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П редисловие

Уже несколько лет во всем телекоммуникационном мире идет 
бурное обсуждение концепции сетей следующего поколения 
(NGN). Наибольшее внимание при этом уделяется транспортной 
основе, при этом почти не рассматривается проблема сетей досту­
па. Но согласно структуре сети следующего поколения, именно 
сеть доступа занимает в ней одно из важнейших мест.

В настоящее время подавляющее число сетей доступа построе­
ны по принципам десятилетней давности и рассчитывались для те­
лефонии. Они не приспособлены для высокоскоростной передачи 
данных, а, следовательно, не удовлетворяют требованиям NGN. 
Применение современных технологий (например, xDSL) позволяет 
продлить жизнь существующим сетям доступа в эпоху NGN. При 
строительстве новых сетей доступа применяются новые техноло­
гии и методы.

Наличие значительного объема материалов по отдельным тех­
нологиям, с одной стороны, и отсутствие учебно-методической 
литературы по тематике сетей доступа -  с другой, затрудняет под­
готовку специалистов, способных грамотно решать проблемы по­
строения сетей доступа, соответствующих требованиям настоящего 
времени.

В учебном пособии рассматриваются вопросы построения со­
временных сетей доступа и модернизации существующих сетей 
Доступа, а также приводится классификация современных провод- 
ИЫх и беспроводных технологий, применяемых при этом.

^Пособие предназначено для студентов высших учебных заведе- 
Нии, ручающихся по направлению подготовки дипломированных 
СПеЦиалистов 210400 -'Телекоммуникации, а также может быть

езно специалистам, занимающимся эксплуатацией современных
сетей Доступа.

Автор
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1.1. Принципы построения сетей доступа

В подавляющем большинстве случаев операторы телефонно! 
сети общего пользования (ТфОП) эксплуатируют сети доступа, по 
строенные по принципам, которые были разработаны несколькс 
десятилетий назад [1, 2, 3]. Эти принципы существенно различают 
ся для городских (ГТС) и сельских (СТС) телефонных сетей. Об 
щим для существующих ныне сетей доступа на ГТС и СТС являет 
ся то, что они, как правило, представляют собой совокупность або 
нентских линий (AJ1).

В сетях доступа, используемых в российских городах, преобла 
дают многопарные кабели связи с медными жилами. Оборудована 
систем передачи используется редко. В сетях доступа, построенные 
в сельской местности, около 15% АЛ образованы неизолированным! 
проводами, которые подвешены на столбах. В некоторых северных i 
северо-западных районах европейской части России, а также Сибп 
ри, эта величина может доходить до 50%, но в степных районах ис 
пользуются преимущественно кабельные линии связи. В некоторые 
случаях (единицы процентов) применяются абонентские малока 
нальные системы, которые позволяют уплотнить абонентскую ли­
нию для передачи нескольких (как правило, от 2 до 4) телефонны> 
разговоров одновременно. Беспроводные технологии в сетях доступа 
(и на ГТС, и на СТС) стали применяться только в последние годы 
Типовая структура сети доступа на ГТС приведена на рис. 1.1.

Глава 1. Современное состояние сетей доступа
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Рис. 1.1. Структура сети доступа на ГТС



Глава 1. Современное состояние сетей доступа

Она включает следующие элементы: абонентский комплект 
(АК) и кросс коммутационной станции, шкаф кабельный распреде­
лительный (ШР), распределительную коробку (РК) и телефонный 
аппарат (ТА). В помещении коммутационной станции расположе­
ны кросс и стойки АК. Между ними проложены многопарные ка­
бели, образующие станционный участок сети доступа. Кабели, вы­
ходящие из кросса, могут включаться в ШР или непосредственно в 
РК, которые расположены в зданиях организаций либо жилых до­
мов. В последнем случае принцип построения сети доступа назы­
вают бесшкафным, а территория, где этот принцип используется, -  
зоной прямого питания (ЗПГ1). В ШР осуществляются кроссировки 
различных кабелей, что позволяет экономично строить сеть досту­
па. С другой стороны, использование ШР снижает надежность сети 
доступа и ухудшает показатели качества передаваемой информа­
ции. Участок сети доступа между кроссом коммутационной стан­
ции и ШР называется магистральным. Распределительный участок 
сети доступа расположен между ШР и РК. Пространство между РК 
и ТА занимает последний участок сети доступа -  абонентская про­
водка. На рис. 1.2 приведена типовая структура сети доступа на 
СТС. Она включает следующие элементы: АК, кросс коммутаци­
онной станции, кабельный ящик (КЯ), вводно-выводные изолято­
ры, абонентское защитное устройство (АЗУ) и ТА. На столбе, бли­
жайшем к помещению абонента, устанавливается КЯ с вводно­
выводными изоляторами. Назначение этих изоляторов -  защита 
воздушных линий связи от посторонних токов и напряжений. АЗУ 
выполняет аналогичные функции для конкретной AJ1.

Переход к цифровым коммутационным станциям почти не из­
менил принципов построения сетей доступа. Это положение, как 
правило, связано с двумя основными причинами. Во-первых, при 
замене старого аналогового оборудования на цифровую коммутаци-

ак
Воздуишая 

Кросс линия КЯ

Станционный
Участок

Вводно-
выводные
изоляторы

"I—  ’ ■ ■ ) ■1 1
Магистральный 1 Распределительный

1 7 
1
j Абонентская i

участок | участок I проводка |

Рис. 1.2. Структура сети доступа на СТС
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Сети доступа

онную станцию часто не ставилась задача модернизации сети дос 
тупа. П о крайней мере, не изменялись границы участка сети досту 
па к станции. Во-вторых, финансовые возможности Оператора н 
позволяли существенно изменить сеть доступа даже в тех случая? 
когда необходимость такого решения была очевидна. Ориентаци 
большинства Операторов ТфОП на поддержку традиционных услу 
телефонной связи не стимулировала каких-либо существенных из 
менений в сетях доступа. Тем не менее, использование ресурсо 
ТфОП для передачи данных (ПД) через модемы выявило ряд прс 
блем, свойственных сетям доступа.

За рубежом часто используется термин «последняя миля» дл 
обозначения совокупности технических средств сетей доступа, чс 
рез которые оборудование абонента подключается к коммутациои 
ной станции.

1.2. Основные характеристики сетей доступа

Характеристики сети доступа целесообразно анализировать 
двух точек зрения [1, 2, 3]. Во-первых, должны быть рассмотрен! 
электрические параметры AJI, определенные соответствующим 
руководящими документами (РД), которые утверждены Админис! 
рацией связи России. Во-вторых, необходимо изучить структурны 
характеристики эксплуатируемых в настоящее время сетей доступа.

Электрические параметры AJ1 нормируются отраслевыми C T a ii  

дартами (ОСТ), утвержденными Администрацией связи Pocchi 
Для ГТС электрические параметры AJ1 с металлическими жилам 
определены в ОСТ 45.82-96 (Сеть телефонная городская. Лини 
абонентские кабельные с металлическими жилами). Значение зат> 
хания цепей AJI на частоте 1000 Гц не должно быть более 6,0 д 
для кабеля с диаметром жил 0,4 и 0,5 мм. Для кабеля с диаметре' 
жил 0,32 мм эта величина не должна превышать 5,0 дБ. Следуй 
отметить, что в новых проектах возможность применения кабеля 
диаметром жил 0,32 мм исключена. Это обусловлено низкими экс 
плуатационными характеристиками такого кабеля и существенны 
ми сложностями его монтажа.

Значение переходного затухания между цепями AJI на ближн^1 
конце на частоте 1000 Гц не должно быть менее 69,5 дБ. ЗначенП 
асимметрии сопротивлений жил АЛ постоянному току не долж*1 
быть более 0,5% от сопротивления цепи 
6



Глава 1. Современное состояние сетей доступа

Величины сопротивления AJ1 и ее емкости определены ОСТ 
45.54-95 (Стыки оконечных абонентских телефонных устройств и 
автоматических телефонных станций. Характеристики и параметры 
электрических цепей и сигналов на стыках). Сопротивление жил 
АЛ постоянному току не должно превышать 1200 Ом (2x600 Ом). 
Рабочая емкость жил AJ1 не должна быть более 0,5 мкФ.

По мерс роста срока эксплуатации кабелей могут изменяться 
некоторые параметры AJI. В табл. 1.1 приведены значения элек­
трических характеристик AJ1 с учетом срока их эксплуатации.

Для СТС электрические параметры AJI с металлическими жи­
лами определены в ОСТ 45.83-96 (Сеть телефонная сельская. Ли­
нии абонентские кабельные с металлическими жилами). Значение 
затухания цепей АЛ на частоте 1000 Гц, как и для ГТС, не должно 
быть более 6,0 дБ для кабеля с диаметром жил 0,4 и 0,5 мм. Анало­
гично, для кабеля с диаметром жил 0,32 мм эта величина не должна 
превышать 5,0 дБ.

Таблица 1.1

Электрические характеристики AJ1 с учетом срока их эксплуатации

Абонентская
линия

Сопротивление изоляции 
жил, МОм

Рабочая емкость, нФ/км

5 лет 10 лет 15 лет 5 лет 10 лет 15 лет

ТПП 1000 500 200 50 55 60

ТГ 1000 500 200 52 55 60

ТППЗ 1000 800 500 50 50 55

Сопротивление жил AJ1 постоянному току не должно превы­
шать 1200 Ом (2x600 Ом). Рабочая емкость не должна быть более 
1,0 мкФ. Значение переходного затухания между цепями АЛ на 
ближнем конце на частоте 1000 Гц не должно быть менее 69,5 дБ.

Значение асимметрии сопротивлений кабельных жил АЛ по­
стоянному току не должно быть более 0,5% от сопротивления цепи. 
^ Ля воздушных цепей, широко используемых в СТС для построе- 
Ния сетей доступа, устанавливаются следующие значения асиммет­
рии сопротивлений: 5 Ом для проводников из цветных металлов и 

Ом для проводников из стали. Следует отметить, что в сельских 
ях Доступа иногда (около 3% всех случаев) эксплуатируются

7



Сети доступа

AJ1, параметры которых не укладываются в приведенные выше 
нормы.

Все существующие сети доступа (в городах и в сельской мест­
ности) проектировались для телефонной связи. Соответственно, 
полоса пропускания определялась требованиями к каналу тональ­
ной частоты (ТЧ). В некоторых кабелях абонентской сети одна или 
более цепей арендуются. Арендуемые цепи могут использоваться 
для передачи информации постоянным током или наоборот -  в 
спектре частот свыше полосы пропускания канала ТЧ. Это может 
порождать проблемы при попытках использования оборудования 
абонентских систем передачи, включая аппаратуру цифровых або­
нентских линий xDSL.

Под структурными характеристиками здесь и далее понимают­
ся средние значения длин AJI и емкости абонентских кабелей. Эти 
средние значения были получены в результате обработки реальных 
проектов сетей доступа, которые были реализованы в различных 
регионах России.

Методами математической статистики было показано, что по­
лученные результаты хорошо соответствуют характеристикам, i 
свойственным российским сетям доступа.

Среднее значение длины AJ1 в российских ГТС составляет 1280 м. 
а коэффициент вариации этой величины -  0,59. Средняя длина АЛ 
для российских ГТС существенно меньше аналогичной величины 
для большинства стран. Этот факт объясняется рядом причин. Ос­
новной, по всей видимости, можно считать специфику градостроп- I 
тельных принципов.

Распределение длин различных участков АЛ имеет следующий I 
характер: магистральный участок -  74,7%, распределительный уча­
сток -  20,2%, абонентская проводка -  5,1%. Эти данные хорошо I 
корреспондируются с теми оценками, которые присущи зарубеж­
ным сетям доступа.

Анализ величин, касающихся емкости абонентского кабеля- I 
проводился по тем же проектам. Среднее значение емкости мам1' 
стрального кабеля составило 761 пару, а коэффициент вариации I 
этой величины равен 0,42. В настоящее время наблюдается рос* I 
емкости кабелей абонентской сети, так как двадцать лет наз^Д I  
средняя емкость магистрального кабеля составляла 400 пар пр1* I  
коэффициенте вариации, равном 0,59.
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Глава 1. Современное состояние сетей доступа

1.3. Проблемы, характерные для сетей доступа

Формальный анализ структурных характеристик сетей доступа в 
России позволяет сделать следующий вывод: более короткие (чем в 
большинстве стран) AJ1 позволяют сравнительно просто применять 
оборудование абонентского уплотнения (например, аппаратуру циф­
ровых абонентских линий типа xDSL), равно как и другие современ­
ные технические средства. На практике дело обстоит иначе. Условия 
эксплуатации большинства абонентских кабелей не позволили со­
хранить в заданных нормах тс характеристики, которые существен­
ны с точки зрения передачи сигналов, требующих более широкой 
полосы пропускания по сравнению с той, что обеспечивается кана­
лом ТЧ. Кроме того, устройства кроссировки кабельных жил в ШР и 
РК вносят искажения в передаваемые сигналы, которые особо за­
метны за пределами полосы пропускания канала ТЧ. Непредвиден­
ные сложности возникли у операторов связи из-за резкого всплеска 
актов вандализма и хищения воздушных линий и кабелей связи. 
Большой спрос «черного рынка» на цветные металлы стимулировал 
кражу линейных сооружений связи. Особенно сложно предотвра­
щать попытки хищения в сельской местности. Также сложной про­
блемой стал несанкционированный доступ к АЛ для проведения за 
счет другого абонента междугородных или международных перего­
воров, получения платной информации, доступа в сеть Интернет. 
В ряде случаев, абоненты, к которым подключились «телефонные 
пираты», и операторы связи вынуждены решать возникающие про­
блемы в судах различного уровня. Практически в каждом случае 
применения оборудования абонентских систем передачи (включая 
аппаратуру цифровых абонентских линий типа xDSL) необходимо 
проводить измерения абонентских кабелей [1, 2, 3].

Контрольные вопросы

L Из чего состоит типичная структура сети доступа на ГТС?
2- Из чего состоит типичная структура сети доступа на СТС?
3- Что включает станционный участок сети доступа?

Что понимается под «зоной прямого питания»?
• Перечислите основные характеристики типичных сетей доступа.
• Какой участок сети доступа на ГТС имеет по статистике наиболь- 

УКз Длину?
g ||°Чему необходимо модернизировать существующие сети доступа?
I  ак°й участок сети доступа иногда называют «последней милей»?

9
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2.1. Общие положения

На рис. 2.1 показана модель инфокоммуникационной системы, 
предложенная международным союзом электросвязи (МСЭ) в реко­
мендациях серии Y. Эта модель позволяет однозначно определить 
место сети доступа в инфокоммуникационной системе [1, 2, 3, 33].

Примером оборудования в помещении абонента может быть 
как обычный телефонный аппарат (квартирный сектор), так и 
сложный комплекс аппаратно-программных средств -  учрежденче­
ская АТС (УАТС), локальная сеть Ethernet и прочее оборудование j 
(производственный сектор). В первом случае функции элемента 
«Сеть доступа» может выполнять абонентская линия, представ-1 
ляющая собой двухпроводную физическую цепь. Во втором случае 
в состав сети доступа (для существующей системы электросвязи 
должны входить:

• цифровой тракт Е1 (или несколько таких трактов) для под 
ключения УАТС в местную телефонную сеть;

• цифровой тракт, поддерживающий стек протоколов TCP/IP 
для включения локальной сети в Интернет;

• арендуемые линии, если они необходимы для включения того 
оборудования, которое не использует сеть телефонной связи или 
Интернет.

Функции транзитной сети состоят в установлении соединений 
между терминалами, включенными в различные сети абонентского 
доступа или между терминалом и средствами поддержания услуг 
Элемент «Транзитная сеть» также может состоять из различны* 
технических средств. В первом случае речь идет о ТфОП. Во втором

Оборудование в 
помещении клиента

Сеть доступа Транзитная сеть
Средства 

поддержки усл>1

Рис. 2.1. Модель инфокоммуникационной системы
10
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случае этот элемент состоит, по крайней мере, из двух коммутируе­
мых (вторичных) сетей: ТфОП и Интернет. «Размеры» транзитной 
сети зависят от типа соединения. Для внутристанционного соедине­
ния транзитная сеть «вырождается» в районную АТС (РАТС). При 
установлении международного соединения в состав транзитной се­
ти, кроме РАТС, входят автоматические междугородные телефон­
ные станции (АМТС) и международные центры коммутации (МЦК).

Словосочетание «средства поддержки услуг» относятся к уст­
ройствам, которые могут значительно различаться по своим функ­
циональным возможностям. Простейшим примером может счи­
таться автоинформатор, а одними из самых сложных -  современ­
ный контакт-центр, дата-центр или центр медиа-услуг (например, 
услуг «видео по запросу»).

Основное назначение сети доступа -  обеспечение надежной и 
качественной связи между всеми видами оборудования, установ­
ленного в помещении клиентов и соответствующими транзитными 
сетями. Эволюция трех элементов инфокоммуникационной систе­
мы -  «Оборудование в помещении клиента», «Транзитная сеть» и 
«Средства поддержки услуг» -  привели к необходимости качест­
венной модернизации сети доступа. Одна из существенных осо­
бенностей сети доступа -  длительное использование технологии.

2.2. Услуги сети доступа в NGN

С административно-организационной точки зрения сеть досту­
па может являться как частью сети оператора региональной сети, 
так и техническим средством отдельного оператора -  оператора 
сети доступа [37]. Таким образом, необходима разработка пакета 
Документов, регламентирующих деятельность оператора сети дос- 
тупа- Одной из основных задач при этом является определение и 
Регламентация услуг доступа. В основу такой регламентации 
Должно лечь деление услуг по способам доставки информации, ка- 
ЧествУ услуги (QoS) и скорости передачи.

Сн°вными услугами сети доступа должно являться обеспсче- 
водключения следующих типов абонентов:

оненты аналогового доступа телефонной сети общего поль- 
Ва«ия (ТфОП);

СлУжб^(ц^^Ы базового доступа цифровой сети с интеграцией

11
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• абоненты первичного доступа ЦСИС.
Помимо этих услуг сеть доступа может также обеспечивать 

подключение следующих типов абонентов:
• абоненты доступа цифровых абонентских линий (xDSL);
• абоненты выделенных каналов связи п х 64 кбит/с и 2 Мбит/с;
• абоненты, использующие для доступа оптические кабельные 

технологии;
• абоненты, использующие для доступа структурированные ка­

бельные системы;
• абоненты, использующие системы беспроводного доступа и 

радиодоступа.
В каждой из перечисленных выше типов услуг возможна даль­

нейшая дифференциация в зависимости от используемой скорости 
передачи или технологии доступа.

Доступ к ресурсам мультисервисной сети осуществляется через 
граничные узлы, к которым подключается оборудование сети дос­
тупа или осуществляется связь с существующими сетями. В по­
следнем случае граничный узел выполняет функции межсетевого 
шлюза.

2.3. Экономические аспекты модернизации сети доступа

Рассмотрим три графика (рис. 2.2), отражающих типичный ход 
кривых чистой текущей стоимости (NPV -  Net Present Value) для 
трех вариантов модернизации гипотетической сети доступа [3].

Первый вариант предусматривает минимальную модернизацию 
сетей доступа. Все абонентские линии (AJ1) организованы за счет 
положенных ранее многопарных кабелей с медными жилами. При 
необходимости некоторые кабели на магистральных или распреде­
лительных участках заменяются аналогичными средствами. Если в 
сети доступа устанавливаются концентраторы, то отобранные по 
известной методике пары уплотняются цифровыми системами пе­
редачи. Очевидно, что начальные затраты на модернизацию сети I] 
не будут существенными. Период окупаемости Ti также будет не­
большим. Правда, в перспективе доходы Оператора, скорее всего, 
перестанут расти, так как он не сможет конкурировать на рынке 
новых инфокоммуникационных услуг.

Отличительная черта второго варианта -  построение широко­
полосной сети, по крайней мере, на магистральном участке.
12
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Рис. 2.2. Изменение «чистой текущей стоимости» для различных 
вариантов модернизации сети доступа

Это решение более всего похоже на ту стратегию, которая в 
англоязычной технической литературе известна по аббревиатуре 
FTTC (оптическое волокно до распределительного шкафа). Есте­
ственно, такое решение требует значительных начальных инве­
стиций 12.

Период окупаемости Т2 также возрастет по сравнению с анало­
гичной величиной для первого варианта. С другой стороны, опера­
тор будет конкурентоспособным на рынке тех новых услуг, под­
держка которых основана на использовании широкополосных ка­
налов.

Третий вариант связан с радикальной модернизацией сети дос­
тупа. Характерным примером подобного решения можно считать 
замену всех многопарных кабелей. Такая стратегия модернизации 
сети доступа известна по аббревиатуре FTTB (оптическое волокно 
до здания -  производственного помещения или жилого дома). По­
нятно, что значения начальных инвестиций 13 и периода окупаемо­
сти Т3 будут самыми большими. Достоинство третьего варианта 
заключается в максимальном уровне потенциальной конкуренто­
способности.
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2.4. Используемы е технологии

Длительный период использования многопарных кабелей (в ГТС) 
и воздушных цепей (в СТС) для построения сетей доступа закончился. 
В настоящее время Оператору доступны различные технологии для 
модернизации сетей доступа [1, 2, 3, 28]. Их классификация по ис­
пользуемой среде передаче представлена на рис. 2.3.

Все виды технологий можно разделить на три группы: провод­
ные (wireline), беспроводные (wireless) и комбинированные (mixed). 
Технологии, базирующиеся на использовании проводных средств 
электросвязи, можно разделить на несколько классов. Первый класс 
образуют варианты систем использующих витую пару (Ethernet, 
xDSL и др.). Второй -  системы, использующие коаксиальный кабель 
(Ethernet, системы кабельного телевидения). Третий — технологии, 
использующие в качестве среды передачи оптоволоконный кабель, 
которые образуют семейство FTTx. Эта запись означает, что кабель 
с ОВ доводится до некой точки «х», которая для рассматриваемого 
проекта обеспечивает оптимальное решение. В качестве символа 
«х» используются обозначения «С» (распределительный шкаф), 
«R» (удаленный модуль, функции которого обычно выполняет 
концентратор), «Н» (жилой дом), «В» (административное или про­
изводственное здание) и другие.

Все основные технологии, базирующиеся на использовании бес­
проводных (радиотехнических) средств электросвязи, можно также

Рис. 2.3. Классификация технологий доступа
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разделить на три класса. Классические беспроводные технологии 
представлены средствами радиосвязи (узкополосными и широко­
полосными), которые, в свою очередь, делятся на два вида в зави­
симости от топологии связи базовой станции (БС) и терминалов:

• РТР (Point-To-Point) с конфигурацией «точка -  точка»;
• РТМ (Point-To-Multipoint) с конфигурацией «точка -  множест­

во точек».
В сельской местности и в ряде других случаев могут использо­

ваться системы спутниковой связи (ССС). Более того, в некоторых 
труднодоступных населенных пунктах применение ССС -  единст­
венное решение для создания сети доступа. В последние годы ста­
ли также применяться системы лазерной связи, работающие по 
эфиру. Они часто называются «оптическими без кабеля».

Комбинированные технологии доступа обычно разделяют на 
два класса. Сетевые решения, получаемые в результате разумного 
сочетания вариантов проводных и беспроводных технологий, обра­
зуют первый класс. Ко второму классу относятся комбинации ста­
ционарных (проводных и беспроводных) и мобильных технологий. 
Возможности, обеспечиваемые новыми технологиями, позволяют 
строить сети доступа, отвечающие любым реальным требованиям 
потенциальных абонентов. Одним из самых удачных примеров 
процессов конвергенции можно считать сближение функциональ­
ных возможностей оборудования проводных и беспроводных тех­
нологий доступа. Это означает, что при разработке сетевых реше­
ний целесообразно рассматривать возможность использования раз­
личных технологий доступа.

2.5. Сценарии построения современных сетей доступа

Задача оператора заключает в том, чтобы найти разумные ре­
шения при построении сети доступа, учитывая различие в уровне 
спроса на услуги между отдельными группами абонентов [1, 3]. 
Р  другой стороны, принятые решения не должны служить препят­
ствием для введения новых услуг, спрос на которые ранее не про­
гнозировался. Исходя из функций, выполняемых сетью доступа в 
Инфокоммуникационной системе, можно сформулировать ряд су­
щественных требований, которые должны обеспечиваться в про­
цессе ее модернизации:

15



Сети доступа

-  в сети доступа должны поддерживаться высокие показатели 
качества передачи информации, которые постепенно будут ста­
новиться все более «жесткими»;

- для повышения общей живучести инфокоммуникационной 
системы в сети доступа должны обеспечиваться высокие показа­
тели надежности, которые также будут становиться все более 
«жесткими»;

- сеть доступа должна иметь возможность существенного на­
ращивания своей пропускной способности по мере появления 
требований на услуги связи по широкополосным каналам.

Кроме того, сеть доступа должна и далее сохранять основные I 
свойства, сформулированные в рекомендации МСЭ G.902: про­
зрачность в отношении видов информации и протоколов сигнали­
зации. Перечисленные требования к сети доступа определяют сете­
вые решения, имеющие практический смысл, и технические сред­
ства, которые целесообразно использовать в процессе ее модерни­
зации.

Для разработки принципов построения сети доступа целесооб­
разно провести ее декомпозицию. Эта декомпозиция подразумевает I 
выделение общей транспортной (первичной) сети доступа и ряда I 
коммутируемых (вторичных) сетей доступа. Транспортная сеть I 
доступа определяет принципы построения линейно-кабельных со­
оружений, поддержки показателей надежности и качества передачи I 
информации, а также предоставления всем потребителям каналь- I 
ных ресурсов с различной пропускной способностью. Транспорт- I 
ная сеть не имеет самостоятельного значения. Она относится I 
к классу так называемых Contentless (без обмена информацией) I 
сетей.

Коммутируемые сети обычно делятся по виду передаваемо!1 I  
информации: телефонная, обмена данными, кабельного телевиДе' I 
ния и так далее. Функции коммутируемых сетей заключаются у I  
обеспечении процессов по обмену (или однонаправленному веш '̂ I  
нию) информацией. Общее правило декомпозиции гипотетической I  
сети доступа показано на рис. 2.4. Транспортная сеть доступа с0'Я  
стоит из четырех мультиплексоров выделения каналов (MBIQ. ■  
единенных в кольцо. Кольцо может быть создано за счет проклаДк Я  
кабелей с ОВ или организации цифровой радиорелейной ли11*1 Я 
(РРЛ).
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ЦК! 1

KI

MBK2 МВК2

Рис. 2.4. Декомпозиция гипотетической сети доступа

Мультиплексор выделения каналов, расположенный в одном 
здании с АТС, имеет номер «О». Номера трех других МВК совпа­
дают с номерами выносных концентраторов -  левая часть рис. 2.4. 
Ресурсы транспортной сети в данном случае используются для ор­
ганизации соединительных линий (CJI) между опорной АТС и тре­
мя ее концентраторами. За счет кольцевой структуры транспортной 
сети между АТС и каждым концентратором пучок CJI проходит по 
Двум разным трассам, что обеспечивает высокую надежность сети 
доступа.

В правой части рис. 2.4 показана структура коммутируемой се­
ти, используемой для высокоскоростного доступа в Internet. На тех 
площадках, где размещены первый и второй концентраторы, уста­
навливаются мультиплексоры DSLAM. Транспортная сеть доступа 
предоставляет широкополосные каналы для связи обоих DSLAM с 
Центром коммутации пакетов (ЦКП), который расположен в одном 
3Дании с АТС.

2.5.1. Структура транспортной сети доступа

Рой Зависим°сти от характеристик терр™™р™" а КОто
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Выбор оптимальной структуры транспортной сети доступа мо­
жет быть сделан на основании простого алгоритма, подразумеваю­
щего перебор всех возможных решений. Это объясняется тем, что в 
задачу перебора вариантов можно внести ряд очевидных ограниче­
ний, а число МВК в реальной сети доступа не превышает 20 узлов. 
Ограничения на возможные варианты связи МВК, как правило, оп­
ределяются существующей кабельной канализацией. Возможность 
существенного повышения пропускной способности транспортной 
сети доступа будет определяться той средой передачи, которая ис­
пользуется для организации каналов.

Применение кабеля с ОВ гарантирует возможность роста про 
пускной способности за счет следующих решений:

• замена эксплуатируемых систем передачи SDH аналогичными 
но более мощными (например, STM-4 вместо STM-1);

• установка оборудования спектрального уплотнения для созда­
ния большего числа трактов SDH;

• использование резервных (так называемых «темных») ОВ в 
кабеле, который находится в эксплуатации.

Б транспортных сетях доступа могут применяться иные топо­
логии и оборудование, отличающееся от SDH (в частности, вместо 
трактов STM ряд производителей оборудования предлагает ис­
пользовать технологию Ethernet). Поэтому для Оператора на пер­
вый план выдвигаются задачи создания не столько транспортной 
сети доступа, сколько ее нижнего уровня -  линейных сооружений. 
На рис. 2.5 приведена трехуровневая модель транспортной сети 
доступа.

Технология систем передачи может поменяться. Соответствен­
но станут другими принципы мультиплексирования и кроссовой 
коммутации. Уровень физической среды должен обеспечивать 
смену технологий передачи при минимальных затратах. Поэтому  
перспективным направлением в реализации уровня физической 
среды следует считать применение кабелей с ОВ.

Уровень мультиплексирования и кроссовой коммутации

Уровень систем передачи

Уровень физической среды
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2.5.2. Построение коммутируемых сетей доступа

Самой крупной коммутируемой сетью была и в обозримой 
перспективе остается ТфОП. Сеть доступа создавалась исходя из 
требований ТфОП. При модернизации сети доступа требования 
ТфОП должны быть полностью учтены, так как телефонная связь 
приносит Оператору максимальный доход. В границах пристан­
ционного участка цифровой коммутационной станции сеть досту­
па целесообразно модернизировать за счет использования вынос­
ных концентраторов. Для модели, использованной в предыдущем 
параграфе, сеть доступа будет иметь структуру, которая приведе­
на на рис. 2.6.

В месте размещения МВК устанавливается концентратор (К) 
или УАТС. Включение УАТС в цифровую АТС целесообразно 
осуществлять по интерфейсу PRI, принятому для узкополосной 
ЦСИО. Для выносных концентраторов лучше всего использовать 
интерфейс V5.2, специфицированный МСЭ как универсальное 
решение для современных сетей доступа. Если цифровая АТС не

K12
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РИС. 2.6. Структура “ “ “ ^ ^ " “П ь ш о сн о й  концентратор может 
поддерживает интерфейс VS.A

Контрольные вопросы

, Перечислите компоненты модели иифокоммуииканиоиной системь,

NGN. Л««т/пования в помещении пользователя.
3 ^ Х , еен1ТтРвзаимодействие между оборудованием в помеще-

НИИ пользователя и транзитной с̂  ^  сеть ДОСТу11а?
4. Какие элементы может С°Д Р ановлеНия соединения между

туп в сеть Интернет и другие?
7. Перечислите услуги сети Д0С*У _ ии сеТи доступа.
8. Укажите возможные модели r сетям доступа.

ШУк " е емеГТяж ей обеспечивать заданные показатели надеж 

Н0СНИГ Г т Г л Г  транспортной сети является оптимальной с точк,, 

к Г Г у ^ Г м ” —  для оптимального построе- 

ния сети доступа? , технологии сетей доступа?
13. На какие классы можно разд ы передачи технологи'
14. Что могут использовать в ка

проводного доступа? ЛТЦПгится технология лазерной связи?
15. К каким технологиям относится техно ли
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3.1. Общие сведения

[ электР°связи п р с т с Х л П у щ с с т в о З е ЛЮизСНИЯ аб° НСНТОВ к се™

вующих распрсделительных^тей кпайТ̂ УКЦИИ "  УСИЛСН™
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медной абонентской линии от о к о и е т о ^ ° 'т 0 'тЙСЯ В nP ° ^ « e  
нента, становится все более дорогим и танции д0 терминала або- 
стоящих перед современной телекоммурГ™”  В°СГ° СПС1Пра Задач' 
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Пением таких технологий к а к Т ю £ ис"“ аться е приме- 

Концепция развития 
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Ч  £ , )̂ овоГогоеХ п а РяИГ ИеВ технологий
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’ ЖС пРов°Дка сетей электропитания





Глава 3. Сети доступа на базе проводных средств

или радиотрансляционных сетей. С учетом данного критерия тех­
нологии проводного абонентского доступа распределяются на сле­
дующие группы:

• технологии xDSL-доступа (витая медная пара);
• технологии кабельного телевидения (коаксиальный и оптово­

локонных кабели);
• технологии оптического доступа OAN (оптоволоконный кабель);
• технологии сетей коллективного доступа (провода сетей элек­

тропитания, проводка радиотрансляционных сетей);
• технологии ЛВС LAN (СКС категорий 3, 4, 5, коаксиальный 

кабель и оптоволоконный кабель).
Помимо перечисленных технологий, на классификационной 

схеме отображены также технологии доступа к услугам ISDN и ус­
луги, предоставляемые абонентам ТфОП.

3.2.1. Доступ к традиционным сетям связи

ТфОП создавалась для предоставления услуг телефонии. Доступ 
абонентов к услугам ТфОП осуществляется по линиям связи на осно­
ве витых медных пар с помощью оборудования, функционирующего 
в соответствии с алгоритмами установления телефонных соединений.

Услуги ТфОП ограничены полосой частот стандартного телефон­
ного канала 0,3...3,4 кГц. Максимальная скорость передачи данных 
при организации доступа через ТфОП составляет 56,7 кбит/с. При 
этом абонент не может одновременно пользоваться услугами телефо­
нии и доступа в Интернет. Таким образом, возможности расшире­
ния набора предоставляемых услуг и увеличения скорости доступа 
к этим услугам в сети ТфОП практически ограничены.

Доступ в сетях ISDN также осуществляется по витой медной паре, 
однако при этом набор предоставляемых услуг по сравнению с ТфОП 
существенно больше. Базовый ISDN-доступ (канал 144 кбит/с, 2B+D) 
обеспечивает абоненту одновременно доступ к услугам телефонии 
и передачи данных. Тем не менее в силу невысокой эффективности 
Использования сетей с коммутацией каналов для передачи пакет­
ных данных, а также достаточно высокой стоимости технологии 
ISDN-доступ не получил широкого распространения.

3.2.2. Технологии xDSL

Ж Развитие xDSL-доступа, по сути, отражает развитие методов 
Передачи сигналов по витой медной паре. Эти технологии обеспе-
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чивают доступ к широкому спектру услуг по передаче мультимедий­
ной информации. Вопросами стандартизации, а также продвижения 
технологии xDSL на рынке занимаются различные международные 
организации (ITU, ANSI, ETSI, DAVIC, ATM Forum, ADSL Forum).

Данные технологии можно разделить на две группы -  техноло­
гии симметричного и ассимстричного xDSL-доступа. Первые нахо­
дят применение главным образом в корпоративном секторе, а вто­
рые предназначены для предоставления мультимедийных услуг 
преимущественно индивидуальным пользователям. Подробно дан­
ные технологии рассматриваются в последующих разделах.

3.2.3. Технологии оптического доступа

Наибольший объем услуг может быть предоставлен пользователю с 
помощью сетей оптического доступа OAN (Optical Access Networks) -  
активных (FTTH, FTTB, FTTC, FT! Cab) или пассивных PON (Passive 
Optical Networks). Созданием и продвижением новейших технологий 
доступа, и в частности оптических технологий, занимается междуна­
родный консорциум FSAN (Full Service Access Network).

Технологии пассивных оптических сетей PON
Основными технологиями PON являются APON, BPON, GPON 

и EPON.
Первые стандарты на PON были созданы FSAN в 1995 г. на базе 

транспортной технологии ATM и получили название APON (ATM 
PON). Технологии BPON (Broadband PON) и GPON (Gigabit rate 
PON) также основаны на использовании ATM, однако по сравнению 
с APON их возможности шире. Технология BPON обеспечивает ди­
намическое назначение полосы частот и предусматривает возмож­
ность работы на дополнительных длинах волн. Требования к техно­
логиям APON и BPON определены в рек. G.983.1 -  G.983.7 ITU-T.

В сетях GPON общая пропускная способность должна превы­
сить гигабитную отметку.

Технология EPON (Ethernet PON), предложенная рядом произ­
водителей, основана на транспортировке в сетях PON пакета 
Ethernet вместо ячеек ATM.

Технологии доведения оптического волокна до объекта FTTx
Доступ к широкому спектру услуг по оптическому волокну 

лучил название FTTH (Fiber-To-The-Home) -  оптическое волоки11
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до помещения пользователя. Однако его стоимость подключения 
до недавнего времени составляла около 30 тыс. долларов. Новый 
виток развития технологий оптического доступа во второй половине 
1990-х годов, связан со снижением цен на комплектующие для опти­
ческих сетей, а также с развитием гибридных технологий, когда к 
одной оптоволоконной линии подключается группа абонентов.

В настоящее время наряду с FTTH широко используется ряд 
других технологий, имеющих общее название FTTx:

FTTB (Fiber То The Building) -  оптическое волокно до здания;
FTTC (Fiber То The Curb) -  оптическое волокно до группы

зданий;
FTTCab (Fiber То The Cabinet) -  оптическое волокно до

шкафа.
Они могут использоваться как совместно с технологиями PON, 

так и самостоятельно. Главное их достоинство -  огромная пропу­
скная способность, обеспечивающая доступ не только к услугам 
интерактивного видео и Интернета, но и к десяткам высококачест­
венных цифровых видеоканалов.

Развитие технологий оптического доступа
Перспективы развития сетей OAN связаны в первую очередь со 

снижением цен на организацию оптического доступа. Рынок обо­
рудования оптического доступа успешно развивается. Внедрение 
технологий APON, FTTC, FTTCab будет происходить в основном в 
сфере индивидуального пользования и малого бизнеса. Более доро­
гостоящие технологии FTTH и FTTB найдут, по-видимому, приме­
нение в сфере крупного и среднего бизнеса.

3.2.4. Технологии коллективного доступа

Сети коллективного доступа (СКД) предназначены для органи­
зации относительно недорогого доступа в Интернет индивидуаль­
ных пользователей, проживающих в многоквартирных домах. Идея 
коллективного доступа состоит в использовании существующей в 
Домах кабельной инфраструктуры (витая медная пара, радиотранс­
ляционные сети, электрическая проводка). В подключаемом к Ин­
тернету доме устанавливается концентратор трафика. Для подключе­
ния концентратора к узлу служб транспортной сети могут использо- 
Ьаться разные технологии (PON, FWA, спутниковые и др.). Таким об­
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разом, сети коллективного доступа являются гибридными, объеди­
няющими в себе как собственно сети коллективного доступа, так и 
сети, обеспечивающие транспортировку трафика. К основным техно­
логиям коллективного доступа относятся HPNA, PLC, EFM.

Серия стандартов HPNA

Стандарты HPNA появились в результате деятельности альянса 
Home Phoneline Networking Alliance, созданного в 1996г. для разра­
ботки технологии, которая на основе существующей в домах ка­
бельной сети должна была обеспечить относительно недорогой 
доступ в Интернет. Технология HPNA стандартизирована в ITU-T 
(Рек. G.989.1 и G.989.2).

HPNA 1.x Стандарт HPNA 1.0 создан в 1998 г. Для передачи 
сигналов используется полоса частот 4... 10 МГц, поэтому система 
HPNA не оказывает влияния на телефонные и другие системы, ра­
ботающие по тому же кабелю. Системы доступа HPNA 1.0 обеспе­
чивают коллективный доступ к каналу с пропускной способностью
1 Мбит/с на расстоянии до 150 м. В качестве метода доступа к сре­
де передачи применяется CSMA/CD (IEE 802.3). Для передачи ин­
формации используется модуляция DMT. Типовая топология сети -  
«звезда». Ядро сети -  коммутатор HPNA, порты которого подклю­
чаются к соответствующей абонентской линии. Максимальное ко­
личество абонентов сети -  32. В стандарте HPNA 1.1 дальность 
действия оборудования увеличена до 300 м.

HPNA 2.0. В сетях данного стандарта, появившегося в 2000 г., 
пропускная способность коллективного канала увеличена до 
10 Мбит/с при дальности действия системы до 350 м. Типовая то­
пология сети -  «шина». Работа такой сети не требует применения 
коммутаторов и других активных устройств.

HPNA 3.0. В настоящее время ведется разработка нового стан­
дарта HPNA 3.0, по которому пропускная способность домашней 
сети должна достигнуть 100 Мбит/с.

Технология PLC
Разработка стандартов технологии PLC (Power Line Communi­

cations), реализуемой на базе инфраструктуры сетей электропита­
ния, занимаются различные международные организации, такие 
как PLC Forum, Powerline World и HomePlug Powerline Alliance.
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Последняя из них приняла в 2001 г. единый стандарт HomePlug 1.0 
specification, в котором определены скорости передачи данных (до 
14 Мбит/с), методы доступа к среде передачи (CSMA/CD или 
CSMA/CA) и модуляции (OFDM). Стандартизация PLC-технологии 
ведется также и в ETSI (TS 101 867, TS 101 896, TR 102 049).

Технология EFM

Технология EFM (Ethernet in the First Mile) требует создания в 
доме инфраструктуры на базе оптоволоконного кабеля или витой 
медной пары категории 3 и выше. Проект EFM разрабатывается 
рабочей группой ШЕЕ 802.3ah, в которой для определения сети 
доступа предпочитают использовать выражение «первая миля» 
вместо общепринятого термина «последняя миля». Цель проекта -  
выработать требования к функциям сети коллективного абонент­
ского доступа на базе Ethernet (в отличие от сетей Ethernet стандар­
та ШЕЕ 802.3, предназначенных для корпоративного или частного 
пользования). В создаваемом стандарте будут представлены раз­
личные сетевые архитектуры, предусмогрено использование раз­
личных сред передачи информации.

3.2.5. Технологии КТВ

Сети кабельного телевидения (КТВ) изначально предназнача­
лись для организации трансляции пользователям телевизионных 
программ по распределительным сетям на основе коаксиального 
кабеля и строились по однонаправленной схеме. В начале 1990-х 
годов были предприняты многочисленные, но неудачные попытки 
создания и внедрения технологий построения интерактивных сетей 
доступа к мультимедийным услугам на базе гибридных сетей КТВ -  
Hybrid Fiber Coaxial (HFC). Массовое развертывание HFC-сетей 
началось после появления в 1997 г. стандарта DOCSIS (Data Over 
Cable Service Interface Specification). Сегодня используется 5 вари­
антов данного стандарта, определяющих построение интерактив­
ных систем КТВ на базе гибридной HFC-технологии: три амери­
канских (DOCSIS 1.0; 1.1; 2.0), один европейский (Euro-DOCSIS) и 
один международный (Рек. J.112 ITU-T).

DOCSIS 1.0. Этот стандарт был создан для сетей КТВ США. 
Он определяет физический и МАС-уровни, уровень управления для 
Кабельных модемов и головных станций, принципы обеспечения 
сетевой безопасности и качества обслуживания. Для организации
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обратного канала используется диапазон 5...42 МГц. Метод досту­
па к обратному каналу -  ТОМА, метод модуляции -  QPSK и 
16QAM, скорость передачи -  до 1 Мбит/с. Для защиты информа­
ции используется стандарт цифрового шифрования DES с длиной 
ключа 40 бит. Модель обеспечения качества обслуживания основа­
на на классах обслуживания CoS. Прямой канал может быть орга­
низован в диапазоне частот 88...860 МГц. Методы модуляции в 
прямом канале -  64QAM и 256QAM, скорости передачи соответст­
венно 30,34 и 42,88 Мбит/с.

DOCSIS 1.1. Вторая версия стандарта была создана в 1999 г. 
В ней была увеличена скорость передачи в обратном канале до 
5 Мбит/с, улучшена эффективность использования пропускной спо­
собности обратного канала за счет введения механизмов фрагмента­
ции пакетов и подавления заголовков, повышена сетевая безопасность 
благодаря введению аутентификации кабельных модемов.

DOCSIS 2.0. В третьей версии стандарта, опубликованной 
в 2002 г., пропускная способность обратного канала увеличена до 
30,72 Мбит/с при ширине полосы частот до 6,4 МГц. В качестве 
метода доступа к обратному каналу используются варианты TDMA -  
Advanced TDMA (A-TDMA) или Synchronous CDMA (S-CDMA). 
В обратном канале дополнительно используются методы модуля­
ции 8QAM, 32QAM, 64QAM, а также 128QAM с решетчатым ко­
дированием (trellis-coded).

Euro-DOCSIS. Эта спецификация представляет собой вариант 
американского стандарта DOCSIS, адаптированный к европейским 
кабельным сетям. Для организации обратного канала выделен диа­
пазон 5...65 МГц, для прямого канала -  108...862 МГц. Полоса час­
тот в прямом канале -  8 МГц (Рек. J.83.A ITU-T). Методы модуля­
ции в прямом канале -  64QAM и 128QAM, скорости передачи со­
ответственно около 37 и 52 Мбит/с.

Рекомендация J.112. В 1998 г. версия DOCSIS 1.0 была принята 
ITU-T в качестве международного стандарта J.112. Расширения этого 
стандарта изложены в опубликованных позднее приложениях А, В, и С-

Перспективы развития КТВ

Разработка европейской спецификации технологии интерактш5' 
ных HFC-сетей ведется в настоящее время под общим название'1
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IPCableCom. В США подобная разработка проводится в лаборато­
рии CableLabs в рамках проекта PacketCable. Совершенствование 
этих технологий идет по пути создания дополнительных возмож­
ностей и внедрения новых услуг. Основные отличия спецификаций 
связаны с особенностями построения телекоммуникационных се­
тей в Европе и США.

В производстве оборудования стандарта DOCSIS участвуют де­
сятки производителей. В США тестирование на совместимость 
этого оборудования проводится в сертификационном центре Ca­
bleLabs, а в Европе проверка оборудования Euro-DOCSIS осущест­
вляется в сертификационном центре tComLabs. Благодаря этому 
в настоящее время обеспечена возможность создания HFC-сетей на 
базе оборудования разных производителей, протестированного на 
совместимость.

3.2.6. Технологии LAN

Технологии LAN разрабатывались для обеспечения доступа кор­
поративных пользователей к ресурсам локальных сетей. Для доступа 
пользователей к услугам других ресурсов (Интернет, корпоративные 
сети и т.д.) современные LAN строятся по гибридной технологии и 
объединяют в себе собственно LAN и сети, обеспечивающие подклю­
чение LAN к транспортным сетям МСС. Среди технологий LAN мож­
но выделить следующие: Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, Token 
Ring, HSTR, FDDI, CDDI, SDDI и EoV.

Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet

Технологии семейства Ethernet, разработанные в комитете IEEE 
^02.3, обеспечивают скорости передачи 10/100/1000 Мбит/с. Все 
технологии поддерживают полудуплексный режим работы. В них 
используется метод множественного доступа с прослушивание не­
сущей и обнаружением коллизий CSMA/CD. В технологиях Fast 

Fernet и Gigabit Ethernet дополнительно реализована полнодуп­
лексная версия протокола для работы в коммутируемых сегментах. 

°пология сетей -  «шина». В качестве среды передачи использует- 
®итая пара различных категорий и многомодовый оптоволокон- 

7*®1 Кабель (для Ethernet также коаксиальный, а для Gigabit Ethernet -  
сит°М0Д°ВЬ1|Й оптоволоко,шь1й кабель). Протяженность сети зави- 

0т используемой срсды передачи и может составлять от 100 до
29
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2000 м. Протоколы семейства Ethernet не поддерживают современ­
ных требований к качеству обслуживания QoS. Для реализации 
QoS используются дополнительные механизмы в коммутаторах и 
маршрутизаторах.

Token Ring и HSTR
Разработка технологий Token Ring и HSTR (High Speed Token 

Ring) проводилась в комитете IEEE 802.5. Скорость передачи в се­
ти Token Ring составляет от 4 до 16 Мбит/с. Топология сети -  
«кольцо». Для доступа к сетевым ресурсам используется бесколли- 
зионный метод, основанный на циркуляции по кольцу маркера. 
Передавать данные по сети может только станция, получившая 
маркер. По окончании передачи маркер пересылается следующей 
станции. Более скоростные Token Ring, получившие название 
HSTR, предусматривают передачу со скоростями 100 Мбит/с 
и 1 Гбит/с. Количество сетей Token Ring не превышает 10% от об­
щего числа LAN.

FDDI, CDDI, SDDI

Стандарт FDDI (Fiber Distributed Data Interface), принятый 
ANSI, определяет принципы построения локальных сетей со скоро­
стью передачи данных 100 Мбит/с. Сети FDDI обладают высокой 
отказоустойчивостью благодаря реализации топологии «двойное 
оптическое кольцо» с противоположными направлениями передачи 
маркера в основном и вспомогательном кольцах. В начале 1990-х 
годов FDDI была наиболее скоростной технологией, поэтому она 
стала применяться в основном в городских кольцевых магистралях 
с диаметром кольца до 100 км и расстоянием между узлами сети до
2 км. Использование же FDDI в качестве технологии для построе­
ния LAN весьма ограничено из-за высокой стоимости. Технологии 
CDDI (Copper DDI) и SDDI (Shielded DDI) -  это проводные вариан­
ты технологии FDDI для неэкранированной и экранированной ви­
той медной пары соответственно.

Ethernet-over- VDSL

Заложенные в технологии VDSL возможности организации 
симметричного обмена данными начинают использоваться в по­
следнее время для передачи Ethernet-трафика поверх VDSL. Со'
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временное оборудование Ethernet-over-VDSL (EoV) позволяет пе­
редавать данные по обычной медной паре со скоростью до 10 
Мбит/с на расстояние до 1,5 км или до 4 Мбит/с на расстояние до
2,5 км. Топология сети -  «звезда» или «точка-точка».

Перспективы развития LAN

В настоящее время более 85% сетей LAN построены с исполь­
зованием технологии семейства Ethernet. Их распространенность 
обусловлена простотой и низкой стоимостью оборудования 
Ethernet, позволяющего создавать корпоративные сети, в которых 
реализуемая скорость передачи информации может быть от 10 
Мбит/с до 10 Гбит/с. Но развитие технологии Ethernet идет не 
только в направлении увеличения пропускной способности LAN. 
Современное оборудование Ethernet применяется для построения 
городских сетей (Gigabit Ethernet, 10 Gigabit Ethernet) и для органи­
зации абонентского доступа (EoV).

Стандартизация технологии EFM позволит применять Ethernet 
для организации СКД.

Контрольные вопросы

1. Какие две составляющие можно выделить в концепции развития се­
тей доступа?

2. Какие технологии сети доступа, как правило, используют провод­
ную среду передачи?

3. Для каких услуг создавались сети связи общего пользования?
4. В каких технологиях сети доступа заложена идея использования 

уществующей в домах кабельной инфраструктуры?
^ 5. К каким технологиям сети доступа относятся технологии серии 
HPNA?

6. Какая технология сети доступа использует инфраструктуру сетей 
электропитания?

I  7. К каким технологиям сети доступа относится серия стандартов 
DOCSIS?

8. Какая топология сети используется в технологии Ethernet?
9. Какая топология сети используется в технологии HPNA различных 

Версий?
Ю. В каких технологиях сети доступа применяется кольцевая тополо­

гия?
П -В  каких технологиях сети доступа оптоволокно может быть ис­

пользовано в качестве среды передачи?



Г лава 4. С ети доступ а на базе  
ради отехн и ч еск и х средств

4.1. Принципы использования радиотехнологий

Радиотехнические средства, используемые для создания и раз­
вития сетей доступа, имеют различные характеристики, которые 
определяются назначением оборудования. Классификация обору­
дования беспроводного доступа приведена на рис. 4.1.

Все радиотехнические средства предназначены для работы в 
сетях фиксированной или мобильной связи. Кроме того, практиче­
ское применение находят комбинированные системы, способные 
работать в сетях обоих видов [3, 9, 27, 29].

Сети фиксированной связи можно разделить на четыре группы. 
Две первые группы представляют радиотехническое оборудование, 
обеспечивающее поддержку узкополосных (до 2048 кбит/с) и ши­
рокополосных (свыше 2048 кбит/с) услуг. Оборудование, поддер­
живающее как узкополосные, так и широкополосные услуги, делит-
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ся на два больших класса: РТР (точка-точка) и РТМ (точка- 
многоточие). Для систем РТР обычно используется термин WLL -  
беспроводная AJI. Третья группа (лазерная связь) также относится 
к технологии РТР, но она выделена отдельно из-за существенного 
различия в обеспечиваемой полосе пропускания сигналов. Лазер­
ная связь используется для создания цифровых широкополосных 
трактов в зоне прямой видимости. В четвертую группу входит обо­
рудование, предназначенное для спутниковой связи.

Сети мобильной связи можно рассматривать как одно из спе­
цифических средств доступа. Его существенное отличие, с точки 

[• зрения общих принципов построения инфокоммуникационной сис- 
L темы, заключается только в уровне присоединения. Все сети мо- 
I бильной связи использую собственный центр коммутации. Функ- 
I  ции мобильности терминала -  с точки зрения сети доступа -  можно 
г считать вторичными. Среди технологий мобильной связи можно 

выделить следующие наиболее распространенные виды: GSM, 
Е CDMA, NMT-450. Хотя технологии мобильной связи изначально 
I создавались для передачи речи, то в последнее время развитие мо­

бильной связи происходит в сторону увеличения скорости переда­
чи данных. Так если в NMT-450 скорость передачи данных состав­
ляет 9,6 кбит/с, то для системы GSM + GPRS пиковая скорость мо­
жет составлять до 150 кбит/с, a GSM+EDGE -  до 384 кбит/с. При 
этом приоритет отдается голосовым соединениям. Сети мобильной 
связи третьего поколения разрабатывались с учетом возможности 
достижения скорости передачи данных до 2 Мбит/с. Таким образом 
мобильная связь уже сегодня может предоставить весь набор услуг 
характерных для традиционных фиксированных телефонных сетей.

i Комбинированные системы в настоящее время представлены 
Двумя вариантами использования радиотехнического оборудова­
ния. Во-первых, часть абонентов фиксированной сети может об­
служиваться БС сотовой сети. При этом мобильность терминала 
0граничена зоной действия одной БС. Во-вторых, организация дос­
тупа в Интернет, а также поддержка некоторых мультимедийных 
У^луг возможна за счет создания беспроводных локальных сетей 

^H»AN). Ряд новых технологий, разрабатываемых в настоящее 
вРеМя, будет предназначен для работы в сетях фиксированной и 
Обильной связи.
( Системы на базе стандартов бесшнуровой телефонии 

DECT) обеспечивают относительно небольшие радиусы сот 
^ В '  33



Сети доступа

(0,2...5 км). По сравнению с системами сотовой подвижной связи, 
их маломощные и менее громоздкие базовые станции проще и де­
шевле устанавливать. Эти системы не требуют частотного плани­
рования, что существенно упрощает их инсталляцию, обеспечива­
ют более высокие качество речи и скорости передачи данных по 
сравнению с системами на базе сотовых стандартов. Изначально 
технология DECT разрабатывалась с ориентацией на услуги теле­
фонии, однако авторы уже первых стандартов попытались расши­
рить сферу ее применения.

Фирменные нестандартные системы настолько сильно отлича­
ются базовыми радиотехнологиями, алгоритмами, параметрами и 
возможностями, что дать им общую характеристику невозможно. 
Их можно разделить на две группы: узкополосные (narrowband) и 
среднеполосные (wideband, не путать с broadband).

Узкополосные системы схожи с системами WLL на базе техно­
логий и стандартов сотовой связи. Они обеспечивают довольно 
большую дальность радиосвязи и невысокую скорость передачи 
данных.

Среднеполосные системы обладают довольно большой скоро­
стью передачи данных (до 144 кбит/с, а иногда и 1 Мбит/с) и высо­
кой помехозащищенностью

При создании широкополосных систем всегда использовались 
две технологии формирования широкополосного сигнала в частот­
ной (FHSS) и временной (DSSS) областях. Радиомодемы для орга­
низации связи «точка-точка» и сетевых приложений «точка- 
многоточка» развивались для этих технологий параллельно.

Первые образцы беспроводного оборудования были созданы для 
диапазона 902.. .928 МГц. Типичными примерами могут служить:

• «точка-точка» -  серия Airlink компании Cylink со скоростью 
передачи в канале от 32 до 512 кбит/с по технологии р а с ш и р е н и я  
спектра прямой последовательностью DSSS;

• «точка-многоточка» -  серия Aironet 1000 со скоростью пере* 
дачи в канале от 215 до 860 кбит/с по технологии DSSS.

Для первого модема база сигнала (коэффициент расширений, 
спектра) была равна 32, для второго -  11 («технической» скорой*1 
передачи битов в физическом канале, не учитывающей служебнУп 
часть). Следует также учитывать, что по технологии R a d io E th e 1'11̂  
общая среда передачи в каждый момент времени выделяется в ^
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нопольнос использование только одному абоненту, т. е. пропускная 
способность сети для каждого абонента меньше «технической» скоро­
сти в п раз (где п -  количество абонентов). Однако, то обстоятельство, 
что диапазон используется другими радиосрсдствами (в частности, 
сетями сотовой связи GSM-900). создающими взаимные помехи се­
тям RadioEthernet, привело к тому, что беспроводные сети диапазона
902...928 МГц не получили широкого распространения, нигде кроме 

L США. Болес удобным оказался диапазон 2400.. .2483,5 МГц и позже 
I 5 ГГц, что объясняется большей шириной спектра и меньшим 

уровнем помех от других радиосрсдств. В этих диапазонах и стали 
I лавинообразно развиваться сети RadioEthernet. Типовая структура 
№ таких сетей представлена на рис. 4.2.

Вплоть до 1997 г. каждый производитель выпускал оборудова- 
, ние этого диапазона, не сдерживаемый практически никакими ог- 
v раничениями, кроме частотно-энергетических. Еще с 1990 г. рабо­

чая группа IEEE 802.11 сосредоточила усилия на разработке едино­
го стандарта беспроводных локальных сетей.

Последний черновой вариант стандарта был представлен в но­
ябре 1995 г. Представление в ISO произошло в марте 1996 г. Пер­
вые комплексные испытания -  в марте 1996 г., окончательные -  в 
июле 1996 г.

Глава 4. Сети доступа на базе радиотехнических средств

Рис. 4.2. Типовая структура сети RadioEthernet
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Как и у других стандартов серии 802, главной функцией стан­
дарта 802.11 является обеспечение работы устройств передачи дан­
ных для доступа к среде передачи (MSDU) на уровне протокола 
управления логическим каналом. Иными словами, стандартизован­
ное оборудование осуществит передачу пакетов данных между се­
тевыми платами без проводов.

Так появилась группа стандартов IEEE 802.11, а позже модифи­
кации b, a, g и т. д. Кстати, появление модификаций стандарта с 
различными буквенными индексами было связано с тем, что по ме­
ре распространения беспроводных сетей становилось понятно, что 
широкополосные системы обладают одним существенным недос­
татком, несущественным для военной связи, -  низким уровнем ис­
пользования частотного спектра, т. е. низкой частотной эффектив­
ностью, а также не предоставляют качество обслуживания опера­
торского класса [13, 24, 27, 38-40].

Так, например, стандарт IEEE 802.11а предусматривает исполь­
зование частотного диапазона 5 ГГц и модуляции по методу орто­
гонального мультиплексирования с разделением частот [Orthogonal 
Frequency Domain Multiplexing [OFDM]). Его применение позволя­
ет увеличить скорость передачи в каждом канале с 11 Мбит/с, как в 
стандарте 802.11 Ь, до 54 Мбит/с. При этом одновременно может 
быть организовано до восьми непересекающихся каналов, а не три, 
как в диапазоне 2,4 ГГц. Беспроводная локальная сеть стандарта 
IEEE 802.1 la способна одновременно поддерживать большее число 
сеансов высокоскоростной передачи данных, чем сети 802.11 и 
802.1 lb, причем с меньшей вероятностью конфликтов.

Узкополосный абонентский радиодоступ

Наряду с хорошо зарекомендовавшими себя проводными под­
ходами к решению проблемы «последней мили» для уплотнения 
абонентских телефонных линий также стали использоваться бес­
проводные технологии. Они обладают бесспорными преимущест­
вами при отсутствии или недостаточном развитии кабельной ин­
фраструктуры (труднодоступные районы, сельская местность, при* 
городные зоны), невозможности прокладки абонентских линий ил»1 
слишком большой их стоимости.

Системы беспроводного доступа -  это системы радиосвязи 
множественным доступом, используемые на участке между фикс»1 
рованными абонентскими терминалами (телефонными аппаратам11 
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и АТС вместо проводной абонентской части ТфОП. Термин WLL 
(Wireless Local Loop) дословно означает «бесшнуровой (беспро­
водный или радио) абонентский шлейф» [3].

Типовая архитектура практически любой WLL представлена на 
рис. 4.3. Передача сигнала обеспечивается независимо от рельефа 
местности благодаря возможности размещения базовых станций на 
господствующих высотах и/или использованию ретрансляторов. 
Для подключения к системе нового абонента достаточно обеспе­
чить его номером и абонентским терминалом.

При дефиците емкости системы ее легко можно расширить до­
полнительными модулями или подсистемами. Стоимость системы 
не растет с увеличением расстояния (в пределах допустимых ра­
диусов зон обслуживания базовых станций) до абонента. Многие 
аналитики считают, что стоимость инфраструктуры абонентской 
кабельной сети составляет не менее 30 % от капитальных затрат 
оператора. Большая часть этих затрат приходится на строительство 
Линейно-кабельных сооружений; ожидается, что со временем их 
стоимость будет только возрастать. При использовании бсспровод- 
°Й технологии основные затраты приходятся на оборудование, 
ены на которое неуклонно падают.

Рис 4.3. Типовая архитектура WLL

:Пиям, и по используемым диапазонам частот.
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Так, например, системы RadioEthernet со временем стали при­
обретать свойства, присущие операторским системам WLL, -  каче­
ство обслуживания (QoS), наличие телефонных портов, гибкое 
управление сетью, большую дальность обслуживания с одной ба­
зовой станции. Системы WLL, в свою очередь, начали использо­
ваться для передачи ограниченных потоков данных, а не только 
телефонии.

В частотной области системы, вышедшие из RadioEthernet, ста­
ли использоваться не только в «RadioEthernet-диапазонах» 2,4 
и 5 ГГц, но и в традиционных WLL-диапазонах 3,4...3,6 ГГц и др. 
То же самое произошло и с системами WLL, которые стали «обжи­
вать» некоторые «RadioEthernet-диапазоны».

Очень скоро стало понятно, что и те, и другие системы обладают 
существенными недостатками: во-первых, они работают только в 
условиях прямой видимости от абонента до базовой станции, что 
сильно сужает область использования. Системы IP-WLL обладаю! 
недостаточными характеристиками для качественного обслуживания 
большого числа телефонных абонентов, а обычные системы WLL не 
могут качественно предоставлять большому числу абонентов услугу 
передачи данных с высокой скоростью. Практически все системы 
обладали недостаточной частотной эффективностью и, следователь­
но, невозможностью предоставлять для каждого абонента высокие 
скорости в условиях ограниченного частотного ресурса.

Отсюда возникла необходимость создания нового класса сис­
тем -  систем широкополосного беспроводного доступа с интегра­
цией услуг. Типовая схема системы широкополосного беспровод­
ного доступа показана на рис. 4.4.

Для оценки качества и распространения широкополосного дос­
тупа обычно используются качественные и количественные пока­
затели, к которым относятся скорость передачи, надежность кана­
ла, качественный набор услуг, а также приведенная цена.

Скорости доступа в пересчете на одного абонента за последн^! 
несколько лет выросли от 64 до 1024 кбит/с и более. Качественны11! 
набор услуг со временем дополняется телефонией, видео и бол ■  
шим спектром информационных и бизнес-приложений. Цены * 4  
лавинообразно падают. я

Перспективным направлением является разработанный ИнсП1Г ■ 
том IEEE стандарт 802.16, который представляет собой рассчит а
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Рис. 4.4. Типовая схема системы широкополосного доступа

[тайную на внедрение в городских и сельских беспроводных сетях 
! (WirelessMAN) технологию широкополосной связи, а точнее бес­

проводного широкополосного доступа операторского класса. 
В этом его основное отличие от группы стандартов IEEE 802.11.

Успехи в области электроники позволяют создавать радиотех­
ническое оборудование с такими характеристиками качества и на­
дежности, которые ранее обеспечивались только средствами про­
водной связи.

4.2. Использование частотного спектра

Для реализации радиочастотного варианта доступа в телекомму­
никационные сети (Wireless Local Loop, WLL) используются следую- 
HWe диапазоны: 300 ... 500 МГц; 800 ... 960 МГц; 1400 ... 1500 МГц; 
1850 ... 1910 МГц; 2100 ... 2700 МГц; 3400 ... 3600 МГц [4, 31, 32].

Частотные диапазоны

300 МГц:
L ~ 300.. .308 МГц и 336.. .344 МГц -  дчя радиосредств сухопутной 

°Движной и фиксированной службы гражданского применения:
- 307,5...308 и 343,5...344 МГц -  для оборудования беспровод- 

I  0 Доступа и радиоудлинителей, предназначенных для обеспече- 
Связи со стационарными и подвижными абонентами.
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800 МГц:
- для работы радиолокационных станций, РЭС систем ближ­

ней радионавигации и посадки, земными станциями спутниковой 
связи и другими средствами специального назначения;

- 864...868,2 МГц -  для бесшнуровых телефонных аппаратов 
офисного типа, радиотелефонных систем, использующих техно­
логию стандарта СТ-2.

900 МГц.
Сети сотовой подвижной связи стандарта GSM.
1427...1525 МГц.
Радиоэлектронные средства правительственного назначения.
1.427... 1,429 ГГц и 1,525... 1,529 ГГц -  могут использоваться 

службой космической эксплуатации.
1800...1900 МГц.
Сети GSM (DCS), возможно использование систем абонентско­

го доступа стандарта DECT.
2.100...2.700 ГГц:

- отводится под фиксированную и радиолокационную и спут­
никовую службы, службу космических исследований и имеет ка­
тегорию правительственного назначения в национальном рас­
пределении;

- 2,170...2,200 ГГц -  для использования средствами подвиж­
ной спутниковой радиосвязи;

- 2,5...2,7 ГГц -  для используется системами MMDS и теле­
видения;

- 2,4...2,4835 ГГц -  для сетей с использованием технологии 
RadioEthernet различных производителей.

3.4...3.8 ГГц.
РЭС военного назначения и магистральные радиорелейные линии
5.15...5.850 ГГц:

- 5,15. ..5,725 ГГц -  относится к категории правительственно­
го назначения;

- 5,725...5,850 ГГц отнесен к категории «совместного ис* 
пользования»; ^

-  5,15...5,25 ГГц -  для оборудования, используемого во  ̂ ] 
ными.

10.000...10.700 ГГц.
Отводится под радиолокацию.
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24.500...29.50 ГГц:
- данная полоса частот используется РРЛС и средствами под­

вижной связи;
- 25,500...27,500 ГГц отводится под фиксированную, под­

вижную радиосвязь и также имеет категорию «совместного ис­
пользования»;

- 22,25...29,5 ГГц в РФ практически не используется;
- 27,5...29,5 ГГц -  для систем LMDS, предназначается (ис­

ключительно) для организации сетей сотового телевидения.
40.5...42.5 ГГц.
В России диапазон остается практически свободным.

Разнос частот передатчика и приемника в сетях радиодоступа 
как правило составляет от 10 до 100 МГц. Скорость передачи дан­
ных может составлять 9,6 кбит/с; 14,4 кбит/с; 19,2 кбит/с; 
28,8 кбит/с; 64 кбит/с; 144 кбит/с и больше. Ширина полосы частот 
радиодиапазона может быть для каждого канала от 0,013 МГц до
3,5 МГц и более.

4.3. Технология WiMAX

Серия стандартов ШЕЕ 802.16 представляет собой рассчитан­
ную на внедрение в городских и сельских беспроводных сетях 
(WirelessMAN) технологию широкополосной связи, а точнее бес­
проводного широкополосного доступа операторского класса. 
В этом его основное отличие от группы стандартов IEEE 802.11.

Технические характеристики предыдущей версии стандарта -  
ШЕЕ 802.16а, утвержденные в январе 2003 г. и предусматриваю­
щие работу оборудования в диапазоне от 2 до 11 ГГц, позже вошли 
в стандарт ШЕЕ 802.16-2004 [26,41].

Широкий диапазон частот (от 2 до 66 ГГц), предусматриваемый 
стандартом ШЕЕ 802.16-2004, позволяет развертывать каналы пе­
редачи данных с высокой пропускной способностью с использова­
нием передатчиков, устанавливаемых на мачтах сетей сотовой свя- 
и и высотных зданиях.

Принимающее и передающее оборудование, работающее но 
^т°Му стандарту, может находиться не только в зоне прямой види- 

Следует отметить, что Европейский эквивалент стандарта 
■ р  802.16а называется ETSI HIPERMAN.
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WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) -  это 
коммерческое «имя» стандарта беспроводной связи 802.16, под­
держанного промышленной группой, в состав которой входят из­
вестные компании.

WiMAX Forum -  организация, в которую входит ряд ведущих 
коммуникационных компаний (Airspan Networks, Alvarion Ltd, Ap- 
erto Networks, Fujitsu Microelectronics America, Intel, OFDM Forum, 
Proxim Corporation, Wi-LAN Inc и др.). Ее целью является содейст­
вие разработке беспроводного оборудования для доступа к широ­
кополосным сетям, скорейшее развертывание сетей во всем мире, 
сертификация оборудования 802.16, а также подготовка специфи­
каций, призванных обеспечить совместимость оборудования раз­
ных производителей.

По данным WiMAX, базовая станция (БС) стандарта 802.16 
способна обслуживать абонентов на удалении до 50 км, при этом 
последним не потребуется обеспечивать прямой видимости между 
антеннами БС и абонентского устройства. Скорость передачи дан­
ных в разделяемом канале будет достигать 70 Мбит/с на один сек­
тор, что вполне достаточно для предоставления доступа на скоро­
сти 1,5 Мбит/с для более чем 60 корпоративных клиентов или об­
служивания нескольких сотен домашних пользователей. Обычно 
БС будут обслуживать до 6 секторов.

В основе системы кодирования, применяемой в этой техноло­
гии лежит, так называемая, ступенчатая конструкция, суть которой 
состоит в следующем: после ортогонального преобразования па­
раллельные каналы разбиваются на подгруппы с близкими друг к 
другу отношениями сигнал/шум. Сигналы внутри одной и той же 
подгруппы модулируются квадратурной амплитудной модуляцией 
(QAM) одной и той же кратности. Так, например, может оказаться 
N1 сигналов с модуляцией QAM2, N2 сигналов с модуляцией 
QAM4, N3 сигналов с модуляцией QAM16, N4 сигналов с модуля­
цией QAM64. Естественно N1 + N2 + N3 + N4 + защитный интер­
вал + некоторый запас = N.

Далее единая конструкция из N параллельных каналов кодиру­
ется единым корректирующим кодом, исправляющим ошибки. Ес­
ли N достаточно велико, корректирующий код и его алгоритм Де' 
кодирования оптимальны, канал измеряется точно и его изменения 
быстро отслеживаются, то реализуется оптимальная схема с отли­
чием от пропускной способности Шеннона на доли децибелл.
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Для WiMAX-совместимого оборудования на физическом уров­
не в качестве размера блока FFT выбрано N = 256, из которых 192 
поднесущие информационные, 8 -  для измерения характеристик 
канала, остальные могут тратиться на защитные интервалы от 1/4 
до 1/32. В стандарте выбраны параметры QAM от 2 до 256: мощная 
каскадная кодовая конструкция с внутренним сверточным кодом с 
декодированием по алгоритму Витерби и внешним кодом Рида- 
Соломона. Опционально может использоваться другая кодовая 
конструкция на основе турбо-кодов.

Предусмотрен специальный режим векторной OFDM -  
OFDMA, когда сигналы 16 абонентов могут объединяться в общий 
OFDM-кадр. Это обеспечивает взаимную ортогональность абонен­
тов в эфире, минимизирует их мощности и может приводить к до­
полнительному системному энергетическому выигрышу до 12 дБ.

Заложенная в стандарт сигнально-кодовая конструкция в прин­
ципе адаптивна -  система подстраивается к характеристикам кана­
ла в каждый момент времени, «перекачивая» скорость в помехо­
устойчивость и наоборот (рис. 4.5). Гак, например, в идеальном по 
энергетике канале все поднесущие OFDM будут работать с моду­
ляцией QAM64 с минимальной избыточностью сверточного кода 
3/4, обеспечивая частотную эффективность 4,5 (бит/с)/Гц при от­
ношении сигнал/шум 24 дБ. В условиях наихудшей энергетики мо­
дуляция для всех поднесущих будет QAM2, сверточный код -  со 
скоростью 1/2, частотная эффективность -  1 (биг/с)/Гц, а отноше­
ние сигнал/шум -- 6 дБ. Все это обеспечивает дополнительный сис­
темный выигрыш 18 дБ.

Также в стандарт заложены возможности использования техно­
логии «интеллектуальных» антенн, что может обеспечивать допол­
нительный энергетический выигрыш в канале с замираниями не 
менее 30 дБ. Эти технологии могут использоваться в различных 
комбинациях -  от простого пространственного разнесения на пере­
дающей или приемной стороне -  до сложной «интеллектуальной» 
системы, практически означающей организацию нового вида мно­
жественного доступа -  пространственного.

На МАС-уровне используются следующие основные идеи. Ли- 
Н ”ии «вверх» и «вниз» управляются базовой станцией, абоненты «не 
рСДЫшат» друг друга, в протоколе учитывается задержка распро- 
I  Странения сигнала. Поддерживается качество обслуживания або- 

Нента (QoS).
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Рис. 4.5. Адаптация скорости передачи к характеристикам среды передачи

Предусмотрена оптимизация размера передаваемого блока для 
минимизации потерь -  маленькие блоки объединяются при переда­
че, а большие наоборот дробятся. Поддерживается также внешнее 
обнаружение ошибок. Предусмотрено временное и частотное дуп­
лексирование, различные диапазоны частот и разные полосы сиг­
нала в эфире от 1,75 до 10 МГц. Также в стандарте IEEE 803.16е 
предусмотрена поддержка мобильности абонентов.

В табл. 4.1 приведены сравнительные характеристики разных 
версий стандарта IEEE 802.16.

Таблица 4.1

Сравнительные характеристики разных версий 
стандарта IEEE 802.16

Характе­
ристики

Стандарт WiMAX

802.16 802.16а 802.16е

Дальность
действия

До 8 км До 40 км Не ограничена

Средний ра­
диус соты 
1,5...5 км

Средний радиус 
соты 6... 10 км

Средний радиус 
соты 1,5 ...5 км
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Характе­
ристики

Стандарт WiMAX

802.16 802.16а 802.16е

Условия связи
В пределах 
прямой ви­

димости

Вне пределов 
прямой 

видимости

Вне пределов 
прямой 

видимости

Диапазон
частот

10...66 ГГц 
(лицензируе­

мый)

2 ...И  ГГц 
(лицензируе­

мый/открытый)

2...6 ГГц 
(лицензируе­

мый/открытый)

Модуляция
QPSK,

Q16AM,
QAM64

OFDM 256, OF- 
DMA, QAM64, 
QAM16, QPSK

OFDM 256, OF- 
DMA, QAM64, 
QAM16, QPSK

Поддержка
мобильности

Стационар­
ный Стационарный

Региональный 
роуминг -  мо­
бильность при 
передвижении 

пешком
Спектральная

эффективность
До

4,8 (бит/с)/Гц До 3,75 (бит/с)/Гц До 3 (бит/с)/Гц

Скорость пе­
редачи данных

До 
134 Мбит/с 

(полоса 
28 МГц)

До 75 Мбит/с 
(полоса 20 МГц)

До 15 Мбит/с 
(полоса 5 МГц)

Контрольные вопросы

1. На какие два класса можно разделить технологии радиосвязи?
2. К разновидностям каких технологий относится лазерная связь?
3. Какова скорость передачи данных широкополосных услуг связи?
4. Чем характеризуется мобильная связь первого поколения?
5. Чем характеризуется мобильная связь второго поколения?
6. Какие стандарты можно отнести к мобильным сетям связи третьего 

поколения?
7. Какое общее название имеет серия стандартов IEEE 802.11?

> 8. Каков радиус действия точки доступа WiFi?
I 9. К какому классу относится технология WiMAX?
| | ДО. Какие виды модуляции может использовать технология WiMAX?

11. Что понимается под адаптивной модуляцией?
12. В чем отличие технологии WiMAX различных версий?

I 13. Что понимается под межсетевым роумингом?
И 14. Каков радиус соты в сетях WiMAX?
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5.1. Обзор и классификация технологий xDSL

В аббревиатуре xDSL символ х означает то или иное решение 
технологии DSL. DSL (Digital Subscriber Line) -  высокоскоростная 
цифровая передача по абонентской линии. Обеспечивает возмож­
ность увеличения скорости передачи в прямом направлении (сеть -  
пользователь) и в обратном (пользователь -  сеть), при этом воз­
можна одновременная передача «голос+данные» (Data Over Voice) 
[1-3, 6, 7, 10, 12, 14, 16-23, 34].

Технологии xDSL классифицируются.
1. По средам передачи: радиопередача; оптоволокно; ЛЭГ1; 

медные линии.
Наиболее широко используются технологии xDSL на медных 

линиях.
2. По способу передачи: симплекс; дуплекс; полудуплекс.
В зависимости от времени, необходимого для передачи в обоих 

направлениях, различают xDSL с разделением по постоянной и пе­
ременной временной сетке.

3. При дуплексной передаче различают:
• симметричные xDSL (SDSL);
• асимметричные xDSL (ADSL).

5.1.1. Симметричные технологии xDSL

Классификация симметричных технологий xDSL приведена на 
рис. 5.1:

- симметричные технологии xDSL (SDSL) различают по чис­
лу пар используемых проводов;

- при использовании 3-х пар проводов применяют технологию 
HDSL со скоростью передачи 784 кбит/с, нормированную в ETSI-

- при использовании 2-х пар проводов применяют техноло 
гию HDSL, нормированную в ETSI и ANSI;

- при использовании одной пары проводов применяют 
нологию SDSL/SP-DSL, ненормированную.



Глава 5. Технологии xDSL

Рис. 5.1. Классификация симметричных технологий xDSL

IDSL (ISDN DSL) -  нестандартизированная технология переда­
чи данных по одной медной парс со скоростью до 128 кбит/с. При 
реализации технологии задействуется метод передачи 2B1Q с эхо- 
компенсацией и используются те же модемы или терминальные 

I  адаптеры, что и в сетях ISDN, однако технология IDSL, в отличии 
от ISDN, поддерживает режим постоянного соединения с провай­
дером. IDSL может применяться для организации одновременной 
передачи речи и данных по одной витой паре на большие расстоя­
ния (до 40 км).

HDSL (High-bit-rate DSL) -  технология передачи потоков Т1 
(1544 кбит/с) по двум витым парам (стандарт ANSI -  T1.TR.28) или 
потоков Е1 (2048 кбит/с) по трем витым парам (стандарт ETSI -  TS 
101 135). В технологии используются методы передачи 2B1Q или 
QAM (QAM-8 -  QAM-256). Системы передачи на базе HDSL- 
технологии имеют большую длину регенерационного участка 
и поэтому находят широкое применение при организации и модер­
низации трактов Е1 и Т 1, объединении сегментов LAN, организа­
ции выносов и т.п. Технология HDSL стандартизирована также 
^ и -Т  (Рек. G.991.1).

SDSL (Symmetrical/single pair DSL) -  вариант HDSL, рассмат­
риваемый как самостоятельная технология, в которой используется 

передачи одна витая пара. Реализуемая скорость -  от 128 до 
кбит/с, метод передачи -  2B1Q. Оборудование SDSL исполь- 

р т с я ,  в частности, для связи сетей LAN по телефонным линиям.
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MDSL (M oderate speed DSL) -  «среднескоростной» вариант 
SDSL (от 384 до 1168 кбит/с). В технологии используется код 2B1Q 
с адаптацией скорости передачи к условиям связи.

MSDSL (M ultirate Symmetrical/single pair DSL) -  вариант SDSL 
со скоростью передачи от 144 до 2320 кбит/с. При реализации 
M SDSL используется модуляция САР с адаптацией скорости пере­
дачи к условиям связи.

SHDSL (Single-pair High-speed DSL) -  стандартизованная ITU-T 
(Рек. G.991.2) технология передачи цифровых потоков со скоро­
стью от 192 до 2320 кбит/с по одной витой паре. Предусмотрена 
возможность работы по двум витым парам со скоростью от 384 до 
4640 кбит/с. Полоса частот 0,05...0 ,35 МГц. М етод передачи ТС- 
РАМ обеспечивает спектральную совместимость при работе по од­
ному кабелю оборудования SHDSL с системами ISDN, HDSL. 
ADSL. В технологии заложены возможности работы в МСС на базе 
транспортных технологий ATM, IP, Frame Relay.

HDSL2/4 -  стандартизированная ANSI (T l.T R Q .06-2001) тех­
нология передачи потока Т1 по одной или двум витым парам, яв­
ляющаяся аналогом SDSL для скоростей передачи до 1,5 Мбит/с. 
Используется метод передачи -  ТС-РАМ.

VDSL (Very high speed DSL) -  симметричный режим работы 
VDSL-систем, предусмотренный стандартом TS 101 270 организа­
цией ETSI. Скорость передачи цифровых потоков по обычной мед­
ной паре достигает 13 Мбит/с.

5.1.2. Асимметричные технологии xDSL

Первоначально развитие симметричных технологий xDSL в ос­
новном было ориентировано на потребности делового сектора, 
а асимметричные технологии xDSL были предназначены для частного 
сектора. Такой подход определил сущ ественную разницу в требо­
ваниях к ним. В частном секторе было необходимо, чтобы уже су­
ществующая телефонная служба (ТфОП или BRI-ISDN) п р о д о л ж а ­

ла работать и при переходе на ADSL. Иначе говоря, помимо теле­
фонной службы требовалось обеспечить и передачу данных. С u 1 
лью разделения речевых сигналов и сигналов передачи данньч 
введены частотные разветвительные фильтры (разветвители , 
сплиттеры). На рис. 5.2. приводится классификация асимметр1 [ 
ных технологий xDSL.
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С разветвителеv

Без разветвителя DM7

QAM QAM

С динамическими 
микрофильтрами 

(без разветвителя)

У  Скоро CTI
передачи V -  

\  (downstream) /

Г----------- Г

l-Mcg
McgabK
Modem

j  <6 144 Moirwc <8 192 M6m/c <52 Mom/c

_____1 _  I
J ADSL I | > q  Hcav\ |i.........J
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! Hcavv ! i___-_i

G dmi - "Full Rale'1

<1 536 M6m/c
-► G Liu

<1 536 M6m/c
i 
j

VDSL
(FDD)
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(Revcn
ADSL)
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LiU

Рис. 5.2. Классификация асимметричных технологий xDSL:
ТфОП -  телефонная сеть общего пользования; QAM -  квадратурно­

амплитудная модуляция; DMT -  дискретная многочастотная модуляция

ADSL (Asymmetrical DSL) -  технология передачи цифровых 
потоков со скоростями (согласно Рек. G.992.1 ITU-T) не менее 
6,144 Мбит/с в сторону пользователя и 640 кбит/с в обратном на­
правлении на расстояние до 2,7 км.

Использование метода передачи DMT позволяет обеспечить 
одновременную высокоскоростную передачу данных и речевых 
сигналов по одной витой паре. Оборудование ADSL-доступа под­
ключается к транспортным сетям по технологиям SDH и ATM. По­
мимо ГШ -Т стандарты для технологии ADSL были разработаны 
также ANSI (Т1.413) и ETSI (TS 101 388).

Во многих решениях ADSL можно регулировать скорость пе­
редачи автоматически или вручную в зависимости от качества ли- 
Нии: на линиях хорошего качества можно использовать более вы­
сокие скорости передачи. Различные виды технологии ADSL могут 
ИсПользовать различные диапазоны частот.

ADSL2 -  технология передачи цифровых потоков по медной 
^аРе со скоростями (согласно рек. G.992.3 ITU-T) не менее 

К  Мбит/е в сторону пользователя и 800 кбит/с в обратном направ- 
Планируется, что скорость передачи в оборудовании ADSL2 

Щ ^ет Достигать 12 Мбит/с на расстоянии до 1,5 км, а при использо- 
и технологии инверсного мультиплексирования для ATM IMA
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скорость потока, направленного в сторону абонента по 4 витым 
парам, сможет достигать 40 Мбит/с.

ADSL2+ -  требования к технологии определены в Рек. G.992.5 
ITU-T, принятой в феврале 2003г. Увеличенная полоса используе­
мых частот (до 2,2 МГц) позволит передавать данные со скоростью 
до 24 М бит/с на расстояние около 5 км (реально 16... 18 Мбит/с на 
расстояние до 3 км).

RADSL (Rate-Adaptive Digital Subscriber Line -  цифровая абонент­
ская линия с адаптацией скорости соединения). Технология RADSL 
обеспечивает такую же скорость передачи данных, что и технология 
ADSL, но при этом позволяет адаптировать скорость передачи к 
протяженности и состоянию используемой витой пары проводов. 
При использовании технологии RADSL соединение на разных те­
лефонных линиях может иметь разную скорость передачи данных. 
Скорость передачи данных выбирается при синхронизации линии, 
во время соединения или по специальному сигналу, поступающему 
от станции.

VDSL -  технология передачи цифровых потоков по медной па­
ре со скоростью до 52 Мбит/с в сторону пользователя на расстоя­
ние до 300 м. В последнее время широкое распространение получа­
ет технология Ethernet-over-VDSL (EoV). Технология разрабатыва­
ется, прежде всего, для подключения пользователей к сетям ATM в 
целях предоставления расширенных сервисов.

G.Lite (Universal ADSL) -  технология передачи цифровых по­
токов по обычной медной паре со скоростями (согласно Рек. 
G.992.2 ITU-T) не более 1,536 М бит/с в сторону пользователя 
и 512 кбит/с в обратном направлении на расстояние до 3,5 км. Д ан­
ная технология, в которой используется метод передачи DMT, раз­
работана для организации доступа в Интернет по витой медной па- 
Ре как альтернатива дорогостоящему ADSL-доступу.

|^ G . L i t e 2  -  требования к технологии определены в рек. G.992.4

Полная классификация технологии xDSL приведена в виде «де­
рева» на рис. 5.3.

Следует учитывать, что востребованность определенной тех- 
Нологии xDSL связана как с ее характеристиками, так и с особен- 
■ртями современного спроса на услуги связи.
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5.2. Алгоритмы модуляции, применяемые 
в технологиях xDSL

5.2.1. Алгоритм модуляции 2B1Q

Описание алгоритма
Алгоритм линейного кодирования 2B1Q (2 Binary, 1 Quaternary) 

был первоначально предложен для использования в качестве про­
токола физического уровня в точке сопряжения U для BRI интер­
фейса сети ISDN [36]. Алгоритм 2B1Q представляет собой один из 
вариантов реализации алгоритма амплитудно-импульсной модуля­
ции с четырьмя уровнями выходного напряжения без возвращения 
к нулевому уровню (NRZ). Для формирования линейного кода 
входной информационный поток делится на кодовые группы по 
два бита в каждой. В зависимости от комбинации значений битов 
кодовой группы ей ставится в соответствие один из четырёх кодо­
вых символов, каждому из которых в свою очередь ставится в со­
ответствие один из уровней кодового напряжения.

Кодовая группа Кодовый символ Кодовое напряжение, В

00 -3 +2,5

01 -1 +0,833

10 -3 2,5

11 -1 0,833

Таким образом, закодированный в соответствии с правилами 
алгоритма 2B1Q сигнал представляет собой п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  

скачкообразно изменяющихся напряжений:

01 10 11 11 00 11 01 01 00 00 11 10 10 01

-1 +3 +1 +1 -3 +1 -1 +3 -3 -3 +1 +3 +3 -1

__?>5

0,833
"о

~ -0,833 
-2,5

Рис. 5.4. Пример 2B1Q модуляции



Глава 5. Технологии xDSL

Поскольку в данном случае двум битам немодулированного 
; сигнала ставится в соответствие один кодовый символ, информа­

ционная скорость (data rate, скорость передачи данных) в два раза 
превыш ает символьную  (symbol rate), это означает, что модуля- 

s ционная схема 2B1Q обеспечивает постоянную величину спек­
тральной эффективности модулированного сигнала 0  равного 
2 бита /Г  ц.

В отличие от некоторых других алгоритмов линейного коди­
рования (например, AMI) рассматриваемый алгоритм не обеспе­
чивает поддержание баланса положительных и отрицательных 
импульсов выходного напряжения и, следовательно, входной код 
2B1Q должен быть предварительно обработан специальными 
процедурами, которые должны обеспечить подавление постоян­
ной составляю щ ей (скрсмблированис). Системы передачи данных, 
которые используют этот алгоритм линейного кодирования, спо­
собны обеспечить скорость передачи данных от 64 до 2320 Кбит/с. 
Нормативными документами не определена величина шага изме­
нения информационной скорости, поэтому в различных реализа­
циях эта величина может принимать различные значения (от 8 до 
64 Кбит/с).

I
U Г Характеристики алгоритма

К *  Энергетический спектр сигнала
i Ниже на рис. 5.5 приведены графики спектральных плотностей 

(Power Spectrum Density PSD) 2B1Q -  модулированных сигналов.

-30  
-4 0

u ~ 50 
s - 6 0  
^ - 7 0

-100 
-11 0

0 400 800 1200 1600 2000 2400 
Частота, кГц

5.5. Энергетический спектр 2В IQ-модулированного сигнала: 
1 — 1168 кбит/с; 2 -  2320 кбит/с
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Мощность передаваемого в линию сигнала
Значение мощности 2В1(^-модулированного сигнала, измерен­

ное в диапазоне от 0 Гц до Fsym при импедансе линии 135 Ом, 
должно удовлетворять соотношению:

Р = ( 13,5 + 0,5) дБм

Требования к характеристикам линейных устройств

Значение величины затухания возвращаемого сигнала (Return 
Loss, RL), измеренного по отношению к 135 Ом в диапазоне от
0 Гц до Fsym, должно быть не менее 12 дБ (этот параметр опреде­
ляет значение допустимого воздействия передаваемого в линию 
сигнала на принимаемый сигнал.)

Соотношение сигнал/шум
На диаграмме (рис. 5.6) представлена зависимость соотношения 

SNR (Signal-Noise Ratio) от расстояния распространения 2B1Q -  
модулированных сигналов, которые обеспечивают передачу дан­
ных со скоростями 1168 и 2320 кбит/с.

Область применения алгоритма
Помимо своего основного применения в ISDN алгоритм линей­

ного кодирования 2B1Q. нашел достаточно широкое применение в 
устройствах xDSL с симметричными скоростями передачи данных 
HDSL и SDSL. Поскольку из-за особенностей спектра 2B1Q -  моду-

5000 6000  7000 8000 9000 10000  
Расстояние, фут

Рис. 5.6. Соотношение сигнал/шум для 2B1Q сигнала: 
/  -  1168 кбит/с; 2 -  2320 кбит/с
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лированного сигнала передаваемый и принимаемый сигнал не мо­
гут быть разнесены в различные частотные области, реализации 
SDSL в данном случае должны использовать механизм подавления 
эха передаваемого сигнала в приемнике (echo-cancellation).

Достоинства и недостатки алгоритма 2B1Q
Несомненным достоинством данного алгоритма является про­

стота и дешевизна его реализации. Немаловажным фактором явля- 
ется также наличие большого числа регламентирующих докумен- 

\ тов (в том числе спецификация ANSI Т 1.601-1999, ISDN Basic 
f Access Interface for Use on Metallic Loops for Application at the 
1 Network Side of NT, Layer 1 Specification).

К недостаткам этого метода линейного кодирования следует 
| отнести крайне невысокую спектральную эффективность и, следо­

вательно. ограниченные возможности для передачи информацион­
ного сигнала по зашумленным линиям с большим затуханием. 
Кроме того, спектр амплитудно-импульсного модулированного 
сигнала является бесконечным и его максимум приходится на диа­
пазон звуковых частот.

5.2.2. Алгоритм модуляции QAM

Описание алгоритма
Алгоритм квадратурной амплитудной модуляции (QAM, 

Quadrature Amplitude M odulation) представляет собой разновид­
ность многопозиционной амплитудно-фазовой модуляции. Этот 
алгоритм широко используется при построении современных мо­
демов ТЧ.

При использовании данного алгоритма передаваемый сигнал 
кодируется одновременными изменениями амплитуды синфазной / 
и квадратурной Q компонент несущего гармонического колебания 

/ с ,  которые сдвинуты по фазе друг относительно друга на я/2 ра­
диана. Результирующий сигнал Z формируется при суммировании 
этих колебаний. Таким образом, QAM -модулированный дискрет­
ный сигнал может быть представлен соотношением:

I 2 m(0 = L  cos(27i/cO + Q т sin(2rc/cr ) ,

гДе t -  изменяется в диапазоне {(т -  1) Аг...ш-А/}; т -  порядковый 
номер дискрета времени; At -  шаг квантования входного сигнала по
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Рис. 5.8. Расположение векторов модулированного колебания

ветствуст показателю спектральной эффективности используемого 
алгоритма. На рис. 5.8. представлено расположение векторов моду­
лированного колебания -  созвездие для алгоритма QAM-16.

Преобразование модуляционных символов в кодовые символы 
выполняется с применением алгоритмов Грея для помехоустойчи­
вого кодирования данных. Векторам модулированного колебания, 
которые находятся близко один от другого на фазовой плоскости, 

(ятся в соответствие значения кодовых символов, которые от­
чаются значениями только одного бита.

Лгар акт ери cm ики алгоритма
Алгоритм квадратурной амплитудной модуляции, по сути, яв­

ляется разновидностью  алгоритма гармонической амплитудной 
модуляции и поэтому обладает следующими важными свойствами:

1. Ш ирина спектра QAM -модулированного колебания не пре- 
ьпцает ш ирину спектра модулирующего сигнала 

К  2. Положение спектра QAM-модулированного колебания в частот- 
■** области определяется номиналом частоты несущего колебания.

полезные свойства данного алгоритма обеспечивают воз- 
Ж^Ность построения на его основе высокоскоростных ADSL сис- 
» П е р е д а ч и  данны х по двухпроводной линии с частотным разде- 
Фоп СМ нрнинмасмого (downstream) и передаваемого (upsream) ин- 
оПре З о н н ы х  потоков. Конкретная реализация алгоритма QAM 
■ й® ляет значения следующих параметров:

% ь.РазмеРность модуляционного символа (log-, количества точек 
|ЗДИЯ) N [бит];
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• значение символьной скорости/ svmb0| [Кбод/с];
• центральная частота (central rate) f c.

Значение информационной скорости V -  скорости передачи 
данных для алгоритма QAM определяется следующим соотноше­
нием:

V = N ' /symbol-

Центральная частота / с для конкретной реализации алгоритма 
модуляции определяется соотношением

/ н  +  /symbol /  2  <  / с  <  Л  -  f symbol /  2 ,

где / ,  -  нижняя граница спектра модулированного сигнала; / ху1Пьо1 -  
значение символьной скорости ;/с -  центральная ч асто та ;/в -  верх­
няя граница спектра модулированного сигнала.

Энергетический спектр сигнала
Параметры огибающих линий (масок) энергетических спектров 

модулированных сигналов ADSL приведены в стандарте Т 1.413 
ANSI. Использование этих масок обеспечивает необходимый уро­
вень электромагнитной совместимости сигналов различной приро­
ды, которые передаются по различным парам в одном кабеле. Не­
зависимо от типа используемого алгоритма модуляции, энергети­
ческий спектр модулированного сигнала не должен выходить за 
пределы установленной маски.

На рис. 5.9 представлено схематическое изображение маски для 
исходящего (upstrem) потока ADSL.

-3 0  дБ 
а  -4 0  дБ 

'1 -5 0  дБ 
«  -6 0  дБ 

51 " 70 ДБ
“  -8 0  дБ 

-9 0  дБ

50 100 150 200 250 300
Частота, кГц

Рис, 5.9. Схематическое изображение маски для исходящего потока ADS^
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Рис. 5.10. Ошибочное распознавание искаженного принятого вектора Zm*
на приемной стороне

Примерно такую же форму имеет маска для входящего 
(downstream) потока ADSL.

Помехоустойчивость алгоритма QAM обратно пропорциональ­
на его спектральной эффективности. Воздействие помех приводит 
к возникновению неконтролируемых изменений амплитуды и фазы 
передаваемого по линии сигнала. При увеличении числа кодовых 
точек на фазовой плоскости расстояние между ними Р уменьшает­
ся и, следовательно, возрастает вероятность ошибочного распозна­
вания искаженного принятого вектора Zm* на приемной стороне 
(рис. 5.10).

Предельный уровень допустимых амплитудных и фазовых ис­
кажений модулированного QAM сигнала представляет собой круг 
диаметром Р. Центр этого круга совпадает с узлом квадратурной 
сетки на фазовой плоскости. Заштрихованные области на рисунке 
соответствуют координатам искаженного вектора модулированно­
го QAM -колебания при воздействии на полезный сигнал помехи, 
относительный уровень которой определяется соотношением 
20 a B < S N R < 3 0  дБ.

На диаграмме (рис. 5.11) сплошными линиями представлены 
зависимости ожидаемого значения BER от соотношения SNR для 
Различных вариантов алгоритма Q AM -модуляции. Использование 
Дополнительного кодирования (пунктирные линии) позволяет по- 
вЬ1сить помехоустойчивость модулированного сигнала.
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10 15 20 25 30 35 
SNR, дБ

Рис. 5.11. Зависимости ожидаемого значения BER от соотношения SNR 

Достоинства алгоритма
Алгоритм квадратурной амплитудной модуляции является от­

носительно простым для реализации и в то же время достаточно 
эффективным алгоритмом линейного кодирования xDbL сигналов. 
Ограниченность спектра, относительно высокий уровень помехо­
устойчивости Q A M -модулированного сигнала обеспечивают воз­
можность построения на основе этой технологии высокоскорост­
ных ADSL и VDSL -  систем передачи данных по двухпроводной 
линии с частотным разделением принимаемого и передаваемого 
информационных потоков.

Недостатки алгоритма
К недостаткам алгоритма можно отнести относительно невысо­

кий уровень полезного сигнала в спектре модулированного колеба­
ния. Этот недостаток является общим для алгоритмов гармониче­
ской амплитудной модуляции и выражается в том, что максималь­
ную амплитуду в спектре модулированного колебания имеет гар­
моника с частотой несущего колебания. Поэтому данный алгоритм 
в чистом виде достаточно редко используется на практике.

5.2.3. Алгоритм модуляции САР

Алгоритм амплитудно-фазовой модуляции с подавлением не­
сущей Carrierless Amplitude M odulation/Phase M odulation (CAP) яВ' 
ляется одним из наиболее широко используемых в настоящее вре 
мя на DSL линиях алгоритмов модуляции.
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Алгоритм САР представляет собой одну из разновидностей ал­
горитма QAM, его особенность заключается в специальной обра­
ботке модулированного информационного сигнала перед его от­
правкой в линию. В процессе этой обработки из спектра модулиро­
ванного сигнала исключается составляющая, которая соответствует 
частоте несущего колебания QAM. После того, как приемник при­
нимает переданный информационный сигнал, он сначала восста­
навливает частоту несущего колебания, а после этого восстанавли­
вает информационный сигнал. Такие манипуляции со спектром 

I выполняются для того, чтобы уменьшить долю неинформативной 
составляющей в спектре передаваемого информационного сигнала. 
Это в свою очередь делается для того, чтобы обеспечить большую 

| дальность распространения сигнала и уменьшить уровень перекре­
стных помех у сигналов, которые передаются одновременно в од­
ном кабеле.

Описание алгоритма
На рис. 5.12,а  отмечен спектр передаваемого полезного сигна­

ла. Максимальная частота этого сигнала имеет значение/max. Часто­
та модулирующего колебания -  носителя имеет значение/с.
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После выполнения процедуры гармонической амплитудной мо­
дуляции спектр полезного сигнала переносится в область частоты /с 
и приобретает зеркальные составляющие (рис. 5.12,6). Для обеспе­
чения восстановления переданного сигнала на приемном оконча­
нии достаточно передать только одну и^ зеркальных компонент 
спектра модулированного сигнала.

Гармоника с ч аст о т о й /с также является компонентом спектра 
модулированного сигнала, однако при восстановлении сигнала и 
без неё тоже можно обойтись. Теоретически амплитуда этой гар­
моники несет информацию  об уровне постоянной составляю щей 
передаваемого сигнала (составляю щ ая спектра сигнала с часто­
той, равной нулю). В силу этого данная гармоника не является в 
полной мере информативной, и её потеря не повлияет на качество 
восстановленного принятого сигнала. Хотя исклю чение гармони­
к и /с  из передаваемого сигнала приводит к возникновению  опре­
деленных трудностей при восстановлении принятого сигнала, эта 
процедура вполне оправдана, поскольку позволяет сущ ественно 
уменьш ить уровень неинформативного сигнала, который переда­
ется в линию. На рис. 5.12,в показан спектр модулированного ко­
лебания, который сформирован в соответствии с принципами ал­
горитма САР.

Таким образом, основные принципы формирования линейного 
кода алгоритма САР соответствуют принципам формирования ли­
нейного кода QAM. Отличия указанных алгоритмов заключаются 
во включении дополнительных процедур, которые используются 
для формирования и восстановления спектра САР-модулирован- 
ного сигнала. Поэтому, по крайней мере, теоретически, приемник 
САР может взаимодействовать с передатчиком QAM.

Характеристики алгоритма
На рис. 5.13 представлено схематическое изображение спектров 

САР-модулированных M SDSL сигналов. В данном случае п р и м е ­

нение алгоритма САР целесообразно, поскольку при и с п о л ь з о в а ­

нии пересекающихся частотных диапазонов передаваемого и при­
нимаемого сигналов одним из основных факторов, который огр‘1' 
ничивает дальность распространения сигнала в линии, явл яется  

степень эффективности подавления в приемнике эха передаваемого 
сигнала (echo cancellation). Поскольку в общем случае, ур о в ен ь  

сигнала, который передается в линию формирователями САР, ни*е 
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Рис. 5.13. Схематическое изображение спектров САР-модулированных
MSDSL сигналов

(за счет подавления несущей), следовательно, меньше будет и уро­
вень эха от передатчика.

С не меньшим успехом этот алгоритм может быть использован 
для формирования линейного кода в асимметричных высокоскоро- 

! стных приемо-передающих системах технологий ADSL и VDSL. 
Для этих технологий существенным фактором является возмож­
ность частотного разделения информационных сигналов, которые 
одновременно принимаются и передаются по одной паре проводов.

Достоинства алгоритма

Поскольку алгоритм амплитудно-фазовой модуляции с подав­
лением несущей является, по сути, алгоритмом типа QAM, ему 
свойственны все положительные качества, которые присущи этому 

|Классу алгоритмов -  относительная простота реализации и высокая 
спектральная эффективность.

к Несомненным достоинством собственно алгоритма САР явля­
й ся  высокая энергетическая эффективность формируемого сигна- 

а- Именно этот алгоритм теоретически способен обеспечить мак- 
1Ъ*МаЛЬНЫе значения соотношения SNR и, следовательно, передачу

S‘Hajia на наибольшие расстояния.
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Недостатки алгоритма
Основным недостатком этого метода является отсутствие стан­

дартизирую щ его документа, который определяет процедуры, в со­
ответствии с которыми выполняется преобразование сигнала. Д ру­
гой причиной является недостаточная гибкость лицензионной по­
литики, которую проводит хозяин патента на САР. Эти причины, 
которые нельзя назвать техническими в то же время являются дос­
таточно вескими, для того, чтобы сдерживать процессы внедрения 
алгоритма САР в перспективные системы DSL.

5.2.4. Алгоритм модуляции DMT

Описание алгоритма
Алгоритм дискретной многотональной модуляции DMT 

(Discrete Multitone) построен по принципиально иной, чем у пред­
ставленных выше алгоритмов, схеме. В отличие от алгоритмов 
QAM , данный алгоритм использует не одну, а группу частот несу­
щих колебаний. При использовании этого алгоритма модуляции 
весь расчетный частотный диапазон линии делится на несколько 
участков шириной по 4,3125 кГц. Каждый из этих участков исполь­
зуется для организации независимого канала передачи данных.

На рис. 5.14 представлен вариант частотной организации вхо­
дящего потока стандарта G.DMT для варианта «echo cancellation». 
Для данного варианта в направлении абонента организуется 249 час­
тотных каналов. Кроме того, для этого варианта характерно, что час­
тотные диапазоны, которые используются для передачи данных вхо­
дящего и исходящего информационных потоков перекрываются.

-20 д Б --------
-30 д Б --------

£  -40 дБ —=
-50 дБ ------

ч  -60 д Б --------
О -70 дБ
at -80 дБ ..........

-90 д Б --------
-100 дБ --------
-ПО дБ --------

20 40 60 1080 1100 1120 
Частота, кГц

Рис. 5.14. Вариант частотной организации входящего п оток а
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-2 0  дБ 
- 3 0  дБ 
-4 0  дБ 

и  - 5 0  дБ 
J  -  60 дБ 
3  -7 0  дБ 
сл -8 0  дБ 

- 9 0  дБ 
-100 дБ 
-110  дБ

20 40 60 120 140
Частота, кГц

Рис. 5.15. Вариант частотной организации входящего потока G.DMT

На приведенном рис. 5.15 представлен вариант частотной орга- 
зации входящего потока G.DMT для 25 частотных каналов.

На этапе проверки качества линии передатчик, исходя из уров­
ня помех в частотном диапазоне участка, для каждого из этих кана­
лов выбирает подходящую модуляционную схему. На чистых ка­
налах с малым уровнем шумов могут быть использованы алгорит­
мы с большими значениями 0 ,  например, QAM -64, в то время как 
на более зашумленных участках могут быть использованы более 

остые алгоритмы модуляции, например QPSK. Очевидно, что 
использование такого принципа регулирования скорости передачи 
данных, позволяет наиболее точно согласовывать параметры моду­
лированного сигнала с параметрами линии, по которой он будет 
передаваться. При передаче данных информация распределяется 
между независимыми каналами пропорционально их пропускной 
способности, приемник выполняет операцию демультиплексирова­
ния и восстанавливает исходный информационный поток. Рисунки, 
которые приведены ниже, иллюстрируют описанный выше процесс 
адап тации.

На рис. 5.16 вертикальными линиями обозначена неадаптиро­
ванная частотная характеристика DMT -  передатчика. Пунктирная
Ж®ая (в диапазоне частот от 0 до >1000 кГц) показывает зависи­
мость затухания в линии от частоты передаваемого сигнала. «Вер 
^Р ^ьн ая»  пунктирная линия (в диапазоне 600 ...800  кГц) обозна 
И .  Частотную помеху, которая постоянно действует в сравни 
ереНо ^б о л ьш о м  участке в пределах рабочего диапазона частот
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Рис. 5.16. Процесс адаптации к условиям передачи

После выполнения операций согласования пропускной способ­
ности элементарных каналов с приведенными частотными характе­
ристиками линии (рис. 5.16), зависимость скоростей передачи дан­
ных от частотного номера элементарного канала будет соответст­
вовать кривым, которые приведены на рис. 5.17.

Достоинства алгоритма

К достоинствам этого алгоритма относятся возможность опера­
тивной и точной адаптации приемо-передающих устройств к ха­
рактеристикам линии и практически повсеместное признание этого 
алгоритма стандартизующими организациями.

и 40
£ 36

32
= 28
I  24
g 20

ь 16
°  1 ->
& 12
и 8

200 400 600 800 
Частота, кГ ц

1000 1200

Рис. 5.17. Зависимость скоростей передачи данных
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Недостатки алгоритма
Недостатками алгоритма модуляции DMT можно считать его 

громоздкость и недостаточную технологичность. Алгоритм DMT 
является наиболее сложным для аппаратной реализации среди всех 
алгоритмов, которые в настоящее время используются для форми­
рования линейного кода устройств DSL.

5.2.5. Алгоритм модуляции OFDM

Алгоритм Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
является упрощенным вариантом алгоритма DMT. В отличие от 
DMT, алгоритм OFDM использует единое значение спектральной 
эффективности 9 для всех частотных каналов.

Описание алгоритма
Основные принципы и алгоритмы, в соответствии с которыми 

производится формирование линейного кода OFDM, соответству­
ют принципам DMT. Единственное существенное отличие этих 
двух алгоритмов заключается в способе управления пропускной 
способностью элементарных каналов. Значения пропускной спо­
собности элементарных частотных каналов, которые формируются 
алгоритмом DMT, могут отличаться в различных частотных диапа­
зонах. Алгоритм OFDM использует одно значение пропускной спо­
собности и скорости передачи данных для элементарных каналов 
всего частотного диапазона.

Достоинства алгоритма

К достоинствам многочастотных алгоритмов относится обеспе­
чение высоких скоростей передачи данных и способность нивели­
ровать воздействие на сигнал помех, которые возникают в линии. 

КНесомненным достоинством этих методов также является наличие 
Для них стандартов ITU и ANSI. По сложности реализации алго­
ритм OFDM занимает промежуточную позицию между алгоритма­
ми САР и DMT, что делает возможным его применение в малосе­
рийных приложениях.

Недостатки алгоритма
I  Недостатком алгоритма OFDM можно считать невозможность 
збирательной адаптации пропускной способности элементарных
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каналов к частотным характеристикам линии. Элементарные час­
тотные каналы OFDM  должны быть разделены технологическими 
заградительными интервалами. Чем большее будет число элемен­
тарных частотных каналов, тем шире будет совокупная длина час­
тотного интервала, который не может быть использован непосред­
ственно для передачи данных. Следствием этого является невысо­
кая эффективность использования полосы пропускания линии в 
данном случае.

5.3. Вопросы электромагнитной совместимости 
при использовании технологий xDSL

5.3.1. Основные сведения

Одной из основных задач применения цепей кабельных линий 
для оборудования xDSL является решение проблемы электромаг­
нитной совместимости цепей дискретной и аналоговой информа­
ции в одном кабеле [5, 11]. Для низкочастотного диапазона частот, 
где основным видом сообщения является телефонная связь, эта за­
дача регламентирована допустимыми нормами в НЧ-канале. Реко­
мендации по использованию кабелей ГТС для передачи сигналов 
дискретной и аналоговой информации приведены в ОСТ 45.81-97. 
При решении проблем использования существующих кабельных 
линий для оборудования технологий xDSL стоит вопрос разработ­
ки требования к параметрам взаимных влияний между цепями 
цифровых абонентских линий и всеми видами цепей кабелей, ис­
пользуемых для передачи телефонного сообщения и «нетелеф он­
ной информации». В ансамбле цепей дискретной и аналоговой ин­
формации должны быть исключены взаимные влияния между не' 
пями, оборудованными устройствами, использующими кодь1 
HDB3, 2B1Q, САР и др. В этом разделе приводятся некоторы е све­
дения, касающиеся проблемы электромагнитной совместимости.

Абонентская проводка обычно не является самым лучш им  
бельным сооружением в мире. Часто она имеет низкую категорий 
и к тому же бывает проложена вопреки всем правилам, поэтоящ 
при тестировании абонентской линии следует убедиться, что в ■ 
ренняя абонентская проводка имеет нужную категор! 
и выполнена в соответствии с существующими требованиям и-
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В определенных случаях, например, чтобы избежать воздейст­
вия помех, необходимо изменить конфигурацию внутренней про­
водки.

Помехи и шумы в наши дни не являются главной проблемой 
традиционной телефонной связи, потому что за многие годы теле­
фонные компании научились поддерживать допустимый и ста­
бильный уровень шумов. Наличие определенного и установленного 
порога шумов позволяет разработчикам создавать телефонное обо­
рудование с оптимальными характеристиками. Любое повышение 
среднего уровня шумов приводит к понижению общего качества 
работы телефонной сети. Многие зарубежные эксперты считают, 
что широкое распространение технологий DSL приведет к внесе­
нию значительных помех в телефонную сеть, с которыми невоз­
можно справиться без осуществления модернизации существую­
щей кабельной сети (заключающейся, например, в прокладывании 
кабелей более высокой категории на всех участках абонентской 
телефонной линии).

Разные высокочастотные системы, обеспечивающие прием 
и передачу данных по парам одного и того же кабеля в одном спек­
тре частот, могут привести к появлению шумов и перекрестных 
помех. Перекрестные помехи возникают из-за неудовлетворитель­
ного экранирования кабелей, чрезмерной несоразмерности между 
уровнями сигналов, передаваемых по соседним линиям, асиммет­
рии линий и т.п. Перекрестные помехи могут быть разделены 
на две категории (рис. 5.18).

конец конец

Ш*с- 5.18. К вопросу определения параметров влияния между цепями
в линиях связи
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Перекрестные помехи на ближнем конце линии возникают, ко­
гда передаваемый по одной паре проводов сигнал оказывает воз­
действие на принимаемый по другой паре проводов сигнал 
на том же конце кабеля. Перекрестные помехи на дальнем конце 
линии возникают, когда сигнал на дальнем конце линии оказывает 
влияние на ближний конец линии. Перекрестные помехи 
на дальнем конце линии обычно оказывают меньшее отрицатель­
ное воздействие, потому что наведенный сигнал ослабляется, пока 
перемещается по линии к ближнему концу.

Воздействие одной линии на другую, проявляющееся в виде 
перекрестных помех, всегда было свойственно телефонной кабель­
ной сети. При традиционной телефонной связи это проявляется 
в виде посторонних разговоров на линии. При высокоскоростной 
передаче перекрестные помехи приводят к разрушению передавае­
мых данных. Кроме перекрестных помех необходимо также учиты­
вать и электромагнитные помехи, возникающие из-за воздействия 
различных промышленных или бытовых источников помех. Изме­
рение шумов в широкой полосе частот позволит определить поме­
хи, вносимые в абонентскую линию другими системами. При этом 
для каждой технологии необходимо проводить измерения в опре­
деленном спектре частот (в частности, при подготовке линии для 
подключения системы ADSL необходимо провести измерение 
в частотном диапазоне как минимум до 1 МГц).

5.3.2. Электрические параметры среды передачи

При одновременной системе связи и размещении передатчика и 
приемника на одном конце линий нормируется влияния между це­
пями на ближнем конце, при размещении передатчика и прием ника  

на разных концах -  влияние на дальний конец [1-2].
Для обеспечения хорошего качества передачи сигналов н ео б х о ­

димо, чтобы их мощность в точке приема Рс превосходила м о щ ­
ность помехи Рп в той же точке.

Превышение мощности сигнала над мощностью помех харак­
теризуется разностью уровня сигнала в рассматриваемой точке 
цепи и уровня помех Рп называется защищенностью от помех и- 
просто защищенностью:
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Для оценки степени взаимного влияния цепей, которое харак­
теризует уровень внятного переходного разговора, М ККТТ было 
введено понятие о переходном затухании.

Переходное затухание есть половина натурального логарифма 
отношения кажущейся мощности Р\ сигнала в начале влияющей 
цепи к кажущейся мощности Р2 переходного разговора в рассмат­
риваемой точке, подверженной влиянию, при замыкании концов 
взаимовлияющих цепей на сопротивления, равные волновым:

А = —In
2

Величина переходного затухания на ближний конец Ло, дБ, рав­
на 10 десятичным логарифмам модуля отношения мощности пере­
даваемого сигнала в начале влияющей цепи P iH к мощности поме­
хи в начале цепи, подверженной влиянию Р2н-

A) =101g = 20 lg </,н + 101g ^В2
2̂Н ^2H Z Bi

Величина переходного затухания на дальний конец AI, дБ, равна 
10 десятичных логарифмам модуля отношения мощности сигнала в 
начале влияющей цепи Р 1Н к мощности помехи Р2к на дальнем 
конце цепи, подверженной влиянию.

ьро*—нII Чн
^К

= 20 lg
^1K

+ 101g Zq2
^В1

Для одинаковых цепей Z ll N з:

ьооII ^.н

2̂Н
= 201g

U2h
*

£9оII*»•»* = 20 lg */.н

I Таким образом, если рассматривается влияние между концами 
Взаимовлияющих цепей, когда передатчик и приемник находятся в 
Дном пункте, говорят о переходном затухании при влиянии на
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ближний конец Л0а, когда передатчик и приемник расположены в 
разных пунктах -  о переходном затухании при влиянии на дальний 
конец Л1.

Для различных систем передачи этот параметр разный: отсут­
ствие переходных разговоров в системах ЧРК, заданная верность 
передачи в ЦСП.

Параметр защищенности в этом смысле смешивают с парамет­
ром защ ищ енности на дальнем конце Aw, принятым для оценки 
возможности применения высокочастотных кабелей для уплотне­
ния системами с ЧРК.

По сути дела Азд -  это переходное затухание между цепями на 
дальнем конце:

=101g
U1К

U2К

Переходное затухание между цепями является параметром, оп­
ределяющ им физическую величину, оценивающую конструктив­
ную возможность кабельных линий, и зависит от параметров элек­
тромагнитной связи между цепями и рабочего затухания цепи.

Качество же связи зависит от объективного параметра «защ и­
щенности», определяющегося величиной приемного сигнала и по­
мехи, влияющей на этот сигнал. То есть защищенность -  это более 
обобщ енный параметр, зависящий от уровня передающего сигнала 
во влияющей цепи, уровня сигнала, пришедшего в точку приема, 
переходного затухания между цепями и рабочего затухания.

Поэтому главным параметром линейных трактов следует счи­
тать «защищенность сигнал-помеха». Введение этого параметра 
связано с тем, что измерительной техникой практически трудно 
определить разность уровней Л н  -  Р2к, так как необходимо изме­
рить сигнал, ослабленный рабочим затуханием и переходным зату­
ханием на дальний конец. Измеренный уровень находится за пре­
делами чувствительности прибора. Проще измерить на дальнем  
конце уровень во влияющей цепи Л к  и в цепи, подверженной 
влиянию Р 2К1 и тогда:

А„ = Р1зд 1 1К —  г  2К-

Н ормирование Азд принято для линий с частотным ДелеН** j |  
каналов для магистральных и зоновых сетей. Кроме того, п а р ^ 1*'
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«защищенность» (сигнал-помсха), оценивающий качество тракта 
передачи, учитывает и другие источники помех.

Воздействие ансамбля нескольких влияющих цепей принято 
оценивать увеличением переходного затухания -  (1/2) In N .

В английской терминологии приняты следующие определения, 
отличные от отечественной терминологии:

NEXT (Near-End Crosstalk) -  переходное затухание на ближнем 
конце;

FEXT (Far-End Crosstalk) -  переходное затухание на дальнем 
конце.

Мы оцениваем влияние на дальний конец, а следовательно пе­
реходное затухание на дальний конец.

Переходное затухание «на дальнем конце» это, как отмечалось 
ранее, есть «защищенность на дальнем конце». Отсюда по логике и 
требования к величине «FEXT» должны быть больше на величину 
рабочего затухания цепи.

Для оценки качества цифровых трактов, применяют иной под­
ход определения допустимых помех. Наиболее полно вопросы 
нормирования основного параметра цифровых кабельных линий 
разработаны А.Ю. Цымом. В основу положена оценка верности 
передачи информации с учетом спектральных характеристик сиг­
налов, частотных параметров передачи, влияния в ансамбле цепей, 
внешних помех и аппаратурных искажений (межеимвольные иска­
жения).

Среда передачи для электрических сигналов связи представляет 
собой ансамбль цепей, заключенных в единую оболочку, конструк­
тивно выполненную в виде кабеля связи. Поэтому процессы взаим­
ных влияний между цепями рассматриваются с учетом присутствия 
соседних цепей и экрана. При этом учитываются как симметрич­
ные соседние цепи, так и несимметричные (экран, цепи питания).

Различают регулярные влияния, которые имеют место при иде­
й н о й  конструкции кабеля, и нерегулярные -  проявляющиеся 
вследствие консгруктивных неоднородностей, возникающих в про­
цессе изготовления кабеля и его эксплуатации. Последние учитыва- 

йр^ся дополнительно для оценки реальных характеристик цепей.
I; Совмещение цепей аналоговых (телефонная связь, звуковое 

Р ж ан и е) и дискретных (передача данных, телеграфирование, сиг- 
телематических служб, цифровые системы с интеграцией об­
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служивания, телесигнализация, телеуправление) сигналов в линиях 
местной связи возможно при выполнении условий их электромаг­
нитной совместимости.

Условия электромагнитной совместимости определяют уровень 
взаимных помех в цепях различного назначения в одном кабеле, 
при котором обеспечиваются нормируемые достоверность и каче­
ство информации, передающейся дискретными и аналоговыми сиг­
налами.

Значение величины мощности псофометрических шумов на вы­
ходе аппаратуры коммутации и физических цепей местных теле­
фонных сетей электросвязи в соответствии с ОСТ 45.36-97 должно 
быть не более: 100 пВт -  для абонентских линий и 500 мВт -  для 
соединительных линий.

Значение величины мощности невзвешенного шума в диапазо­
не частот 300 ...3400 Гц для абонентских и соединительных линий 
местных сетей электросвязи должно быть не более 200 и 1000 пВт 
соответственно.

Условия электромагнитной совместимости цепей передачи дис­
кретных и аналоговых сигналов в ансамбле цепей обеспечиваются вы­
полнением норм по переходному затуханию между цепями на ближнем 
конце на частоте 1000 Гц при заданных параметрах сигналов.

П ередача дискретны х сигналов осущ ествляется по кабельным 
воздуш ным и смеш анным линиям ГТС и СТС на межстанционных 
и абонентских участках, удовлетворяю щ их требованиям ОСТ 
45.36-97.

Основные показатели качества цифровых систем передачи

К основным показателям качества цифровых систем п ередачи  и 
коммутации относятся ошибки и готовность канала.

В рамках международных стандартов приняты сл е д у ю щ и е  ос­
новные параметры качества ЦСП:

• BER (bit error rate) -  коэффициент ошибок по битам;
• ES (errored seconds) -  количество секунд, пораженных ошибкам*
• SES (severally errored seconds) -  количество секунд, нескоЛЬш 

раз пораженных ошибками;
• AS (availability seconds) -  количество секунд готовности кан&яЧ
• NAS (nonavailability seconds) -  количество секунд нею г 

сти канала.
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М еждународные нормы на характеристики ошибок приведены 
в Рекомендациях ITU-T G.821 и G.826. Для отечественных сетей 
Приказом Министра связи № 92 от 10.08.96 введены «Нормы на 
электрические параметры цифровых каналов и трактов магист­
ральных и внутризоновых первичных сетей».

5.4. Качество услуг DSL

DSL обеспечивает доступ к сети «по мере возможности» и не 
поддерживает ни параметров качества услуг (QoS) для трафика 
Ethernet/IP, ни такие способы распространения информации, как 
многоадресная рассылка [7, 35].

В техническом отчете TR-059 представлены требования и 
структура сети для организации DSL-доступа нового поколения.

, Документ нацелен на то, чтобы соединения DSL могли быть рас- 
| ширены для поддержки высококачественных услуг с учетом пере­

дачи по ним трафика IP.
Форум DSL предлагает включение новых функций, к которым 

относятся:
• переменная скорость;
• динамические механизмы назначения приоритетов;
• специфическая поддержка приложений IP, включая качество 

услуг IP и широковещание;
• поддержка новых бизнес-моделей, например, за счет разделе­

ния провайдеров доступа и контента;
•распространение параметров услуг на несколько соединений 

и нескольких провайдеров.
Традиционная архитектура услуг DSL рассчитана в основном 

на предоставление линии для подключения (соединение на послед­
ней миле, абонентская линия) вплоть до модема DSL (удаленного 
Иыноза Remote Gateway. RG). TR-059 предлагает дополнительные 
формы повышения гибкости (архитектура предусматривает под­
держку специфичных для пользователя услуг).

■П олучатель услуги DSL в будущем сможет обращаться к услу- 
ГаМ сразу нескольких поставщиков: к примеру, доступ в Интернет 

предложит один из них, видео по требованию -  второй, голо­
в у 1*16 услуги -  третий.

|^ щ П р о вай д ср  может отвечать только за предоставление абоненг- 
Ш линии или за всю услугу доступа вплоть до узла доступа. Он
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может быть оператором региональной сети, предоставлять лишь 
приложения или выступать в качестве провайдера полного ком­
плекта услуг.

Для корпоративных пользователей этот компонент сотрудниче­
ства в модели наряду с расширением списка услуг означает упро­
щенную множественную адресацию и, как следствие, повышенную 
отказоустойчивость.

Для достижения этой цели TR-059 предусматривает стандартиза­
цию всех интерфейсов, через которые проходит поток данных DSL 
(см. рис. 5.19). К ним относятся следующие сетевые интерфейсы:

• PNI -  между локальным оконечным оборудованием в поме­
щении пользователя и модемом DSL;

• UNI -  между модемом DSL и сетью доступа;
• NNI -  между сетью доступа и другими сетевыми операторами;
• ANI -  между сетью доступа и провайдерами приложений.
Интерфейсы сетевого управления также будут стандартизиро­

ваны для обеспечения эффективной совместной работы этих по­
добластей.

Прикладной процесс

Помещение пользователя

Сетевой процесс 2

Рис. 5.19. Структура сети для организации DSL-доступа нового п о к о л е н и я  
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Р еали зац и я соврем енны х сетей доступа

Большинство сетей DSL появилось до распространения кон­
цепции сервера широкополосного удаленного доступа (BRAS). П о­
следний представляет собой краевой маршрутизатор IP для интел­
лектуального управления широкополосным доступом. Однако се­
годня, по данным форума DSL, почти все операторы сетей доступа 
DSL для ограничения прямого и обратного трафика используют на 
узлах доступа ATM фиксированные профили скорости. Поэтому 
для предоставления гибко адаптируемой пропускной способности 
провайдерам необходимы более тонко настраиваемые механизмы. 
Кроме того, на фоне растущего спроса на пропускную способность 
операторы региональных сетей доступа нуждаются в более гибкой 
масштабируемости. Виртуальные пути (VP) ATM не предлагает 
столь необходимой дискретности.

TR-059 требует установки дополнительного оборудования на 
стороне провайдера, чтобы обеспечить поддержку IP региональ­
ными сетями и сетями доступа, для чего предлагается несколько 
вариантов. Те абоненты, кто пользуется непосредственно IP, могут 
быть объединены в виртуальные локальные (VLAN) и виртуальные 
частные (VPN) сети на уровне IP. Остальные применяют протокол 
двухточечного соединения (РРР) либо по ATM (РРРоА) либо по 
Ethernet (РРРоЕ). Этот трафик агрегируется на уровне РРР или IP.

Если агрегирование происходит на уровне РРР, то продвижение 
данных в сеансах РРР должно осуществляться посредством маршру­
тизируемого протокола, например L2TP. Работающее таким образом 
устройство агрегирования называется концетратором доступа L2TP

!(L2TP Access Concentrator, LAC). Альтернативой является использо­
вание BRAS-сервер терминирует сеансы РРР и назначает абонентам 
IP-адреса. Благодаря функции терминирования и агрегирования РРР 

>афик снова маршрутизируется как исконный трафик IP через вир- 
гальные локальные и виртуальные частные сети. Наряду с ATM 

_ анспорт IP могут обеспечить Ethernet и POS.
Дополнительные сетевые элементы на стороне провайдера бе­

рут на себя не только агрегирование и коммутацию ATM, но и 
ршрутизацию IP. Помимо этого, они функционируют в качестве 
•аевых маршрутизаторов меток (Label Edge Router, LER) для ма­

гистрали MPLS. LER служат конечными точками путей коммута- 
Ии меток (Label-Switched Path, LSP) в сети MPLS.
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Рис. 5.20. Региональная сеть с поддержкой IP

На рис. 5.20 показан сценарий, когда функции ATM и BRAS 
объединены в одном многопротокольного краевом устройстве.

Для обеспечения QoS TR-059 предлагает двухступенчатый под­
ход: на первом этапе при помощи управления трафиком (Traffic 
Engineering, ТЕ) необходимо определить классы сервисов для при­
оритетной обработки определенных типов трафика. После чего 
должна быть обеспечена поддержка IP QoS для отдельных потоков 
данных в региональной сети и сети доступа. Форум DSL разделил 
введение обеспечения IP QoS для отдельных потоков на две части. 
Фаза 1 предусматривает управление трафиком посредством ста­
тичного формирования услуг. Фаза 2 описывает будущее, в кото­
ром динамические механизмы в рамках базирующихся на правилах 
сетей будут обеспечивать произвольное назначение параметров 
QoS в зависимости от потребности.

Ф аза 1

Первая фаза модели основана на существующей архитектуре 
ATM и предусматривает два расширения: в сети доступа BRAS от­
вечает за обработку трафика IP, а в помещении абонента также 
должно быть установлено устройство с поддержкой IP. Цель этого  
шага -  реализация дифференцированных услуг с IP QoS по сети 
второго уровня, которая сама по себе сетью IP не является. У'^ь1 
второго уровня не в состоянии различить классы IP в прсде.лаХ 
очереди, поэтому важно предотвращать заторы данных. Функи*10 
нальность сети второго уровня надо ограничить исключительно 
транспортом и по возможности не допускать буферизации в УзЛ‘ ' . 
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Региональная 
широкополосная сеть 

доступа

Рис. 5.21. Топология сети с поддержкой QoS

второго уровня. Для этого необходимо, чтобы BRAS был освсдом- 
I  лен о фокусных точках сетевой топологии, в частности о потенци- 
| альных точках перегрузки, а также о пропускной способности со­

единительных линий и проч. Кроме того, BRAS отвечает за то, 
чтобы в сеть второго уровня поступал гот объем трафика, с кото­
рым она в состоянии справиться, что, в свою очередь, требует ие- 

I  рархических механизмов планирования вместе с формированием 
услуг и правил с учетом ограничений сети (см. рис. 5.21).

В качестве единственных пунктов, где осуществляется управ­
ление IP QoS, архитектура предусматривает BRAS и удаленный 

■Шлюз подписчика. TR-059 не предполагает сделать промежуточные 
элементы (DSLAM) устройствами третьего уровня. Выбранный 
подход нацелен на обеспечение возможности пользоваться много­
численными услугами различных провайдеров, вместо того чтобы 
зависеть от оператора DSLAM.

l Провайдер определяет на BRAS и удаленном шлюзе общие про­
били  трафика. Соответствующая конфигурация выполняется непо- 

“Дственно на заводе или при помощи инсталляционного программ- 
обеспечения. Удаленный шлюз поддерживает статично назна- 

;Мые очереди по мере возможности и приоритетной доставки.
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BRAS берет на себя применение правил для трафика в восхо­
дящем потоке и ограничение трафика в нисходящем. Профилиро­
вание, применение правил и маркировка трафика данных произво­
дятся BRAS для сеансов, а не для приложений. Обновление профи­
лей BRAS провайдер осуществляет при формировании услуг, а не 
посредством сигнализации в трафике. Для обновления профилей 
удаленного шлюза абонент должен вручную изменить конфигура­
цию или загрузить новый образ программного обеспечения.

Ф аза 2

Во второй фазе вводятся динамические механизмы для воздей­
ствия на параметры качества услуг. Этот метод позволяет вносить 
зависимые от приложений или инициируемые пользователем изме­
нения в параметры QoS. Примером может служить временная ак- 
центация профиля качества услуг для интерактивных игр или ви­
деоконференций с последующим переключением обратно на дос­
туп в Интернет «по мере возможности». Основу такого типа услуг 
составляет хранилище правил на базе облегченного протокола дос­
тупа к каталогу (LDAP). В нем содержаться правила, за преобразо­
вание которых отвечаю т BRAS и удаленный шлюз (см. рис. 5.22).

В хранилище находится информация о профилях подписчика,

Хранилище
политик

Рис. 5.22. Сценарий будущ ей динамической поддержки качества услу1
с профилями правил
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в том числе о скорости синхронизации DSL и о приоритетах поль­
зователя, обращение к которой производится через протокол дос­
тупа к каталогу, такой как LDAP. Принимая сеанс доступа, провай­
дер сетевых услуг предоставляет ассоциированный с этим сеансом 
индикатор профиля. Получив индикатор, BRAS может запросить и 
полный профиль из хранилища. Похожим образом передается ин­
формация и удаленному шлюзу, если последнему необходим про­
филь. Распределение профилей между сетевыми элементами выпол­
няется в реальном времени и не требует сброса или перезагрузки.

В описанной модели BRAS и удаленный шлюз должны под­
держивать маркировку и ремаркировку дифференцированных ус­
луг. BRAS контролирует соответствующие точки кода и обеспечи­
вает ремаркировку трафика данных, когда он не соответствует 
профилю абонента. BRAS и удаленный шлюз на второй фазе 
должны поддерживать формирование очередей DiffServ как для 
Expedited Forwarding, так и для Assured Forwarding. Кроме того, оба 
устройства должны быть в состоянии одновременно обрабатывать 
несколько очередей и предоставлять соответствующие механизмы 
планирования. Если абонент использует несколько PVC, BRAS 
обеспечивает отображение между DSCP и PVC.

5.5. Решения для построения сетей доступа на базе xDSL

1. Традиционное оборудование xDSL, изначально разрабаты­
вавшееся для соединений АТС и сетей выделенных линий [1].

В качестве базы при разработке оборудования выбирается про­
токол с временным разделением каналов. В устройстве, помимо 
управляющего микропроцессора, имеются преобразователь пото­
ков данных (фреймер), схемы пользовательских интерфейсов и 
комплект БИС xDSL. Пользовательские интерфейсы включают в 
себя комбинацию традиционных TD M -интерфейсов -  G.704, п-64 
(V.35, v.36, Х.21), см. рис. 5.23.

Главным недостатком «традиционного» DSL оборудования, 
разрабатывавшегося несколько лет назад, является его «врожден­
ная несовместимость» с пакетными протоколами (IP и ATM) и не­
гибкость внутренней архитектуры.
| 2. Изделия, предназначенные для массового Интернет-доступа 
(DSLAM  и СРЕ), см. рис. 5.24.

В качестве главной технологии на участке последней мили рас- 
Матривается ADSL, а на магистральном участке -  ATM.
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Управляющий микропроцессор (низкой производительности)

G.703/nXC4 I £ ________ l i
Схемы

пользовательских
интерфейсов

Л — N  
Г Г

Фрей мер 
(стлндяргндя 

ИМС или ASIC)
Л — N  
V - 1 /

Комнлек! БИС 
xDSL

xDSL

Рис. 5.23. Блок-схема аппаратуры первого поколения xDSL, 
разрабатывавшейся для соединений АТС и сетей выделенных линий

Такое решение имеет массу достоинств. Оно имеет низкую себе­
стоимость порта xDSL подключения (при высокой плотности або­
нентов xDSL), просто в установке и обслуживании (при наличии 
транспортной сети ATM ), и, главное, полностью стандартизирова­
но уже несколько лет назад.

Главным недостатком этого решения, в условиях России, явля­
ются его нацеленность на очень высокую плотность абонентов 
xDSL и привязанность к наличию ATM магистрали, отсутствую­
щей у многих операторов России.

3. Современные xDSL решения по доступу в Интернет, постро­
енные на протоколе IP.

Протокол IP, лежащий в основе глобальной Сети, стал широко 
применяться в последние годы и для построения специализирован­
ных, нацеленных на Интернет-доступ, xDSL систем. Схема под­
ключения абонентов в этом случае выглядит много проще и стои­
мость порта подключения почти не зависит от количества xDSL  
абонентов в точке присутствия (рис. 5.25).

Рис. 5.24. Традиционный для западного рынка метод построения 
доступа в Интернет с помощью ATM DSLAM
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' Рис. 5.25. Построение сети доступа в Интернет на основе протоколов IP
(без использования ATM)

! Большинство систем такого типа, получивших распространение 
в России, обладают еще одним важным преимуществом -  низкими 
начальными затратами на точке присутствия. Распространение по- 

Влучили мини IP-DSLAM, т.е. устройства с выходом в глобальную 
сеть (к маршрутизатору) типа Ethernet 10/100BaseT (IP протоколы) 
и несколькими DSL-портами.

Современное оборудование xDSL, предназначенное для досту­
па в Интернет, строится по другой схеме, чем оборудование DSL 
первого поколения. На плату устанавливается высокопроизводи­
тельный специализированный процессор, который выполняет сразу 
несколько функций (рис. 5.26):

• обработка 1Р-трафика;
•управление всеми блоками xDSL системы;
•реализация функций централизованного управления, конфи­

гурирования, сбора статистики.
Недостатком такого решения принято считать более высокую 

стоимость порта DSL на стороне станции но сравнению с полно­
стью заполненной кассетой многопортового DSLAM.

И*с- 5.26. Структура современного оборудования DSL для доступа
в Интернет
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Однако такое утверждение верно лишь при теоретической си­
туации полного использования емкости центрального DSLAM  и 
наличии ATM  сети.

4. Построение сети по технологии VoDSL (VoATM).
Данное решение исходит из предпосылки, что вся сеть целиком 

(или крупная ее часть) будет строиться на основе технологий 
VoDSL. Типовые приложения для такого решения -  построение 
интегрированной сети базовым оператором с целью предоставле­
ния новых услуг 100% абонентов или же, напротив, построение 
сети доступа альтернативным оператором, опять же в масштабах 
города или района с планируемым числом подключений в несколь­
ко тысяч портов.

Схема сети VoDSL представлена на рис 5.27. Она очень похожа 
на схему рис 5.25, так как ориентирована на те же технологии -  
ATM на участке транспортной сети, xDSL (ADSL или SHDSL) на 
сети абонентского доступа. В дополнение к схеме «чистого» Интер­
нет-доступа в схеме построения VoDSL имеются два важных компо­
нента -  голосовой шлюз в телефонную сеть общего пользования на 
стороне транспортной сети и IAD (интегрированное устройство дос­
тупа) на стороне абонента. Голосовой шлюз обеспечивает взаимное 
прохождение вызовов в (-из) ТфОП в интегрированную сеть VoDSL. 
IAD обеспечивает разделения потока данных, передаваемого по DSL 
линии, на «голос», с обычными аналоговыми или ISDN интерфейса­
ми для подключения телефонов/факсов/модемов, и «данных» с ин­
терфейсами типа Ethernet 10/100BaseT.

^ r CPE

DSLAM
CPE

CPE

DSI.AM

CPE---'
DSI.AM CPE

" "---- CPE

CPE

CPE

CPE

Рис. 5.27. Построение интегрированной сети VoDSL (VoATM)
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Достоинством решений VoDSL являются:
• полная стандартизация использующихся протоколов;
• высокое качество передачи речи (поддержка QoS в сети ATM);
• низкая стоимость каждой аналоговой и цифровой линии, дос­

тижимая при нескольких тысячах абонентов в сети;
• совместимость с ранее установленным оборудованием 

DSLAM (возможно использование IAD в качестве оконечного обо­
рудования и установка голосового шлюза при сохранении сущ ест­
вующего оборудования DSLAM).

В условиях России многие достоинства теряют свою значи­
мость. Во-первых, в большинстве случаев у оператора отсутствуют 
как инфраструктура ATM, так и существующая сеть ATM DSLAM. 
Во-вторых, голосовой шлюз является экономически эффективным 
только при подключении к АТС класса 5 и при большом количест­
ве абонентов (несколько тысяч).

5. Решения, основанные на протоколах IP.
Данное решение допускает более гибкую архитектуру сети, 

приемлемую как для сетей с большим числом абонентов, так и для 
сетей с небольшим количеством подключений.

Рассмотрим схему построения сети, изображенную на рис. 5.28. 
На стороне абонента сеть оканчивается xDSL-устройством с встро­
енным или подключенным в качестве дополнительного устройства 
шлюзом VoIP типа FXS. Далее к нему подключаются компьютер 
(ЛВС) клиента и обычные телсфоны/факсы/модемы.

На стороне сети IP-трафик попадает в марш рутизатор И нтер­
нет-провайдера и далее через IP сеть в Voice Gateway, который

Медные

xDSL
линии

xDSL

J
xDSI. xDSL

N
N xDSI. xDSL

Данные

I  Рис. 5.28. Организация интегрированного сервиса с применением 
И ^ехнологий VoIP и xDSL систем, ориентированных на IP протокол 
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аналогично рассмотренному выше случаю с ATM, соединяется с 
АТС пятого класса, например по протоколу PRI.

Довольно часто применяется и другой, еще более простой, спо­
соб подключения к ТфОП через IP сеть (см. пунктирные линии на 
рис. 5.28). В этом случае на стороне сети xDSL модем, помимо 
маршрутизатора, подключается к голосовому шлюзу с аналоговы­
ми интерфейсами типа FXO. Интерфейс FXO соединяется с анало­
говым портом местной АТС. При таком подключении абонент ос­
тается подключенным к тому же порту АТС (в том числе и анало­
говой системы) и у него сохраняется телефонный номер. Дополни­
тельно он может пользоваться услугами Интернет и, при соответ­
ствующем программировании абонентского VoIP шлюза, услугами 
альтернативных сетей VoIP.

Вариант подключения к сетям телефонной связи и Интернет с 
использованием технологий VoIP обладает следующими преиму­
ществами:

• используется сущ ествующая инфраструктура Интернет;
• установка VoIP Gateway у абонента и на стыке с ТфОП воз­

можна уже после заверш ения строительства сети доступа к Интер­
нет;

• полностью модульная архитектура сети, отсутствие необхо­
димости больших начальных инвестиций;

• возможность подключения к аналоговым или цифровым АТС 
по аналоговому стыку FXO для организации локального интегри­
рованного доступа с сохранением у абонента существующих теле­
фонных номеров;

• возможность подключений абонентов к альтернативным Volrj 
сетям, например, для междугородных/международных в ы зо в о в .

Главным недостатком технологий V oIP  принято считать болев  
низкое качество передачи речи в сравнении с передачей по сетямД 
временным разделением каналов или передачей через сеть А1®Я 
Это положение было верным до последнего времени, пока про1*  
колы VoIP не были стандартизированы и не было введено Q°S ВШ 
сетях. ([Ч с

6. Технологии для интегрированной передачи речи и Да11Н̂ Я  
использованием протоколов TDM. 1дМ

Для приложений, где качество передачи речи остается Р ^  ^ ,  
щим фактором были разработаны решения, основанны е не 
ционных протоколах временного разделения каналов ( T D ^
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Управляющий микропроцессор (повышенной производительности)

G.703/nX64

4 = 9
Схемы поль­
зовательских 
интерфейсов А ЛЛГТ/

l z
Ф|Х'ймер 

(стандартная 
ИМС или ASIC)

Голосовые 
интерфейсы г  

FXS/FXO
------------- , г

I I олосовые | |
_____ к I интерфейсы 1 . 1  _> I

N >1 типов FXS или 'N-
FXO

ИМС дня 
обработки 
речевых 
сигналов

Рис. 5.29. Структурная схема современных систем xDSL, в том числе 
предназначенных для интегрированной передачи речи и данных 

(пунктирные линии)

Рассмотренные выше архитектура систем xDSL первого поко­
ления не приспособлена к организации интегрированной передачи 
речи и данных. Главные препятствия на этом пути -  специализиро­
ванный xDSL фреймер (ASIC) и низкопроизводительный процес­
сор с ограниченным объемом оперативной памяти. Современные 
гибкие системы xDSL строятся поэтому по несколько отличному 
принципу (см рис. 5.29).

Современные системы xDSL построены на компонентах высокой 
гепени интеграции. Благодаря этому достигается высокая надеж- 

юсть и относительно низкая себестоимость (в сравнении с система- 
первого поколения). Главным отличием во внутренней архитек- 

)е является использование ПЛИС -  программируемых логических 
Цггегральных схем (FPGA). Они применяются всеми ведущими 

)изводителями и дают возможность реализации любого алгоритма 
.образования потоков данных между каналом xDSL и блоками 

Пользовательских интерфейсов. Главным преимуществом и отличи­
ем FPGA является возможность программного изменения заложен- 

| нЫх в них функций преобразования потоков. Следовательно, реали- 
щ&Ция той или иной специфической системы сигнализации или про- 
ЯрКолов управления становится чисто программной задачей, не за- 
Я р 'и в а ю щ е й  аппаратную реализацию xDSL оборудования.

■ рлок  IAD имеет в своей структуре все основные компоненты 
°°£Рсменной xDSL системы передачи, однако, дополнен схемами
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для обработки голосовых сигналов. Поскольку главным требовани­
ем клиентов, применяю щ их IAD с временным разделением кана­
лов, является качество передачи голоса, которое должно быть та­
ким же, как в традиционных сетях связи, применяется наиболее 
качественный метод кодирования речи -  ИКМ 64 Кбит/с.

Главными достоинствами IAD считаются его нацеленность на 
имеющуюся сетевую  инфраструктуру и полная совместимость с 
протоколами сущ ествующей телефонной сети. IAD может подклю­
чаться к лю бой сущ ествующей АТС и к любому существующему 
оборудования маршрутизации или выделенных цифровых линий 
(см. рис. 5.30). Являясь гибким и высокоинтеллектуальным устрой­
ством, IAD может обрабатывать сигнализации, используемые циф­
ровыми АТС и УАТС, например CAS. В этом случае на стороне 
станции устанавливается обычный xDSL модем (на схеме -  сдво­
енный) для распределения цифрового потока Е1 на два направле­
ния. При подключении к аналоговой АТС на стороне станции при­
меняется не обычный модем, a IAD, который снабжается интерфей­
сами FXO. На стороне абонента LAD имеет интерфейсы типа FXS. 
В определенном смысле LAD с временным разделением каналов 
можно рассматривать как вынос телефонной станции с организацией 
параллельной передачи данных от ближайшего узла сети ПД.

Главным недостатком IAD с временным разделением каналов 
является меньшая пропускная способность канала, отводящегося

Медные

Рис. 5.30. Организация интегрированных услуг по передаче речи 
(подключение к ТфОП) и данных (подключение к Интернет) с помошы0 

систем передачи xDSL нового поколения с функциями IAD
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под передачу данных, в сравнении с протоколами 
VoATM  (при одинаковой линейной скорости).

5.6. Оборудование xDSL

Сеть доступа состоит из D SL-модемов и системы мУл 
соров доступа в центральном узле, а также D SL-модемов T,1rijieK- 
щении потребителя, соединенных абонентской линие'* ^ м е -  
(рис. 5.31) [15, 23]. И (д Л )

Узел доступа выполняет следующие функции: окоцЧа, 
нентских линий DSL (ATU-C модули узла доступа); конИ° або- 
ция/мультиплексирование абонентских линий DSL в рег ион тРа- 
широкополосную сеть. tyio

Мультиплексор доступа цифровых абонентских линий
(DSLAM)

М ультиплексор доступа цифровой абонентской линии объ 
няет трафик большого количества абонентских телефонных л и ^  
С мультиплексора доступа данные в виде пакетов персда| *• 
в сеть Интернет и поступают по назначению. ° ICj|

Модем/маршру гизатор DSL

Абонентское оборудование DSL можно разбить на две 0CHq 
Ные категории: мосты и маршрутизаторы. Мост -  это устройств^
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низким уровнем интеллекта, имеющее входной порт Ethernet и вы­
ходной порт DSL, поэтому мосты могут представлять интерес 
только при подключении сетей, где уже есть средства маршрутиза­
ции и защиты трафика.

М аршрутизаторы DSL -  это обычные сетевые маршрутизаторы 
с дополнительными платами DSL. Они, впрочем, могут обладать 
рядом специфических возможностей, от которых зависит их стои­
мость и степень пригодности для нужд конкретного пользователя. 
К числу таких возможностей относятся: наличие достаточного чис­
ла портов Ethernet; гибкое управление IP-адресами с помощью пре­
образования сетевых адресов (Network Address Translation, NAT) и 
сервиса DHCP; функциональность межсетевого экрана; поддержка 
VPN; дополнительные функции, такие, как голос поверх DSL 
(Voice over DSL, VoDSL) и использование телефонных каналов в 
качестве резервных.

Сплиттер

Сплиттер представляет собой фильтр, выделяющий сигналы 
обычной телефонной связи и направляющий их на коммутацион­
ное оборудование телефонной станции. Высокочастотные цифро­
вые сигналы направляются на мультиплексор доступа.

Оборудование управления и контроля

Оборудование управления и контроля абонентской линии мо­
жет находиться как до сплиттера, так и после него. Оно обеспечи­
вает защиту коммутационного оборудования, физический доступ, 
тестирование телефонного оборудования и тестирование широко­
полосного цифрового оборудования, что необходимо для организа­
ции данной системы, ее обслуживания, поиска и устранения неис­
правностей.

Интегрированное устройство доступа IAD

На абонентской стороне линии, идущие от телефонных аппаратов

и, например, компьютеров, подключаются к устройству ин тегр и р о­

ванного доступа, позволяющего преобразовать аналоговый сиги3-4 
телефонной связи в цифровую форму, объединить его сданными, по 
ступающими от компьютеров, и все это передать в виде цифровой
высокочастотного сигнала на телефонную станцию.
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Глава 5. Технологии xDSL

П р и м ер ы  оборудования р азл и чн ы х  производителей 

3EJIAKCDSL М-1Д
SHDSL-модем для физических линий:

-  скорость передачи данных 3072/6144 кбит/с;
-  автоматическая коррекция Cross Link-
-  для четырёхпроводного режима;
-  обеспечивает динамическое распределение полосы пропус­

кания канала SHDSL между цифровыми интерфейсами и теле­
фонными каналами;

-  имеет средства поддержки VLAN-
- позволяет ограничивать эффективную скорость передачи 

данных различных VLAN через порт Ethernet;
-  обеспечивает качество обслуживания (QoS)*
- позволяет использовать асинхронный порт для передачи дан­

ных;

-  совместим с оборудованием, выполненным в соответствии 
с рекомендациями ITU-T G.991.2, G.994.1-

-  имеет встроенные функции самодиагностики и тестирования;
- допускает управление с удаленного устройства через порт 

RS-232 [ 19]. У Р

ZyXEL Prestige 7S2R ЕЕ 
SHDSL-модем с интерфейсом Ethernet:

-  возможность удаленного высокоскоростного коллективного 
подключения к Интернету или корпоративной сети;

-  работает на расстоянии до 9 км при сопротивлении шлейфа до
2 кОм и более;

-  позволяет сочетать в одном многопарном кабеле несколько 
технологий передачи данных;

возможность ручной или автоматической подстройки ско­
рости и параметров соединения под параметры линии;

-  поддержка протокола DHCP;
-  поддержка широковещательных протоколов (IP multicast)-
-  поддержка нескольких сетевых адресов на одном Ethernet- 

интерфейсе (IP-aliasing);
возможности локального и Дистанционного управления по 

протоколу SNMP;
-  полное соответствие стандарту G.shdsl.
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Сети доступа

К о н тр о л ьн ы е вопросы

1. Какие технологии xDSL относятся к симметричным?
2. Какая из технологий xDSL требует для работы две витые пары?
3. Какие технологии xDSL могут работать по одной витой паре?
4. В чем заключается «асимметрия» в технологии ADSL?
5. Какие технологии xDSL относятся к технологиям асимметричного 

доступа?
6. Как называется цифровая абонентская линия с адаптацией скорости 

передачи?
7. Для чего предназначен сплиттер в технологиях xDSL?
8. Какая из технологий xDSL не требует установки сплиттера?
9. Поясните преобразование в алгоритме 2B1Q.
10. В каких технологиях xDSL применяется алгоритм модуляции 

2B1Q?
11. В каких технологиях xDSL применяется алгоритм QAM?
12. При какой модуляции используется передача одной боковой поло­

сы с подавлением несущей?
13. В каком алгоритме модуляции применяется разделение исполь­

зуемой полосы частот на несколько участков?
14. В чем основное отличие алгоритма OFDM от DMT?
15. Какая технология является наиболее приспособленной для массо­

вого доступа в Интернет?
16. Как обозначается технология передачи речи поверх цифровой або­

нентской линии?
17. Какова скорость передачи данных в нисходящем потоке техноло­

гии ADSL?
18. Выберите технологию xDSL, если расчетная скорость передачи в 

восходящем направлении равна 1500 кбит/с, а в нисходящем направлении -  
1200 кбит/с. Используется только одна витая пара.
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