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Szybki dostęp do Internetu
Technologia ADSL

Nieekranowane skrÍtki miedzia-
ne, uøywane w†sieciach telefo-
nicznych do przesy³ania sygna³Ûw
g³osowych w†paúmie 300..3400Hz,
w†praktyce nadaj¹ siÍ do pracy
w†znacznie szerszym pasmie.
ZdolnoúÊ tÍ wykorzystuje siÍ od
pewnego czasu w†komputerowych
sieciach lokalnych (LAN) z†szyb-
koúciami przesy³ania danych prze-
kraczaj¹cymi 10MHz.
T³umienie w†takiej linii w†za-

kresie do oko³o 6MHz jest rzÍdu
0,7dB/kHz przy niemal sta³ym
opÛünieniu grupowym. DziÍki te-
mu zniekszta³cenia sygna³Ûw cyf-
rowych s¹ bardzo ma³e, a†w†kon-
sekwencji b³Ídy bitowe bardzo
nieliczne.
Te cechy linii pozwalaj¹ na

wykorzystanie pasma czÍstotliwoú-
ci, znajduj¹cego siÍ powyøej pasma
g³osowego, do wysy³ania przez
uøytkownika sygna³Ûw steruj¹cych
z†niewielk¹ szybkoúci¹ (do 64kb/s)
i†do odbioru danych cyfrowych
z†szybkoúci¹ przekraczaj¹c¹ 6Mb/s.
Oczywiúcie, po obu stronach
ADSL s¹ niezbÍdne filtry o†silnym
t³umieniu pasm zaporowych, aby
obu pasm moøna by³o uøywaÊ
jednoczeúnie.
W†celu ograniczenia potrzebne-

go pasma uøywa siÍ nowoczes-
nych technik modulacji, jak bez-
noúnej amplitudowo-fazowej
(CAP), stosowanej w†faksach gru-
py 2, czy z†dyskretnym wieloto-
nem (DMT). Techniki te pozwa-
laj¹ na reprezentowanie kilku bi-
tÛw jednym symbolem. Z†tego
powodu ADSL nazywa siÍ takøe
asymetryczn¹ alokacj¹ szybkoúci
transmisji.
W†modulacji CAP strumieÒ bi-

tÛw jest najpierw rozszczepiany
na dwie czÍúci, ktÛre s¹ oddziel-
nie przeprowadzane przez niere-
kursywne filtry cyfrowe o†odpo-
wiedzi impulsowej rÛøni¹cej siÍ
nieco w†fazie. Strumienie wyjúcio-
we s¹ nastÍpnie dodawane,
a†otrzymany strumieÒ sumaryczny
po przejúciu przez przetwornik
cyfrowo-analogowy (DAC) oraz po

Od wczesnych lat
dziewiÍÊdziesi¹tych moøna

by³o ³¹czyÊ odbiornik
telewizyjny z†systemem

udostÍpniaj¹cym interaktywne
przesy³anie danych. Kilka lat

pÛüniej, za poúrednictwem
asymetrycznej cyfrowej linii

abonenckiej (ADSL), sta³a siÍ
moøliwa us³uga ìwideo na
ø¹danieî (VOD). PÛüniej

okaza³o siÍ, øe ADSL stwarza
moøliwoúÊ znacznego

przyspieszenia dostÍpu do
Internetu.

W†artykule opisano
podstawy systemu ADSL

i†sposÛb wykorzystania go do
bardzo szybkiego dostÍpu do

Internetu.

filtracji jest kierowany do sieci
transmisyjnej. Modulacja DMT jest
bardzo zbliøona do kodowanego
multipleksu podzia³u czÍstotliwoú-
ci ortogonalnych (COFDM), ponie-
waø g³Ûwny kana³ jest rozszcze-
piany na wiele podkana³Ûw.
Kaødy z†szeregowych sygna³Ûw

wejúciowych jest najpierw kodo-
wany w†format rÛwnoleg³y, a†na-
stÍpnie przechodzi przez procesor
szybkiej transformacji Fouriera
(FFT), przetwarzaj¹cy prÛbki z†do-
meny czÍstotliwoúci na wartoúci
domeny czasu, z†efektem przesu-
waj¹cego siÍ okienka czasu. Wiel-
koúci te s¹ przekodowywane na-
stÍpnie w†format szeregowy i†po
przejúciu przez przetwornik cyf-
rowo-analogowy (DAC) kierowane
do transmisji. Technologia ADSL
zosta³a opisana w†normie ANSI
T1.413.(1997).

Widmo czÍstotliwoúci
Obecnie najczÍúciej uøywan¹

modulacj¹ jest DMT. Zatem syg-
na³ ADSL-DMT sk³ada siÍ z†wiel-
kiej liczby podkana³Ûw domen
czasu, przesy³anych miedzian¹
skrÍtk¹ linii telefonicznej. Jego
widmo jest przedstawione na rys.
1a. Standard ADSL przewiduje
pozostawienie zakresu czÍstotli-
woúci 0..26kHz dla telefonii tra-
d y c y j n e j  ( POT S ) .  P a sm o
26..1130kHz mieúci 256 podkana-
³Ûw o†szerokoúci 4,3125kHz kaø-
dy. Centra tych podkana³Ûw s¹
rozsuniÍte rÛwnieø co 4,3125kHz.
Indywidualne czÍstotliwoúci

noúne w†pasmach nadawania i†od-
bioru z†kwadraturow¹ modulacj¹
amplitudy (QAM) przenosz¹ od 2
do 15b/s/Hz. Przydzielanie tych
szybkoúci transmisji jest adapta-
cyjne, to znaczy, øe w†czasie
procesu inicjalizacji po³¹czenia
poszczegÛlnym czÍstotliwoúciom
noúnym jest przydzielana rÛøna
przestrzeÒ dla sygna³u, w†zaleø-
noúci od szumÛw w†danym kana-
le: (128-QAM, 64-QAM, 32-Q, 16-
QAM, 8-QAM, QPSK)1). Im wy-
øszy stosunek sygna³u do szumu,

Artyku³ publikujemy na pod-
stawie umowy z wydawc¹ mie-
siÍcznika "Elektor Electronics".

Editorial items appearing on
pages 13..18 are the copyright
property of (C) Segment B.V., the
Netherlands, 1998 which reserves
all rights.

Tab. 1. Adresy firm związanych
z technologią ADSL.
ADSL Forum .................... www.adsl.com
Alcatel .............................. www.usa.alcatel.com
ANSI ................................ www.ansi.org
ATM Forum ..................... www.atmforum.org
Broadcom ........................ www.broadcom.com
ETSI ................................. www.etsi.fr
Frame Relay Forum ......... www.frforum.com
GlobeSpan ....................... www.globespan.net
Internet Eng. Task Force . www.ietf.org
ITU ................................... www.itu.int
Motorola .......................... www.mot−sps.com
STMicroelectronics ......... www.st.com
Texas Instruments ........... www.ti.com.sc
Universal Serial Bus ........ www.usb.org
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tym wiÍksza przestrzeÒ dla syg-
na³u, a†zatem wiÍksza liczba bi-
tÛw reprezentuj¹ca nadawany
symbol.
Inaczej mÛwi¹c, kaødy kana³

sygna³u moøe przenieúÊ do
64,7kb/s, co w†przypadku 256
kana³Ûw daje w†sumie ponad
16Mb/s. Jednak w†praktyce, ze
wzglÍdu na osi¹galny stosunek
sygna³u do szumu, przep³ywnoúÊ
osi¹ga tylko oko³o po³owy tej
wartoúci.

(FDM) albo kompensacjÍ echa.
W†FDM zakres czÍstotliwoúci jest
rozszczepiany na dwa pasma. Pier-
wszych 26 kana³Ûw tworzy pasmo
nadawania, a†kana³y 27..256 prze-
nosz¹ odbierane dane - rys. 1a
i†1b. Przy kompensacji echa za-
kres czÍstotliwoúci jest rozszcze-
piany na pasmo nadawania i†od-
bioru w†zaleønoúci od kierunku
transmisji - zob. rys. 1c. DziÍki
temu pojemnoúÊ w†kierunku od-
bioru jest wiÍksza, poniewaø dol-
ne 112kHz zakresu ADSL zawiera
ìlepszeî kana³y, bo przy wyø-
szych czÍstotliwoúciach t³umienie
roúnie. Dla poprawnego dzia³ania
systemu jest wiÍc potrzebny ko-
rektor echa. Ten rodzaj dzia³ania
jest okreúlany przez normÍ ADSL
jako Category 2†ADSL.
PomiÍdzy noúnymi niskiej

i†wysokiej czÍstotliwoúci mog¹ siÍ
zdarzaÊ rÛønice poziomu. Jeøeli
nie przekraczaj¹ one 50dB, s¹
kompensowane przez korektor ka-
na³Ûw w†modemie ADSL. Przy
wiÍkszym t³umieniu noúna prze-
staje byÊ uøyteczna. Na rys. 2
pokazano typowy rozk³ad bitÛw
w†funkcji stosunku sygna³u do
szumu.

ADSL i ISDN
Rys. 1b przedstawia widmo

w†przypadku linii ISDN. CzÍsto-
tliwoúÊ sygna³u w†takiej linii (2
x†64kb/s) w†niektÛrych krajach
rozci¹ga siÍ do 80kHz, a†w†innych
nawet do 120kHz. Aby umoøliwiÊ
stosowanie technologii ADSL,
trzeba znaleüÊ sposÛb jej po³¹cze-
nia z†technologi¹ ISDN. Moøna to
oczywiúcie zrobiÊ za pomoc¹ prze-
³¹cznika, s³uø¹cego do wyboru
jednego z†dwÛch rÛønych syste-
mÛw, ale to oznacza³oby, øe ADSL
i†ISDN nie by³yby juø od siebie
niezaleøne i†nie mog³yby byÊ uøy-
wane rÛwnoczeúnie. PrzyjÍto wiÍc
rozwi¹zanie polegaj¹ce na tym, øe
sygna³ DMT startuje przy 140kHz
zamiast przy 26kHz. Oznacza to,
øe przy odstÍpach pomiÍdzy ka-
na³ami 4,3125kHz s¹ tylko 224
kana³y. Problem jest w tym, øe
zgodnie ze standardem ADSL
ìniøszeî kana³y w†czasie ustalania
po³¹czenia s¹ uøywane do spraw-
dzania linii za pomoc¹ pakietÛw
danych testuj¹cych i†do wyzna-
czenia szybkoúci transmisji dla
kaødego z†kana³Ûw. Poniewaø
w†przypadku ISDN kana³y te nie

Przy znacznych szumach lub
przy bardzo d³ugich po³¹czeniach
kablowych, poziom sygna³u spada
aø do granicy bezpieczeÒstwa po-
³¹czenia. Oznacza to, øe z†powo-
du przewagi szumÛw lub teø
znacznego t³umienia niektÛre ka-
na³y nie s¹ wykorzystywane.
Norma przewiduje dwa moøli-

we sposoby przydzielania kana-
³Ûw do nadawania lub do odbio-
ru: stosunkowo proste multiplek-
sowanie podzia³u czÍstotliwoúci

Rys. 1. Widma w technologii ADSL.
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s¹ dostÍpne, do celÛw testowania
zostaj¹ przyporz¹dkowane kana³y
zakresu nadawania. Wszystko to
jest wyszczegÛlnione w†Aneksie B
normy ADSL.
Chociaø dolne kana³y s¹ uøy-

wane do testowania i†ustawiania
po³¹czenia, to mog¹ byÊ uøywane
rÛwnieø w†miejscowym systemie
abonenckim. Zapewniaj¹ takøe
bezpieczne po³¹czenie wstÍpne
pomiÍdzy modemem ADSL i†ter-
minalem telefonicznego systemu
dalekosiÍønego. W†Wielkiej Bryta-
nii wiÍkszoúÊ abonentÛw znajduje
siÍ w†odleg³oúci do 3km od stacji
systemu dalekosiÍønego.

Budowa modemu ADSL
Modem do stosowania w†sys-

temie ADSL wygl¹da tak, jak
w†uproszczeniu pokazuje schemat
blokowy na rys. 3. Podobny mo-
dem znajduje siÍ takøe w†centrali
telefonicznej, ale obs³uguje on
zwykle pewn¹ liczbÍ abonentÛw,
i†jest nazywany cyfrowym multi-

plekserem dostÍpu linii abonenc-
kich (DSLAM).
Nadchodz¹ce dane s¹ przeka-

zywane do kodera, ktÛry je przy-
dziela do n kana³Ûw sygna³u
DTM. Dzieje siÍ to zgodnie z†ta-
bel¹ ³adowania bitÛw, ustalon¹
w†czasie inicjalizacji po³¹czenia.
W†tabeli tej zestawiono liczby
bitÛw, ktÛre poszczegÛlne kana³y
mog¹ obs³uøyÊ. Koder zapewnia
takøe wyprzedzaj¹c¹ kontrolÍ b³Í-
dÛw (FEC)2) z†kodem Reeda Solo-
mona (uøywanym w†telewizji cyf-
rowej).
RÛwnoleg³y strumieÒ bitÛw

z†kodera przechodzi do procesora
szybkiej odwrotnej transformacji
Fouriera (IFFT). Przetwarza on
prÛbki o†szerokoúci n bitÛw
z†dziedziny czÍstotliwoúci w†war-
toúci dziedziny czasu (2n-bitowe
sk³adowe rzeczywiste i†urojone).
Wielkoúci te s¹ nastÍpnie przeko-
dowywane w†format szeregowy,
po czym dodawany jest do nich
cykliczny przedrostek.

W†kompensatorze echa3) po-
wstaj¹ obrazy sygna³u nadawane-
go i†odbieranego, kompensuj¹ce
nadchodz¹ce echa. Przygotowuje
siÍ je za pomoc¹ testuj¹cego pa-
kietu bitÛw w†czasie ustalania
po³¹czenia. Sygna³ wyjúciowy
z†kompensatora echa jest przeka-
zywany do linii telefonicznej za
poúrednictwem przetwornika cyf-
rowo-analogowego (DAC) i†diplek-
sera.
Sygna³ odbierany jest kierowa-

ny przez diplekser do przetwor-
nika analogowo-cyfrowego (ADC),
ktÛry przetwarza go w†strumieÒ
danych cyfrowych. Przechodzi on
nastÍpnie przez kompensator echa,
dzia³aj¹cy w†taki sam sposÛb, jak
w†przypadku strumienia danych
wysy³anych. Korektor, ktÛry jest
ustawiany za pomoc¹ danych tes-
tuj¹cych nie tylko w†czasie inicja-
lizacji po³¹czenia, ale takøe pod-
czas normalnego dzia³ania syste-
mu, zapewnia odpowiednie wy-
rÛwnanie charakterystyki czÍstot-
liwoúciowej. Po usuniÍciu przed-
rostka cyklicznego i†po przekodo-
waniu sygna³u w†format rÛwno-
leg³y, przechodzi on do procesora
szybkiej transformacji Fouriera
(FFT), ktÛry przetwarza z†powro-
tem prÛbki z dziedziny czasu,
o†n-bitowej szerokoúci, w†wartoúci
z†dziedziny czÍstotliwoúci.
Dekoder ìrekonstruujeî bity za-

warte w†poszczegÛlnych kana³ach
DMT i†ustawia je w†poprawnej
kolejnoúci uøywaj¹c tabeli ³ado-
wania bitÛw, za pomoc¹ ktÛrej
zosta³y zaprogramowane. Dekoder
dla wyprzedzaj¹cej korekcji b³Í-

Rys. 2. Stosunek sygnału do szumu w funkcji częstotliwości nośnej.

Rys. 3. Schemat blokowy typowego abonenckiego modemu ADSL.
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dÛw (FEC) dostarcza kod Reeda
Solomona, zapewniaj¹cy korektÍ
wszystkich b³Ídnych bitÛw.
Uk³ady scalone i†inne elemen-

ty potrzebne do skonstruowania
modemu ADSL s¹ dostÍpne
w†wielu firmach elektronicznych
i†wysy³kowych. Produkuj¹ je Mo-
torola, STMicroelectronics, Alca-
tel, Broadcom, Globespan i†Texas
Instruments. Internetowe adresy
niektÛrych z†tych wytwÛrcÛw zes-
tawiono w†tab. 1.
Budowa modemu ADSL stawia

przed konstruktorem szereg trud-
noúci. Na przyk³ad sygna³ DMT
wymaga wzmacniaczy o†bardzo
duøym wzmocnieniu i†o doskona-
³ej liniowoúci stopni mocy.
WspÛ³czynnik wzmocnienia jest
bardzo duøy, co wymaga znacz-
nego zapasu mocy stopni koÒco-
wych. Jednak tacy producenci,
jak Burr-Brown czy Analog De-
vices oferuj¹ specjalne uk³ady
scalone do tych zastosowaÒ. Prob-
lemy powstaj¹ takøe w†centralach
telefonicznych, poniewaø kaødy
abonencki uk³ad wyjúciowy ADSL
wymaga mocy 12W. Przy wiÍk-
szej liczbie modemÛw pojawiaj¹
siÍ wiÍc trudnoúci z†odprowadza-
niem ciep³a.

Wyposaøenie ADSL
Na rys. 4 przedstawiono sche-

mat blokowy urz¹dzeÒ ADSL od
strony abonenta i†od strony cen-
trali telefonicznej. Bezpoúrednio
na obu koÒcach s¹ niezbÍdne
zwrotnice (splitter) ADSL. Zwrot-
nica zawiera wysokiej jakoúci filtr
gÛrnoprzepustowy o†bardzo stro-
mej charakterystyce podzia³u wid-

ma ADSL. Wyjúciowe i†wejúciowe
analogowe sygna³y telefoniczne
przechodz¹ przez filtr dolnoprze-
pustowy.
Od strony abonenta ze zwrot-

nic¹ jest po³¹czony modem, za-
wieraj¹cy odbiornik (Rx) szybkie-
go strumienia odbieranych danych
i†nadajnik (Tx) danych wysy³a-
nych. Sygna³ tak odbierany jak
i†nadawany oprÛcz danych treúci
przes³ania zawieraj¹ takøe dane
zarz¹dzania i†sterowania.
Od strony centrali do kaødego

ADSL ø¹daj¹cego obs³ugi abonen-
ta musi byÊ przy³¹czana koÒcÛw-
ka zawieraj¹ca odpowiednik mo-
demu, z†nadajnikiem szybkiego
strumienia wysy³anych przez
zwrotnicÍ danych cyfrowych (Tx)
i † o d b i o r n i k i em s t r um i en i a
o†umiarkowanej przep³ywnoúci da-
nych odbieranych (Rx). Cyfrowy
multiplekser dostÍpu linii abo-
nenckich (DSLAM) udostÍpnia ka-
na³y ADSL pewnej liczbie abo-
nentÛw.

Struktura systemu ADSL
Na rys. 5 pokazano pozosta³e,

poza zwrotnic¹ ADSL i†mode-
mem, urz¹dzenia systemu. W†cen-
trum znajduj¹ siÍ zwrotnice stacji
abonenckiej i†centrali. Od strony
centrali zwrotnica ³¹czy siÍ z†koÒ-
cÛwk¹ ADSL, a†przez ni¹ za po-
úrednictwem prze³¹cznika ATM
ze szkieletem4) ATM. SzybkoúÊ
przesy³ania danych pomiÍdzy koÒ-
cÛwk¹ linii a†prze³¹cznikiem ATM
wynosi 155Mb/s. Od strony abo-
nenta zwrotnica ³¹czy siÍ z†mo-
demem ADSL, zawieraj¹cym in-
terfejs ATM-F25,6 (25,6Mb/s), al-

bo (wolniejszy) interfejs LAN ty-
pu 10BaseT. W†komputerze musi
byÊ zainstalowana odpowiednia
karta ATM lub LAN, wspÛ³pracu-
j¹ca z†interfejsem modemu. Gdy
jest uøywana linia ISDN, pomiÍ-
dzy zwrotnicÍ a†sieÊ ISDN musi
byÊ wstawione zakoÒczenie sie-
ciowe (NT).

Ustalenie po³¹czenia
Ze wzglÍdu na wiele sposobÛw

ustalania po³¹czenia ADSL, bar-
dzo waøne jest przed rozpoczÍ-
ciem pracy dok³adne przestudio-
wanie protoko³u, specyfikacji i†od-
noúnej literatury. Musz¹ byÊ do-
k³adnie okreúlone charakterystyki
czÍstotliwoúciowe w obu kierun-
kach, a†obydwa modemy spraw-
dzone, czy dzia³aj¹ przy tej samej
czÍstotliwoúci noúnej. NastÍpnie
powinny zostaÊ ustalone prze-
p³ywnoúci danych w†kierunku na-
dawania i†odbioru, a†takøe przy-
jÍty sposÛb przydzielania kana³Ûw
(FDM czy kompensacja echa) za
pomoc¹ pakietÛw testuj¹cych.
W†tym w³aúnie punkcie jest wy-
znaczana maksymalna szybkoúÊ
transmisji poszczegÛlnych po³¹-
czeÒ. Technologia ADSL moøe
byÊ uøywana do pracy przy
zmiennym stosunku sygna³u do
szumu. ZdolnoúÊ do przemiesz-
czania bitÛw w†trakcie dzia³ania
pozwala na zmienne przydziela-
nie bitÛw do poszczegÛlnych ka-
na³Ûw.
Faza startowa po³¹czenia moøe

trwaÊ od 20 sekund do 1†minuty.
Tak powolny pocz¹tek zapewnia
jednak optymalne ustalenie mak-
symalnych moøliwych szybkoúci

Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy typowego systemu ADSL.
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transmisji w†kaødym z†kana³Ûw.
Jeøeli z†jakiegoú powodu trzeba
bÍdzie przeprowadziÊ ustalenie
szybkoúci na nowo, nie zabierze
to 20-60 sekund. S³uøy do tego
celu krÛtka procedura, trwaj¹ca
kilka tylko sekund. W†takim jed-
nak przypadku modem musi mo-
nitorowaÊ jakoúÊ transmisji w†kaø-
dym kanale.

Modem ADSL lite
Nied³ugo po opublikowaniu

w†roku 1997 przez ANSI normy
ADSL, kilku producentÛw, w†tym
Microsoft, Intel i†Compaq, utwo-
rzy³o Powszechn¹ GrupÍ Robocz¹
ds. ADSL (UAWG). Jednym z†ce-
lÛw, jakie grupa ta sobie posta-
wi³a, by³o pozbycie siÍ zwrotnicy,
poniewaø oznacza³oby to znaczne
oszczÍdnoúci od strony centrali
w†interfejsie linii abonenckiej
(SLIC) i†w†karcie ATM Ethernet-
work od strony abonenta - zob.
rys. 6. Trzeba pamiÍtaÊ, øe zwrot-
nica ADSL jest podzespo³em kosz-
townym. W†rezultacie tych prac,
modem G.Lite, czyli Universal
ADSL, zosta³ znormalizowany
przez ITU (ITU Standard G992.2
- Splitterless ADSL, bezzwrotnico-
wa ADSL).
Wraz z†wprowadzeniem tego

modemu liczbÍ kana³Ûw zreduko-
wano z†256 do 128, a†takøe zmniej-
szono liczbÍ bitÛw na sekundÍ
i†na 1Hz, w†wyniku czego prze-
strzeÒ sygna³u siÍ zmniejszy³a,
a†szybkoúÊ transmisji nadawania
zosta³a zmniejszona do 1,5Mb/s,
przy nie zmienionej szybkoúci
odbioru 500kb/s. Poziom sygna³u
wyjúciowego obniøono do takiej

wartoúci, øe wymagany pobÛr mo-
cy i†zakres liniowoúci analogo-
wych stopni wyjúciowych zosta³y
w†znacznym stopniu z³agodzone.
DziÍki temu analogowe po³¹czenia
telefoniczne zosta³y niemal ca³ko-
wicie uwolnione od zak³ÛceÒ.
I†wreszcie, co jest nie mniej is-
totne, dzia³anie modemu ADSL
Lite plasuje siÍ w†kategorii 2
specyfikacji ANSI, co oznacza, øe
strumieÒ nadawczy i†odbiorczy
dziÍki kompensacji echa mieszcz¹
siÍ w†dolnym zakresie czÍstotli-
woúci ADSL. Gwarantuje to dobre
parametry transmisji na indywi-
dualnych czÍstotliwoúciach noú-
nych.
Ciekawe, øe technologia split-

terless ADSL jest znacznie bar-
dziej popularna w†krajach anglo-
saskich niø w†kontynentalnej
Europie.

ZakoÒczenie
Teraz, gdy technologia ADSL

sprawdzi³a siÍ u†uøytkownikÛw
komercyjnych, sta³o siÍ jasne, øe
prowadzi ona do lepszego wyko-
rzystania systemu telefonicznego,
zw³aszcza jeúli chodzi o†dostÍp
do Internetu dla prywatnych abo-
nentÛw. Nawet jeúli strumieÒ
przychodz¹cych danych wynosi
tylko (!) 1,5Mb/s, to i†tak oznacza
to 27-krotny wzrost w†porÛwna-
niu z†modemem 56kb/s.
WspÛ³czesne modemy dla pry-

watnych abonentÛw s¹ konstruk-
cjami hybrydowymi, obs³uguj¹cy-
mi protokÛ³ V90 standardu ana-
logowego, a†takøe standard ADSL.
WiÍkszoúÊ modemÛw w†przypad-
ku standardowych aktualizacji mo-

Rys. 5. Szczegółowy schemat blokowy typowego systemu ADSL.

øe byÊ przystosowana za poúred-
nictwem oprogramowania sprzÍto-
wego.

A†w†przysz³oúci?
Technologia nie jest niezmien-

na. W†niektÛrych krajach jest op-
racowywana i†konfrontowana
z†rynkiem bardzo szybka ADSL -
VADSL. Wraz z†nadejúciem tech-
niki úwiat³owodowej znacznie
zmniejszy³a siÍ impedancja linii.
Pozwala to na stosowanie duøo
wiÍkszych przep³ywnoúci. Obec-
nie oczekuje siÍ, øe w†najbliø-
szych latach osi¹gnie siÍ odbiÛr
52Mb/s i†nadawanie 3,3Mb/s (przy
miedzianym przy³¹czu d³ugoúci
ok. 100m). Takie szybkoúci umoø-
liwi¹ transmisjÍ danych MPEG-2.
EE

Uwagi
1. Cyfrowa kwadraturowa modu-
lacja amplitudowa (QAM) jest
wariantem kwadraturowego
kluczowania z†przesuniÍciem
fazy (QPSK). W†QPSK kwadra-
turowego przesuniÍcia fazy
noúnej uøywa siÍ do transmisji
dwÛch bitÛw danych w†takim
samym paúmie jak jednego bi-
tu. W†cyfrowej QAM zosta³o to
rozszerzone i†z†tej samej czÍs-
totliwoúci noúnej otrzymano 8,
16, 32, 64, 128, 256 fazorÛw,
reprezentuj¹cych 8, 16, 32, 64,
128, 256 niepowtarzalnych
wzorÛw kodowych, kaødy po
3, 4, 5, 6, 7, 8†bitÛw.

2. Wyprzedzaj¹ca korekcja b³ÍdÛw
jest technik¹, w†ktÛrej úrodki
wykrywania b³ÍdÛw s¹ zawarte
w†transmitowanym strumieniu
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informacji, co pozwala odbior-
nikowi korygowaÊ b³Ídy bez
koniecznoúci retransmisji da-
nych.

3. Trzeba pamiÍtaÊ, øe kompen-
sacja echa ma sens tylko wte-
dy, gdy w†obu kierunkach jest
uøywana ta sama czÍstotliwoúÊ.
Gdy dla rÛønych kierunkÛw s¹
uøywane rÛøne kana³y, kom-
pensacja echa jest zbÍdna.
W†takim przypadku skrÍtka sta-
je siÍ trÛjpunktowa: jeden dla
mowy, drugi dla wysy³anych
danych, trzeci dla odbieranych
informacji.

4. Szkielet jest g³Ûwn¹ drog¹
transmisji publicznej sieci da-
nych (PDN).

5. åciúle mÛwi¹c, oprogramowa-
nie sprzÍtowe jest to oprogra-
mowanie zapisane w†pamiÍci
tylko do odczytu (ROM).
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Rys. 6. Uproszczony schemat blokowy bezzwrotnicowego systemu ADSL.

Tab. 2. Niektóre skróty i akronimy.
AAL ATM Adaptation Layer − warstwa adaptacyjna sieci ATM
ADSL Asymmetrical Digital Subscriber's Line − asymetryczna cyfrowa linia abonencka
ANSI American National Standards Institute − Amerykański Państwowy Instytut Normalizacji
ATM Asynchronous Transfer Mode − tryb przesyłania asynchronicznego
ATU ADSL Transceiver Unit − transceiver ADSL
B−ISDN Broadband ISDN − szerokopasmowa ISDN
CAP Carrierless Amplitude/Phase modulation − beznośna modulacja amplitudy/fazy
CDSL Consumer Digital Subscriber Line − cyfrowa linia abonencka
CODEC COder−DECoder − koder−dekoder
COFDM Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex − kodowany multipleks podziału

częstotliwości ortogonalnych
CPE Customer (subscriber) Premises Equipment − podstawowe wyposażenie stacji abonenta
CRC Cyclic Redundancy Check − cykliczna kontrola nadmiarowa
DMT Discrete Multi−Tone modulation − modulacja z dyskretnym wielotonem
DSL Digital Subscriber Line − cyfrowa linia abonencka
DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplier − cyfrowy multiplekser dostępu linii abonenckich
DTE Data Terminal Equipment − urządzenie końcowe transmisji danych
DTMF Dual Tone Multi Frequency − sygnalizacja wieloczęstotliwościowa
ETSI European Telecommunications Standards Institute − Europejski Instytut Norm

Telekomunikacyjnych
FDM Frequency Division Multiplexing −multipleksowanie przez podział częstotliwości
FEC Forward Error Control (or Correction) − wyprzedzająca korekcja błędów
FFT Fast Fourier Transform − szybka transformacja Fouriera
IDSL ISDN Digital Subscriber Line − cyfrowa linia abonencka ISDN
IETF Internet Engineering Task Force − Grupa Robocza do Spraw Technicznych Internetu
IFFT Inverse Fast Fourier Transform − odwrotna transformacja Fouriera
IP Internet Protocol − bezpołączeniowy protokół komunikacyjny w Internecie
ISDN Integrated Services Digital Network − sieć cyfrowa z integracją usług
ISO International Standardization Organization − Międzynarodowa Organizacja Normalizacyjna
ITU International Telecommunications Union − Międzynarodowa Unia Telekomunikacyjna
LAN Local Area Network − komputerowa sieć lokalna
MODEM Modulator−DEModulator − modulator−demodulator
MPEG Motion Picture Expert Group − Grupa Ekspertów Filmowych
N−ISDN Narrowband ISDN − wąskopasmowa ISDN
NT Network Terminator − końcówka sieciowa
OSI Open Systems Interconnection − połączenie systemów otwartych
PABX Public Access Branch Exchange − prywatna automatyczna centrala rozdzielcza
PCM Pulse Code Modulation − modulacja kodowo−impulsowa
PDU Protocol Data Unit − jednostka danych protokołu
POT(S) colloquial term for Plain Old Telephone System (or Service) − potoczna nazwa tradycyjnego

systemu telefonicznego
PSTN Public Switched Telephone Network − publiczna komutowana sieć telefoniczna
QAM Quadrature Amplitude Modulation − modulacja kwadraturowo−amplitudowa
QPSK Quadrature Phase Shift Keying − kwadraturowe kluczowanie z przesunięciem fazy
SLIG Subscriber Line Interface − interfejs linii abonenckiej
TCP Transmission Control Protocol − protokół sterujący transmisją
TDM Time Division Multiplexing − multipleksowanie czasowe
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter − uniwersalny asynchroniczny odbiornik−

nadajnik
UAWG Universal ADSL Working Group − Powszechna Grupa Robocza ds. ADSL
URL Uniform Resource Locator − jednolity lokalizator zasobów
USB Universal Serial Bus − uniwersalna magistrala szeregowa
UTP Unshielded Twisted Pair − skrętka nieekranowana
VADSL Very high rate ADSL − ADSL o bardzo dużej przepływności
VDT Video Dial Tone − alternatywna nazwa ADSL
VOD Video On Demand − wideo na żądanie
WAN Wide Area Network − rozległa sieć komputerowa


