εξοµαλύνεις µερικές δύσκολες και µεταβαλλόµενες συνθήκες της 
γραµµής. Υπάρχει θόρυβος , φυσικά , καθώς ο βρόγχος «πιάνει» 
όλων των ειδών βραχέα και ΕΜΙ (electromagnetic interfernce , 
ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή ΕΜΠ) από ηλεκτρικές εκκενώσεις 
και γειτονικές γραµµές. Ακόµη υπάρχουν θόρυβοι που οι χρήστες 
των βρόγχων παράγουν ως µέρος του συµβατικού δικτύου 
(POTS). Αυτοί οι θόρυβοι  συµπεριλαµβάνουν ξαφνικές 
µεταπτώσεις λόγω του ανοιγοκλεισίµατος του αγκίστρου , των 
τόνων κλήσης , της τάσης κουδουνισµού που το κέντρο στέλνει 
στο τηλέφωνο , τις διακοπές λόγω αναµονής-κλήσης και τα 
σήµατα κλήσης που παράγει το  τηλέφωνο όταν ο χρήστης καλεί. 
Σε πιο πολύπλοκες καταστάσεις τα τηλεφωνικά συστήµατα είναι 
συµβατά µε το παλµικό σύστηµα και έτσι στην γραµµή µπορεί να 
είναι συνδεµένα τα παλαιού τύπου τηλέφωνα µε περιστρεφόµενο 
δίσκο. 
Αυτοί οι παράγοντες θορύβου και τα µεταβατικά πιέζουν τα 

XDSL κυκλώµατα και συστήµατα σε δύο δρόµους.              
Πρώτον το hardware πρέπει να έχει επαρκές ανώφλι και 

δυναµική περιοχή ώστε να εξοµαλύνει τους παράγοντες θορύβου 
και τα µεταβατικά και να είναι αρκετά ανθεκτικό ώστε να µπορεί 
να δουλέψει µε τις δραστικές µεταβολές της αντίστασης που τα 
συνοδεύουν.                                      
∆εύτερον , αυτές οι προσωρινές διακοπές συχνά αναγκάζουν 
τους αλγόριθµους του συστήµατος σε κατάσταση επανεξέτασης 
καθώς αυτοί µαθαίνουν να προσαρµόζονται στα νέα επίπεδα 
σηµάτων , φάσµα θορύβου , και τις παραµέτρους SNR (signal to 
noice ratio). Εν τέλει αυτή η προσαρµογή , επιτρέπει στις XDSL
να εργάζονται σε υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων , αλλά αυτή η 
προσαρµογή επιδρά σοβαρά στην απόδοση (όγκο-ταχύτητα) των 
δεδοµένων.          
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Μεταφορά Ισχύος – Σχεδιαστικές Λύσεις

Αν και κάθε XDSL παραλλαγή χρησιµοποιεί διαφορετικό 
πρότυπο σηµατοδοσίας και διάταξη , µπορούµε να πάρουµε µια 
καλή ιδέα  για τα επίπεδα σήµατος ρίχνοντας µια µατιά στo
πρότυπο της κοινής ADSL και στην παραλλαγή της το G.Lite.

H DMT διαµόρφωση είναι αναποτελεσµατική επειδή έχει 
σχετικά υψηλό λόγο peak-to-rms (PAR) , ή “crest factor” 
(παράγοντας κορυφής κύµατος) , στα 5,6 (15db). Η HDSL έχει 
πιο αποδοτικό PAR στα 4 (12db). Ο οδηγός γραµµής (line driver) 
πρέπει να διανέµει την ισχύ κορυφής στο προσαρµοστικό κύκλω-
µα µε την γραµµή χωρίς ψαλιδισµούς και παραµορφώσεις.
Οι προδιαγραφές για παραµόρφωση στις ΧDSL είναι αυστηρές , 
ακόµα και τα σηµερινά υψηλής απόδοσης κριτήρια. Αν και οι 
επιδιώξεις στην παραµόρφωση εξαρτώνται από την παραλλαγή 
της DSL , η ολική αρµονική παραµόρφωση (THD) καλύτερη από  
-70db είναι η ονοµαστική πρώτη απαίτηση που πρέπει να 
επιτύχεις. Για σύγκριση , ένα υψηλής πιστότητας ηχοσύστηµα µε 
τις αυστηρές συνδέσεις γραµµής-φορτίου  µπορεί να ανυψώνει 
σε ανώτερη τάξης THD των –90 ή –100db , αλλά και –70db είναι 
επίσης εντυπωσιακό. Ως αντίθεση , πολλά συστήµατα video
λειτουργούν µε THD περίπου –50db.
Οι επιδράσεις στο σύστηµα από την παραµόρφωση είναι 
σηµαντικές. Υπερβολική παραµόρφωση σηµαίνει ότι το xDSL DSP
πρέπει να διαθέτει πιο πολύπλοκους αλγόριθµους για να εκτελεί 
διόρθωση λαθών  και γι΄αυτό µπορεί να χρειάζεται περισσότερες 
MIPS (Million Instructions Per Second) και παροχή ισχύος. Αυτό 
έχει ως αποτέλεσµα , στο σχεδιασµό , για δοσµένο συνδυασµό 
DSP/αλγόριθµου να περιορίζεσαι σε χαµηλότερους ρυθµούς 
δεδοµένων και απόσταση από αυτά που θα πετύχαινες µε 
λιγότερη  παραµόρφωση.
Μπορείς να επιτύχεις χαµηλότερη παραµόρφωση σε οποιαδήποτε 
σχεδίαση , εάν επιθυµείς να πληρώσεις την τιµή σε συνδυασµό 
µε µειωµένης απόδοσης ενισχυτή. Εν τούτοις ένα πρακτικό xDSL
σύστηµα είναι εξαρτηµένο από την ισχύ. Για να αυξήσεις την 
αποδοτικότητα έχει πολλές επιλογές. Πρώτα , υπολόγισε 
ενισχυτές µε συµµετρική (στατική) απόδοση. Αυτό το χαµηλό 
συµµετρικό ρεύµα µπορεί να επιτύχει µόνο ένα µικρό µέρος από 
την αποδοτικότητα που ζητάς. 

492.1.3



Οι δυναµικές του σήµατος , και κατ’ επέκταση η δυναµική 
απόδοση του ενισχυτή λογαριάζεται στο σύνολο των απωλειών. 
Οι δυναµικές απώλειες εµπεριέχουν πολλούς παράγοντες.        
Ο πιο κρίσιµος είναι ότι ο µαγνητισµός στην έξοδο του ενισχυτή 
γραµµής συγκρίνεται µε αυτόν στην γραµµή τροφοδοσίας. Όσο 
πλησιέστερα σ’ αυτόν της γραµµής οδηγεί ο ενισχυτής , τόσο και 
πιο αποδοτικός είναι (σχ_2.1).     
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σχ_2.1

Επιπλέον ανώφλι µεταξύ µεταξύ κορυφής σήµατος και ισχύος 
τροφοδοσίας είναι σπατάλη ενέργειας. Ένας οδηγός γραµµής ο 
οποίος  υποστηρίζει τις απαιτήσεις για κορυφή σήµατος καθώς 
λειτουργεί µε τροφοδοσία από χαµηλής ισχύος γραµµές είναι πιο 
αποδοτικός. Αυτή η µικρή διαφορά τάσης , σε αντίθεση , απαιτεί 
από τους κατασκευαστές ενισχυτών να κατορθώσουν εσωτερικές 
αρχιτεκτονικές που να ταιριάζουν στην xDSL σηµατοδοσία.       
Για παράδειγµα , αυτοί µπορούν να χρησιµοποιήσουν ένα 
ακόλουθο εκποµπού στο στάδιο εξόδου παρά ένα στάδιο 
Darlington (ακριβότερο) για να επιτύχουν την απαραίτητη 
ενίσχυση.



Ένα άλλο σχεδιαστικό στοιχείο , προσθέτει ένα βαθµό στην 
παραµόρφωση της τάσης ως αντάλλαγµα της συνέχειας. 
Ο µετασχηµατιστήςµετασχηµατιστής , αυτό το «αρχαίο» ηλεκτρικό εξάρτηµα , 
που οµαλά συζευγνύει τον xDSL οδηγό/δέκτη στην γραµµή και 
σου επιτρέπει να επιλέξεις ένα περιθώριο τάσης/ρεύµατος για την 
ισχύ που θέλεις να παρέχεις στην γραµµή.   
Όλο αυτό το ενδιαφέρον για την ισχύ και την απόδοση µπορεί 

να φαίνονται υπερβολικά , γνωρίζοντας ότι το CO λειτουργεί σε 
µια σταθερή ac γραµµή-πηγή και ότι ο τερµατισµός των xDSL
CPE είναι µια µονού καναλιού συσκευή. Στην πραγµατικότητα και 
τα δύο , CO και CPE , ενδιαφέρονται για την σπατάλη ενέργειας 
αλλά για διαφορετικούς λόγους. 
Στο CO , η πυκνότητα καναλιού – ο αριθµός πελατών που 

µπορούν να εξυπηρετηθούν – είναι κρίσιµος και το κόστος για 
παροχή ισχύος συµπεριλαµβάνει και το κόστος για να πετύχουµε 
εξοµάλυνση της µε την παροχή ισχύος από UPS αν η ac 
τροφοδοσία παρουσιάζει αστάθεια ή διακοπές. Να προστεθεί και 
το κόστος για ψύξη του συστήµατος. Επιπλέον , αν η τηλεφωνική 
εταιρία τροφοδοτεί και τον CPE , τότε το CO ενδιαφέρεται για την 
ισχύ που πρέπει να παρέχει στη γραµµή και και να διαµοιράσει σε 
όλα τα CPE τµήµατα που υποστηρίζει.
Οι λόγοι που η ισχύς απασχολεί το CPE του τελικού χρήστη 
διαφέρουν πολύ από αυτούς του CO. ∆ιπλή τροφοδοσία , όπως 
+/-12 , µπορεί να παρέχεται , αλλά η αρνητική τροφοδοσία είναι 
συχνά µη εξοµαλυσµένη και χρειάζεται περισσότερες ρυθµίσεις , 
ή , το τροφοδοτικό περιορισµένη ικανότητα παροχής ρεύµατος. 
Σε άλλες περιπτώσεις η ισχύς του συστήµατος είναι ακριβώς στα 
3 ή 5V στη γραµµή , έτσι για υψηλότερη dc τάση απαιτείται ένας 
step-up dc µετατροπέας. Τελικά αν , και µια xDSL σύνδεση 
πρέπει να είναι ανοιχτή συνεχεία , ο επιτραπέζιος ή φορητός 
υπολογιστής που υποστηρίζει µπορεί να χρειάζεται να µπει σε 
κατάσταση sleep (ύπνου) , ή ο υπολογιστής να πρέπει να έλθει 
σε Environmental Protection Agency Energy Star ή το όµοιο 
Community Blue Angel οδηγία για κατάσταση αναµονής 
[(standby power consumption(κατανάλωση)] , περίπου 1W.
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Προβλήµατα θορύβου στην εκποµπή και λήψη. 

Το να καταφέρουµε να παρέχουµε µε απόδοση , χαµηλής 
παραµόρφωσης ισχύ στο φορτίο είναι κρίσιµο από την πλευρά 
της εκποµπής σε µια xDSL σύνδεση , υπάρχουν σηµαντικά 
προβλήµατα ως  προς την λήψη στο τέλος της διαδροµής των 
δεδοµένων (σχ_2.2). Ανάλογα µε το µήκος του βρόγχου , το 
εύρος εισόδου του δέκτη , και άλλων παραγόντων , ο δέκτης 
µπορεί χρειάζεται να κάνει µια τυπική εξασθένιση στο σήµα γύρω 
στα 13dB , ή να παρέχουν κέρδος –40dB για να αντιστθµίσουν
τον µέσο όρο απωλειών σε µεγάλου µήκους βρόγχους. Γι’ αυτό 
το λόγο τα AFE του δέκτη χρειάζεται να δίνουν κέρδος µεγέθους 
–13+40=27 dB.        

522.1.4

Ένα υβριδικό κύκλωµα αποµονώνει τον δέκτη , το οποίο διαφορικά εξάγει το 
σήµα από τον µετασχηµατιστή (προσαρµογή γραµµής) του οδηγού γραµµής.
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Από µόνη της , αυτή η τιµή δεν είναι µεγάλο κέρδος , και θα 
έχεις µια µικρή δυσκολία για να την εφαρµόσεις µε ένα καλά 
σχεδιασµένο κύκλωµα. Ως συνήθως , παρόλα αυτά ο θόρυβος    -
-ο κριτής ακόµα και για τα ιδανικά κυκλώµατα- παρουσιάζεται  
πάντα. Μια 100Ω γραµµή έχει πυκνότητα θορύβου η οποία 
κυµαίνεται από 7nV/Hz1/2 έως 32nV/Hz1/2 . Για να είσαι σίγουρος 
ότι το AFE δεν προσθέτει σηµαντικά στο επίπεδο θορύβου και να 
υποβαθµίζει τον SNR , κράτησε τον προστιθέµενο θόρυβο σε 
λιγότερο από το µισό από τις παραπάνω τιµές πυκνότητας-
θορύβου.
Ένα xDSL AFE είναι κάτι περισσότερο από ένας απλός οδηγός 
γραµµής και δέκτης. Ο A/D µετατροπέας στον δέκτη και ο 
αντίστοιχος D/A στον εκποµπό , πρέπει να παρέχουν µια πολύ 
χαµηλής παραµόρφωσης λειτουργία , ή τα ελαττώµατα τους να 
υπερκαλύπτονται από τα πλεονεκτήµατα του οδηγού γραµµής και 
δέκτη. Χρειάζεσαι µετατροπείς (κωδικοποιείτες) µε τουλάχιστον 
12 (και ακόµη καλύτερα , 14) bits ανάλυση , αν και η ανάλυση 
είναι µόνο ένα µέτρο της καταλληλότητας του µετατροπέα όπως 
φαίνεται στο (σχ_2.3). 
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Επειδή το xDSL σήµα απλώνεται σε µια ευρεία µπάντα , η 54

απόδοση του µετατροπέα στην περιοχή συχνοτήτων του είναι 
κρίσιµη. Επιπλέον , ρυθµοί δειγµατοληψίας από 2 και 4
Μsamples/sec , ή µεγαλύτεροι , αποδίδουν ένα σηµείο 
ανάλυσης/ταχύτητας αρκετά δύσκολο να επιτευχθεί µε υψηλής 
ποιότητας και χαµηλής ψευδούς-ελεύθερης δυναµικής περιοχής 
[Spurious-Free Dynamic Range SFDR].

Πίνακας µε κατασκευαστές  xDSL Analog-Front-
End εξαρτηµάτων

2.2

Υπάρχει µια ελκυστική αγορά κατάλληλη , από xDSL AFE
παροχείς που έχουν µεγάλη εµπειρία στην γραµµικότητα και µίξη 
σήµατος και η πληθώρα των εξαρτηµάτων και των chip-set που 
έχει «ξεσπάσει» , αντανακλά αυτή την ποικιλία.   

Circle Line Line A/D D/A Analog Digital signal 

No. driver receiver converter converter front end processing

Alcatel Microelectronics 301 x x

www.alcatel.com
Analog Devices Inc 302 x x x x x x

www.analog.com
Burr-Brown Corp 303 x x x x x

www.burr-brown.com
DataPath Systems Inc 304 x

www.datapathsystems.com
Elantec Semiconductor Inc 305 x x

www.elantec.com
Fujitsu Microelectronics Inc 306 x x

www.fujitsumicro.com
Linear Technology Corp 307 x x x x

www.linear-tech.com
Maxim Integrated Products 308 x x x x

www.maxim-ic.com
National Semiconductor Corp 309 x x x x

www.national.com
STMicroelectronics Inc 310 x x

www.st.com
Texas Instruments Inc 311 x x x x x x

www.ti.com

Vendor



Παράγοντες για την σωστή επιλογή των 
εξαρτηµάτων του συστήµατός µας

Αλλά προσοχή : Οποιοδήποτε εξάρτηµα το οποίο φαίνεται 
κατάλληλο για τις xDSL εφαρµογές δεν σηµαίνει ότι ταιριάζει στις 
µοναδικές απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής. Οι κατασκευαστές 
«αναπροσδιόρισαν» µερικά από αυτά τα εξαρτήµατα από άλλα 
επικοινωνιακά µέσα , όπως βίντεο ή άλλες εφαρµογές. Ο ανα-
προσδιορισµός δεν είναι αναγκαίο κακό , αλλά χρειάζεται να 
διαβάζεις προσεκτικά τα φύλλα δεδοµένων για να δεις εάν ο 
κατασκευαστής υπολόγισε τις προδιαγραφές των εξαρτηµάτων  
χρησιµοποιώντας τα ποικίλα xDSL standards στο γενικό τους 
πλαίσιο.
Εξετάζοντας τη βασική λειτουργία της οδήγησης γραµµής. Για 
πολλούς ενισχυτές , οι κατασκευαστές κανονικά προσδιορίζουν 
το µέγιστο ρεύµα εξόδου , ως το µέγιστο ρεύµα που µπορεί να 
δώσει ο ενισχυτής σε βραχυκύκλωµα , ή έστω σε ένα φορτίο 
µερικών Ohm , µε Vout=0 και Rload=0 . Αυτά τα χαρακτηριστικά
δεν είναι σηµαντικά για ένα οδηγό xDSL. Σε ένα οδηγό xDSL , 
ενδιαφέρεσαι για ένα ανθεκτικό ρεύµα εξόδου στη χειρότερη 
γνωστή περίπτωση παραµόρφωσης. Ένα περισσότερο σηµαντικό 
στοιχείο προσδιορίζει το µέγιστο ρεύµα κάτω από συγκεκριµένες 
συνθήκες λειτουργίας , όπως Iout µε SFDR –60dB στο 1Mhz σε 
φορτίο 25Ω. Εάν το IC (ολοκληρωµένο) του οδηγού ή του δέκτη 
είναι διπλού καναλιού (dual channel) , πρέπει να σιγουρευτείς ότι 
ισχύουν τα ίδια χαρακτηριστικά και για τα δύο κανάλια , για την 
τυπική διαφορική διαµόρφωση που χρησιµοποιούν οι xDSL
οδηγοί και  δέκτες , όπου το ένα κανάλι θα ήταν ενεργό και το 
άλλο σε κατάσταση ηρεµίας.
Επίσης πρέπει να κάνεις σύγκριση µεταξύ των εξαρτηµάτων από 
διαφορετικούς κατασκευαστές , από ένα xDSL chip set έως ένα 
απλό τροφοδοτικό. ∆εν υπάρχει καλύτερη προσέγγιση πάνω      
σ’ αυτό το θέµα. Μελετώντας εξαρτήµατα από διαφορετικούς 
κατασκευαστές σου επιτρέπει να επιλέξεις τα καλύτερα από αυτά 
που είναι διαθέσιµα και να τα ταιριάξεις στις δικές µοναδικές 
απαιτήσεις. Την ίδια στιγµή κατασκευαστές που προσφέρουν chip 
sets αντισταθµίζουν την αδυναµία σε κάποιο εξάρτηµα µε το να 
προσφέρουν δύναµη σε κάποιο άλλο. Ίσως πιο σηµαντικό είναι , 
ο κατασκευαστής chip set να υπολογίζει τον συνδυασµό των Ics 
σε ένα υψηλότερο επίπεδο από τα ανάλογα xDSL πρότυπα , 
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µειώνοντας από σένα µεγάλο µέρος από τους υπολογισµούς και 
το βάρος των δοκιµών.
Τα φίλτρα είναι σηµαντικό στοιχείο των xDSL AFEs. Οι 
περισσότεροι κατασκευαστές ενσωµατώνουν τα φίλτρα στα xDSL
Ics για να κάνουν δυνατό να κερδίσουν απ’ το αρχικό κατά-
σκευαστικό κόστος (ΟΕΜ = Original Equipment Manufacturer) 
και το µέγεθος και να ταιριάξουν την απόδοση του φίλτρου στον 
οδηγό , τον δέκτη και γενικά στην απόδοση του µετατροπέα. 
Μεταβαλλόµενης χωρητικότητας φίλτρα είναι πιο εύκολο να 
κατασκευαστούν σ’ ένα ολοκληρωµένο απ’ ότι συνεχούς χρόνου 
σχεδιάσεις , όµως τα µεταβαλλόµενα φίλτρα έχουν υψηλότερο 
θόρυβο. Αν και , ο κατασκευαστής σχεδιάζει το φίλτρο σαν 
κοµµάτι ενός µεγαλύτερου IC ή chip set , µπορεί να συγχρονίσει 
τη λειτουργία του φίλτρου µε τον µετατροπέα και τον ενισχυτή. 
Αυτό το διευρυµένο πλαίσιο κατασκευής , υποβαθµίζει το 
συνολικό θόρυβο.
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Κατασκευαστές και Προϊόντα2.4 57

Η Analog Devices έχει ξεχωριστά εξαρτήµατα , που 
περιλαµβάνουν AFE chip sets όπως επίσης και chip sets που 
περιλαµβάνουν DSPs. Το AD8017AD8017 { 2.78$ τα 1000} , είναι 
διπλός υψηλού ρεύµατος ενισχυτής που παρέχει ένα 1600V/µsec 
παλµό που τροφοδοτεί 270mA σε ένα 10Ω φορτίο και έχει SFDR
της τάξης των –58dB στο 1Mhz. Το ρεύµα ηρεµίας είναι 7mA για 
κάθε ενισχυτή και ο ενισχυτής προσφέρει την δυναµική του 
απόδοση µέσα από µια γραµµή τροφοδότησης µεταξύ 1V & 12V.
Από την άλλη µεριά του φάσµατος της ολοκλήρωσης , η Analog
προσφέρει το 50$ (ΟΕΜ) AD20msp18AD20msp18 chip set για ADSL. Αυτό , 
των 5 ολοκληρωµένων chip set υποστηρίζει πρόσβαση στο 
Internet µε ρυθµό 4,5Mbps downstream και 450Kbps upstream
και περιλαµβάνει ένα ασύγχρονης µεταφοράς modem διασύνδε-
σης , ένα DMT συνεπεξεργαστή , αναλογικούς/ψηφιακούς 
µετατροπείς , ένα DSP , και ένα πρόγραµµα διαχείρισης. Όλα τα 
χαρακτηριστικά υποστηρίζουν τα ANSI , ETSI και ATU standards.

H BurrBurr--BrownBrown ενεργοποιείται στην περιοχή των οδηγών 
γραµµής. Η εταιρία προσφέρει το 2.95$ (1000) DRV1101 , 5V
τροφοδοσία , 230mA-pk συνεχούς , οδηγό για ADSL G.Lite 
συστήµατα που υποστηρίζει THD µικρότερη από –81dB σε όλη  
την περιοχή τάσης σε ένα 1000Ω φορτίο. Το 8-pin IC παρέχει το  
πολύ 10dBm της µέσης ισχύος της γραµµής µε , συντελεστή  
κορυφής 5,3 , για κορυφή παρεχόµενης ισχύος 25dBm. 
Προχωρώντας παραπέρα στην αλυσίδα παραγωγής , 
η Burr-Brown προσφέρει µια σειρά από AFEs , όπως το AFE1203AFE1203
και το όµοιο 14.40$ (1000) AFE1205AFE1205 για HDSL. Αυτά τα 
εξαρτήµατα  επιτρέπουν µια µονού ζεύγους HDSL σύνδεση να 
λειτουργεί στη  διπλάσια από την προηγούµενη της ταχ/τα , 
2,3Mbps , και  υποστηρίζουν µεταβαλλόµενο ρυθµό δεδοµένων 
ώστε να ρυθµίζουν την λειτουργία , την σπατάλη ενέργειας  και 
την απόκριση του φίλτρου σύµφωνα µε την συχνότητα ρολογιού
και τον ρυθµό δεδοµένων , πολύ χαµηλά έως 160Kbps. Μέσα στο 
48-pin SSOP , ο τοµέας του εκποµπού , µε φίλτρα και buffers
παράγει τα δεδοµένα εξόδου σε 2B2Q format. Ο εσωτερικός 
διαφορικός οδηγός γραµµής , του τµήµατος εκποµπής , χρησιµο-
ποιεί ένα σύνθετης διάταξης στάδιο εξόδου. Η λειτουργία σε τάξη 
Β , οδηγεί µεγάλα σήµατα µε απόδοση και σε τάξη AB ελαχιστο-



ποιείται η παραµόρφωση από παραδιαφωνία. Το κανάλι του 
δέκτη µε τον , 4ου επιπέδου delta-sigma A/D µετατροπέα , τον 
προγραµµατιζόµενο ενισχυτή κέρδους (0 έως 9dB) και τον 24x
ρυθµό υπερδειγµατοληψίας , φιλτράρει και ψηφιοποιεί τα 
δεδοµένα λήψης σε ρυθµούς συµβόλων στα 1168Khz
(για 2.3Mbps λειτουργία).

Αν και η Texas Instruments είναι συνήθως γνωστή ώς
κατασκευαστής DSPDSP , η εταιρία ανέπτυξε ένα ευρύ xDSL
αναλογικό προϊόν. Για παράδειγµα , προσφέρει τον 4.80$ (1000) 
400mA διπλό διαφορικό οδηγό γραµµής THS6012THS6012 για το CO 
(central office) και τον όµοιο 200mA , 3.71$ (1000) διπλό οδηγό 
για τον CPE (Customer Premices Equipment) THS60THS602222. Το 
THS6012 προσφέρει – 72dB τρίτου βαθµού αρµονική παραµό-
ρφωση στο 1Mhz µε 25Ω φορτίο και 20Vp-p σήµα. Η συνεχούς 
ανάδρασης τοπολογία του παρέχει ρυθµούς ύψους 1300V/µsec
µε κέρδος 5. Η εταιρία σχεδιάζει τις CPE συσκευές για µικρότερα 
φορτία και χαµηλότερα επίπεδα ρεύµατος. Τα χαρακτηριστικά 
απόκρισης στην παραµόρφωση είναι –69dB 3ου βαθµού αρµονική 
παραµόρφωση σε φορτίο 50Ω και τάση20Vp-p..
Η TI δεν ξέχασε τον ισοδύναµα κρίσιµο ADSL δέκτη. Ο 5.79$ 

(1000) , 70Mhz THS7002 δέκτης έχει δύο στάδια: Ένας PGA 
(Programable Gain Amplifier) ακολουθεί ένα χαµηλού θορύβου 
ανάδρασης τάσης προενισχυτή. Ο προενισχ. έχει θόρυβο 2nV/Hz

1/2

και τροφοδοτεί ένα ψηφιακά ελεγχόµενο στάδιο κέρδους όπου 
µπορείς να το ρυθµίσεις από 20 έως –22dB κέρδος σε βήµατα 
των 6dB. Μπορείς να τοποθετήσεις ένα εξωτερικό φίλτρο , αν η 
εφαρµογή σου το απαιτεί , µεταξύ των δύο σταδίων.
Η TI έχει ακόµη κωδικοποιητές για κάθε άκρο της σύνδεσης. Για 
την πλευρά του CPE , µελετάµε τον 320AD11APZ κωδικοποιητή
για ADSL που υποστηρίζει 8Mbps downstream και 640Kbps 
upstream λειτουργία. Αυτό το 3,3V , 100-pin IC περιέχει ένα 14-
bit κύκλωµα εκποµπού και δέκτη (συµπεριλαµβάνοντας κυκλώ-
µατα κέρδους και φίλτρα) , ένα ρολόι , µία πηγή και ένα 
προσαρµογέα (παράλληλο για δεδοµένα και σειριακό για έλεγχο) 
όπως επίσης και POTS φίλτρα. Ο συµπληρωµατικός κωδικοποιη-
της της TI για την πλευρά του CO είναι ο TVL320AD12APZ που 
φαίνεται στο επόµενο σχήµα (σχ_2.4).
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σχ_2.4

Η STMicroelectonics διαχωρίζει τις λειτουργίες της στον :
STLC60135STLC60135 DMT ποµποδέκτη και το 50$ (10.000) STLC60134STLC60134
AFE. Αυτό το AFE έχει ένα 12-bit , 8.8Msample/sec A/D µετατρο-
πέα και δύο D/A µετατροπείς. Καταφέρνει 16 έως 640Kbps 
upstream και 1.536 έως 8.192Mbps downstream δεδοµένα.
Το 64-pin IC , το οποίο καταναλώνει 0,5W στα 3,3V , ακόµη 
περιλαµβάνει 3ου και 4ου βαθµού συντονιζόµενα , συνεχούς 
χρόνου , φίλτρα. Το κέρδος εκποµπής ρυθµίζεται µε βήµατα του 
1dB σε µια περιοχή εύρους 15dB. Αντίστοιχα το κέρδος στο 
δέκτη ρυθµίζεται σε µια περιοχή εύρους 31dB , βήµα 1dB.

H Alcatel επίσης τµηµατοποιεί το 50$ (ΟΕΜ) MTK-20131 ADSL 
modem chip set της σε ψηφιακές και αναλογικές λειτουργίες. Το 
MTC-21034 AFE έχει ένα 12-bit A/D και D/Α µετατροπείς στα 
8.8Msamples/sec , υποστηρίζοντας 640 Kbps upstream και
8,8Mbps downstream δεδοµένα. Συντονιζόµενα , µε 1dB µέγιστο 
κυµατισµό αναλογικά φίλτρα σου δίνουν την δυνατότητα να 
θέσεις συχνότητες αποκοπής στα 138Khz για το upstream κανάλι 
και 1,1Mhz για το downstream κανάλι. Το AFE περιλαµβάνει ένα 
γραµµικό προ-οδηγό ο οποίος οδηγεί τον εξωτερικό οδηγό 
γραµµής. Πρέπει χωριστά να τοποθετήσεις τον οδηγό γραµµής.  



Μερικοί λιγότερο –καλά- γνωστοί κατασκευαστές βάζουν 
ADSL συσκευές στην αγορά. 
Η Datapath Systems Inc. οικοδοµεί στην εµπειρία της στη µίξη 
σήµατος από τα εξαρτήµατα αποθήκευσης δεδοµένων σε δίσκο. 
Η εταιρία ανέπτυξε το DSP8000DSP8000 για τον CPE και το DSP8001 για 
τα CO AFEs. Αυτά περιλαµβάνουν ένα 14-bit A/D και D/A
µετατροπέα µε λειτουργία 4.416Msamples/sec και συστήµατα 
δέκτη µε κατώφλι θορύβου το οποίο είναι 150dBm/Hz
υψηλότερο από 300Khz. Αυτά τα 22$ (100) , 128-pin ICs , 
ακόµη περιλαµβάνουν 4ου επιπέδου κατωδιαβατά φίλτρα µε 5% 
αποκοπής συχνότητας ανοχή , προγραµµατιζόµενο κέρδος από το 
χρήστη  και ένα 12-bit DAC για τον ελεγχόµενο από τάση 
κρυσταλλικό ταλαντωτή.

Άλλοι παραδοσιακοί κατασκευαστές γραµµικών κυκλωµάτων 
συνεισφέρουν των xDSL επιµέρους τµηµάτων. Της MaximMaxim , το 
39,96$ (1000) MAX1201 , ένας 5V , 14-bit A/D µετατροπέας , 
παρέχει ρυθµούς επεξεργασίας έως 2.2Msamples/sec µε SFDR
86dB στο 1Mhz και SNR 81dB. Για τον xDSL δέκτη , η σειρά 
ΜΑΧ414x προσφέρει µια ποικιλία από υψηλής ταχ/τας , χαµηλής 
παραµόρφωσης , διαφορικούς δέκτες γραµµής. Το MAX4145 , για 
παράδειγµα , έχει θόρυβο εισόδου 3,8nV/Hz1/2 για κέρδος 10 , το 
οποίο υποστηρίζει τα 180Mhz εύρους συχνοτήτων του µε προκα-
θορισµένη ενίσχυση x2 , 600V/µsec ρυθµό , και –92dB SFDR 
µε συχνότητα 10Khz. 

Η Linear Technology CorpLinear Technology Corp επίσης έχει A/D µετατροπείς που 
µπορείς να χρησιµοποιήσεις σε xDSL εφαρµογές. Το 20$ (1000) 
LTC1414LTC1414 , ένα 14-bit IC µε 2.2Msample/sec ικανότητα , έχει SNR
και παραµόρφωση 78dB και SFDR 86dB στη Nyquist συχνότητα 
εισόδου του 1.1Mhz. Αυτό το IC , µε +/-2,5V εύρος εισόδου και 
28-pins , περιέχει ένα κύκλωµα κράτησης παλµού µε εύρος 
συχνοτήτων 40Mhz.

H Elantec ενεργοποιείται στην περιοχή των οδηγών γραµµής . 
O 4,9$ (10.000) EL1504CEL1504C διαφορικός οδηγός γραµµής παρέχει 
το πολύ 45Vp-p σε 200Ω φορτίο. Η τυπική παραµόρφωση για 
µέγιστη έξοδο είναι –60dB στα 2Mhz. Το 20-pin IC ταιριάζει για 
6Mbps ADSL εφαρµογές στα 18.000ft. Το 16-pin EL1505C µπορεί 
να ταιριάξει για µικρότερες αποστάσεις , ταχ/τα , κόστος , ισχύ.
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Ο 1.14$ (1000) CLC5665CLC5665 οδηγός γραµµής από τη National 
Semiconductor µπορεί να ταιριάζει στις ανάγκες σου , εάν δεν 
τρέχεις ένα πλήρους ρυθµού ή πλήρους απόστασης xDSL
σύστηµα. Αυτό  των 1800V/µsec IC που η National προόριζε για 
διανοµή video , παρέχει µέγιστο ρεύµα εξόδου 85mA. Έχει THD –
89dB στο 1Mhz και αναπτύσσει 1Vp-p 500Ω φορτίο.

Παρέχοντας µια διαφορετική µίξη ολοκλήρωσης , το Fujitsu 
Microelectronics MB86626MB86626 ADSL AFE , ολοκληρώνει όλα τα 
ενεργά κυκλώµατα (εκτός από τον οδηγό γραµµής στον από την 
πλευρά της εκποµπής) σε ένα 80-pin IC. Παρέχει 15-bit A/D και
D/A µετατροπείς , ενεργά φίλτρα και ελεγχόµενο κέρδος µε 
εύρος από 0 έως 38dB. H αρχιτεκτονική του IC υποστηρίζει 
αναλογική και ψηφιακή απαλοιφή ηχούς και µπορείς να χρησιµο-
ποιήσεις το ίδιο ολοκληρωµένο και στα CO και στα CPE συστήµα-
τα , όπως επίσης για πλήρη ADSL λειτουργία και τις G.Lite 
παραλλαγές της.

61

Για ένα σωστό συνδυασµένο αποτέλεσµα                 
απαιτούνται να γίνουν δοκιµές .

2.5

Όποια και ICs ή chip sets αποφασίσεις να χρησιµοποιήσεις , να 
σιγουρευτείς ότι έκανες αρκετά σκληρές ερωτήσεις στον κατά-
σκευαστή. Οι ADSL συσκευές , που υποστηρίζουν 13-bit ανάλυση 
µε 2Msample/sec απόδοση , χρειάζονται εξοπλισµό 16-bit µε 6M
έως 32Msample/sec απόδοση για ικανοποιητική δοκιµή. Πολύ 
κρίσιµες είναι και οι πολυτονικές (multitone) δοκιµές στα XDSL 
συστήµατα. Εάν ο κατασκευαστής επινόησε και σχεδίασε το xDSL
κοµµάτι από την αρχή , σιγουρέψου ότι η εταιρία δοκίµασε το 
κοµµάτι µε πολλαπλούς τόνους ώστε να αντιµετωπίσει τις 
σχετικές προδιαγραφές. Εάν ο κατασκευαστής επαναπροσδιορίσει 
ένα κοµµάτι από άλλη αρχικά εφαρµογή προς την xDSL, δές πώς 
οι προδιαγραφές της συσκευής σχετίζονται µε τις ανάλογες xDSL 
απαιτήσεις.
Εάν ο κατασκευαστής προσφέρει υψηλότερου επιπέδου ή πιο 
υψηλά ολοκληρωµένες xDSL δυνατότητες , έχεις το πλεονέκτη-
µα να πλησιάσεις πιο κοντά στην τελική πραγµατοποίηση της 
διάταξης του συστήµατος. Για παράδειγµα µιας «µη απαλοίψιµης 
ηχούς» δοκιµή , που το Burr-Brown AFE1205 φύλο δεδοµένων  



αναφέρει , δείχνει τα λάθη από το θόρυβο και τη γραµµικότητα 
που ο εκποµπός και ο δέκτης παράγουν ανεξάρτητα από το πόσο 
µακριά βρίσκεται η πηγή του σήµατος ή ο προσθετικός θόρυβος 
γραµµής (σχ_2.5). Αυτό το τεστ χρησιµοποιεί µια γνωστή 
ακολουθία συµβόλων , την περνά µέσα από τον εκποµπό , ένα 
µετασχηµατιστή προσαρµογή γραµµής , και µια αντίσταση που 
παίζει το ρόλο της γραµµής και τότε ανακλά το σήµα πίσω στον 
δέκτη που αναγεννά το σήµα. Ένα επεξεργαστής συγκρίνει και 
ανακτά τα αναγεννηµένα bit δεδοµένων στην έξοδο ενός 
φίλτρου προσαρµογής , που επίσης λαµβάνει την αυθεντική 
ακολουθία δεδοµένων.
Να σιγουρευτείς ότι ο κατασκευαστής έχει δεδοµένα τα οποία 
συγκρίνουν την απόδοση των AFE µε τις παραµέτρους για τις 
κατάλληλες περιοχές συχνοτήτων εκποµπής και λήψης , για την 
πυκνότητα θορύβου , και για τις χρονικές σταθερές για τις 
διάφορες xDSL παραλλαγές.
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∆οκιµή µε ηχό για τη µέτρηση της απόδοσης του XDSL δέκτη.

σχ_2.5
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∆ίκτυα Τηλεφωνίας και xDSL Τεχνολογία   

Όπως συζητήσαµε  στην εισαγωγή , η παραδοσιακή υποδοµή 
χαλκού , το ILEC/PTO δίκτυο σχεδιάστηκε για να µεταφέρει 
φωνή και παρέχει αυτή τη λειτουργία αρκετά καλά. Ωστόσο , το 
υπάρχον τηλεφωνικό δίκτυο δεν είναι ιδιαίτερα ικανό στο να 
µεταφέρει υψηλής ταχύτητας δεδοµένα.
Στο σχ_3.1 , δείχνουµε ένα παραδοσιακό ILEC/PTO δίκτυο  
διαµορφωµένο για να υποστηρίζει χαµηλής ταχ/τας δεδοµένα  
(πχ 28.8 Kbps) αλλά και υψηλότερης. Στην πλευρά του πελάτη , 
ένα στάνταρ αναλογικό modem χρησιµοποιείται για να παρέχει 
µιας χαµηλής ταχ/τας σύνδεση στο τοπικό δίκτυο , ενώ ένα 
Digital Service Unit (DSU) ή ένα Network Termination Unit (NTU) 
χρησιµοποιείται για υψηλότερης ταχ/τας ψηφιακές συνδέσεις , 
όπως 56/64 Kbps ή Τ1/Ε1 υπηρεσίες.

3.1

σχ_3.1



Καθώς κινούµαστε από τον χαµηλής ταχ/τας αναλογικό κόσµο 
στον υψηλότερης ταχ/τας ψηφιακό κόσµο , θα παρατηρήσουµε  
µια σηµαντική αλλαγή να συµβαίνει στην τοπολογία του CO. Ενώ 
τα δεδοµένα από τα αναλογικά modem µεταφέρονται διαµέσω
του τηλεφωνικού διακοπτικού κέντρου του δικτύου , τα υψηλής
ταχ/τας δεδοµένα παρακάµπτουν τυπικά το διακοπτικό κέντρο 
εντελώς. Αυτό γίνεται επειδή το τηλεφωνικό διακοπτικό κέντρο 
δεν σχεδιάστηκε για να µεταφέρει υψηλής ταχ/τας δεδοµένα.
Στο σχ_3.2 µπορούµε να ιχνηλατήσουµε  τη διαδροµή των ,  
υψηλής ταχ/τας δεδοµένων , κυκλωµάτων κατά µήκος του 
τοπικού βρόγχου των DACS και του συστήµατος µετάδοσης όπου 
παρακάµπτεται το τηλεφωνικό διακοπτικό κύκλωµα.              
Από την στιγµή που τα DACS χρησιµοποιούνται ως η βάση για τη 
µεταγωγή , από την αρχή µέχρι το τέλος του δικτύου χρησιµο-
ποιείται τεχνολογία TDM (Time Division Multiplexing).
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σχ_3.2

DACS :   Digital Access and Cross-Connect System. A device that 
allows DS0 channels to be individually routed and reconfigured.



Γενικά , µπορούµε να πούµε ότι οι υπηρεσίες χαµηλού ρυθµού 
δεδοµένων που βασίζονται στις τεχνολογίες των παραδοσιακών 
αναλογικών modem , ενσωµατώνονται αρµονικά  στο POTS 
δίκτυο ενώ , οι υπηρεσίες , υψηλότερων ταχ/των πρέπει να 
διαµορφωθούν σε ένα αφιερωµένο δίκτυο που να παρακάµπτει 
το διακοπτικό κέντρο ολοκληρωτικά. Σε αυτή την έννοια θα 
επεκταθούµε καθώς θα ερευνήσουµε την αρχιτεκτονική των 
xDSL συστηµάτων.
Στο σχ_3.3 παρουσιάζουµε ένα διάγραµµα αναφοράς ενός DSL
δικτύου. Αρκετοί τύποι συστηµάτων για , εξοπλισµό δικτύου 
δεδοµένων απαιτούνται , για την επίτευξη υψηλής ταχ/τας DSL 
υπηρεσιών.
Παρατηρούµε ένα πολλαπλών υπηρεσιών DSLAM τοποθετηµένο 

µέσα στο CO και ένα DSL Remote Tranceiver Unit (ATU-R)
τοποθετηµένο στο σπίτι ή στο αποµακρυσµένο κέντρο. Ταχύτητες 
µετάδοσης από 7 Mbps και πάνω είναι δυνατό , εξαρτώµενες από 
ένα αριθµό παραγόντων που περιλαµβάνουν : Tον εξοπλισµό , το 
µήκος του βρόγχου και την φυσική κατάσταση του βρόγχου. 
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σχ_3.3

DSLAM :   Digital Subscriber Line Access Multiplexer. A platform for xDSL 
that provides high-speed data transmission over traditional 
twisted-pair wiring.
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Όταν , η DSL τεχνολογία άρχισε να αναπτύσσεται  στον 
τοπικό βρόγχο , επέτρεψε υψηλής ταχ/τας πρόσβασης υπηρεσίες  
χωρίς επαναλή-πτες. Όταν οι DSL υπηρεσίες προβλέπονταν , τα 
δεδοµένα που λαµβάνονταν στο CO παρέκαµπταν το τηλεφωνικό
διακοπτικό δίκτυο φωνής , συγκεντρώνονταν και µεταδίδονταν 
προς το εσωτερικό δίκτυο µε τα DACS. Όπως θα δείξουµε σε λίγο  
, ένας Digital Subscriber Line Multiplexer (DSLAM) µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να οµαδοποιήσει τα κανάλια των δεδοµένων 
πριν µεταδοθούν. Επιπλέον , θα δείξουµε πως µε τεχνολογία
πολύπλεξης  πακέτων και κελιών που επιπλέον της TDM µπορεί 
να εφαρµοστεί στον DSLAM , πετυχαίνουµε πολύ µεγαλύτερη 
εκµετάλλευση του εύρους συχνοτήτων.
Θα περιγράψουµε τώρα κάθε συγκεκριµένο σύστηµα και την 
λειτουργία του µέσα σε µια εκτεταµένη DSL λύση.

Σύστηµα µεταφοράς (Transport System).

Αυτό το σύστηµα παρέχει το κύριο µέσω προσαρµογής για 
µετάδοση στο κυρίως δίκτυο από τον DSLAM. Αυτή η συσκευή 
πρέπει να παρέχει συγκεκριµένες λειτουργίες όπως T1/E1, T3/E3, 
OC-1, OC-3, STS-1, και STS-3.

Τοπικό ∆ίκτυο Πρόσβασης (Local Access Network).

Το τοπικό δίκτυο πρόσβασης χρησιµοποιεί το τοπικό εσωτερικό 
CO δίκτυο ως βάση. Με σκοπό να παρέχει διασύνδεση µεταξύ 
πολλών παροχέων υπηρεσιών και πολλαπλών χρηστών , επιπρό-
σθετος εξοπλισµός απαιτείται. Frame Relay switches , ATM 
switches και/ή δροµολογητές (routers) µπορεί να χρειαστούν 
µέσα στο δίκτυο πρόσβασης γι’ αυτό το σκοπό. Όλο και περισσό-
τεροι ILECS/PTOs ενδιαφέρονται για ΑΤΜ εξοπλισµό ώστε να 
εκπληρώσουν αυτό το σκοπό.
Μερικές φορές επιβάλλεται να εξετάσουµε την έννοια του 
Κόµβου Πρόσβασης [ Access Node ΑΝ]. O AN είναι ο τοµέας
όπου τα διακοπτικά και/ή ο εξοπλισµός µε τους δροµολογητές
είναι τοποθετηµένα. Ανάλογα µε την κλίµακα του επιθυµητού
δικτύου πρόσβασης και τα κόστη που σχετίζονται µε την

3.2.1

3.2.2



µεταφορά , µπορεί να βρούµε περισσότερα από ένα ΑΝs ανά
LAN που να δηµιουργούν ένα συγκρότηµα στην κορυφή του
Inter-CO δικτύου. Σε µερικές περιπτώσεις ο ΑΝ ολοκληρώνεται
µέσα στον DSLAM.

Multiservices Digital Subscriber Line Access
Multiplexer (DSLAM).

∆ιαµένοντας µέσα στο περιβάλλον του CO , ο DSLAM είναι ο
ακρογωνιαίος λίθος για τις xDSL λύσεις. Λειτουργικά , ο DSLAM
συγκεντρώνει την κίνηση των δεδοµένων από πολλαπλούς DSL
βρόγχους απ΄το κυρίως δίκτυο για την διασύνδεση τους µε το
υπόλοιπο δίκτυο. Ο DSLAM παρέχει υπηρεσίες για τα πακέτα , 
κελιά και/ή εφαρµογών σε κυκλώµατα διαµέσω της πολύπλεξης
των DSL γραµµών σε 10Base-T, 100Base-T, E1/T1, E3/T3 ή ATM 
µορφή εξόδου (σχ_3.4).  
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3.2.3

σχ_3.4

Επιπλέον των λειτουργιών πολύπλεξης και αναλόγως της
συγκεκριµένης υπηρεσίας που προβλέπεται , ένας DSLAM µπορεί
να παρέχει πρόσθετες λειτουργίες. Ο DSLAM µπορεί , σε µερικές
περιπτώσεις , να απαιτηθεί να ανοίξει πακέτα δεδοµένων για να
εκτελέσει κάποιες λειτουργίες. Για παράδειγµα , για να υποστηρί-
ξει δυναµικής απόδοσης IP διευθυνσιοδότηση χρησιµοποιώντας
ένα Dynamic Host Control Protocol (DHCP) , κάθε πακέτο πρέπει
να αναγνωριστεί µε σκοπό να κατευθυνθούν τα πακέτα στο προ-
ορισµό τους (αυτό αναφέρεται και ώς DHCP-Relay λειτουργία). 



Χαρακτηριστικά κλειδιά που πρέπει να υπολογιστούν σε έναν , 
DSLAM περιλαµβάνουν:
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Πρότυπα προσανατολισµένα για συµβατότητα µε ποικίλες NMS 
πλατφόρµες και αξιόπιστη διαχείριση του δικτύου από την 
αρχή έως το τέλος.

SNMP  (Simple Network        
Management Protocol).

Σύµφωνος µε τις NEBS απαιτήσεις για ευκολία στην 
εγκατάσταση και αυξηµένη συντήρηση.

Συντηρησιµότητα 

∆υνατότητα εξυπηρέτησης από λίγους έως πολλούς χρήστες 
σε ανταγωνιστικές τιµές.

Ικανότητα Αυξοµείωσης 

Η εξοικονόµηση κλίµακας και χώρου είναι όφελος. Πολλαπλές 
DSL γραµµές πολυπλέκονται σε µία έξοδο για σύνδεση µε το 
δίκτυο , είναι πιο αποδοτικό και χαµηλότερου κόστους από την 
αναλογία 1:1. 

Πολύπλεξη DSL Γραµµών

Ικανότητα αναβάθµισης. Ο DSLAM θα πρέπει να υποστηρίζει 
µια ποικιλία από DSL κώδικες γραµµής (πχ CAP, DMT, QAM) 
και πρωτόκολλα γραµµής.

Παροχή DSL Κώδικα Γραµµής

Προστασία της επένδυσης. Καθώς µεγαλώνει η DSL αγορά , οι 
διαφορετικές υπηρεσίες θα πολλαπλασιάζονται επίσης. Οι 
DSLAMs πολλαπλών υπηρεσιών αναιρούν την ανάγκη για 
πολλαπλά ανεξάρτητα πλαίσια , αλλά µάλλον χρησιµοποιούν 
κυκλώµατα σε κάρτες µέσα στον DSLAM που παρέχουν 
ποικίλες υπηρεσίες και εφαρµογές.

Παροχή Πολλαπλών Υπηρεσιών

ΠΑΡΟΧΗΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ

Remote DSL Tranceiver Unit (ATU-R).

O αποµακρυσµένος ποµποδέκτης είναι ο εξοπλισµός από τη 
µεριά του χρήστη , ο οποίος τον συνδέει µε τον DSL βρόγχο. 
Η ATU-R σύνδεση είναι τυπικά µια 10 Base-T, V.35, ATM-25 ή
E1/T1 πολλαπλών πόρτων συσκευή µε υποστήριξη για φωνή , 
δεδοµένα και/ή video.
Τα ATU-R διατίθενται σε ένα αριθµό από διαφορετικές ρυθµίσεις 
που εξαρτώνται από την συγκεκριµένη υπηρεσία για την οποία 
προορίζονται. Εκτός από το να παρέχουν τη βασική λειτουργία 
ως DSL modem , πολλά ATU-R εκτελούν επιπρόσθετες 
λειτουργίες όπως : γεφύρωση , δροµολόγηση , TDM ή ATM 
πολυπλεξία.
Το ATU-R πρέπει να σχεδιάζεται ώστε να µπορεί να εγκαταστα-
θεί µε λίγες ή καθόλου ρυθµίσεις. Επιπρόσθετα , πολλοί παροχείς 
υπηρεσιών θέλουν τα ATU-R να υποστηρίζουν χαρακτηριστικά 
Plug-and-Play ώστε να τα εγκαθιστούν οι χρήστες από µόνοι 
τους.

3.2.4
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Το ATU-R  (σχ_3.5) πρέπει να είναι υπό αυστηρό έλεγχο από τον 
παροχέα υπηρεσιών. Χαρακτηριστικά στοιχεία γι΄αυτό µπορεί να 
είναι :

• Ικανότητα να παρέχει Layer 1 και 2 επιχειρησιακά 
στατιστικά , όπως λόγος σήµατος προς θόρυβο (SNR ratio).

• Ικανότητα να παρέχει Layer 3 MIB στατιστικά , όπως η 
απαρίθµηση πακέτων.

• Συσκευές πλήρως ελεγχόµενες από τον παροχέα υπηρεσι-
ών , χωρίς την ανάγκη ειδικής υπηρεσίας.

• Ικανότητα για downloading νέου software όταν απαιτείται.  

σχ_3.5

End-To-End Network Management Component

Ίσως ένα από τα πιο σηµαντικά στοιχεία ενός πλήρους DSL
συστήµατος είναι το Network Management System (NMS) , 
σύστηµα διαχείρισης δικτύου. Οι κρίσιµες εφαρµογές των επιχει-
ρήσεων απαιτούν ένα αξιόπιστο σύστηµα διαχείρισης δικτύου και 
αυτό το χαρακτηριστικό κλειδί , θα πρέπει να είναι παράγοντας
σε κάθε σχέδιο για εφαρµογή xDLS υπηρεσιών.
Παρακάτω (σχ_3.6)  παρατηρούµε  την δοµή και τις υπηρεσίες του 
End-To-End Network Management Component

3.2.5
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σχ_3.6

Το σχ_3.7 αποτελεί µια γενικότερη άποψη ενός WAN . Παρατηρούµε το 
ρόλο του DSLAM και του συστήµατος διαχείρισης ή καταµερισµού 
(Distribution System).

σχ_3.7



POTS splitters (διαχωριστές δικτύου)

Αυτή η προαιρετική συσκευή τοποθετείται και στο CO και στις 
περιοχές εξυπηρέτησης των πελατών , επιτρέποντας στον χάλκι-
νο βρόγχο να χρησιµοποιείται ταυτόχρονα για υψηλής ταχ/τας 
µετάδοση DSL δεδοµένων και για απλή τηλεφωνική υπηρεσία.   
Οι POTS splitters συνήθως ,απαντούν σε δύο τύπους. Η απλή 
έκδοση σχεδιάζεται για την εγκατάσταση στο σπίτι , και η  
πολλαπλή έκδοση για την λειτουργία τερµατισµού στο CO. Να 
σηµειωθεί ότι ενώ πολλοί DSL κώδικες γραµµής υποστηρίζουν 
ένα απλό κανάλι από την υπηρεσία του POTS , άλλοι όχι.
Οι POTS splitters µπορεί να είναι , είτε ενεργοί είτε παθητικοί. 
Οι ενεργοί απαιτούν µια εξωτερική πηγή τροφοδοσίας ώστε , η 
φωνή και τα DSL δεδοµένα να µπορούν να µεταδοθούν σ’ ένα 
χάλκινο ζεύγος. Οι παθητικοί , δεν απαιτούν ισχύ και τυπικά 
έχουν υψηλότερο MTBF από αυτό των ενεργών. Ενώ οι παθητικοί 
υποστηρίζουν τις υπηρεσίες πρώτης ανάγκης και στην περίπτωση  
που διακοπεί η λειτουργία του DSLAM ή του ATU-R , ο ενεργός 
πρέπει να έχει ένα σύστηµα UPS ώστε να µπορεί να παρέχει 
αυτές τις κρίσιµες υπηρεσίες.

3.2.5
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Από την µέχρι τώρα έρευνα , καταλήγουµε στο συµπέρασµα 
ότι οι  xDSL δεν είναι τόσο µια υπηρεσία , αλλά το µέσο για 
υψηλής ταχ/τας υπηρεσίες. Παρέχει οικονοµικό τρόπο για την 
παροχή υπηρεσιών , αντίθετα µε τα ιεραρχηµένα Τ1/Ε1 και 
56/64 Kbps κυκλώµατα. Ο λόγος για τον οποίο επίκειται έκρηξη 
στην xDSL αγορά είναι ότι οι εφαρµογές που στηρίζονται στην 
DSL δεν προκαλούν αλλαγές στις υπηρεσίες που ήδη χρησιµοποι-
ούµε , αλλά µας επιτρέπουν να τις παρέχουµε µε µεγαλύτερες 
ταχ/τες , και χαµηλότερο κόστος απ’ ότι ήταν πριν δυνατό.
Στην συνέχεια θα δούµε τέσσερις παραδοσιακές υπηρεσίες και 
πώς χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε την DSL :

• Ιεραρχηµένες Ε1/Τ1 υπηρεσίες.
• IP υπηρεσίες.
• Frame Relay υπηρεσίες.
• Asynchronous Transfer Mode (ATM) υπηρεσίες.

∆ίκτυα δεδοµένων και xDSL Τεχνολογία
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3.3

Ιεραρχηµένες Ε1/Τ1 υπηρεσίες.

Οι παροχείς υπηρεσιών έγινε δυνατό να µειώσουν το κόστος 
παροχής Τ1/Ε1 υπηρεσιών µε την HDSL , ελαχιστοποιώντας την 
ανάγκη για ειδικό µηχανολογικό εξοπλισµό , επαναλήπτες , και 
την επιβάρυνση που σχετιζόταν µε την εγκατάσταση του παραδο-
σιακού Τ1/Ε1. Στο σχ_3.7 φαίνονται µερικές κοινές χρήσεις της 
HDSL για την παροχή υπηρεσιών.
Η επέκταση , µε την HDSL, της Τ1/Ε1 υπηρεσίας από το CO στον 
χρήστη , προνοεί για την ξεκάθαρη µεταφορά όλων παρεχόµεν-
ων υπηρεσιών (IP , Frame Relay , Nx64 , ATM) µε DSL τρόπο.

3.3.1

In the T1/E1 replacement scenario, the CO hosts the HDSL nest which houses
HDSL line cards. These line cards each terminate two HDSL lines each carrying
784 kbps for T1 or 1,168 kbps for E1 in the CO. The two lines are then com-bined
and converted to either a G.703 interface (E1) or a DSX-1 interface (T1)
for connection to other central office equipment, such as a DACS. The customer
site equipment consists of HDSL standalone line units configured as either a
data unit with a V.35 port or a native port (G.703/G.704 for E1 or DSX-1
for T1). The V.35 port could be connected to a router or other data equipment
that is capable of using the V.35 interface. The native port products (G.703 or
DSX-1) would be connected to either a digital PBX, multiplexer or other customer
location equipment that is capable of using the native E1 or T1 interface.
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σχ_3.8

Άλλη µια ενδιαφέρουσα εφαρµογή για τις HDSL υπηρεσίες 
λαµβάνει τόπο στην υποδοµή ενός κυψελωτού δικτύου , που 
παρέχει Τ1 ή Ε1 υπηρεσίες από το MTSO (Mobile Telephone 
Switching Office) του , σε ποικίλα άλλα κυψελωτά συστήµατα , 
όπως φαίνεται στο σχ_9.

σχ_3.9

Τέλος µε την ανάπτυξη της SDSL (single pair symmetric DSL) 
το κόστος µειώθηκε και οι δυνατότητες αυξήθηκαν. Και η ποιότη-
τα των παρεχόµενων υπηρεσιών είναι όµοια µε τών καθιερωµέ-
νων AMI/ HDB3 συστηµάτων.



IP Υπηρεσίες 743.3.2

Το Internet , ή ακριβέστερα , το World Wide Web εξαπλώνεται 
συνεχώς και στο µέλλον θα είναι αναπόσπαστο κοµµάτι σε κάθε 
σπίτι , γραφείο , επιχείρηση. Βεβαίως οι ανάγκες σε πληροφορία 
αυξάνονται συνεχώς , και εδώ η DSL τεχνολογία παίζει τον ρόλο 
της , µε την ιδανική εκµετάλλευση του εύρους συχνοτήτων στη 
χάλκινη γραµµή , την απλοποίηση της υποδοµής και την µείωση 
των συστηµάτων του δικτύου.
Πρόσφατα είδαµε δύο νέες τάσεις να ανακύπτουν στο 
περιβάλλον του Web που αυξάνουν τις απαιτήσεις σε εύρος 
συχνοτήτων σε µεγάλο βαθµό.

1)  Η πρόσθεση ήχου και video µέσα στις ρυθµίσεις του Web 
που βασίζονται στο TCP/IP πρωτόκολλο.

2)  Η ενσωµάτωση ενός push προτύπου ανάλογης παρουσίασης 
µέσα στο υπάρχον pull πρότυπο το συνυπάρχει µε τον
σηµερινό Web browser. To pull πρότυπο απαιτεί από το 
xρήστη , ενεργή συµµετοχή στα περιεχόµενα πρόσβασης (i.e 
, πληκτρολόγηση URLs , στοιχειώδες ψάξιµο κ.α.) , ενώ το
push πρότυπο τροφοδοτεί µε δεδοµένα ένα παθητικό χρή-
στη που βλέπει ή ακούει (πχ internet audio ή video). 

Το παρακάτω πίνακας δείχνει ότι αναφέρθηκε παραπάνω.



Να τονίσουµε ακόµα τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η DSL
τεχνολογία για συνδέσεις ιδιωτικών δικτύων LANs , Intranets και
Extranets : Υψηλή ταχύτητα , ασφάλεια , υψηλή ποιότητα και 
πιστότητα. Ο όρος Intranet υποδηλώνει το δίκτυο µιας απλής  
εταιρίας ή οργανισµού , ενώ ο όρος Extranet ένα κλειστό δίκτυο 
που περιλαµβάνει πολλές εταιρίες.
Το σχ_10 εικονογραφεί την πρόσβαση µεταξύ 
τηλεπικοινωνιακών  υποκαταστηµάτων και δικτύων.
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σχ_3.10

Frame Relay Υπηρεσίες3.3.3

Το Frame Relay είναι µια υπηρεσία πακέτων που προσφέρει 
σηµαντικά κέρδη στα παραδοσιακά µισθωµένης γραµµής δίκτυα.
Το Frame Relay δίκτυο µπορούµε να το φανταστούµε σαν µια 
οµάδα από διασυνδεόµενες υψηλής ταχύτητας λεωφόρους οι 
οποίες καταλήγουν µαζί σε προκαθορισµένα σηµεία πρόσβασης. 
Αυτά τα σηµεία πρόσβασης είναι τα Frame Relay switches.
Το Frame Relay δίκτυο σχεδιάστηκε για να µειώσει καθολικά το 
κόστος ενός WAN (wide area network) , ενεργώντας σαν µια 
πηγή διαµοιραζόµενου  εύρους συχνοτήτων.
Το κόστος των παραδοσιακών Frame Relay γραµµών πρόσβα-
σης (56/64 Kbps ή T1/E1) είναι , στις περισσότερες περιπτώσεις , 
ανάλογο της απόστασης. Ένα άλλο µεγάλο πρόβληµα είναι ότι η 
διάδοση του Frame Relay προκάλεσε τις εταιρίες να εδραιώσουν 
πολλούς τρόπους διακίνησης δεδοµένων. Αυτό προκαλεί



προβλήµατα συνωστισµού στον τοπικό βρόγχο πρόσβασης. 
Σε αυτό το σηµείο κάνει την παρουσία της η DSL.
Χρησιµοποιώντας την DSL αντί για 56/64 Kbps DDS, full T1/E1 

, η παροχή υπηρεσιών γίνεται πιο εύκολη , πιο γρήγορη και πιο 
φτηνή. Ταχ/τες πάνω από 2 Mbps και end-to-end διαχείριση του 
δικτύου είναι δυνατή , όπως φαίνεται στο παρακάτω σχ_3.11. 
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σχ_3.11

Asynchronous Transfer Mode (ΑΤΜ) υπηρεσίες.3.3.4

Η ΑΤΜ βασίζεται στην τεχνολογία κελιών που δεν χρειάζεται να 
επεξεργάζεται κάθε πακέτο και να υπολογίζει την πιο αποδοτική 
διαδροµή προς τον προορισµό. Επιπρόσθετα , η ΑΤΜ προσφέρει 
QoS εγγυήσεις  για σταθερό ρυθµό δεδοµένων που είναι ευαί-
σθητα στο χρόνο , όπως ήχος και video , µικρότερη καθυστέρηση 
και την ικανότητα να διαχειρίζεται µεγάλο εύρος συχνοτήτων. Τα 
ΑΤΜ δίκτυα είναι ιδανικά για την διακίνηση δεδοµένων µε διάφο-
ρους τρόπους µετάδοσης.
Η ATM over T1 µόλις αρχίζει να παρέχεται. Αυτό είναι πολύ 
σηµαντικό για τηλεπικοινωνιακά καταστήµατα και οργανισµούς 
που βλέπουν σε ΑΤΜ λύσεις για το δίκτυο τους. Σταδιακά αυτό 
θα οδηγήσει σε ένα end-to-end ATM δίκτυο µέχρι τον προσωπικό 
µας υπολογιστή. Μια υπέροχη εφαρµογή της DSL στο µέλλον.
Η εδραίωση της IP κυκλοφορίας για LAN-to-LAN και αποµακρυ-
σµένου LAN πρόσβαση , να γίνεται µε συνδυασµό DSL και ΑΤΜ     



είναι µια πολύ καλή ιδέα. Με την συγκέντρωση πολλών πηγών  
διακίνησης από LANs στο CO, είναι δυνατό να πετύχουµε  
οικονοµία στην κλίµακα. Επιπρόσθετα , δηµιουργείται µια 
πλατφόρµα ανάπτυξης  που θα επιτρέψει την εύκολη 
µετανάστευση στο desctop ΑΤΜ όταν αυτό θα γίνει προσιτό.
Η ΑΤΜ στο κοινό δίκτυο , δουλεύοντας µαζί µε τα κατάλληλα 

DSL συστήµατα , θα παρέχει µια υψηλής απόδοσης µέθοδο για 
την οργάνωση των WAN εγκαταστάσεων. Αυτό θα έχει ως αποτέ-
σµα , οικονοµία , απλότητα , ασφάλεια , ταχ/τα και αξιοπιστία 
στην οργάνωση και την διακίνηση της πληροφορίας.

Στο σχ_12 φαίνονται οι υπηρεσίες που βασίζονται στην DSL.
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σχ_3.12

ATM over XDSL
Κάνοντας την µεταβίβαση της ATM over ADSL από τις σηµερινές 

cell-based τεχνολογίες είναι πιο εύκολο απ΄ότι θα υπέθετε
κάποιος. Το κλειδί είναι ότι µεγάλα πακέτα µπορούν να 
τεµαχιστούν σε πολλαπλά κελιά όπου µπορούν να συνυπάρξουν 
µε µια «καθαρή» πραγµατικού χρόνου διακίνηση µε κελιά. 
Προφανώς , η σύνδεση δεν είναι πραγµατική. ∆οσµένων των 
υψηλότερων δυνατών ταχυτήτων πρόσβασης της ADSL και 
άλλων cell-based δικτύων , οι ανεπάρκειες της µετάδοσης κελιών

3.4



σε πακέτα , ακόµα και όταν αναµειγνύονται µε πραγµατικού 
χρόνου κελιά ,  είναι απαρατήρητες.
Εξετάζοντας πως µπορούµε να υλοποιήσουµε αυτή τη µεταβίβα-
ση , υπάρχουν δυο διαφορετικές εφαρµογές να διερευνήσουµε :
Ο απλός χρήστης απ’ το σπίτι-γραφείο , και ένα µικρό ή ένα 
παράρτηµα από γραφεία µε πολλαπλούς χρήστες. Σε κάθε 
περίπτωση , υλοποιώντας αυτή την µεταβίβαση σηµαίνει ότι 
φέρνουµε την ΑΤΜ κατευθείαν στο PC.
Για τον απλό χρήστη στο σπίτι ή στο γραφείο , χρειάζεται να 
προσαρµόσουµε στο PC ένα ATM/ADSL modem το οποίο 
συνδέεται στην PCI ή στην USB θύρα , όπως γίνεται µε τα 
αναλογικά modem (σχ_13). Στόχος της ΑΤΜ είναι οι splitterless 
εφαρµογές της ADSL όπως η G.Lite. Όπως φαίνεται στο σχήµα , 
το ADSL modem συνδέεται απευθείας στην συνδροµητική όπως 
και το αναλογικό modem.
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σχ_3.13

Για ένα περιβάλλον µικρού γραφείου µε πολλαπλούς χρήστες , 
το να φέρεις την ΑΤΜ κατευθείαν στο PC σηµαίνει ότι πρέπει να 
αντικατασταθεί το υπάρχων LAN µε ένα ATM-based LAN. Η απλή 
αντικατάσταση της κάρτας µε το WAN interface στον δροµολογη-
τή του κέντρου µε µια ATM interface κάρτα δεν αρκεί. Το σύνολο 
του τοπικού δικτύου πρέπει να αναβαθµιστεί. 



Θα δούµε τώρα τι συµβαίνει , έξω από το LAN του γραφείου 
µας. Το συνεστραµένο ζεύγος από το NID (Network Interface 
Device) οδεύει προς το CO. Εδώ ένα POTS splitter φιλτράρει τις 
φωνητικές υπηρεσίες και τις στέλνει τοπικό φωνητικό κέντρο. Η 
φωνητική υπηρεσία χρησιµοποιεί πάντα την 0 4 Khz εύρους 
περιοχή συχνοτήτων της στο φάσµα , χωρίς να αντιλαµβάνεται τι 
συµβαίνει πάνω από αυτή. Η ADSL έξοδος του splitter περνάει 
από µια πόρτα σε µια ΑΤΜ συσκευή συγκέντρωσης , το γνωστό 
µας DSLAM (µερικοί DSLAMs µπορούν να διαχειριστούν και άλλα 
πρωτόκολλα διακίνησης όπως IP/PPP). Ο DSLAM συγκεντρώνει 
των χαµηλών ρυθµών upstream κανάλια σε µια υψηλής ταχ/τας 
ΑΤΜ ροή που ταιριάζει µε τις ταχ/τες της πόρτας ενός ΑΤΜ switch 
δικτύου , τυπικά 34, 45 ή 155 Mbps. Στην αντίθετη κατεύθυνση 
ο DSLAM δέχεται την υψηλής ταχ/τας ροή κελιών από το switch , 
εξετάζει την διεύθυνση του κάθε κελιού και το στέλνει στο 
κατάλληλο DSL modem που είναι συνδεµένο στο εσωτερικό του.
Το σχ_14 παριστάνει ένα διάγραµµα αυτής της διαδικασίας.   
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σχ_3.14

Μέσω της διασύνδεσής του µε τον DSLAM , η προσωπική µας 
broadband υπηρεσία τώρα συνδέεται µε το παγκόσµιο broadband
δίκτυο δεδοµένων. Αυτό µας επιτρέπει την σύνδεση στο Internet
ή την επικοινωνία σε άλλα intranet συγκροτηµάτων. 
Να τονιστεί εδώ ότι , είµαστε συνεχώς συνδεµένοι. Αυτό σηµαί-
νει ότι έχουµε συνεχή πρόσβαση στο Web , όχι καθυστέρηση για 
να κάνει, dial το modem, ISPs σύνδεση, όχι πλέον busy signals.



Το σχήµα παρουσιάζει το διάγραµµα ενός δικτύου µε βάσει  
ότι αναφέραµε σε αυτό το κεφάλαιο.
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••ZDNetZDNet: How ADSL Works: How ADSL Works
••ADSL TutorialADSL Tutorial
••DSL IntroDSL Intro
••DSLDSL--related White Papersrelated White Papers
••UsingUsing HomePNAHomePNA with DSLwith DSL
••DSL for DummiesDSL for Dummies Book! 
DSL Providers, DSL Equipment Manufacturers 
••Is DSL Available at My Location? Is DSL Available at My Location? 
••FlashcomFlashcom -- The DSL SpecialistsThe DSL Specialists
••FreeDSLFreeDSL
••SBCSBC
••Bell AtlanticBell Atlantic
••Bell SouthBell South
••WestellWestell
••Aware, Inc. Aware, Inc. -- Telecom HardwareTelecom Hardware
••Efficient NetworksEfficient Networks
DSL News, Reviews, and Forums 
••DSL DSL -- dslreportsdslreports.com .com -- the place for DSL, ADSLthe place for DSL, ADSL
••DSL PrimeDSL Prime Current items! 
••DSL ForumDSL Forum
••Linksys EtherfastLinksys Etherfast Cable/DSL RouterCable/DSL Router Review 
••Linksys EtherFastLinksys EtherFast 44--port Cableport Cable/DSL/DSL RouterRouter Review 
••xDSLxDSL..com's Current Headlinescom's Current Headlines

• Ameritech, see 
http://www.http://www.ameritechameritech.com/products/data/.com/products/data/adsladsl/index.html/index.html
• Bell Atlantic, see 
http://www.ba.com/nr/1998/Jun/19980603002.htmlhttp://www.ba.com/nr/1998/Jun/19980603002.html
• BellSouth, see 
http://www.bellsouth.com/fastaccess/ads1/index.htmlhttp://www.bellsouth.com/fastaccess/ads1/index.html
• Intelecom Data Systems, see http://big.ids.net/digital/http://big.ids.net/digital/
• GTE, see http://www.gte.com/g/news/adsl041398.htmlhttp://www.gte.com/g/news/adsl041398.html

Για πληροφορίες µπορείτε να αναζητήσετε στις Web σελίδες :

••DSL ReportsDSL Reports
••WhatisWhatis.com: "DSL" defined.com: "DSL" defined
••DSL FAQDSL FAQ
••2wire.com: your DSL and Broadband Resource2wire.com: your DSL and Broadband Resource CenterCenter Try the 
Bandwidth Meter! 
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•US West, see 
http://www.http://www.uswestuswest.com/com/.com/com/insideuswinsideusw/news/012998.html/news/012998.html
• SBC Communications, see
http://www.http://www.sbcsbc.com/News/Article.html?query_type=article&que.com/News/Article.html?query_type=article&que
ry=19980527ry=19980527--0202
• Pacific Bell, see http://public.http://public.pacbellpacbell.net/dedicated/.net/dedicated/dsldsl.html.html
• SouthWest Bell, see 
http://www.http://www.sbcsbc.com/.com/PublicPolicyPublicPolicy/Disclosures/SW1998009.html/Disclosures/SW1998009.html
Ακόµη:
http://www.specialty.com/http://www.specialty.com/hibandhiband//dsldsl_services.html_services.html , και
http://www.http://www.adsladsl.com/trial_matrix.html.com/trial_matrix.html

Modem and other ADSL technology providers:Modem and other ADSL technology providers:
••AG Communication SystemsAG Communication Systems http://www.http://www.agcsagcs.com.com
••Alcatel Alcatel http://www.http://www.alcatelalcatel.com.com
••Amati Communications Corporation Amati Communications Corporation http://http://wwwwww.amati..amati.comcom
••Analog Devices Analog Devices http://www.analog.comhttp://www.analog.com
••Ariel Corporation Ariel Corporation http://www.ariel.comhttp://www.ariel.com
••Ascend IDSL Ascend IDSL http://www.ascend.com/749.htmlhttp://www.ascend.com/749.html
••AT&T Paradyne; AT&T Paradyne; http://www.paradyne.comhttp://www.paradyne.com
••ATU Telecommunications ATU Telecommunications http://www.atu.comhttp://www.atu.com
••Aware Aware http://www.aware.comhttp://www.aware.com
••Bell Canada Bell Canada http://www.bell.cahttp://www.bell.ca
••Broadcom Broadcom http://www.broadcom.com/press.htmlhttp://www.broadcom.com/press.html
••Cabletron Cabletron http://www.cabletron.comhttp://www.cabletron.com
••Elantec Elantec http://www.elantec.comhttp://www.elantec.com
••Ericsson Ericsson http://www.ericsson.comhttp://www.ericsson.com
••GenRAd, Inc GenRAd, Inc http://www.genrad.comhttp://www.genrad.com
••GlobeSpan Technologies GlobeSpan Technologies http://www.globespan.nethttp://www.globespan.net
••GTE GTE http://wcn.gte.com/adslhttp://wcn.gte.com/adsl
••InterAccess InterAccess http://infoweb.interaccess.comhttp://infoweb.interaccess.com
••MediaLight MediaLight http://www.medialight.com/index.htmlhttp://www.medialight.com/index.html
••MFS and UUNET MFS and UUNET http://www.mfs.comhttp://www.mfs.com
••Microsoft Microsoft 
http://www.zdnet.com/pcweek/news/0812/15agte.htmlhttp://www.zdnet.com/pcweek/news/0812/15agte.html
••Motorola Motorola http://www.mot.comhttp://www.mot.com
••NEC America and Diamond Lane Communications NEC America and Diamond Lane Communications 
http://www.dlcc.com/default.htmhttp://www.dlcc.com/default.htm
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••Nortel Nortel http://www.http://www.nortelnortel.com.com
••Orckit Orckit http://www.http://www.orckitorckit.com.com
••Pairgain Pairgain http://www.http://www.pairgainpairgain.com.com
••Paradyne Paradyne http://www.http://www.paradyneparadyne.com.com
••Performance Telecom Performance Telecom http://www.http://www.perftelperftel.com.com
••Pulsecom Pulsecom http://www.http://www.pulsewanpulsewan.com.com
••Rad Rad http://http://wwwwww.rad..rad.comcom
••Sourcecom Sourcecom http://www.http://www.sourcecomsourcecom.com.com
••SouthwesternSouthwestern Bell Bell 
http://www.http://www.zdnetzdnet.com/.com/intweekintweek/daily/961002d.html/daily/961002d.html
••US West US West http://www.http://www.uswestuswest.com.com
••Westell Westell http://http://wwwwww..westellwestell..comcom
••3COM 3COM http://www.3com.comhttp://www.3com.com
Ακόµη:
http://www.specialty.com/http://www.specialty.com/hibandhiband//dsldsl_companies.html_companies.html

Επιπλέον πληροφορίες ADSL δές:
http://www.http://www.zdnetzdnet.com/.com/wsourceswsources/960617/featsub5.html/960617/featsub5.html ,
http://www.http://www.adsladsl.com.com , και
http://www.http://www.telechoicetelechoice.com/.com/xdslnewzxdslnewz//trialtabletrialtable.html.html.
http://www.coherent.com/articles/echoback.htmhttp://www.coherent.com/articles/echoback.htm - coherent 

technologies  
http://www.sm.luth.se/csee/sp/publications/conference/blo96c.http://www.sm.luth.se/csee/sp/publications/conference/blo96c.
htmlhtml
http://www.physics.udel.edu/wwwusers/watson/student_projecthttp://www.physics.udel.edu/wwwusers/watson/student_project
s/scen167/thosguys/qam.htmls/scen167/thosguys/qam.html

http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.nortel.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.nortel.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.orckit.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.orckit.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.pairgain.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.paradyne.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.perftel.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.pulsewan.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.rad.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.sourcecom.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.zdnet.com/intweek/daily/961002d.html
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.uswest.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.westell.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.3com.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.specialty.com/hiband/dsl_companies.html
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.zdnet.com/wsources/960617/featsub5.html
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.adsl.com
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.telechoice.com/xdslnewz/trialtable.html
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.coherent.com/articles/echoback.htm
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.sm.luth.se/csee/sp/publications/conference/blo96c.html
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.sm.luth.se/csee/sp/publications/conference/blo96c.html
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.physics.udel.edu/wwwusers/watson/student_projects/scen167/thosguys/qam.html
http://www.nswc.navy.mil/cgi-bin/cosip/hyperlink.pl?link=http://www.physics.udel.edu/wwwusers/watson/student_projects/scen167/thosguys/qam.html
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2B1Q 2 bits, 1 Quaternary
Line code for HDSL

ANSI American National Standards Institute

ASCII A standard for digitizing text.
An 8 bit character set which contains the alphabet, numbers and all other
printable characters

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
Different upsteam and downstream data rates, ITU G.992.1

AWG American Wire Gauge.
System for defining the diameter of a wire.

Bit Either a 1 or 0, a small unit of data

Byte 8 bits

Bridge Tap Accidental Connection of another local loop to the primary loop
Becomes a transmission line stub and hurts DSL performance

CAP Carrierless Amplitude Phase Modulation (CAP)
Transmission method used by some ADSL systems. Not approved by
standards bodies

CODEC Coder / Decoder

DMT Discrete MultiTone Modulation
Transmission method used by ADSL systems. Approved by standard’s
bodies

DSL Digital Subscriber Line

Duplex Transmission method where data is sent bi-directionally

Echo Cancellation Technique that allows data to be sent bi-directionally in the
same frequency range by subtracting echoes of transmitted signals

EMI Electromagnetic Interference

FTTN Fiber to the Neighborhood

Gauge Measure of the size of a wire
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HDSL High bit-rate Digital Subscriber Lines
The most mature type of DSL, ITU G.991.1

ISP Internet Service Provider

ITU International Telecommunications Union
Develops and maintains telecommunication standards

Kbps Kilobits per second, 1000 bits per second

LAN Local Area Network

Line Code Refers to the way information is sent on a line

Mbps Megabits per second, 1 million bits per second

Microfilters Small inexpensive filters placed on phones
Used by G.Lite systems to improve performance

Modem Modulator/Demodulator
Device that transmits and receives data over a line

NEXT Near End Cross Talk
Noise created at the point where a signal originates

OPTIS Overlapped PAM Transmission with Interlocked Spectra
Line code for HDSL2/G.shdsl systems

PAM Pulse Amplitude Modulation

POTS Plain Old Telephone Service.
‘Normal’ voice telephone service

PSTN Public Switch Telephone Network

QAM Quadrature Amplitude Modulation
Line code for DMT ADSL systems.

Simplex Transmission method where data is sent exclusively in one direction
on a pair of wires.

SOHO Small Office / Home Office

T1 A transmission line that transmits data at 1.544 Mbps
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