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Povzetek

Ta diplomska naloga opisuje tehnicne lastnosti ter prednosti ADSL tehnologije pri
dostopu do sirokopasovnih storitev. Prenosni medij ADSL linije je sukani bakreni par
obstojecega telefonskega kabelskega omrezZja, kar zelo poceni izgradnjo linije. Odvisno od
smeri prenosa podatkov ima ADSL tehnologija asimetricno porazdeljene prenosne hitrosti,
ki dosegajo do 8 Mbit/s v smeri narocnika in do 800 kbit/s v smeri ponudnika storitve.
Taksen nacin je posebej ugoden, ko se narocniku posilja mnogo vec informacij, kot jih le ta
posilja ponudniku. Taksna aplikacija je tudi Internet, ki je trenutno edina SirSemu krogu
uporabnikov dostopna Sirokopasovna storitev, zato je zacetek uporabe ADSL tehnologije
usmerjen predvsem v dostop do Interneta. S primerjavo ADSL dostopa in ostalih dostopov

do Interneta je predstavljenih vecina tehnicnih in ekonomskih prednosti ADSL linije.
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UPORABLJENE KRATICE

2B1Q 2 binarna 1 kvartarno 'koda' (2 Binary 1 Quatarnary)
ADSL  asimetri¢ni DSL (Asymmetrical DSL)

AM amplitudna modulacija
ANSI  AmeriSki narodni institut za standardizacijo (American National Standard
Institute)

ASCII  Ameriski standard kod za informacijsko izmenjavo (American Standard Code for
Information Interchange)

ATM  asinhroni prenosni na¢in (Asynchronous Transfer mode)

ATU-C ADSL enota za prenos podatkov na strani centrale (ADSL Transmission Unit,
Central office side)

ATU-R ADSL enota za prenos podatkov na strani uporabnika (ADSL Transmission
Unit, Remote side)

BA osnovni dostop (Basic Access)

B-ISDN Ssirokopasovne integrirane storitve digitalnega omrezja (Broadband Integrated
Services Digital Network)

CAP amplitudno/fazna modulacija brez nosilca (Carrierles Amplitude/Phase
modulation)

CEBus uporabnisko elektronsko vodilo (Consumer Electronics Bus)

CRC cikli¢no preverjanje redundance (Cyclic Redudancy Check)

DHCP protokol za dinami¢no konfiguriranje gostiteljskih racunalnikov (Dynamic Host
Configuration Protocol)

DMT  deljeno vec¢-tonska modulacija (Discrete Multi Tone modulation)

DSL digitalna naroc¢niska linija (Digital Subscriber Line)

DSLAM dostopovni multipleksor DSL (DSL Access Multiplexer)

EC izenacevanja odboja (Echo Cancelling)

eoc vgrajeni obratovalni kanal (embedded operations channel)

ETSI  Evropski institut za telekomunikacije (European Telecommunications Standards
Institute)

FCS sekvenca preverjanja okvirja (Frame Check Sequence)

FDM frekven¢ni multipleks (Frequency Division Multiplex)

FEC vnaprejs$nja odprava napak (Forward Error Correction)

FM frekven¢na modulacija

HDLC visokonivojski povezovalni podatkovni protokol (High-level Data Link Protocol)

HDSL  DSL visoke bitne hitrosti (High bit rate DSL)

HOH  HDSL rezijski biti (HDSL overhead)

ib indikacijski biti (indication bits)

IDSL.  ISDN DSL

IEEE  ustanova elektro-inZenirjev in inzenirjev elektronike (Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

IP Internet protokol (Internet Protocol)

ISDN integrirane storitve digitalnega omrezja (Integrated Services Digital Network)
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ISP
ITU
LAN
LEPA
Isb
MAC
MPEG
msb
NEXT
NIC
NT
NTPA
occ
PA
PAM
PBX
PCM
PDH
PM
POTS
PPP
PSTN
PVC
QAM
sc
SDH
SDSL
SDV
STM
SVC
TCP/IP
TDM
UDSL
UNI
USB
UTP
VC
VCI
VDSL
VoD
VP
VPI

ponudnik Internetnih storitev (Internet Service Provider)
mednarodna telekomunikacijska zveza (International Telecommunication Union)
lokalno omrezje (Local Area Network)

centralni primarni dostop (Local Exchange Primary Access)

najmanj utezni bit (least significant bit)

krmiljenje dostopa do prenosnega medija (Media Access Control)
ekspertna skupina za gibljive slike (Motion Picture Experts Group)
najbolj utezni bit (most significant bit)

bliznji presluh - (Near-end Crosstalk)

omrezna vmesniska kartica (Network Interface Card)

omrezni zakljucek (Network Terminator)

omrezna zakljucitev primarnega dostopa (Network Termination Primary Access)
obratovalni nadzorni kanal (operations control channel)

primarni dostop (Primary Access)

impulzno amplitudna modulacija (Pulse Amplitude Modulation)
zasebna narocniSka centrala (Private Branch Exchange)

impulzno kodna modulacija (Pulse Code Modulation)

plesiohrona digitalna hierarhija (Plesinhronous Digital Hierarchy)
fazna modulacija (Phase Modulation)

osnovna telefonska storitev (Plain Telephone Old Service)

protokol od tocke do tocke (Point-toPoint Protocol)

javno komutirano telefonsko omrezje (Public Switched Telephone Network)
trajno navidezna zveza (Permanent Virtual Connection)

kvadraturna amplitudna modulacija (Quadrate Amplitude Modulation)
nadzor sinhronizacije (synchronization control)

sinhrona digitalna hierarhija (Sinchronous Digital Hierachy)

eno parni DSL (Single pair DSL)

komutirani digitalni video (Switched Digital Video)

sinhroni prenosni nac¢in (Synchronous Transfer Mode)

komutirana navidezna zveza (Switched Virtual Connection)

protokol za krmiljenje prenosa/IP (Transmission Control Protocol/IP)
¢asovni multipleks (Time Division Multiplex )

univerzalni DSL (Universal DSL)

vmesnik med uporabnikom in omrezjem (User to Network Interface)
univerzalno serijsko vodilo (Universal Serial Bus)

neoklopljena sukana parica (Unshielded Twisted Pair)

navidezni kanal (Virtual Chanel)

identifikator navideznega kanala (Virtual Channel Identifier)

DSL zelo velike bitne hitrosti (Very High Bitrate DSL)

video na zahtevo (Video on Demand)

navidezna pot (Virtual Path)

identifikator navidezne poti (Virtual Path Identifier)
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V danasnjem c¢asu so informacije izrednega pomena, Se pomem@ya je, da so le te
1

¢imprej in Cimbolj dostopne. Omrezje, ki ponuja neomeje no pomembnih,

koristnih pa tudi nekoristnih informacij, je svetovni splet (ww wide web) oziroma
Internet. Na zacetku so ga uporabljali le v raziskovalnih u , danes pa je dostopen
tako poslovnim, kot tudi rezidencnim uporabnikom. U se ve¢ razli¢nih nacinov
dostopa do Interneta. Izbira dostopa je odvisna od upo vih potreb. Manj zahtevni a

dale¢ najStevilnejsi uporabniki, do Interneta dg s klicnim dostopom preko

o9
telefonskega prikljucka. Zahtevnejsi uporabniki bljajo omrezje kabelske televizije, Ce

je le to prisotno in omogoca takSen dostop. evnejsi uporabniki pa za te namene

uporabljajo zakupljene vode. Cena uporabe posa
zviSuje. Dandanes Internet omogoca ra redstavnostne aplikacije, ki pa na zalost
zahtevajo tudi vedno visje prenosne hi ki jih klicni dostop ne more ve¢ kvalitetno

zagotavljati, ostale alternative pa so anjSe uporabnike cenovno nedostopne. Potrebno

eznega dostopa pa se z zahtevnostjo

je bilo poiskati resitev, ki bi omo prenos podatkov visjih hitrosti in bi bila cenovno
dostopna Sirsemu krogu upor . Omrezje bakrenih sukanih parov, ki se uporablja za
telefonske prikljucke, je dosbpraktiéno vsakemu uporabniku. Po drugi strani pa ti
prikljucki izkoriscajo le del razpolozljive pasovne Sirine posameznega bakrenega
para. Dostopnost in eééenost pasovne Sirine bakrenega para je bil glavni povod za
razvoj novih tehnologij, ki te dane moznosti v veliki meri izkoris¢ajo. Rezultat so razne
DSL linije (DigitObscriber Line - digitalna narocniska linija), ki zagotavljajo prenos

podatkov veli itrosti preko obstojeCega omrezja bakrenih sukanih parov. Uporabniku

cenovno naj nejsa in zato tudi najbolj zanimiva je ADSL linija (Asymmetrical DSL —

), zato jo to diplomsko delo tudi najbolj podrobno opisuje. Asimetri¢ni

prenos ov je namenjen aplikacijam, kjer je promet podatkov v doloceni smeri vecji
k rotni smeri. Trenutno dale¢ najbolj razSirjen predstavnik takSnih aplikacij je
In , vendar ADSL odpira moznost nekaterim novim storitvam, kot so video in audio

na zahtevo, telemedicina, delo na domu, itn..
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Namen tega diplomskega dela je predstavitev ADSL linije, tako iz tehniénegoi
cenovnega vidika. Iz tehni¢nega vidika ni nobenih dvomov glede same uporabnosti

linije, saj le ta omogoca velike hitrosti prenosa podatkov in to kar preko Vega
omrezja bakrenih sukanih parov, kar zelo poceni samo vzpostavitev linij pa se
vprasanje, ali je ADSL za uporabnika tudi cenovno ugoden. Za nata@redstavitev

cenovne ugodnosti, sem opravil cenovno primerjavo ADSL dosto z ostalimi

komercialnimi dostopi do Interneta, ki daje natancen odgovor na tanje. Primerjava
t

uposSteva tako stroske vzpostavitve posameznega dostopa, udi ceno mesecne

naro¢nine, za klicne dostope pa Se ceno potroSenih telefo impulzov in ¢asovne

uporabe Interneta.

Vsebina diplomskega dela se zacne z opisom ¢ega telekomunikacijskega
omreZzja in uporabljenih prenosnih medijev. Sledi opi jeCih prikljuc¢kov in razli¢nih
tehnik za prenos podatkov preko teh prikljuckov to uporabljenih modulacij, od

katerih je najbolj natancno opisana kvadrati¢na medulacija, saj se uporablja tudi za prenos
po ADSL liniji. Naslednje poglavje v grobeQ'su
namen uporabe. Sledi opis ADSL tehnolx

izbiro linijske kode, frekvencno razpo

razlicne DSL tehnologije ter njihov
opisuje sam razvoj, referencni model,
ignala, delitev pasovne Sirine na kanale,
vpliv linijskih razmer na hitrost prenosa e zakljuCuje s prakticnim »posnetkom« vseh
kanalov dolo¢ene ADSL linije. Sle lavje, ki predstavi ADSL okvir in superovir ter

opisuje dogajanje na fizicnem ADSL linije. Naslednje poglavje opisuje ADSL

omrezje in njegove elemen arocniku in ponudniku ter razlicne nacine prenosa

podatkov skozi omrezje, ki vljajo dogajanje na visjih nivojih. Sledi poglavje, kjer je
narejena primerjava A topa do Interneta z ostalimi komercialnimi dostopi. Cilj
primerjave je ugoto omsko upravicenost namestitve ADSL linije za posamezen

krog uporabnikov.

O

*

Gl

@




Branko Godec, Diplomsko delo 3

2. TELEKOMUNIKACIJSKO OMREZJE IN PRIKLJUCIbQ

ema lokacijama.

Telekomunikacijsko omreZje je namenjeno prenosu informacij rQ
Informacija je lahko govor, telefaks sporocilo, ra¢unalniski poda ideo, audio, ....
Informacija je torej nek signal, katerega za potrebe preno orimo v elektri¢ni,
radijski ali opticni signal in ga tako prenaSamo preko ustrez ija.

V telekomunikacijskem omrezju se kot medij za el signale uporablja sukani
bakreni par, medij radijskih signalov je zrak, opti¢nih no vlakno. DSL tehnologije
so bile razvite z namenom, da za prenos informacij '@ ljajo obstojeCe omrezje sukanih

bakrenih parov, po katerih se razsirjajo elektri¢ni si

opisani predvsem ti dve temi. Q
2.1 Sukani bakreni par Q

Najbolj razsirjeno omrezje je o sukanih bakrenih parov. Preko njih so na centralo

priklju€eni komutirani priklj& so: analogni oziroma PSTN telefonski prikljucki
0

all, zato bosta v nadaljnjih poglavjih

(Public Switched Telephone
oziroma ISDN prikljuéki@gra‘ted Services Digital Network — integrirane storitve
digitalnega omrezja) @ vsi ISDN-BA prikljucki (Basic Access — osnovni dostop) ter
ISDN-PA dostop (Primary Access — primarni dostop) na krajsih razdaljah.

rk — javno komutirano telefonsko omrezje); digitalni

Prav tako se 1 bakreni pari uporabljajo za prenos podatkov preko zakupljenih

vodov do hit*/lbit/s, kjer po njih poteka prenos podatkov od naro¢niSkega modema

do delilnika ahaja v prostorih ponudnika telekomunikacijskih storitev.

ormacijo, je zaradi slabljenja in popacitve elektricnih signalov omejena.

tri¢ni parametri, ki vplivajo na omejitev dolzine so upornost R, induktivnost L,

izvedenim sukanjem parov precej zmanjSamo, saj se na ta nacin medsebojno iznicujeta.
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Upornost in prevodnost pa vplivata na slabljenje, zato je dolzina para, po katm:

prenasa ustrezni elektricni signal, omejena. ReSitev je mogoca z namestitvijo v

ojacevalnikov, kar pa mocno podrazi linijo, saj ojacevalniki potrebujejo t
napajanje, zato se ta reSitev v lokalnem omrezju praviloma ne izvaja.

prenasanega signala pa prispevajo tudi presluhi signalov, ki se prenaé@ sosednjem
paru ter medsebojni spoji parov na spojkah oziroma delilnikih.

9

ialni kabli. Odkar je TDM

2.2 Ostali prenosni mediji

Za prenos elektricnih signalov se uporabljajo tudi
tehnologija (Time Division Multiplex — ¢asovni multi opolnoma nadomestila FDM
tehnologijo (Frequency Division Multiplex — frekv

omrezju Telekoma Slovenije ne uporablja erablja pa se v omrezju kabelske

ultipleks), se koaksialni kabel v

televizije ter v nekaterih lokalnih racunalniski rezij) LAN (Local Area Network).
Opticna vlakna omogocajo prenos p vecjih hitrosti zato se uporabljajo za

povezovanje central, za zakupljene VO@S 1 od 2 Mbit/s naprej, ISDN-PA dostope na
daljsih razdaljah od centrale ter nekaterthiizvedbah LAN racunalniSkih omrezij. Kljub
temu, da se opti¢na vlakna uporabljaeprenos digitalnega tipa informacij, je signal, ki se

po tem mediju razsirja, zaradi sa rave svetlobe analogne oblike.

Zrak je medij, ki omogo¢ s informacije s pomocjo raz§irjanja elektromagnetnih

valov. Poznamo razprSeno smerjeno razSirjanje elektromagnetnih valov. Primer
razprSenega razSirjanja_je ilna telefonija, usmerjeno razsirjanje pa uporabljamo za
povezovanje dveh k@aoijskih tock, kot sta na primer dve centrali ali dve LAN

racunalniSki omrezji. Pogoj za tak$no povezovanje dveh komunikacijskih tock je opti¢na

vidljivost med toi@

23 P rikljuek

gni ali PSTN telefonski prikljucek je bil razvit za potrebe prenosa govora. Govor

je analogna oblika signala, ki ga s pomocjo komponent telefonskega aparata pretvorimo v
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analogni elektri¢ni signal in ga po sukanem bakrenem paru prenasamo do centraleQ&
digitalne signale mnogo lazje krmiliti od analognih, danaSnje centrale in poveza d
njimi operirajo z digitalnimi signali. Iz tega razloga je potrebno vhodni an Mgnal
ustrezno pretvoriti v digitalno obliko.

Clovesko slu$no obmogje ima pasovno §irino nekje od 20 Hz do 20 Qar pa se od

¢loveka do Cloveka razlikuje. Vecina ljudi pa s svojimi glasilkami ne more ustvariti visjih
frekvenc od 3,7 kHz. Najvecja energija govora in sluha je zajeta v @
kHz, potrebno podroc¢je razumljivosti govora pa ima pasovno § 0d"300

iri‘
A
A [dB]
20 “ o L
——— Clovesko SL ocje
— — — Clovesko 0 obmodje
20 10 5000 10000 V 15000 20000 f[Hz]
od 300 do 3400 Hz

Slika 2.1: Clovesko slu$no in govorno obm~ dvisnosti od frekvence in jakosti signala

¢nem pasu do 5

do 3400 Hz.

V preteklosti so za potrebe prenosa po FDM prenosnih sistemih zaradi dodatnih
varovalnih pasov razvili komunika@ kanal pasovne Sirine od 0 do 4 kHz, ki se je

ohranil tudi v TDM prenosnih sis@:.

Na tocki kjer je bakreni s ar prikljucen na centralo se nahaja pasovni filter, ki iz

frekvence od 4 kHz.

prispelega signala izloc¢i vs
Pretvorbo analogni ov v digitalne izvedemo s PCM modulacijo (Pulse Code
Modulation - impul na modulacija). To je postopek, s katerim analogni signal

pretvorimo v digitﬁa. Na analognem signalu se pri tem opravijo tri osnovne operacije:

* vzorcenje o dolocenih ¢asovnih intervalih odvzemamo trenutne vrednosti
oziroma *amplitud analognega signala. Krajsi je interval, bolj se priblizamo
dejansk i analognega signala. Frekvenca vzorCenja mora biti po Nyquistovem

krite@jmanj dvakrat vecja od najvisje frekvence signala komunikacijskega kanala,
1 avzgor omejen s frekvenco 4 kHz. Zato je frekvenca vzorcenja 8 kHz, torej se
¢ odjema vsakih 125 ps. Na ta nac¢in dobimo PAM signal (Pulse Amplitude

odulation - impulzno amplitudna modulacija).
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* kvantiziranje: celotno amplitudno obmocje je razdeljeno na doloc¢eno OJ
u Ci

razdelkov, ki jih imenujemo kvanti. S kvantiziranjem se posameznemu vzorc

digitalno kodo. Ker se vzorci zaokrozijo, pride do napake, ki ujemo

nivo oziroma Stevilo kvantov, ki jih v nadaljnjem postopku kodiranja SEMO \4

kvantizacijski $um. Cim ve&je je $tevilo kvantizacijskih nivoje@ manjsi je

kvantizacijski Sum. Za komunikacijski kanal je teh nivojev 256.

* kodiranje: s kodiranjem se kvantiziran vzorec pretvori v d
vzorec lahko zasede enega od 256 nivojev in je v nadaljnje opku kodiran z 8
bitno binarno kodo (2°=256). Amplitudni vrednosti VS% zorca pripada to¢no

dolo¢ena kombinacija osmih bitov.

Ce upostevamo, da po enem komunikacijskem ka nesemo 8 bitov vsakih 125ps,

potem prenesemo v eni sekundi 64000 bitov. Hitro sa podatkov po enem kanalu je

zato enaka 64 kbit/s. v
a

finalogrmi sagnal

= |

. "".“ y PR migrali
I | I I'.. I:I ] [I:_ - = |
T
% i

Kadwanje

K vailiagiya

. - PAN signala .
LT N L
- k ]
C L‘] I/ Y I =T
" ol L 1]
5 -..I '. Wi
Fovanlizacij=ki dsm

oy iy, . L
QZZ Vzorcenje, kvantiziranje, kodiranje in kvantizacijski Sum

&mje slike je razviden postopek vzorCenja, kvantiziranja in kodiranja. Zaradi
1@

azumevanja, je opisano 8 nivojsko kvantiziranje, kar posledi¢no doloca kodiranje

s tremi biti (2°=8).
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2.4 Modem za PSTN prikljuc¢ek

Prenos podatkov med oddajnim in sprejemnim racunalnikom, zaradi vmesng@a,linijskega
dela, poteka serijsko. Prenasajo se ASCII znaki (American Standard Code_foraformation
Interchange — Ameriski standard kod za informacijsko izmenjavo), ki‘sepzakodirani s 7
biti. Ker oddajnik na eni strani povezave in sprejemnik na drugi stranigaista sinhronizirana,
je prenos asinhron. Da sprejemnik ve, kdaj se prispeli znak zacn€sin kdaj konca, je na
zacetku znaka dodan start bit in na koncu stop bit. Za preverjanjegpravilnosti prenosa je
pred stop bitom dodan Se paritetni bit. Naslednja slika prikazuje “A'SCII znak z dodanim

start, stop in paritetnim bitom.

I —oie-- S N S N S \ N !
SNV NS S e

Slika 2.3: Potrebni podatkovni biti za aginhron prenos podatkov ASCCI znaka

Izbrati je moZno sodo ali liho paritetd. Priysodi pariteti oddajnik postavi paritetni bit na
"1", kadar je Stevilo enic v oddanem ASCIFznaku liho, pri lihi pariteti pa, kadar je Stevilo
enic, v oddanem znaku sodo. Da sefprénese 7 bitov koristne informacije, mora oddajnik
oddati skupaj 10 bitov, kar poméni’kar 30% balastnih podatkov. Izkoris¢enost takSnega
nacina prenosa je komaj 70%, paysc to ob predpostavki, da na liniji ni napak in ni potrebna
poodaja znakov. Obstaja tudi,moznost oddaje 8 bitnega znaka brez paritetnega bita, kar
izkoris¢enost prenosa pedatkev dvigne na 80%, ¢e se podatki prenesejo brez napak.

Kadar se povezavaymed dvema PSTN prikljuckoma uporabi za prenos podatkov med
dvema racunalnikoma, je na obeh koncih povezave potreben modem. Modem je vmesnik
med racunalnikgmyin’ linijo. Je naprava, ki ustrezno pretvarja racunalniSske signale v
linjjske in obratne. Postopek, s katerim modem pretvarja iz racunalnika sprejete digitalne
signale v apaloghe signale primerne za prenos po liniji, se imenuje modulacija. Obratni
postopekd Kjer modem iz linije sprejete analogne signale pretvori v ra¢unalniku primerne
digitalne signale, pa se imenuje demodulacija. Iz zacetnic teh dveh postopkov je modem
tudi/dobil svoje ime. Ker delujejo v podro¢ju govornega pasu od 300 do 3400 Hz, jim

pravimo tudi glasovni oziroma po anglesko voice modemi.
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Iz radunalnika prispejo na modem podatki v obliki zaporedja bitov. Ce bi le te di
prenasali po liniji, bi bila njihova podatkovna hitrost enaka dvakratni pasovni $irin €

V eni periodi frekvence bi lahko prenesli 2 bita, kar prikazuje tudi naslednja sli

A A Q

=77 Q
P
Slika 2.4: V eni periodi frekvence se lathseta dva bita

1z tega sledi enacba: V
C=2[B=23100Hz = 6200 bit/Q (1.1)

Kjerje: C - prenosna hitrost v

B - pasovna Sirina linije viHz

Ker je takSna prenosna hitrost asSnje aplikacije premajhna, so bile razvite tehnike,

kjer se namesto bitov po lini Sajo simboli (Boud). Vsak simbol predstavlja tocno
dolo¢eno zaporedje bitov. Si dobimo, ¢e nad ustreznim zaporedjem bitov opravimo

ekvencéno modulacijo (FM) ali fazno modulacijo (PM).

amplitudno modulacijo
0 0o 1 10 11

J

@ka 2.5: Primer 2-bitnih simbolov, pridobljenih s fazno modulacijo

@mseganje vecjih prenosnih hitrosti, je potrebno uporabiti kombinacijo AM in PM.
7 4

a lazje razumevanje je na nasledn;ji sliki predstavljena kombinacija modulacije z dvema
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amplitudama in Stirimi fazami. Vsako amplitudo predstavlja po ena kroznica, faznl ,
90°, 180° in 270° pa so predstavljeni s pozitivnimi in negativnimi poltraki koordm a

sistema. Na desni strani so vsi na ta nacin pridobljeni simboli.

A A% 000 | 001 | ot0 | o11 | 100

110 (o010 000 \100 /\
) U

A 4

Slika 2.6: S kombinacijo AM in PM do boli

Koliko bitov lahko zakodiramo v posamezen

S >
prisoten na liniji. Posamezen simbol lahko predstb

spreminja originalen signal na njegovi s1gnaln1

a je odvisno od Suma, ki je

kot to¢ko v ravnini A-¢. Sum

o da spreminja njegovo amplitudo

in fazo. Zaradi tega le ta na sprejemni strani Qolnoma enak oddanemu signalu. Koliko

sprejeti signal odstopa od predpisane le dvisno od koli¢ine Suma na liniji. To

odstopanje imenujemo tudi razmpame’redplsane lege. Sprejeti signal se nahaja v
e

obmocju okoli predpisane lege. Ce _] prevelik, se ta obmocja lahko prekrivajo.

Posamezen sprejeti signal lahko pr lja ve¢ razli¢nih simbolov, zato ga sprejemnik

lahko razpozna kot napacnega. ednja slika prikazuje primer prekrivanja obmocij
razsipanja okoli predpisane le bprlmer na prejsnji sliki.

&
& :
L
{D
Q

Slika 2.7: Odstopanje sprejetega signala od predpisane lege zaradi prisotnosti Suma
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Iz slike je razvidno, da bi se s pravilno razporeditvijo predpisanih leg dalo ¢l
manjSo moznost prekrivanja obmocij. Zelo dobro razporeditev in s tem tudi 0
moznost prekrivanja obmocij, se da doseci z razporedijo predpisanih leg v obli mee
mreze. Na podlagi tega je bila razvita QAM modulacija (Quadrate Amplit ulation

— kvadraturna amplitudna modulacija). Q
QAM modulacija se uporablja pri vseh PSTN modemih, ki na frekvenc pasu 3100

sne mudulacije

Hz omogocajo prenos podatkov vis§jih hitrosti. Deluje na podl
amplitude in faze. Tako pridobljeni signal se prenaSa na nosi je v tem primeru
frekvenca. Da se pri QAM modulaciji dobijo doloceni si e z enim diskretnim
signalom modulira sinusni signal, z drugim diskretnim m pa kosinusni signal
nosilne frekvence. Izhodni signal oziroma simbol s s kombinacijo obeh, kar

matemati¢no opisuje naslednja funkcija:

U(t) = S(t) Sin(ex) + C(¢) [dos(x) V (1.2)
Kjerje: Uw) - izhodni simbol v odvi %d Casa
St) - prvi diskretni si visnosti od Casa
Ccw - drugi diskretni signal wodvisnosti od Casa

t-cas

@  -kroZna frekvencaQ

Sinusni in kosinusni sig frekvence sta med seboj skoraj enaka. Edina razlika je v
tem, da sta med seboj fazno zamaknjena za kot 90° oziroma za pravi kot, zato
pravimo, da sta sinus sinusni signal iste frekvence vedno v kvadraturi. 1z tega izvira

tudi ime kvadratu mplitudna modulacija.

Za razlago mﬁodulacije je dober primer modema, ki ustreza V.32 standardu. Le ta
uporablja Q&odulacijo (veckrat navedeno tudi QAM4x4), ki zakodira en simbol s
Stirimi biti@a nacin se dobi 16 razli¢nih simbolov, kar omogoca prenos podatkov

hitrosti it/s. Prikaz vseh Sestnajstih simbolov v ¢asovnem diagramu bi bila zelo

nepre&la, zato jih predstavimo s pomocjo S-C ravnine, kjer predstavlja eno dimenzijo
Qa, drugo pa faza. Ta ravnina se imenuje tudi konstelacijska shema QAM
mo

dulacije in jo prikazuje naslednja slika.
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Slika 2.8: Konstelacijska shema QAM16 a;

Ce bi z enim simbolom prenasali informacijo o vre ega samega bita, bi modem
na pasovni Sirini 3100 Hz lahko prenasal podatke nq\urostjo 2400 bit/s in bi s tem v

eni sekundi prenesel tudi 2400 simbolov. Ta hitrost enuje simbolna hitrost oziroma

Baudna hitrost in je osnova za vse PSTN Vse vi§je hitrosti standardiziranih

modemov dobimo, Ce Stevilo bitov s kateri odiramo simbol, pomnozimo z osnovno
Baudno hitrostjo. Naslednja tabela prikazuj j standardiziranih modemov.
Tabela 2.1: Primerjava PSTN moderr?/

A

ITU-T standard Bitov na simbol Stevilo simbolov Podatkovna hitrost

V.32 4 16 9.600 kbit/s
V.32 - bis 6 64 14.400 kbit/s
V.34 12 4.096 28.800 kbit/s
V.34 —bis 14 16.384 33.600 kbit/s

Iz tabele je razvidﬂse z vecanjem Stevila bitov na posamezni simbol eksponentno

povecuje Stevilo eznih simbolov, kar posledicno pomeni tudi povecanje Stevila

simbol azuje konstelacijska shema QAM128 modulacije, kjer je posamezen od 128-
ih &V zakodiran z 7-imi biti. Sliko posameznega simbola, ki ga prenasamo z nosilno
T co dobimo, ¢e iz predpisane lege simbola v nasprotni smeri urinega kazalca

naredimo kroznico okoli sredis¢a slike in opazujemo dogajanje v Casovni odvisnosti.
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Zamislimo si konstelacijsko shemo V.34-bis modema, ki ima 16384 simbolov, od O

je vsak zakodiran s 14-imi biti.
A
.0110000 .0111000 '
.1100000 .1111 01 .1101000 .1110001 :

.0010011 .0101001 0010111 .0100001 .0010101

.1011101 .1000011 .1011 11 .1000111 .1011011 1000101

.0110101 .0001101 .0110100 0001111 0111100 0001011 0
.1100101 .1111011 .1100100 .1111 10 .1101100 1110010 ‘ ' 110011

.0010001 .0101011 .0010010 0101010 0010110 0100010 0010 0100011 0010000

1011000 1000001 1011100

.1000010 .1011 1000110 10110% 1011001 1000000
.0001000 .0110111 .0001100 .0110110 0001110 011111 0111111 0001001
o 1100111 1111111 1100110 _ 111111 1101110 1101111 1110111 -
& \d & A ® -
o[°]
0011110 011100 0100111 .0011000
1001 0010 1001100 .1010001 .1001000

0000010 0111011 0000001
L] ]

]

0011001 0101111

0011010
| ] [ ]

0101110

.101000 .1001001 .1010100 .1001010 .1010

.0000000 .0110011 .0000100 .0110010

01010 1110100

. 1101011 1110101

.1100011 1111101 .1100010 1111 » IS

0101101 0011011 0101100

PY . Py 0100100 0011101 0100101

] L} L]

.1010101 .1001011 1001111 .1010011 .1001101

.0000101 .0110 000111 .0100100 .0000011

.11000 1111¢00 .1101001 .1110000
0 .0100000
Slika 2.9: acijska shema QAM 128 modulacije

Modem, ki zadostuj ndardu V.90, pa deluje nekoliko drugace. Digitalni

komunikacijski kanal sovno Sirino 4000 Hz, zato je vzorc¢en 8000 krat na sekundo in

kvantiziran z 256 niyoji, od katerih je vsak zakodiran z 8 bitno PCM besedo. V.90 modemi
écm vendar od vseh 256 PCM besed uporabljajo le 128, ki so zato

delujejo na podo
lahko zakodi -imi biti. Signal je enako vzor¢en 8000 krat na sekundo, zato 7 bitna

beseda om: hitrost prenosa podatkov 56 kbit/s. Nadgradnja z V.90 modemom na
strani u a pa zahteva direktno prikljucitev digitalnega komunikacijskega kanala na
strez nudmka internetne storitve. Na ta nacin se izlo¢i D/A (digitalno/analogna)

a na strani ISP. Zaradi tega D/A konverzija v smeri uporabnika ni obcutljiva na

kvantizacijski Sum in omogoca prenos podatkov hitrosti 56 kbit/s. V.90 modem deluje v
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smeri uporabnika enako, kot pri PCM kanalu za govor, tako da za vsako od 12

besed generira razliCen ton, ki ga nato modem rekonstruira v ustrezno 7 bitno bese 1
prenosu podatkov v smeri centrale pa je zaradi A/D konverzije Se zm oten
kvantizacijski Sum, zato modem v tej smeri Se zmeraj deluje s hitrostjo 3 it/s. V.90
modem pa po potrebi lahko v smeri centrale deluje tudi po starem, s hi ,6 kbit/s,

kar mu omogoca tudi povezavo z ostalimi modemi, ki so na svoji strantdelezni D/A

konverzije. Naslednja slika prikazuje prikljucitev V.34 in starejsi ov na streznik
ISP, ter prikljucitev V.90 modema na ISP streznik. ‘

33,6 Kbitls telefonska Gt koivs ISP

- ceth_lL'aIa

]- n [modem]|V anaiogna |V A/D digitalni it D/A U [modem |+ s
- linija komunikacijski
Sy V.34 inij uk;nalu i V.34 t
P
e
5 =
z
56 kbit/s n Internet
) - n i
]i] . [modem] N - K

analogna A/D i digitalni modem |/
== V.90 finija Koraliikacski V.90
—» Re
33,6 kbit/s
Slika 2.10: Prikljucitev mod~‘34 in V.90 na ISP streznik

S pojavom Interneta se je mo¢no povecala potreba po prenosu podatkov med razli¢nimi
lokacijami. Ker je bilo omrezje PST@kljuékov dostopno prakti¢no vsem uporabnikom,
je bilo smotrno, da se izkoristi t prenos podatkov. Vendar pa je bil PSTN prikljucek
razvit za prenos govornih si v, za kar pa je potreben in tudi uporabljen le ozek
frekven¢ni pas. Frekvenc jitev predstavljala najvecjo oviro za doseganje visjih
podatkovnih hitrosti. o doloCenih prenosnih tehnik standarda V.90, lahko PSTN
modem na pasovni §i®)

0 Hz v smeri uporabnika dosega maksimalno hitrost prenosa

smereh, kar se

podatkov 56 kbit/s, v smeri centrale pa 33,6 kbit/s. Podatki se prenasajo hkrati v obeh
és posebno tehniko EC (Echo Cancelling - izenacevanja odboja), ki

bo podrobne;j na v enem izmed naslednjih poglavij. Poleti leta 2000 pa je bil sprejet

7

Se novejsi d V.92, ki omogoca hitrost prenosa podatkov v smeri centrale 48 kbit/s,

2

hitrost p podatkov v smeri uporabnika pa je ostala enakih 56 kbit/s. Modemi V.92

9,

Sele 1 prihajajo v prodajo. Ker so takSne hitrosti prenosa podatkov na pasovni Sirini

tudi na meji tehnoloSkih zmoZznosti, v bodo¢e ni mogoce pricakovati nekih

S

revolucionarnih izboljSav v tej smeri.
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Pa vendar bodo PSTN modemi Se kar nekaj Casa prisotni, saj zagotavljajo poﬁ
zadovoljiv dostop do Interneta predvsem tistim uporabnikom, ki Sirokopasovnih sto e

potrebujejo in do Interneta ne dostopajo zelo pogosto, obCasno pa ga le pot JO - na

2.5 ISDN-BA prikljuéek o

Potrebe so narekovale razvoj takSnega prikljucka, ki
kvaliteten prenos podatkov in bi hkrati omogocal tudi

PSTN prikljucka je bil razvit ISDN-BA prikljucek, ki

primer za elektronsko posto.

isti liniji zagotavljal
ovora. Kot nadgradnja
orablja obstojeCe omrezje
sukanih parov za prenos signalov med priklju¢kom in . Sukani par omogoca prenos
signalov mnogo vecje pasovne Sirine, kot jo izkori N prikljucek, ki je frekven¢no
omejen na 3100 Hz. Tako se v primeru ISDN- ljucka po sukanem paru prenasajo
elektricni signali v frekvencnem pasu od 0 do

Signali, ki se prenasajo preko ISDN pﬂ , so digitalne oblike. Analogne signale,
kot so govor in signali, ki jih oddajajo 4 jemajo za PSTN prikljucek razvite naprave
(fax G3, POS terminal, PSTN modem...),ije potrebno z naro¢nisko terminalno opremo

ustrezno pretvoriti v digitalne signal jih lahko prenasamo preko ISDN prikljucka.

ISDN prikljucek se pri upor, u zaklju¢i z NT napravo (Network Terminator —

omrezni zakljucek), ki je vm ed ISDN naroc¢nisko terminalno opremo in linijo. NT
pretvarja iz strani naroc¢ni inalne opreme prejete digitalne signale v digitalne
signale primerne za prenos iniji ter obratno. Med NT-jem in centralo sta vzpostavljena
dva uporabniska ozir anala s podatkovno hitrostjo posameznega kanala 64 kbit/s ter
eden signalizacijski oziroma D kanal s podatkovno hitrostjo 16 kbit/s, tako da je skupna
hitrost prenosa @h in signalizacijskih podatkov v eni smeri enega ISDN prikljucka
enaka 144 kb&

Kot je @ omenjeno, se preko ISDN-BA prenasajo digitalni signali, katere je za
prenos mlji potrebno ustrezno preoblikovati oziroma zakodirati. Podobno, kot pri

at

prenoQ

ga zaporedja bitov po liniji prenaSajo neke vrste simboli oziroma amplitudna

kov preko PSTN prikljucka, se tudi pri ISDN-BA priklju¢ku namesto

stanja, ki podobno, kot pri PSTN modemu, predstavljajo tocno doloCeno zaporedje bitov.
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Razlika je v tem, da se pri ISDN-BA prikljuc¢ku digitalni podatki zakodirajo z dig91

signalom, pri PSTN modemu pa se digitalni podatki zakodirajo z analognim signalo

prenasati po sukanem bakrenem paru, Stirinivojsko linijsko kodo 2B1

ISDN-BA priklju¢ek uporablja za preoblikovanje digitalnih podatkov, 'Mmo
nary 1

Quatarnary — 2 binarna 1 kvartarno), ki pretvori dva binarna bita v e'@mi simbol.
Vsak simbol, ki predstavlja ustrezno kombinacijo dveh bitov, lahko zasede le enega od

Stirih moznih nivojev napetosti: -3 V, -1 V, 1V in 3V. 2B1Q k je razvidno iz

naslednje slike. ‘
U A i

o o;0 11 01 1
" @

1V -

ov

QY
Qo
(¢

-3V

Slika 2.11: Ko@g digitalnih podatkov z 2B1Q kodiranjem

Ta nacin kodiranja a, da se v eni periodi frekvence prenesejo 4 biti, kar bi pri
pasovni Sirini 80 kH ilo, da je mozna hitrost prenosa podatkov v eni smeri enaka
320 kbit/s. Ker pa_je prenos podatkov ISDN priklju¢ka dvosmeren, je hitrost prenosa
podatkov v eni aenaka 160 kbit/s. Od tega 128 kbit/s prispevata oba B kanala, 16
kbit/s prispe nal, ostalih 16 kbit/s pa so rezijski biti, ki so potrebni za oblikovanje
okvirjev in @Vanje.

Med @napravo in centralo se podatki prenasajo sinhrono v obliki okvirjev.
Povez&m protokol med ISDN priklju¢kom in centralo temelji na HDLC protokolu

el Data Link Protokol — visokonivojski povezovalni podatkovni protokol),

katerega osnovno strukturo okvirja prikazuje naslednja slika.
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01111110
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. naslovno | krmilno . . . .
zastavica polje polje mformac(lj(sko polje FCS |zastavic
8 bitov 8 bitov |8 ali 16 bitov spremenljivo polje 8 ali 16 bitov [

Slika 2.12: Osnovna struktura okvirja HDLC protokole

K podatkom, ki jih Zelimo prenasati, moramo dodati doloc¢ene e bite v obliki 8

oziroma 16 bitnih polj. 8 bitov tvori en zlog oziroma angleéko" Ti rezijski zlogi

sluzijo za sinhronizacijo, za zaznavo zacetka in konca bloka te avo napak in nosijo

informacijo o zaporedni Stevilki bloka ter o tipu prenaéa%rmacije. Rezijski zlogi

potrebni za sinhroni prenos podatkov so naslednji:

e Zastavica oznacuje zacCetek in konec bloka podatko vljena je iz zaporedja osmih
bitov 01111110. Ce se v bloku podatkov poj o zaporedje bitov, kot ga ima
zastavica, oddajni mehanizem vrine bit z vrednostjo "0" med peti in Sesti zaporedni bit
z vrednostjo "1". Na sprejemni strani spr: ni ‘mehanizem vrinjene bite z vrednostjo

" 0" 121061 \

Naslovno polje vsebuje informacijo ¢ni zaporedni vrednosti prenaSanega okvirja.

* Krmilno polje vsebuje informacijo pu okvirja (signalizacijski, podatkovni). Pri
doloc¢enih krmilnih tipih, ki so dolzine enega zloga tudi pove, da za prvim krmilnim
zlogom sledi informacijsko p

* Informacijsko polje sluz enos koristne informacije, ki se prenasajo v obliki 8

bitnih zlogov. Ponavadb ormacijskih zlogov precej vec¢ kot ostalih rezijskih, zato

je to polje precej veéj
FCS polje (Fra&eck Sequence — sekvenca preverjanja okvirja) sluzi za

preverjanje pravilnosti prenosa informacije. Oddajni mehanizem na podlagi oddanega

zaporedja bi doloenem matemati¢nem algoritmu izratuna FCS kodo veli¢ine

logov, kar je odvisno od koli¢ine informacij v okvirju. FCS koda se

vpise V@no polje okvirja. Na drugi strani tudi sprejemni mehanizem na podlagi

sprej zaporedja bitov po enakem algoritmu izratuna FCS kodo in jo primerja s

sp&o FCS kodo. Ce kodi nista enaki, je med prenosom prislo do napake. Ce je

@o, se napacno sprejet blok s pomoc¢jo FCS kode ustrezno popravi, v nasprotnem
m

primeru je potrebno blok podatkov ponovno oddati.
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Povezovalni protokol ISDN-BA prikljuc¢ka uporablja okvir formata A za preg-

informacijskih okvirjev in okvir formata B za prenos informacijskih okvirjev: a

Zlog Zlog Zlog Zlog 1. zlog 2. zlog

Format A

L

prikazuje naslednja slika. V
01111110 1. naslovni | 2. naslovni 1. krmilni 2. krmilni FCS FCS 01111110 ‘: '0
FC

FCS

01111110 1. naslovni | 2. naslovni 1. krmilni 2. krmilni INFORMACIJE 1 Zlog

01111110
Zlog Zlog Zlog Zlog

LG
3,

Format B

Slika 2.13: ISDN okvir formata A i

Najvecja hitrost prenosa podatkov preko PSTN pri v smeri uporabnika je 56
kbit/s, v obratni smeri pa se podatki prenasajo s hitro kbit/s z modemi V.90 in 48
kbit/s z najnovejSimi modemi V.92. Maksimaln st prenosa podatkov v smeri

uporabnika je le teoreti¢na in bi se jo dalo ¢i de v idealnih pogojih, katerih pa v
telekomunikacijskem omrezju ni mozno z difY;prehod signala preko spojev na
omrezju, elektromagnetne motnje, atmostt ivi, vlaga, temperaturne razlike, ...). V
praksi je ta hitrost nekje do 48 kbit/s. QV ti je potrebno tudi to, da ta hitrost zajema
tudi bite, ki so potrebni za vzdrzevanje ronizacije oddajnika in sprejemnika (start in

stop bit), ter po potrebi tudi pari bite, zato je dejanska hitrost prenosa koristne

informacije v eni smeri nekje do

ISDN prikljuc¢ek omogoc¢ informacij preko enega B kanala s hitrostjo 64 kbit/s
hkrati v obeh smereh. To je ejanska hitrost prenosa podatkov, ki zajema le koristne
informacije, saj se Vvsi onizacijo in krmiljenje potrebni rezijski biti, logi¢no
prenasajo izven obeh lov, za signalizacijo potrebni podatki pa se tako prenasajo po

locenem D kanalu. ISDN omogoca tudi spojitev obeh B kanalov in s tem povezavo hitrosti

128 kbit/s hkrati h smereh. Res je, da je v tem primeru tarifa dvojna, vendar se ista
koli¢ina pod. enese v polovi¢nem casu, zato je poraba tarifnih impulzov na koncu
enaka, za p otreben Cas pa se razpolovi, kar je velika pridobitev.

Ne g to, da je bil ISDN prikljucek delezen doloCenih kritik, predvsem kar se tice

Viéine& ine, pa ima pred PSTN prikljuckom toliko prednosti Ze samo glede hitrosti
podatkov, hkrati pa ponuja tudi mnogo dodatnih storitev, tako da je razlika med

;
Vi§1hi narocnin kar upravicena.
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3. DSL TEHNOLOGIJE QQ

Zaradi hitrega razvoja razlicnih multimedijskih in ostalih apli alnega Casa, do

katerih je mozno dostopati preko Internetnega omrezja, se je p. 'Qtreba po vedno

vecjih prenosnih hitrostih. Obstaja ve¢ tehnologij, ki potr nosne hitrosti tudi

omogocajo, vendar zaradi uporabljenih prenosnih medij ticni kabel, satelitska
povezava...) niso cenovno ugodne za manjSe uporabnik no je bilo razviti takSno
tehnologijo, ki bi za prenos podatkov izkoris¢ala o omrezje sukanih bakrenih

parov, ki ga uporablja telefonsko omrezje. Ta pris@éno zmanjsa potrebne zagonske

stroSke, saj ni potrebno graditi novega omrezja.
PSTN prikljucek izkoris¢a le majhen del Mrine, ki jo prepusca sukani bakreni

par, ostali del pa je neizkoris¢en. Razvoj tehnologij pa stremi po ¢im vec¢jem

izkoriS¢anju razpoloZljive pasovne Sirin:
Zacetek razvoja DSL tehnologij se j z ISDN priklju¢kom, ki je kot prvi digitalni

prikljuc¢ek omogocal popolnoma digitalno povezavo med dvema ISDN uporabnikoma.
Izkorisc¢enost razpolozljive pasov e bakrenega para je pri ISDN prikljucku $e vedno

dolocene prenosne hitrosti po nih kanalov. ISDN prikljucek koristi oba kanala tako za

relativno majhna, vendar greb a tokokrogovno komutiran prikljucek, ki ima tocno
podatkovne kot za govoetoritve. Delovanje ISDN prikljucka je bilo opisano v
prej$njem poglavju. Q

Nekatere DSL tehnologije imajo hitrost prenosa podatkov v obeh smereh enak, zato jih
imenujemo simet Med njih spadajo HDSL (High bit rate DSL — DSL visoke bitne
hitrosti), HD*ljanka za prenos po enem paru SDSL (Single pair DSL — eno parni

jena za prenos digitaliziranih govornih kanalov ali podatkovnih storitev

bit/s ter novejsa razli¢ica SDSL, ki je namenjena za zagotavljanje
odatkovnih storitev, kot na primer za prenos IP (Internet Protocol - Internet
rometa med LAN omrezji ali dostop LAN omrezja do Interneta. Tudi ISDN in

izpeljanka IDSL uporabljata simetri¢en prenos podatkov.
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Vendar obstaja tudi veliko asimetri¢nih Sirokopasovnih storitev, kot na primer
do Internetnih spletnih strani in video na zahtevo. V tem primeru streznik (npr. e
strani) uporabniku posreduje mnogo vecjo koli¢ino podatkov, kot jih ta pos Mzaj,
zato je smiselno omogociti viSje podatkovne hitrosti v smeri uporabnik@ smeri
centrale. Za te namene je bila razvita asimetri¢na DSL tehnologija kater, tavnika sta

ADSL in Se razvijajo¢a se VDSL tehnologija, katera pa ima tudi moznost'simetri¢nega

delovanja. Ker so te tehnologije namenjene SirSemu krogu uporab @ kot so na primer
rezidencni uporabniki in manjSa podjetja, ponavadi zraven S$irokopasovnega dostopa
omogocajo tudi govorno storitev preko PSTN ali ISDN pri a, ADSL in VDSL sta
namenjena za hkraten prenos govornih, video in podatkovni ov, kar v bistvu pomeni
prilagoditev na ATM celi¢ni prenos (Asynchronous T ode — asinhroni prenosni
nacin), ki omogoca zdruzevanje govornih, video in p ih storitev na istem fizicnem
omreZzju, zato sta preko DSLAM (DSL Access Multé —DSL dostopovni multipleksor)
povezana na ATM omrezje. DSLAM bo podrobvan v enem od naslednjih poglavij.

L
3.1 HDSL \
Q

HDSL simetricna DSL tehnologij
obeh smereh. Uporablja 2B1Q li

i omogoca hitrost prenosa podatkov do 2 Mbit/s v

0 kodo in za prenos podatkov potrebuje dve ali tri
bakrene pare in ima doseg , kar pa je odvisno tudi od premera uporabljenega
para. V zacCetku je bila ra: a dvosmerni oziroma dupleksni prenos El standarda,
hitrosti 2,048 Mbit/s pre akrenih parov kot cenovno ugodnejSa reSitev od PDH
prenosnih sistemov (@ronous Digital Hierarchy — plesiohrona digitalna hierarhija).
PDH prenosni sistemi so po vsakem paru prenaSali podatke le v eni smeri, zato so

vsakem paru rno in ima zaradi niZje podatkovne hitrosti na posameznem paru vecji

potrebovali po ei a oddajo in en za sprejem. HDSL tehnologija pa prenasa podatke po
doseg. HD nologija, za razliko od PDH prenosnih sistemov, ne potrebuje vmesnih
ojaceval a vsaki 1 km linije.
Elgstandard je bil razvit ze pred DSL tehnologijo in sicer kot digitalni sistem za
z@nje digitaliziranih govornih kanalov in prenos le teh med telefonskimi centralami.
osame

P zni govorni kanal ima bitno hitrost 64 kbit/s, kar pomeni, da dvosmerno prenaSamo




Branko Godec, Diplomsko delo 20

32 kanalov, od katerih je 30 govornih in 2 signalizacijska. Moderna telekomuni\Qj
tehnologija ne prilagaja razmer na liniji svojim napravam, pa¢ pa svoje naprave raz

na liniji. Moznih je ve¢ tehnik prilagajanja, kot na primer samo-izenacevanje ega
obsega, na katerem principu delujejo tudi analogni modemi ali tehnika izena ja odboja
bliznjega presluha NEXT (Near-end Crosstalk). Obe tehniki uporablja (@e ologija,

ki zaradi tega za delovanje ne potrebuje vmesnih linijskih ojac¢evalnikov in idealnih razmer

na liniji.

Kadar se HDSL uporablja za prenos E1 standarda, uporabniku zagotavlja dvosmerni

prenos podatkov hitrosti 2,048 Mbit/s. Ko se za prenos upor: sukani bakreni pari,
se podatki po vsakem paru dvosmerno prenasajo s hitrost kbit/s, kar daje skupno
e podatki po vsakem paru

upno hitrost 2,336 Mbit/s.

hitrost 2,352 Mbit/s. Kadar pa se za prenos uporabljata
dvosmerno prenasajo s hitrostjo 1,168 Mbit/s, kar
Dodatni biti nad 2,048 Mbit/s so v obeh pri
prilagoditev na SDH prenosne sisteme (Sinhrovital Hierarchy — sinhrona digitalna

zijski biti, ki so potrebni za

hierarhija). g

Po HDSL liniji se okvirji prenasajo z eden za drugim, tako da med njimi ni
premorov. Ko ni prisotnih koristnih po& poslje poseben vzorec mirovnih bitov, ki
se na sprejemni strani nato izlo¢i. Posa n okvir se po liniji posSlje vsakih 6 ms, kar

pomeni priblizno 67 okvirjev n undo. Struktura okvirja je dolocena z ETSI

standardom. Vsak okvir je sestavlj z naslednjih delov:

* simbol sinhronizacije S simbol) dolZine 14 bitov,

* 4 bloki HDSL rezijski v . HOH (HDSL overhead) dolzine 2 bita, ki so v
enakomernem zapo 'bazdeljeni po okvirju,

* 48 blokov koristn&ne, ki so s HOH bloki razdeljeni na 4 skupine po 12 blokov in

so ostevil¢eni od BO1 do B48. Vsak blok koristne vsebine je sestavljen iz 288 bitov, ki

so razdeljeni |(° zlogov po 8 bitov. Od vseh 36 zlogov se za strukturo E1 okvirja

uporabi 3 v, 4 zlogi pa sluzijo za prilagoditev na SDH E1 strukturo navideznega

kontejn? irtual Container).
* na kw virja so po potrebi vrinjeni biti (Staff).

Qr se E1 standard prenasa preko HDSL linije po treh parih, se 36 zlogov koristne
vsebine

posameznega bloka Bxy sorazmerno porazdeli po vseh treh parih. Na vsakem paru
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se na zacetku odda bit uokvirjenja Z, kateremu nato po zaporedju x,:;=x,+3 Q
r 0

Stevilka naslednjega oddanega zloga) sledi 12 zlogov. Tako se po prvem paru p

zlogi s Stevilkami 1, 4, 7, ..., 34, po drugem paru zlogi s Stevilkami 2, 5, 8, iv po

tretjem paru in zlogi s Stevilkami 3, 6, 9, ..., 36. Strukturo HDSL okvirja i delitev
zlogov enega bloka Bxy po treh parih prikazuje naslednja slika. Q
! En HDSL okvir vsakih 6 ms |
gt
T« |STH[B[B B[H|B[B B[H BB B Bl | S
uff Y 1O (0]0] ...... 11O ([1({1] ...... 21012|2]...... 3O 1393 ...... 4| uff Y
ISTIN|H|1]2 2|H[3]|4 4|H|5|6 8 8|5TIN|
| : |_____ ______
16bitov 1 bit 8 bitov T el o
P I R NG .
Par1  |Z]| Zlog1 | Zlog4 | Zlog7 | ... . |Zlog 34

<
97 bitov

Par2 |Z| Zlog2 | Zlog 5 | Zlog 8 |

[Zlog 35]

Par3  |[Z| Zlog 3 | Zlog 6 | Zlog 9 | v ...... | Zlog 36|
HOH: HDSL rezijski biti (2bita) 12 x
Stuff ST: vrinjeni biti (po potrebi) \

SYN: sinhronizacijski simbol (14 bitov)
Bxy: HDSL koristna vsebina
Z: bit uokvirjenja

Slika 3.1: Struktura HDSL@rja za prenos E1 standarda po treh parih

-0) = 768 kbit/s po vsaki parici

V 6 ms se na enak nacin vseh 48 blokov HDSL okvirja. Vsak par dvosmerno

prenasa podatke s hitrostjo it/s, od tega 12 DS-0 kanalov po 64 kbit/s prispeva 768

kbit/s, 16 kbit/s pa pre DSL rezijske bite.
Pri prenosu E1 st preko HDSL linije po dveh parih, pa se 36 zlogov koristne

vsebine posamezneéa bloka Bxy po vsakem paru sorazmerno porazdeli po zaporedju

Xp+1=X,+2. Tudi se na vsakem paru na zacetku odda bit uokvirjenja Z, kateremu pa

nato v tem p edi 18 zlogov. Po prvem paru se tako prenasajo zlogi s Stevilkami 1 ,
3,5 ...,3 rugem paru pa zlogi s Stevilkami 2, 4, 6, ..., 36. Ker se mora po dveh
parih v Casu prenesti enaka koli¢ina podatkov, kot prej po treh, mora biti hitrost

prenog tkov v tem primeru vi$ja, zato vsak par dvosmerno prenasSa podatke s hitrostjo
1 it/s, od katerih 16 DS-0 kanalov po 64 kbit/s predstavlja 1152 kbit/s ostalih 16
kbi a enako kot pri prenosu po treh parih predstavlja HDSL rezijske bite. Strukturo
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HDSL okvirja in porazdelitev zlogov enega bloka Bxy po dveh parih prikazuje na°a

slika.
En HDSL okvir vsakih 6 ms v.

>
Ts|STH[B[B B[H[B[B B[H [B[B B[H[B[B st|S
uf | Y |O]0]0] ...... 110(1|1] ... 210 (2(2]...... 3/0(3[3 4| uff | Y
STIN|H[1]2 2|H (3|4 4|H|5|6 6|H|7|8 8|ST|N

| [
I [ T
—»  TTTme——_
16 bitov 11 bit 8bitov T TTm——o
oe—  TTTTmeee

Zlog 1 | Zlog3 | Zlog5 | ...
145 bitov

Par2 Z| Zlog2 | Zlog4 | Zlog6 |  ...........

Par1 iZ
<

HOH: HDSL rezijski biti (2bita) 18 x 64 kbit/s (DS-0 bit/s po vsakem paru
Stuff ST: vrinjeni biti (po potrebi)

SYN: sinhronizacijski simbol (14 bitov)

Bxy: HDSL koristna vsebina

Z: bit uokvirjenja

Slika 3.2: Struktura HDSL okvirja LQM 1 standarda po dveh parih

HDSL tehnologija se lahko upor \VSOd, kjer je potreba po simetricnem

dvosmernem prenosu podatkov do h1tr0 bit/s. Tako se uporablja za Internetni dostop
do streznikov, za prenos IP prome ed strezniki, za medsebojno povezavo privatnih
LAN omrezij, za prenos digitalizi ovornih kanalov med telefonskimi centralami, za

povezavo ISDN-PA dostopa

Uporaba HDSL linije za VlteV ISDN-PA storitev je zaradi uporabljenega medija
bakrenih parov cenovno u jSa od prenosnih sistemov, ki za medij uporabljajo opticno
vlakno. Naslednja sli@zuje uporabo HDSL linije po dveh parih za ISDN-PA.

CENTRALA NAROCNISKI PROSTORI

i 1.par 1168 kbit/s

: ISDN
IsoN 1 | LEPA- NT2
centrala |1} | HDSL 2. par 1168 kbit/s (Fi’t'?]))(’

Q(ETSI/ITU V3) Uik (ETSIITU U) U o(ETSI/ITU U) V(2 Mbit/s)

Slika 3.3: HDSL za ISDN-PA
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V centrali je oprema LEPA-HDSL (Local Exchange Primary Access-HDSL - cgi
primarni dostop-HDSL), ki E1 vhodni in izhodni port posreduje ISDN centr a
naroCniski strani pa je oprema NTPA-HDSL (Network Termination Pri Mess-
HDSL — omrezna zakljucitev primarnega dostopa-HDSL) v osnovi sesta ISDN
omreznega zakljucka NT1, ki vrsi razvrS¢anje kanalov in ISDN omreine@uéka NT2,

ki vrsi funkcijo za PBX (Private Branch Exchange - zasebna naroc¢niska“centrala) ali

kak$na podobna z ISDN storitvami skladna oprema. Na sliki o razvidni tudi

standardizirani vmesniki. Vmesnik v centrali med LEPA-HDSL\in N stikalom je v
skladu z ETSVITU V;y specifikacijo vmesnika in je prilagoj 1 standard hitrosti 2

Mbit/s. Prav tako je na naro¢niski strani vmesnik med NT1 2 v skladu z ETSI/ITU
Som specifikacijo vmesnika in je prilagojen na El sta hitrosti 2 Mbit/s. HDSL

povezava je v skladu z ETSI/ITU Uy, specifikaci nika, pri ¢emer pg, pomeni
HDSL po dveh parih. 6

V primeru, da V,y vmesnik v centrali v@dimopna digitalni prevezovalnik (cross

connect) in ne na ISDN stikalo, oziroma ba“konca ene linije zaklju¢imo z Sy
vmesnikom, lahko HDSL tehnologijo uporabi zakupljen podatkovni vod.
HDSL ne omogoca prenosa PSTN storitev skupaj s podatkovnimi storitvami,

zato je za govorne storiteve zmeraj potre e dodaten prikljucek s samostojnim parom.

¢
3.2 SDSL b@

in nekatere druge razli€i SL tehnologij simetri¢nih. Zacetek SDSL tehnologije je bila

SDSL je ponavadi ﬁlo kot simetri¢ni DSL (Symetric DSL), vendar je tudi HDSL

uporaba le enega para HDSL tehnologije. Vse je ostalo enako kot pri HDSL tehnologiji,

znizana je le ma a hitrost prenosa podatkov. Ko se je za SDSL linijo uporabil en par
tri parne H e, je bila maksimalna hitrost prenosa podatkov po SDSL liniji enaka
784 kbit/s, a se je uporabil en par dvo parne HDSL linije, pa je bila maksimalna

hitrost p@ podatkov enaka 1168 kbit/s.
HDSL *tehnologija pa se je Ze razvila do te mere, da je celoten HDSL okvir za prenos

Fﬁarda mozno prenaSati po enem samem paru, tako da je sedaj SDSL v bistvu eno-
a

p DSL. Struktura okvirja in razporeditev koristne vsebine je dolo¢ena z ETSI
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standardom. 36 zlogov koristne vsebine posameznega bloka Bxy se v tem pfimesu
porazdeli po enem samem paru. Na zacetku vsakega bloka se tudi tukaj na par oddarbit
uokvirjenja Z, kateremu nato sledi vseh 36 zlogov. Po paru se podatkiydv@simerno
prenasajo s hitrostjo 2320 kbit/s, od tega 32 DS-0 kanalov po 64 kbit/s predstaylja 2304
kbit/s, ostalih 16 kbit/s pa enako kot pri dvo ali tri parni HDSL liniji predstaylja rezijske
bite. Strukturo HDSL okvirja in porazdelitev zlogov enega bloka Bxy po enem paru

prikazuje naslednja slika.

En HDSL okvir vsakih 6 ms

S

Tst|S|H[B|B B[H[B]B B[H[B]B BIH[B[B Blst|S]
uf | Y [O|0]0] ...... 110 [1]{1] ... 2|0 |2|2|..& 3410 |33] ...... 4|uff|Y

ISTIN|H[1]2 2|H |34 4|H|5|6 Bl H|7|8 8|STIN|

I 16 bitov 11 bit 8bi;)v— ___________________________

Part [Z] Zlog 1 | Z109 3 | 21095 | moroimeeen [Zlog 36 |

< 289 bifow >
HOH: HDSL rezijski biti (2bita) 36 x 84 khit/s,(DS-0) = 2304 kbit/s po enem paru

Stuff ST: vrinjeni biti (po potrebi)

SYN: sinhronizacijski simbol (14 bitov)
Bxy: HDSL koristna vsebina

Z: bit uokvirjenja

Slika 3.4: Struktura HDSL gKvirja za prenos E1 standarda po enem paru

Tudi pri SDSL liniji, takefkot“p#i vseh DSL linijah, je podatkovna hitrost odvisna od
razdalje in z veCanjem razdaljeypada. SDSL tudi nima takSnega dosega kot HDSL, zato se
z SDSL tehnologijo E1 standard prenaSa le na kraj$ih razdaljah. SDSL se tako bolj
uporablja za prenos nizjil podatkovnih hitrosti na daljSih razdaljah. Z SDSL linijo izveden
zakupljen vod tako omogoca podatkovne hitrosti 1 Mbit/s do razdalje 3,51 km, podatkovno
hitrost 128 kbit/s pa lahko prenasamo do razdalje 6,71 km. V vecini primerov se prostori
uporabnikov Zakupljenih vodov nahajajo v urbanih srediscih ter s tem tudi v blizini central,

zato se jim z{SDSL linijo lahko zagotovi ustrezna podatkovna hitrost.

Tabela@.150dvisnost podatkovne hitrosti SDSL linije od razdalje

SDSL podatkovna hitrost [kbit/s] 128 256 512 1024

Maksimalna razdalja [km] 6,71 6,56 4,11 3,51
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SDSL tehnologija se uporablja predvsem za taksne aplikacije, ki za prenos p(QV
uporabljajo zakupljene vode, na primer za povezavo med racunalniki oziroma st 1
privatnih LAN omrezij. Primer uporabe je izvedba priklju¢ne tocke zakuplj da z
blokovnim posredovanjem do elasti¢nega omrezja Telekoma Slovenije.

Novejsa razlic¢ica SDSL tehnologije temelji na PAM (Pulse Amplidulation -
pulzno amplitudna modulacija) modulaciji s prepletanjem in za kodiramje uporablja
PAMI16 linijsko kodo. HDSL in starejsa razlicica SDSL tehnolo Q porabljata 2B1Q

linijsko kodo, kar je skladno z PAM4 linijsko kodo. Glavni

azvoja nove SDSL
razliice je bilo dejstvo, da 2B1Q prenos na 2 Mbit/s liniji no ni kompatibilen z
ADSL linijo na isti povezavi. é
Nova razli¢ica SDSL linije omogoc¢a simetricno
hitrostmi od 192 kbit/s do 2,32 Mbit/s. Za prenos poda
ima pri hitrosti 2,32 Mbit/s doseg do 3,5 km. Upora

tehnologija samo za podatkovne aplikacijeYrimer za stroSkovno ucinkovito
S

po Sirino s podatkovnimi
potrebuje le en bakren par in

@ lahko kot alternativna prenosna

zagotavljanje simetri¢nih IP storitev za majhgr nje velika podjetja. Ker ne omogoca
prenosa PSTN ali ISDN storitev skupaj
namene prenosa govornih storitev Zmerce en Se dodaten PSTN ali ISDN prikljucek s

samostojnim parom.

ovnimi storitvami po istem paru, je za

¢
3.3 ADSL b@

asimetri¢nega digital

Cilj ADSL linije]j oraba obstojeCega dostopovnega omrezja za prenos
@datkovnega pretoka skupaj z govornimi storitvami v izvedbi

PSTN ali ISDN prikljuc¢ka po skupnem sukanem bakrenem paru. To omogoca operaterju

javnega omrezj javo dodatnih storitev, ki zahtevajo veCje pasovne Sirine, brez
sprememb n ¢em sukanem bakrenem paru dostopovnega omrezja.
ADSL logija uporablja asimetri¢ni prenos podatkov, kar pomeni, da je

podatkow rost v smeri naro¢nika mnogo vecja kot v smeri centrale, v€asih tudi do
deset krat. Maksimalna definirana podatkovna hitrost je 8,192 Mbit/s, vendar se to hitrost v
p. zko doseze, ne samo zaradi ADSL omejitev, ampak zaradi sedanje Internetne

arhitekture in hrbteni¢nega omrezja. Zaradi tega ADSL uporabniki in ponudniki storitve
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pri¢akujejo, da se bodo maksimalne omogocene hitrosti v smeri naro¢nika gibale ngkje od
4 do 6 Mbit/s.

ADSL povezava ni tokokrogovno komutirana zveza, ampak je oblikovana“ket neke
vrste zakupljena zveza, ki poteka od uporabniSkega racunalnika oziroma LANMStreznika do
neke druge tocke v Internet omrezju in uporablja paketno oziroma ATM celicno
komutacijo. Ce se zaklju¢ek ADSL linije pri ponudniku storitve zakljuéuje na IP
usmerjevalniku ali ATM stikalu, ki je prikljueno na Internet, potem ADSL povezava
omogoca dostop do katerega koli naslova v Internetnem omreZzju, do katerega je mozno
dostopati z danasnjim komutiranim telefonskim omrezjem.

ADSL tehnologija uporablja standardno DMT modulagijo (Discrete Multi Tone —
deljena vec-tonska) in metodo za izenaCevanje odbojev,izate je precej neobcutljiva na
elektromagnetne in ostale, na liniji prisotne motnje. POg@j na liniji se namre¢ nenehno
spreminjajo in se lahko izboljSujejo ali slabSajo,\saj 'so odvisni od deznih razmer,
atmosferskih praznitev, temperaturnih razlik ali gelo o@ solarnega sevanja. ADSL nenehno
preverja pogoje na liniji in se glede na trenuta€ pogoje avtomati¢no prilagaja, tako da med
aktivno povezavo dinami¢no spreminja pfenosné hitrost, zato je maksimalna prenosna
hitrost v slabih pogojih manjsa kot v dobfth:

Ker zraven podatkovnih storitev po 1Stem paru prenasamo tudi govorne storitve, je
potrebno poskrbeti za spektralno lo€itey obeh vrst storitev. Za te namene se uporablja
pasivni PSTN oziroma ISDN razcepmik. Izbira razcepnika je odvisna od vrste prikljucka, ki
se uporablja zraven Sirokopasenxnth podatkovnih storitev. ADSL omogoca podatkovne
hitrosti maksimalno do 8 Mbit/§fv smeri naro¢nika in 800 kbit/s v smeri centrale. Kot pri
vseh DSL linijah tudi pri ARPSL-u podatkovna hitrost z razdaljo pada, kar prikazuje tudi

naslednja tabela.

Tabela 3.2: Odvisiest ADSL podatkovne hitrosti v smeri naroc¢nika od razdalje

ADSL podatkovna hitrost [Mbit/s] 8,448 6,312 2,048 1,544

Maksimalna razdalja [km] 2,7 3,6 4,8 54

ADSL tehnologija je namenjena SirSemu krogu uporabnikov, predvsem tistim, ki so do

Interneta dostopali s pomoc¢jo PSTN ali ISDN prikljuc¢ka. Ponudba Internetnega dostopa
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velike hitrosti je zanimiva tako za rezidencne kot za poslovne uporabnike. ZaradQ\
prenosnih hitrosti, se odpira tudi moznost novih storitev, ki temeljijo na multimedij n
ostalih aplikacijah realnega Casa in jih zaradi skromnih hitrosti dosedanji Veko
komutiranih prikljuckov niso podpirali. Ker Internetni promet preko ADS ijé poteka
mimo centrale direktno do ponudnika Internetnih storitev, je omogoéeena zveza z

Internetom, kar pomeni da se dostop do Interneta ¢asovno ne tarifira.

Ker je ADSL zanimiv SirSemu krogu uporabnikov in ker omogo Cene storitve, ki

tem uporabnikom do sedaj niso bile na razpolago (hitri Inte tni TV, video na

zahtevo ...), bo ADSL tehnologiji namenjeno celotno nasledni:

3.4 UDSL @

UDSL (Universal DSL — univerzalni DSL)nj dardizirana razli¢ica ADSL brez
razcepnika. Poznana je tudi pod imeni G.lite i (Consumer DSL — potro$niski DSL).
Resitev z UDSL linijo je zaradi enostavn$itve namenjena uporabnikom dana$njih
analognih modemov na PSTN prikljucki DSL linije se razlikuje tudi po maksimalni
omogoceni podatkovni hitrosti v smeri narecnika, ki je omejena na 1,5 Mbit/s, kar pa je
primerna hitrost za vecino uporabe. Hitri Internet dostop lahko namre¢ povzroci

al

upocasnitev podatkovnih hitrosti ih delih Internetnega omrezja. Lahko se zgodi, da

se z dolo¢enim streznikom ve¢ uporabnikov DSL storitev, ki vsi pri¢akujejo

podatkovne hitrosti 6 Mbit/ r1 naro¢nika ali celo ve¢, vendar kapaciteta streznika in
Internetne hrbtenice tega,n gocata.

V primeru ADS je potrebno pri uporabniku montirati in tudi vzdrZevati
razcepnik, ki zraven Sirokopasovnega Internetnega dostopa po isti liniji omogoca tudi

uporabo obstojeci ornih storitev. Vendar pa montaza razcepnika in po potrebi tudi

izgradnja do i¢ne instalacije do ADSL modema, zahteva prisotnost ter ¢asovno
usklajenoste uporabnika kot ponudnika storitve, kar pa obema povzro¢a dodatne
stroske. Q

UDSL Tinija ne zahteva sprememb v hiSni napeljavi, saj razcepnik na naro¢niski strani
vqen. Zraven DSL storitev je mozna tudi soCasna uporaba storitev PSTN prikljucka.
Uporabniku omogoc¢a uporabo DSL PC kartic ali zunanjih modemov, ki jih le ta lahko
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namesti sam, kot danasnje modeme. Omogocene so podatkovne hitrosti od 64 kbit/
Mbit/s v smeri narocnika ter od 32 do 512 kbit/s v smeri centrale. Za razdalje ma d
5,4 km se na 0,5 mm kablu predvideva uporaba podatkovne hitrosti 1 Mbi eri

naro¢nika ter 384 kbit/s v smeri centrale. Za zmanjS$anje motenj, se pred PS onskim

aparatom priporo¢a montaza ustreznega nizkopasovnega filtra. 9
Ceprav je mogo¢e uporabljati UDSL linijo brez razcepnika, se zagotovitev

zahtevane kakovosti PSTN signala za vse, na UDSL linijo prikljué prave, priporoc¢a

uporaba nizko pasovnega filtra.

Ker je v centrali potrebno loc€iti govorne storitve od po
potreben razcepnik, ki pa je enak, kot pri ADSL liniji. Za enake osnovne opreme na

obeh linijah, se UDSL s preprosto montazo razcepnik rabniku ter s programsko
nadgradnjo na strani ponudnika storitve lahko prepros adi v ADSL linijo.

3.5 VDSL V
S

VDSL je najnovejSa DSL tehnologq trenutno Se v postopku standardizacije pri
pristojnih ustanovah ETSI, ANSI in ITU-TS{Obe mozni linijski kodi sta Ze specificirani. To

sta eno-nosilna linijska koda, ki teera QAM modulaciji ter ve¢-nosilna linijska koda,

ih, je tam Se zmeraj

ki temelji na DMT modulaciji. Q& primerih bo omogoceno kodiranje z vnaprejSnjo
korekcijo napak. Katero lin do in katero spektralno masko bodo uporabili za

standard, Se ni dogovorjeno.

nost standarda se pri¢akuje nekje v zacetku leta 2001.
VDSL linija omogog asimetri¢no pasovno $irino s podatkovnimi hitrostmi od 6
do 51 Mbit/s v smer&ika in od 0,8 do 3,2 Mbit/s v smeri centrale, kot simetri¢no
pasovno §irino s prenosnimi hitrostmi do 12 Mbit/s v obeh smereh ter ima doseg od 800 m
do 2 km. Za pre trebuje le en sukani bakreni par, kjer zraven podatkovnih storitev
omogoca tu e storitve z izvedbo PSTN ali ISDN prikljucka. Za spektralno locCitev
podatkovni@ovornih storitev, prav tako kot ADSL, uporablja pasivni PSTN oziroma
ISDN ra . Z dupleksiranjem frekven¢nega podrocja je spektralno locen tudi prenos
podat% smeri naro¢nika od prenosa podatkov v smeri centrale. Ima skupen razvojni
ot ADSL in je z njim kompatibilen kar pomeni, da lahko ADSL linijo, ki je na
krajSih razdaljah od centrale, nadgradimo v VDSL linijo.
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V primerjavi z ADSL linijo je VDSL namenjen za krajse razdalje in vec¢je pod
hitrosti. Zaradi skrajSanega dosega se DSLAM za VDSL linijjo montira ¢im e
uporabnikom. Primer je poslovna zgradba, kjer je veC uporabnikov VDS vSL

storitev. V tem primeru se DSLAM montira v sami poslovni stavbi. va do
uporabnikov je izvedena z bakrenimi pari, s centralo pa je DSLAM pov@z opticnim
vlaknom in ATM prenosnim sistemom. Ker so uporabniki blizu DSLAM=a, jim VDSL

omogoca zelo velike podatkovne hitrosti.

Qﬂ za oblikovanje

SL dostopovni vozel

VDSL je namenjen za prenos ATM celic, kar pomeni da je
fizinega nivoja za vse storitve ATM omreZzja. V tem prime
(hub), ki se nahaja pri uporabniku, dejansko ATM stikalo. inacija ATM celi¢nega
prenosa z VDSL linijo je bil razvit za uporabo SDV sist Switched Digital Video —
komutirani digitalni video), vendar ponuja tudi Sirok ostalih storitev, kot na primer

uporabo zelo hitrega Interneta in spletnega dostopa.

NAROCNISKI
ROSTORI

CENTRALA

Storit Telefonska
oritve centrala

opfiEno

QV
Q
be’(:

Razcepnik bakreni sukani par Razcepnik H@
Telefon (PSTN)

8185: Osnovna shema VDSL linije s PSTN prikljuckom

VDSL lin$ bistvu korak naprej v primerjavi z ADSL linijo, saj zaradi velikih

podatkovni sti in direktne prikljucitve na ATM hrbtenicno omrezje omogoca tudi

popolno @ééanje ATM storitev, hkrati pa omogoca tudi uporabo obstojecih govornih

storite‘

kom kot omrezje za vse storitve, ADSL pa je bolj kot omrezje za podatkovne

nudniki storitev bodo tako VDSL linijjo ponujali srednjim in vecjim

storitve predvsem Internetnega dostopa.
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3.6 IDSL o
Najvecja prednost ISDN prikljucka je ta, da zdruzuje govorne, video %MVHC

storitve. Mnogokrat pa se ISDN priklju¢ek uporablja le za prenos podat

storitev,
tako da se oba B kanala programsko ali z uporabo ustrezne terminaln e zdruzita.

Ponavadi gre za povezavo med uporabnikom in ponudnikom Inte ih storitev, vendar

obstajajo tudi druge moznosti. Ce na tak na¢in medsebojno poveze ISDN prikljucka
na razli¢nih lokacijah, lahko tak$no povezavo uporabljamo na p acin kot zakupljen
vod hitrosti 128 kbit/s. Problem je v tem, da je tak$na pove krogovno komutirana
in poteka preko ISDN centrale, zato se zveza Casovno Ker se v tem primeru
uporabljata oba B kanala, je tarifa dvojna.

Ideja IDSL linije je, da se uporabniku posredujej
se jim kakr$nakoli povezava do komutiranih govomﬁ

telekomunikacijskih storitev ni prikljucen na priwtoéko ISDN ali PSTN centrale, kot

ne ISDN storitve, prepreci pa

itev. ISDL v centrali ponudnika

to velja za klasicni ISDN-BA prikljucek, adi tega omogoca komutirano govorno
povezavo z drugimi ISDN in tudi PSTN prM .

Uporabnik lahko obic¢ajno ISDN—BQ\O priklju¢i na ISDN linijo in jo konfigurira
za polno ISDN-BA povezavo. Ob povezavi se v centrali vsako povezovalno sporocilo
prestreze, naro¢nisko opremo pa se nacin prelisi€i, tako da se ji poslje odgovor, kot
da je povezava bila normalno VZ@Vljena. Z zdruzitvijo obeh B kanalov se z ISDN-BA

opremo vzpostavi 128 kbit/ zava, kadar pa je dodan Se D kanal, se vzpostavi

povezava hitrosti 144 kbit/, uporabo nestandardne ISDN-BA podatkovne povezave se
a IDSL linijo. V centrali se nato konec linije ne vodi na
trale, pa¢ pa na digitalni prevezovalnik in od tod naprej na
drugo IDSL linijo drugi strani povezave ali pa direktno do ponudnika Internetnih
storitev. Na ta g)vezava ne poteka veC preko centrale in se zato ¢asovno ne tarifira,
seveda pa so nacin onemogocene vse govorne storitve in povezovanje z ostalimi

ISDN ali P rikljucki.

G
@
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4. ADSL TEHNOLOGIJA QQ

ADSL tehnologija je bila od zacetka razvita z namenom, da bic
T

VoD (Video on Demand - video na zahtevo). Podatkovna

zahteve storitve

Mbit/s v smeri
uporabnika bi omogocila prenos video podatkov, zakodiranih kodekom (Motion
Picture Experts Group - ekspertna skupina za gibljive sli jih uporablja tudi DVD
predvajalnik. Vsekakor pa se je Internet sedaj ze razvil d razseznosti, da je postal
primarna aplikacija za ADSL storitev.

ADSL tehnologija je najbolj standardizirana od DSL tehnologij in je namenjena

najsirSemu krogu uporabnikov, saj ponuja hitri Internet,
reziden¢nim kot poslovnim uporabnikom. Z
tudi najbolj podrobno opisana. \

4.1 Vloga Interneta pri razvoju ADSL tehnologije

1 je po zmerni ceni dostopen tako

lastnosti bo v tej diplomski nalogi

Promet na Internetni infr je v zadnjih letih narasel do neverjetnih razseznosti
in Se vedno naraS¢a. Ne veca mo Stevilo uporabnikov Interneta, pac pa se povecujejo

tudi dostopni casi, saj se@vljajo nove storitve, ki zahtevajo vedno vecjo koli¢ino

podatkov. @

Poslovnim uporabnikom prinasa Internet dolo¢ene prednosti pri nac¢inu poslovanja, kot
so na primer: hi komuniciranje z uporabo elektronske poste, strateSko trzenje in
naroc¢anje tewa storitev oziroma izdelkov preko Interneta, spletne predstavitve
podjetij, ele o banc¢niStvo itn.. Po drugi strani pa Internet milijonom reziden¢nim
uporabni Qogoéa poceni dostop do razvedrila, komunikacij, izobrazevanja in ostalih
storite

em nove multimedijske in ostale storitve realnega ¢asa, postajajo zanimive vsem

up ikom Internetnih storitev. Tak$ne storitve so na primer: hitri Internet, interaktivne
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igre, multimedijsko nakupovanje, multimedijske predstavitve, spletni TV, video na
zahtevo, videokonference visoke kakovosti ali v medicini celo video prenos operacij.
Vendar pa te storitve zahtevajo izmenjavo velike koli¢ine podatkov v relativno kratkem
¢asu in s tem velike podatkovne hitrosti. Dosedanje povezave, izvedene preko ISDN ali
celo PSTN prikljucka pa zaradi omejenih podatkovnih hitrosti tem zahtevam ne
zadostujejo veC. Obstaja sicer moznost zdruzitve ve¢ ISDN oziroma PSTN prikljuckov,
vendar je vsak kanal ISDN prikljuc¢ka oziroma zveza PSTN prikljucka zaradi komutirane
povezave posebej ¢asovno tarifirana, kar pomeni, da se stroski takSne povezave z vecanjem
Stevila kanalov in ¢asom trajanja povezave povecujejo. Vecina teh storitev pa ima skupno
znacilnost, da je koliCina Internetnega prometa v smeri naroc¢nika precej vecja od kolicine
prometa v smeri ISP (Internet Service Provider - ponudnik Internetnih storitev), za kar je
mnogo bolj uporabna asimetri¢na porazdelitev podatkovne hitrosti.

Uporabnikom Internetnih storitev je bilo torej potrebno ponuditi prikljucek, ki bi
zadostoval naslednjim kriterijem:
* asimetri¢no porazdeljen prenos podatkov velikih hitrosti,
e stalna zveza, ki se ¢asovno ne tarifira,
* uporaba dosedanjih govornih storitev,
* minimalne spremembe hi$ne napeljave,

» uporaba obstojeCega sukanega bakrenega para za zmanjSanje stroskov prikljucitve.

4.2 Referencni model (ADSL Forum)

Referencni model  ADSL arhitekture predpisuje za to pristojna mednarodna ustanova
ADSL Forum (www.adsl.com). Zaradi zahtev standarda so na shemi modela zajete tudi
mnoge podrobnosti, kot so na primer standardni vmesniki med glavnimi komponentami.
Mnogokrat lahko ena naprava zdruzuje veC¢ vmesnikov, zato jih predstavitvene sheme
ADSL arhitekture mnogokrat ne navajajo, pa¢ pa navajajo le napravo.

V referenénem modelu so zajeti vsi vmesniki. Ker jih je veliko, so na shemi samo
kratice, cela imena vmesnikov pa so:

. ATU-C ADSL Transmission Unit, Central office side — ADSL enota za prenos na

strani centrale;
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ATU-R  ADSL Transmission Unit, Remote side — ADSL enota za prenos na s°
uporabnika;

B dodaten podatkovni vhod (npr. televizijski komunikator — Set T ;

« DSLAM DSL dostopovni multipleksor; @

* POTS-C vmesnik med PSTN in razcepnikom na strani centrale; Q

* POTS-R vmesnik med PSTN in razcepnikom na strani uporabni

e T-SM T vmesnik za servisni modul;

e U-C U vmesnik na strani centrale;

e UG U vmesnik na strani centrale med razcepniko -C;

« U-R U vmesnik na strani uporabnika;

e U-R, U vmesnik na strani uporabnika med raz in ATU-R;

e Vi V vmesnik med ATU-C in dostopovuﬁ ¢em (Access Node) na strani
dostopovnega vozlisca;

* V¢ V vmesnik med dostopovnim v in omreznimi storitvami na strani
dostopovnega vozlisca;

Ve Vi U:C, UgQ‘JTR UR, T-SM
Digitalno | ' \ \ \ , \
rarpréeno 'DOStOpOVIhO E E i E i | Narognisko
oddajanie 1| vozliSce : : : | | distribucijsko
Sirokopasovne ! I E O E E i omrezje
storitve | | I I |
Ozkopasovne_| ' ar i | i (LAN...)
storive T P 1 ! [ATUR]|
upravljanje | ' ' |
omrezja | :

POTS-C

PSTN razcepnik ! PSTN
storitve centrala ! telefon (I)

o Slika 4.1: ADSL referen¢ni model

Referenc del predpisuje podporo analogni govorni storitvi, ki je oznacCena kot
POTS st (Plain Telephone Old Service - osnovna telefonska storitev). Razcepnik
omog nos 4 kHz analognega kanala pod digitalno pasovno Sirino ADSL linije.

storitev, kot na primer digitalno razprSeno oddajanje (video) ali Sirokopasovne

sto (Internet dostop), je namenjenih ADSL sistemom. Do teh storitev se dostopa mimo
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centrale, kar pomeni, da ne potrebujemo tokokrogovno komutirane zveze. Eno dost°3
vozlis¢e imenovano tudi DSLAM lahko oskrbuje mnogo ADSL linij.

B vmesnik omogoc¢a dodatni vhod, kot na primer prikljucitev Mega
oskrbovalnika na televizijski komunikator. T-SM vmesnik je v bistvu T in je
lahko integriran v ATU-R vmesniku. Na enem ATU-R vmesniku jeQ ve¢ T-SM

vmesnikov in so lahko razli¢nih tipov (npr. za konektor V.35 ali 10Base”Ethernet). T

vmesnik ni potreben, ¢e je terminalna oprema integrirana v ATU-R
Tudi nekateri U vmesniki niso potrebni, kadar je razcepnik sestavni del ATU-R. V
vmesniki so v ve€ini primerov logi¢ni in ne fizi¢ni, kar posebej a V vmesnik. V¢ je

ponavadi fizi¢ni vmesnik in omogoca TCP/IP (Transmissio

za krmiljenje prenosa/IP), ATM in ostala storitvena om@

w =

4.3 lzenacdevanje odboja in frekvenéni multipleks

1 Protocol/IP - protokol

Glede na smer pretoka, prenasa ADSL Qasimetriéno in istocasno v obeh smereh,
zraven tega pa po istem paru prenasa Se *storitev, ki je lahko tako POTS kot ISDN
prikljucek. Zaradi isto¢asnega prenosa enem paru pa je potrebno signale nekako
medsebojno lociti. Razcepnik loci ale za POTS oziroma ISDN od podatkovnih

signalov, zaradi dvosmernega pre pa je potrebno loc¢iti tudi podatkovne signale.

Eden od moznih postop izenacevanje odboja EC (Echo Cancelling). Le ta

preprecuje moznost, da bi bi 1, ki se prenaSa v eni smeri, interpretiran kot signal, ki se

prenasa v nasprotni smeri. metoda je zelo obcutljiva na presluh. Lahko se zgodi, da

sprejemnik sprejme , ki jih oddaja oddajnik sosednjega sistema (npr. sosednji par)

Sirino, vendar je

ali celo oddajnik istega sistema. Ta metoda bolj u€inkovito izkori$¢a razpolozljivo pasovno
6pletena in obcutljiva.

Naslednj st je frekvencno multipleksiranje FDM. S tem postopkom se izvede
razdelitev r, zljivega frekvencnega pasu na dva dela, od katerih se vsak uporablja za
eno sm osa. Ta postopek uporablja locen navzgornji (upstream) in navzdolnji

(dowr@ ) kanal. FDM metoda se presluhu izogne, saj sprejemnik popolnoma ignorira
f@Qno podroc¢je signalov, ki jih oddaja oddajnik, zato je FDM metodo enostavneje

1zvestt, izkoriS¢enost razpolozljive pasovne Sirine pa je nekoliko manjsa.
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Mnogokrat se uporabi kombinacija obeh postopkov, ki omogoca, da se navzda
navzgornja pasovna $irina delno prekrivata, vendar se podatki v prekritem pasu ni e
prenasajo hkrati v obeh smereh, ampak izmenicno. V

Odboji ponavadi nastanejo zaradi slabih impedan¢nih razmer na signa\@\/ tem
primeru se del oddanega signala odbije nazaj proti oddajniku. Kadar se i venéni pas

uporablja za obe smeri, je na nasprotni strani takSen signal enako prépoznaven kot

Qal od sprejetega
ignalov.
SDN

originalen signal. Izenacevalnik odboja na sprejemniku odsteje odd

in na ta nacin omogoca boljSo razlocljivost iz druge strani poslani

ADSL/POTS

A 9

O
2B1Q

frekvencno
multipleksiranje
FDM

04 26 125 164 1104 80 138 207 276 1104
f [kHz]

izenaCevanja
odboja EC in
frekvenéno
multipleksiranje
FDM -
04 26 125 0 80 138 207 1104
Hz] f [kHZ]

[ govorni kanal POTS [ navzdol [ ISDN-BA [ navzdolnji kanal

T navzgornji kanal 3 navzgornji kanal

f [kHz]

Slika 4.2: Frekven¢na razdelitev z 010 FDM in EC-FDM za ADSL-POTS in z ISDN

<
Slika prikazuje izvedbe Ablinije s POTS ali ISDN priklju¢kom. Zgornji del slike
prikazuje razdelitev razpo@ve pasovne Sirine, ¢e se za metodo izbere FDM postopek,
spodnji del pa, ¢e se u; C v kombinaciji z FDM.
Kadar zraven Amtoritev po liniji prenasamo Se govorno storitev s POTS
priklju¢kom, ima pgornji kanal pasovno Sirino 95 kHz. Navzdolnji kanal je odvisen od

postopka in im porabi FDM metode 940 kHz pasovne Sirine ter ob uporabi EC

metode v ko 1j1 z FDM od 980 do 1074 kHz.

Ko pa zraven podatkovnih storitev omogoca ISDN storitve, sta tako navzgornji
kot nav kanal nekoliko manjsa, saj je pasovna Sirina ISDN prikljucka precej vecja
od rikljucka. Tako ima tukaj navzgornji kanal 69 kHz pasovne Sirine, navzdolnji pa

bi FDM metode 828 kHz ter ob uporabi EC metode v kombinaciji z FDM od 828
do 1080 kHz.
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Pri FDM postopku je med navzgornjim in navzdolnjim kanalom dolo¢en del
Sirine neizkoris¢en. Ta del je tako imenovano varovalno obmocje, ki preprecuje, 1
prislo do presluha med obema kanaloma. V
Pri ADSL z ISDN priklju¢kom je med pasovno Sirino ISDN in navzgn@analom
58 kHz proste pasovne Sirine, kar pa ni samo zaradi varnostnega pasu @ a omogoca

tudi uporabo ISDN prikljucka z 4B3T linijsko kodo, ki uporablja 120 kHz pasovne Sirine

in se pretezno uporablja v Nemciji. o
4.4 Izbira linijske kode Q

Za linijsko kodo ADSL linije bi lahko izbrali tudi od obstojecih ze preverjenih
linijskih kod. Na primer koda 2B1Q je uporabljena é)SL tehnologijah kot so HDSL,
SDSL in IDSL. MozZna je bila tudi izbira QAMako li Se bolj njej sorodne CAP kode
(Carrierles Amplitude/Phase modulation — a; l\?;);'azna modulacija brez nosilca) ali

za mnoge najprimernejSe DMT linijske \x ede izbire ADSL linijske kode je bilo

veliko razprav. Izbiralo se je med CQ
prednosti.

DMT koda ima svojstveno lastng$t, da omogoca prilagajanje hitrosti prenosa podatkov

MT kodo, od katerih ima vsaka svoje

glede na spreminjanje razmer na 4ifiiji. Te se lahko spreminjajo zaradi vlage, interference

prenasanih elektri¢nih signal sluh, elektromagnetnih motenj, atmosferskih vplivov,

temperaturnih razlik, itn.. koda je odporna tudi na Sum in prisotnost digitalnih
signalov na sosednjem_pa digitalni presluh. Je standardizirana z ANSI standardom
T1.413-1995 (Ameri ational Standard Institute - AmeriSki narodni inStitut za
standardizacijo) in je na ta nacin izbrana kot »glavna« linijska koda za ADSL linijo in tudi
vecina ADSL op porablja DMT kodo.

CAP kod

cej podobna QAM kodi, ki je ze precej dodelana, saj se uporablja pri

PSTN mod# Ceprav veéina CAP naprav uporablja FDM za delitev navzgornjega in

navzdolw anala, omogoc¢a tudi preprosto izvedbo metode izenacevanja odbojev.
a tudi

Omog‘

z@ 25%. CAP koda je oznaCena kot opcija ADSL linijske kode in se tudi lahko
porablja za ADSL linijo.

boljSo prehodnost signala kot DMT koda, ki s procesiranjem zakasni signal

u
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4.5 CAP o

CAP koda je skoraj popolnoma enaka QAM kodi. QAM koda, ki je

razlozena v poglavju o PSTN modemu, uporablja tri veli¢ine, s kateri
ntna in se

uporablja kot nosilec, s pomocjo katerega se prenasata moduliranﬁlini amplitude in

faze. QAM kodirno/dekodirni sistem poslje po liniji nemudulira 1 signal in na ta
nacin sprejemniku posreduje referen¢ni signal.
CAP koda uporablja enake veli¢ine kot QAM. Razlik m, da pri CAP kodi

nobena od uporabljenih veli¢in ni konstanta, zato noben.

simbole. Te so amplituda, faza in frekvenca. Obicajno je frekvenca

opa kot nosilec. Od tod

tudi izvira ime amplitudno-fazna modulacija brez n sistemih brez nosilca se

originalni osnovni signal nalozi na logi¢ni kanal. To ni, da ni prisotnega nobenega
c. Le ta se posilja po logi¢nem

kanalu in ga je potrebno na sprejemni strani rewqrati. Zaradi tega zahteva CAP vec

fizi¢nega nosilca, je pa logi¢no izpeljan navidezni

procesiranja na kon¢nih napravah kot QAM.

CAP kodiranje uporablja celotno razpolozljiyo pasovno Sirino razen od 0 do 4 kHz, ki
je namenjena PSTN prikljucku. Dupl renos podatkov je pri ADSL napravah, ki
uporabljajo CAP linijsko kodo, vec¢ina reSen z FDM, kjer se navzgornji kanal prenasa na
pasovnem podroc¢ju od 25 do 160 klevzdolnji pa od 240 kHz do 1,1 MHz oziroma do
zgornje frekvencne meje, ki je o od dolzine in debeline para, Suma in ostalih razmer
na liniji. Dupleksni prenos pa zno doseci tudi z uporabo tehnike izenacevanja odboja.

Na posamezni pasovni Sirini renasajo vsi biti hkrati, kar pomeni, da ni izvedene nobene

delitve posamezne p rine na podkanale. Ker je razvito iz dobro poznanega in

dodelanega QAM ko ja, je dobro razumljivo in precej stabilno kodiranje.
fQ navzgornji dolnii k |
g_) kanal navzdolnji kKana
0 4 25 240 1100 f (kHz)
Q 4.3: Frekven¢na razdelitev ADSL linije s CAP kodo z FDM
4.3 je dobro razvidno, da so varnostni pasovi med posameznimi kanali precej
S a ta nacin se prepreci moznost interference med posameznimi kanali ali med

signali iz sosednjih parov.
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4.6 DMT o

Pri DMT kodi se celotno razpolozljivo frekvencno obmocje razdeli na p% ki se

smatrajo kot podnosilci, kar pomeni, da se za kodiranje vsakega pod

razli¢na nosilna frekvenca. RazpoloZljivo frekven¢no obmocje, ki sega pado 1,1

MHz, se razdeli na frekvencna obmocja enake pasovne Sirine 4,3125 kHz in se na ta nain

ustvari 256 podkanalov. Vsi podkanali pa se ne uporabljajo za pren
med njimi so rezervirani za upravljanje omrezja in ostale Vzdrié*n

rmacij. Nekateri
kcije. Nekateri od
teh podkanalov so posebni, kot na primer 64-ti, ki se uporablj ilni signal. Nekateri

podkanali pa se sploh ne uporabljajo.

Tako se nizji podkanali uporabljajo za prenos PO N storitev. Med njimi ter
podkanali za prenos ADSL storitev, je Se varnostno , kjer se informacije sploh ne
prenasajo, saj le to sluzi za preprecevanje presluha TS oziroma ISDN storitvami ter

ADSL storitvami.

Podkanali za navzgornji kanal zasedajo Qel razpolozljivega ADSL spektra, kar je
narejeno iz dveh razlogov. Prvi razlog je slabljenje signala na tej pasovni Sirini
manjse, zato lahko oddajniki v naro¢nis mi delujejo z manjSo mocjo, kot oddajniki v
centrali. Drugi razlog za takSno delitev pa je dejstvo, da je v centrali prisotnega mnogo vec
Suma, kar povecuje tudi moZznost p@\a, ki je pri vi§jih frekvencah Se bolj izrazit. Pri
vi$jih podkanalih je prisotna tudi@a izguba signala, ki je pri podkanalu 250 in visjih ze
tako velika, da je te podkanal lo tezko uporabljati za prenos informacij. Kadar ADSL
naprava deluje, se na vsa podkanalu opravlja meritev slabljenja. Podkanal, ki ima
preveliko slabljenje, s ablja.

Vsak od Stevilni analov opravlja svoje lastno kodiranje, ki temelji na QAM
kodiranju. Nekaterigmed njimi lahko s posameznim QAM simbolom prenasajo ve¢ bitov
kot drugi, zato j Q hitrost prenosa podatkov posameznih podkanalov razli¢na. Skupna
hitrost preno*tkov je vsota vseh bitov prenesenih po vseh aktivnih podkanalih v
doloceni en@ti,casa. Na vseh podkanalih se nenehno izvaja kontrola zmogljivosti in napak.

Na podl ljenih rezultatov se zaradi sprotne prilagoditve na linijske pogoje prenosna

hitr. ameznega podkanala ali skupine podkanalov spreminja. DMT naprave lahko
ajo prenosno hitrost po korakih za 32 kbit/s. Tako lahko delujejo s hitrostjo 544

kbit/sali 512 kbit/s (za 32 kbit/s manj). Uporabljena hitrost je seveda odvisna od trenutnih
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pogojev na liniji. Samo za primerjavo, CAP linijska koda omogoca spreminjanje hitfostiny
korakih po 340 kbit/s.

Kadar se DMT uporablja za ADSL linijo s PSTN prikljuckom, je gpodkanal 1
(frekvencno obmocje od 0 do 4 kHz) rezerviran za govorne storitve. Podkanali od 2 do 6
(frekvenéno obmocje od 4 kHz do 25 kHz) tvorijo varovalno obmocje. 23podkanalov od 7
do 29 (frekvencno obmocje od 26 kHz do 125 kHz) se uporablja za navzgornji kanal.
Uporaba podkanalov za navzdolnji kanal je odvisna od nacinafizvedbe dupleksnega
prenosa podatkov, tako da se za EC postopek uporablja 250 pedkanalov od 7 do 256
(frekven¢no obmocje od 25 kHz do 1104 kHz), za FDM postopekipa 219 podkanalov od
38 do 256 (frekvencno obmocje od 164 kHz do 1104 kHz);saj se podkanali od 30 do 37
(frekven¢no obmocje od 125 kHz do 164 kHz) uporabljajofiza varovalno obmocje med
navzgornjim in navzdolnjim kanalom. Razdelitev podkamialov in frekvencnega obmocja

posameznih kanalov pri ADSL liniji s POTS priklju€kom prikazuje naslednja slika.

A

1,2do6,, 7do29 38'do 256

FDM

= >
0-4 26-125 164 - 1104 4.3125 kHz flkHz]
A 7 do 256

do6 |, 7do29
EC

= — >

0-4 264125 flkHz]
26 - 1104
O POTSy, | CIhavzgorniji kanal O navzdolnji kanal

Slika 4,4"DMT - razdelitev frekven¢nega obmocja na podkanale za ADSL-POTS

Kadar pa se DMT uporablja za ADSL z ISDN priklju¢kom, so podkanali od 1 do 19
(ffekv@ncno obmocje od 0 do 82 kHz) rezervirani za ISDN storitve. Podkanali od 20 do 32
(frekwencno obmocje od 82 kHz do 138 kHz) tvorijo varnostno obmocje, ki po potrebi
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omogoca tudi uporabo ISDN prikljucka s 4B3T linijsko kodo. Podkanali od 334do 48
(frekvenc¢no obmocje od 138 kHz do 207 kHz) se uporabljajo za navzgornji kanal. Upefaba
podkanalov za navzdolnji kanal je odvisna od nacina izvedbe dupleksnega pfenosa
podatkov, tako da se za EC postopek uporabljajo podkanali od 33 do 256)(frekvencno
obmocje od 138 kHz do 1104 kHz), za FDM postopek pa podkanali od364 do 256
(frekven¢no obmocje od 276 kHz do 1104 kHz), saj se podkanali od 49 do 63 (frekven¢no
obmocje od 207 kHz do 276 kHz) uporabljajo za varovalno obmodje med navzgornjim in
navzdolnjim kanalom. Razdelitev podkanalov in frekvencnega obmocja posameznih

kanalov pri ADSL liniji z ISDN prikljuc¢kom prikazuje naslednja‘slika.

1do19 20do32 33do48 64 do 256
FDM
-
0-82 82-138  138-207 276 - 1104 43125 kHz flkHz]
83 do'256
1do19 20do32 33do48
EC
-
0-82 82-138  138-207 flkHz]
138-1104
[ ISDN O navzgorniji kanal O navzdolnji kanal

Slika 4.5: DMT +{razdelitev frekven¢nega obmocja na podkanale za ADSL-ISDN

4.7 Delovanje DMT

Slika 4%6,prikazuje delovanje DMT tehnologije v ADSL napravi prikljuceni na lokalno
linijo iZvedeno s sukanim bakrenim parom. Razdeljena je na dva dela, od katerih zgornji
del"predstavlja tipi¢no situacijo na lokalni liniji do dolzine 5 km, na kateri ni prisotnih

dodatinih zunanjih motec¢ih vplivov. Spodnji del slike pa predstavlja realno situacijo na




Branko Godec, Diplomsko delo 41

liniji, kjer so prisotne tudi motnje, ki jih povzrocajo zunanji moteci vplivi, to pa sefizraza
kot slabljenje signala na posameznih podkanalih, ki zaradi tega prenasajo podatke z niZjimi
podatkovnimi hitrostmi. Lahko se zgodi, da je slabljenje signala na doloccnémi delu

frekvencnega obmocja tako veliko, da se informacije na teh podkanalih splohne prenasajo.

Idealno bitov/kanal Tipi¢ni frekven&ni odziv linije Tipi€no bitov/kanal

povecano slabljenje zaradi vpliv radijskega
premo$¢anega odcepa oddajnika

~__ g’

Idealno bitov/kanal Realni frekvencni odziv, linije Realno bitov/kanal

Slika 4.6: Prikaz tipicnih in realnih razmermna,ADSL liniji z DMT kodiranjem

Levi del slike prikazuje idealno situacijopcez celoten frekvenéni obseg, kjer se v
vsakem podkanalu informacije prenaSajo z maksimalno mozZno podatkovno hitrostjo.

Srednji zgornji del slike prikazuje tipi¢no situacijo na liniji, kjer je ojacenje odvisno od
frekvence. Pri vi§jih frekvencah ptevladuje vpliv dolzine linije, pri nizjih pa vpliv
impulznega Suma in presluha, zat0 jefha razpolago frekvencni pas od 25 kHz do 1,1 MHz.
V tem obsegu ojacenje z naraseanjem frekvence pocasi pada.

Desni zgornji del slikesprikazuje, kako je hitrost prenosa podatkov posameznega
podkanala odvisna od fi€kwencnega odziva ojacenja na liniji.

Vendar v realnem“Svetll razmere niso tako idealne, kar prikazuje tudi srednji spodnji
del slike, kjer je psisotno poslabSanje razmer na liniji zaradi premoScenega odcepa in
zaradi Suma bliznjega radijskega oddajnika. Premosc¢eni odcep deluje kot dolgi zakasnjen
tokokrog, kjer signal potuje do konca odcepa in nazaj. Ta povratni signal interferira z
originalnimfgignalom ter tako s stojecim valom popaci dolo¢en frekvencni pas, kar se kaze
kot poveé€ano slabljenje na tem delu in je v frekvencnem odzivu linije viden kot zareza.
Bliznjitradijski oddajnik lahko oddaja na isti valovni dolzini, kot jo uporablja dolocen
podkanal ADSL naprave. Ker je lokalna linija kot dolga antena, le ta sprejema signal

radijske postaje in interferira s signalom originalnega signala podkanala, ki deluje na isti
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valovni dolzini. Posledica je zelo veliko slabljenje. Na takSnih podkanalih se pona°v
Casu oddajanja radijskega signala, informacije ne prenasajo.

DMT naprava lahko izvaja meritev ojacenja vsakega podkanala in tak Magi
dobljenih rezultatov prilagodi podatkovno hitrost posameznega podkanala. desna
slika prikazuje situacijo, kako je podatkovna hitrost posameznega pod dvisna od

vpliva premoscenega odcepa in vpliva radijskega oddajnika. Nekateri podkanali so celo

popolnoma izklopljeni. Na ta nacdin se izognemo napakam pri pr za to potrebni
ponovni oddaji Ze oddanih podatkov, kar daje boljSe rezultate ustnosti linije. Ker se
frekvenéni odziv linije v odvisnosti od razmer na liniji o spreminja, DMT
tehnologija pa omogoca prilagajanje podatkovne hitrosti po ega podkanala glede na
trenutne razmere, se lahko podatkovne hitrosti podkanal no spreminjajo.
Naslednja slika prikazuje prakti¢ni posnetek A dkanalov, ki ga je posnela
koordinacijska skupina za uvajanje ADSL omreZ x osi je razdeljenih vseh 255
podkanalov, y os pa predstavlja Stevilo bitov, kigih prenasSa posamezni simbol. Na sliki je
lepo razvidna delitev frekven¢nega pasu s fre multipleksiranjem na navzgornji in
navzdolnji kanal. Prav tako se vidi, da podkanali sploh ne prenaSajo nobenih
bitov, drugi pa zaradi slabSih razmer na elujejo z manjSimi prenosnimi hitrostmi. Na

213 podkanalu se dobro vidi vpliv radijskega oddajnika, ki deluje na frekvenci 918 kHz.

13

12

1

10 ~

©
L

§t. bitov na simbol v podkanalu
o

1 1 31 41 51 61 7 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251
podkanali

QSlika 4.7: Prakti¢ni primer porazdelitve hitrosti na podkanalih ADSL linije
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5. ADSL OKVIR IN SUPEROKVIR

ADSL linija je del ADSL omrezja med naro¢nikom in ostalimi'omrezji. Ta omrezja so
lahko na primer Internet, ATM, ostala Sirokopasovna omrezja in tudi ozkopasovno omrezje
PSTN ali ISDN storitev. Ceprav je ADSL linija v glavnem namenjena za enosmerni
navzdolnji in navzgornji bitni pretok, pa ADSL vmesnik omogoca mnogo vec, saj
omogoca ve¢ posameznih in kombiniranih na¢inov prenosa podatkov med uporabniki in
strezniki ponudnikov Sirokopasovnih storitev.

Podatki se po ADSL liniji prenasajo v obliki okvirjev. Istocasni bitni pretok znotraj
ADSL okvirja je lahko razdeljen na najveC/ 7. prenosnih kanalov, ki jih delimo na
enosmerne in dvosmerne. Za navzdolnji /promet se uporablja najve¢ 4 popolnoma
neodvisne enosmerne prenosne kanale, Ki so oznaceni z ASO, AS1, AS2 in AS3. Za
dvosmerni promet se uporablja najve¢/3 prenosne kanale, ki so oznaceni z LSO, LS1 in
LS2. Vsi ti kanali so logi¢ni kanali in podatkovni tok vseh prenosnih kanalov na eni ADSL
liniji poteka istoCasno. Vsak med njimi je programiran na bitno hitrost, ki je veckratnik
hitrosti 32 kbit/s. Omogocene so tudi ostale prenosne hitrosti, vendar se v tem primeru biti
nad veckratnikom 32 kbit/s (npr.: za 80 kbit/s je to 16 kbit/s), prenasajo v rezijskem delu

ADSL okvirja, kateri bo podrobneje opisan v nadaljevanju.

5.1 Enosmerni ADSL navzdolnji promet

Ker je ADSL s standardom ANSI T1.413 prvi standardiziral Ameriski narodni institut
za standardizacijo ANSI, prenosni kanali za navzdolnji promet temeljijo na veckratnikih
prenosnega standarda T1, ki deluje s hitrostjo prenosa podatkov 1,536 Mbit/s. Ker se v
Evropi in ostalem svetu veinoma uporablja standard E1 hitrosti 2,048 Mbit/s, so bili
veckratniki te hitrosti dodani kot opcija, vendar v tem primeru po osnovnem modelu ni

mozno uporabljati prenosnega kanala AS3.
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Maksimalno §tevilo aktivnih prenosnih kanalov je odvisnih od prenosnega raZQi
ga doloca od razdalje odvisna dosegljiva prenosna hitrost ADSL linije. Maksimalna t

6,144 Mbit/s ni dovoljena na vseh AS prenosnih kanalih. Omejitve prikazuje t N

Tabela 5.1: Omejitve hitrosti ADSL enosmernih prenosnih kanalov O

Prenosni kanal Podatkovna hitrost Dovoljene vrednosti ny
ASO no 02,048 Mbit/s no=0,1,2ali 3
AS1 ns 02,048 Mbit/s no=0,1ali2
AS2 n, 02,048 Mbit/s no=0ali1

Za enosmerni navzdolnji prenos z uporabo El sta r@obs‘cajajo trije prenosni
t veCkratnik hitrosti 2,048

razredi, od katerih je hitrost posameznega razreda izpelj

Mbit/s. Prenosni razredi so oznaceni z 2M-1, 2M-2 i
Prenosni razred 2M-1 za hitrost 6,144 Mbit/s se obi z ustrezno kombinacijo treh

prenosnih kanalov ASO, AS1 in AS2, od kate elujejo z ustreznim veckratnikom

hitrosti 2,048 Mbit/s. Tako se razred 2M-1 dQ

e enim 6,144 Mbit/s prenosnim kanalom;\

e enim 4,096 Mbit/s prenosnim kana@nim 2,048 Mbit/s prenosnim kanalom;

* tremi 2,048 Mbit/s prenosnimi kanali.

Prenosni razred 2M-2 za hitrost 4@ Mbit/s se lahko dobi z ustrezno kombinacijo

prenosnih kanalov ASO in ASI. sni kanal AS2 se v tem primeru ne uporablja. Tako

se razred 2M-2 dobi z: b

* enim 4,096 Mbit/s pre im kanalom;

e dvema 2,048 Mbi Q;ma kanaloma;

Prenosni razred 2M-3 rost 4,096 Mbit/s se lahko dobi le z uporabo prenosnega kanala
ASO. Lahko se upnia na daljsi liniji, vendar zagotavlja najmanjSo prenosno kapaciteto.

Kot opcija odani tudi prenosni razredi, ki podpirajo navzdolnji prenos ATM

celic. Fiksna ina ATM celice je 53 zlogov. Prvih 5 zlogov predstavlja glavo, kjer so

podatki o: ezni poti celice, vsebini celice ter zaznavi in odpravi napak. Ostalih 48
zlogov dstavlja koristno vsebino, kjer se prenaSajo informacije. V primeru uporabe
A ije za navzdolnji promet ATM celic, mora le ta ustrezati predpisom AAL-1
( daptation Layer — ATM prilagoditveni sloj). Predpisi AAL-1 dolocajo, kako se v

48 zlogovnem podrocju koristne vsebine ATM celice oblikujejo informacije. Namenjeni so
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prenosu podatkov s konstantno bitno hitrostjo, ki imajo zagotovljeno stabilno zakg:
podatkov skozi omrezje. Od koristne vsebine se 1 zlog uporabi za rezijske funkcije,

47 zlogov pa prenasSa uporabniske podatke. Uporablja se le prenosni kanal ,kiflahko
deluje s Stirimi razlicnimi prenosnimi hitrostmi, ki so definirane kot ATM razredi
od 1 do 4. Le ti imajo po vrsti definirane hitrosti: 1,760 Mbit/s; 3,488 M@216 Mbit/s
in 6,944 Mbit/s.

5.2 Dvosmerni ADSL promet *

Dvosmerni prenosni kanali lahko prenaSajo kontro ale in tudi ISDN osnovni
dostop. Za dvosmerni promet se uporabljajo najvec ni kanali, od katerih je eden
zmeraj obvezen in je oznacen kot C kanal. Le ta je jen za prenos signalnih sporocil
klicnih parametrov in za izbiro storitev. Zra signalizacije za dvosmerne prenosne

kanale, C kanal prenaSa tudi vso signaliz na relaciji uporabnik—omrezje za vse

enosmerne navzdolnje prenosne kanale. \
V prenosnem razredu 2M-3 je C an raj aktiven in deluje s hitrostjo 16 kbit/s.
Prenos sporocil C kanala poteka v rezijs delu ADSL okvirja. V preostalih prenosnih

razredih deluje C kanal s hitrostjo 6 it/s. Prenos sporocil C kanala v tem primeru poteka

v dvosmernem prenosnem kanal
Zraven C kanala pa lahk
kanal LS1 s hitrostjo 160 kbi

prenasa Se dva dvosmerna prenosna kanala in sicer

kanal LS2, ki omogoca hitrosti 384 kbit/s in 576 kbit/s.
Natan¢na oblika dvos renosnih kanalov se lahko spreminja in je odvisna od
uporabljenega prenosézreda, kar prikazuje tudi naslednja tabela.

Tabela 5.2: Oblik@L dvosmernih prenosnih kanalov

Prenosni :
Doseg Primer Oblika dvosmernega kanala  Aktivni kanali
razred
OM-1 maksimalen 1 160 kbit/s + 384 kbit/s LS1, LS2
2 576 kbit/s LS2
OM-2 srednji 1 160 kbit/s LS1
2 384 kbit/s LS2
2M-3 minimalen 1 160 kbit/s LS1
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Kadar se dvosmerni prenosni kanal LS1 hitrosti 160 kbit/s uporablja za prenosfISDIN
osnovnega dostopa, se po njem dvosmerno prenasata oba ISDN podatkovna B kanald@'in
tudi signalizacijski D kanal. V vseh ostalih primerih se signalizacija za, dv@sierne
prenosne kanale hitrosti 576 kbit/s, 384 kbit/s in 160 kbit/s prenasa v C kamaluskupaj s
signalizacijo za navzdolnje enosmerne kanale.

Kot opcija za dvosmerne podatkovne kanale je tudi moznost prenosa ATM celic. Kadar
je to omogoceno, poteka ATM promet po kanalu LS2. Ustrezati mora AAL-5 predpisom,
ki podobno kot AAL-1 dolocajo, kako se informacije preslikajo Vv podroc¢je koristne
vsebine ATM celice. AAL-5 je namenjen prenosu s spremenljive, bitno hitrostjo in ne
zagotavlja stabilnih zakasnitev podatkov skozi omrezje. AALES uporablja povezavo skozi
ATM omrezje, kar pa ni problem, saj vecina ATM stikal podpira tako AAL-1 kot AAL-5
predpise. Za ATM celi¢ni prenos preko ADSL dvosmernthiyprenosnih kanalov se uporablja

le prenosni kanal LS2, ki lahko deluje s prenosno hitrestjo 448 kbit/s in 672 kbit/s.

5.3 Zdruzevanje prenosnih kanalowy,na ADSL liniji

Prenos enosmernih AS in dvosmernih“LS prenosnih kanalov poteka po ADSL liniji
socasno. Vsak od prenosnih kanalovfje dahko oblikovan neodvisno. Za zdruzevanje AS in
LS prenosnih kanalov obstaja ve&predpisanih kombinacij, ki so odvisne od prenosnih

razredov, kar prikazuje tudi naslednja tabela.

Tabela 5.3: Moznosti zdruzevanja prenosnih kanalov v odvisnosti od prenosnih razredov

Prenosni razred 2M-1 2M-2 2M-3

Maksimalna kapaciteta [Mbit/s] 6,144 4,096 2,048
g 5 _ _ _ 2,048 2,048 2,048
§ Moznosti prenosnih kanalov [Mbit/s] 4,096 4,096
< 6,144

Aktivni prenosni kanali ASO0,AS1,AS2 ASO0,AS1 ASO

Maksimalna kapaciteta [kbit/s] 640 608 176
= 576
£ Moznosti prenosnih kanalov [kbit/s] 384 384
s 160 160 160
§ C (64) C (64) C (64)
3 LS0,LS1,LS2 LSO,LS1 LSO0,LS1

Aktivni prenosni kanali

LSO,LS2




Branko Godec, Diplomsko delo 47

ADSL tehnologija ima razmeroma omejeno moznost uporabe ATM celic. DV(Q:
prenosni kanal, ki se uporablja za navzgornji ATM promet, je mnogo pocasnejsi od

prenosnih nacinov in se zanaSa le na signalizacijo C kanala. Pri navzd MTM
prometu preko ADSL linijje pa manjka glavna sposobnost ATM, to j ocanje
kreiranja svojih lastnih VP (Virtual Path — navidezna pot) in VC povezav@a Chanel —

navidezni kanal).

5.4 ADSL rezijski biti *

ADSL enosmerni navzdolnji prenosni kanali in d 1 prenosni kanali, ki se v
glavnem uporabljajo za navzgornji prenos, vsebujej zijske bite, ki so potrebni za
razline funkcije. Zelo vazna je funkcija sinhroni@renosnih okvirjev, ki skrbi, da

naprave na obeh koncih ADSL linije vedo, kateriped in LS kanalov je aktiven, s katero

hitrostjo deluje ter kje v ADSL okvirju ilgm s¢ene bite. Funkciji eoc (embedded

operations channel — vgrajeni obratovaln\
obratovalni nadzorni kanal), se uporabl'@oddaljene nastavitve in prilagoditve hitrosti,

odkrivanje napak s CRC kodo (Cyclie’ Redudancy Check - ciklicno preverjanje

redundance), rezervacijo bitov za vanje, upravljanje in vzdrZevanje, vnaprej$njo
odpravo napak FEC (Forward Err, rrection).

ADSL rezijski biti se pob obeh smereh vecinoma z bitno hitrostjo 32 kbit/s,
n

in occ (operations control channel -

vendar obstajajo tudi izje ekaterih primerih so vgrajeni v celotno bitno hitrost
ADSL okvirja in ne po lb dodatne pasovne Sirine, v drugih primerih pa so dodani k

celotni bitni hitrosti.

5.5 ADSI*orokvir

ADS?rave, kot so ATU-C in ATU-R, medsebojno izmenjujejo bite z uporabo
i

jsKe kode. Biti so pa¢ samo biti, bolj pa je vazno, kaj ti biti predstavljajo. Katere

ormacij nek multimedijski izvor (streznik) po liniji istoasno poSilja ADSL

spre iku, ter kako so te informacije predstavljene kot ADSL biti, se zabelezi v ADSL
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superokvirju. Te informacije so lahko IP paketi, ATM celice, MPEG video, Dolbyel

audio, itn..
Tako kot vsi danas$nji protokoli, tudi ADSL protokol deluje po nivojih. Mivo
protokola predstavljajo biti, ki jih ustvarja DMT linijska koda. Biti so irani v

okvirje, ti pa se nato zdruzujejo v ADSL superokvir. V nasprotju s Qanim, ima

ADSL superokvir zelo podobno zgradbo kot okvir oziroma superokvir standarda E1, in

AN okvir lahko

manj podobno, kot sorodni Ethernet LAN okvir. Seveda je Ethe
vsebina ADSL superokvirja. Zgradbo ADSL superokvirja prikaz dnja slika.

En ADSL superokvir vsakih 17 milisekund

Okvir 0 Okvir 1 Okvir 2 Okvir 34 | Okvir 35

Okvir 67 SYNC

v v

v v
cre0 - cre? ib0.-ib7 ) o ib8'-ib15 ib16 - ib23
vhitremin Y hitrem— eV hitren v hitrem
synczlogu _.-Z09u Zlogi™ ™ ——zlogu.. "
P En ADSL okvir vsakih 250 mikrosekund e .
medpomnilnik hitrih podatkov dpomnilnik prepletenih podatkov
hitri ; A . FEC . .
. zlogi hitrih podatkov . . zlogi prepletenih podatkov
zlog : - zlogi
1 zlog
K zlogi R,
N multipleksiran podatkovni okvir, tocka A >
N zlogi N zlogi
podatkovni okvir FEC izhoda (tocka B) ali konstelacijskega kodirnega vhoda (tocka podatkovni okvir konstelacijskega kodirnega vhoda (to¢ka C) o

Vir: ANSIT1.413

Slika 5.1: @ba ADSL superokvirja

ADSL superokvir je razd a 68 ADSL okvirjev. Okvirji 0, 1, 34 in 35 opravljajo

posebne funkcije. Superokvi jucuje poseben sinhronizacijski okvir SYN, ki ne prenasa

uporabniskih informacij k skrbi za sinhronizacijo. En ADSL superokvir se poslje

vsakih 17 milisekun je ADSL linija tipa tocka-tocka, na tem nivoju ni potrebnih
nobenih naslovnih okvirjev ali povezovalnih identifikatorjev.

Znotraj AD écrokvirja se en ADSL okvir poslje vsakih 250 mikrosekund. Vsak
ADSL okvir avljata dva glavna dela. Prvi del vsebuje podatke iz hitrega
medpomnil@za katere se smatra, da so obcutljivi na zakasnitve ampak so Se vedno
odporni @m Taks$ni podatki so video ali audio informacije, katerih pretok mora biti
¢im o%lezen. Prvi del se za¢ne s hitrim zlogom, ki prenasa CRC kodo in nekatere
1 ske bite (ib) in konca z FEC poljem, ki je namenjeno za korekcijo napak hitrih

podatkov. Teh v mnogih primerih ni moZno ponovno oddati, saj bi to prekinilo potrebno
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zveznost podatkov, ki potekajo v realnem casu. Priporocljivo je, da hitri medpo°<
deluje priblizno 10 krat hitreje od prepletenega medpomnilnika.

Drugi del okvirja vsebuje podatke iz medpomnilnika prepletenih pod 1 SO
zdruzeni z namenom, da bi bili ¢imbolj neobcutljivi na Sum, kar pa s vecuje
procesiranje in s tem tudi zakasnitve. Ta del okvirja je v glavnem na podatkom

aplikacij hitrega Interneta. Da se c¢imbolj zmanjSa moznost napacne ‘Sinhronizacije

superokvirja, se celotna vsebina drugega dela okvirja premesa ze dajo. Prepleteni

podatki se tvorijo z razprSitvijo bitov po razli¢nih prenosnih alth, tako da obstaja
manjS$a verjetnost, da bo skupina zaporednih bitov pri popravlj pak taksne oblike, da
se z vnaprejsSnjo korekcijo napak (FEC) ne bi dalo dolociti

Postopek prepletanja podatkov se lahko vrsi z blokovni tanjem ali konvolucijskim
prepletanjem. Oba nacina prepletanja spremenita Vrs' itov izhodnega bitnega toka,

in je vnaprej popraviti.

vendar se to naredi po nekem algoritmu, na podlag @ ega se lahko vrstni red bitov na
sprejemni strani ponovno pravilno razvrsti. Priblokognem prepletanju se nespremenljiva
velikost bloka zapolni po vrsticah, podatki nato posiljajo po stolpcih, kar prikazuje
tudi naslednja slika. Vrstni red bitov, ki b&

17, 25,2, 10, 18, 26, 3... Q
branje zlogov iz prepletenega
medpomnilnika Wanalu)

pisanje zlogov v prepleteni 2 3

medpomnilnik (iz FEC)
°9 10|11 (12 |13 |14 | 15 | 16

4
0 17 |18 [ 19120 | 21 | 22 | 23 | 24

25|26 | 27 | 28|29 |30 | 31|32

O
e —

@ 5.2: Primer tvorbe prepletenih podatkov dolzine 8 in Sirine 4

o

r volucijskem prepletanju se bloki razvr§¢ajo v obliki trapeza, kar omogoca

lani proti kanalu, bi bil naslednji: 1, 9,

N
()]
(0]
~
(o]

kroznega medpomnilnika za vpisovanje v vrstice in branje iz stolpcev na podoben

nacin kot pri blokovnem prepletanju.
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Zaradi asimetri¢nih in spremenljivih ADSL prenosnih hitrosti, se lahko spremi i
velikost okvirja, ki pa je navzgor omejena, saj se posamezen okvir poslje vsakih g
Prva polovica vsakega okvirja (125 Us) pripada hitrim podatkom, druga poloyi Hs)
pa prepletenim podatkom.

Med okvirji, ki opravljajo posebne funkcije, prenasata okvirja 0 i rmacijo o
kontroli napak superokvirja v obliki CRC kode ter nekatere indikacijske bite za rezijske

funkcije. Okvirja 34 in 35 prav tako prenasata indikacijske bite.

V hitrem zlogu okvirjev od 2 do 33 in od 36 do 67, se p prenasajo rezijske

ra
informacije. Tako se hitri zlog v medpomnilniku hitrih podat@‘&uporablja Za prenos

CRC bitov superokvirja, ib bitov, eoc bitov ali bito dzor sinhronizacije sc
(synchronization control). Strukture hitrih zlogov se mm@azlikujejo in so odvisne od

tega, ali je okvir paren ali neparen.
PARNO OSTEVILCENI OKVIRJI o NEPARNO OSTEVILCENI OKVIRJI
msb Py msb Isb

Okvirja 0 in 1 [ cre7 | crc6 | cres [ cre4 [ ered [ cre2 | cret | crc | | ib7 | b6 | ib5 [ ib4 | ib3 | ib2 | ib1 | ibO |
Okvirja34in 35 [ ib15[ib14]ib13|ib12[ib11][ib10]| ib9 [ ib8 | [ib23[ib22|ib21[ib20[ib19]ib18][ib17[ib16 |

Okvirji | EOC|eoc6|eoc5| eocd | eoc3|eoc2|eoct| M | 1 | |eoc13eoctFeocteoct0 eocd|eocs|eoc?| 1 |
od 2 do 32

in

0d36do67 SC [sc7 [ sc6 [ sc5 [sc4 [sc3 [sc2[sc1| 0 | [sc7[sc6[sc5[scd [sc3[sc2]sct| 0 |

1 bit b
E :Q 5.3: Mozne oblike hitrih zlogov

V okvirjih od 2 do 33 ter od 36 do 67, so eoc biti, za razliko od sc bitov, doloceni z

vrednostjo Isb bi st significant bit - najmanj utezni bit). Na nekaterih podro¢;jih hitrih
zlogov, se v nih pogojih lahko pridobijo tudi tako imenovani privaréevani biti.

Kadar ni ZQ za prenos CRC, ib, ali sc bitov, se lahko v hitrih zlogih lihih in sodih
okvirjev@sajo iz 13-ih bitov sestavljena eoc sporocila, ali pa koda za nesinhrono

delov&

nous Transfer Mode - sinhroni prenosni nacin), saj le ta za prenos uporablja AS in

poraba privarCevanih zlogov nima toliko pomena za STM prenos

LS prenosne kanale. Ce $tevilo uporabljenih prenosnih kanalov nara$¢a, potem Stevilo
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privar¢evanih bitov upada. Pri ATM prenosu pa lahko Stevilo uporabljenih prefiossiih
kanalov upade celo na 4 kanale pa Se nekatere sinhronizacijske dejavnosti postanejo mian]
uporabne, zato se v hitrih zlogih pojavi vecje Stevilo privaréevanih zlogov, kar‘seflahko
izkoristi za prenos ustreznih eoc sporoCil. ZmanjSanje Stevila rezijskih bitov pa se da
doseci tudi z uporabo enojnih prenosnih kanalov v vsaki smeri ali z d@porabo enojnega
hitrega in enojnega prepletenega prenosnega kanala. Medtem, ko je to pri ATM prenosu
tocno doloceno, pa se lahko uporablja tudi za STM prenos z enojnimi ptenosnimi kanali.
Sinhronizacijski zlog se v polnem rezijskem na¢inu uporablja sKupaj's hitrim zlogom in
sicer za obe vrsti podatkov in to ¢ez celoten okvir. V okvirjih od k. do 66 se uporablja za
prepletene podatke, v okvirju 67 pa za hitre podatke. V zmafijSanem rezijskem nacinu je
hitri zlog uporabljen za hitri podatkovni medpomnilnik, stahrenizacijski zlog (sync) pa za
prepleteni podatkovni medpomnilnik. Sinhronizacijski “zleg, ki je v hitrem zlogu 67.

okvirja predstavljen z sc biti, deluje kot mehanizem za oznacevanje AS in LS kanalov.

Tabela 5.4: Rezijske funkcije za zmanjSani rezijski nacin

(Samo hitri medpomnilnik)  (Samo prepleteni medpomnilnik)

Stevilka okvirja Oblika hitrega zloga Oblika prepletenega zloga
0 hitri CRC prepleteni CRC
1 ib0 do ib7 ib0 do ib7
34 ib8 do ib15 ib8 do ib15
35 ib16 do ib23 ib16 do ib23
4n+2, 4n+3; n=0..16 in n#8 sync alieocd sync ali eocd
4n, 4n+1; n=0..16 in n£0 aoc aoc
Vir: ANSIT1.413 * dovoljena je le uporaba kode za nesinhrono
delovanje

Indikacijski biti s@ op@zorilni biti. Uporabljajo se za odkrivanje napak, odpravljenih
napak, izgube signala, ‘0ddaljenih okvar ter za ostale informacije, ki se zahtevajo za
statistiko ali morebitho odpravo napak na vi§jem nivoju. Indikatorski biti hitrega
medpomnilnika Seswnavzdolnji smeri uporabljajo za odkrivanje: napak blokov na drugem
koncu, Stevil@ipepravkov na drugem koncu, izgube signala in oddaljenih okvar.

CRC zlegise uporabljajo za odkrivanje napak. Z dolo¢enim matemati¢nim algoritmom
se iz vscbide podatkovnega toka izracuna CRC koda, ki se v doloCenem delu hitrega
megdponmnilnika poslje po liniji. Na sprejemni strani se iz prispelega podatkovnega toka z
enakiifi matemati¢nim algoritmom ponovno izratuna CRC koda. Ce pri prenosu podatkov

ni prislo do napak, sta prispela in ponovno izracunana CRC koda enaki. Razli¢nost obeh
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kod oznacuje napacno sprejete podatke. Ker je uporabljena 8 bitna CRC koda, je Mozno
napake razvrstiti v 256 razredov.
Vgrajeni obratovalni kanal eoc deluje kot programski vmesnik, ki omogoca,sprémiembe

znotraj ADSL okvirja. Posamezna eoc polja prikazuje naslednja tabela.

Tabela 5.5: Polja sporocil vgrajenega obratovalnega kanala

St. polja'St. bita Opis Opomba
1 1in 2 Naslovno polje Mozno nasloviti 4 lokacije
2 3  "0"-podatki; "1"-ukaz Uporaba podatkov za branje/pisanje
3 4  Polje paritetnega zloga Oznacuje vrstni red vec-zlogovnega prenosa
4 5 "1“-sporoc'?ilo/odgovovr'; Prgti ATU-Q ni deﬂnirvqnih nt'aodvis'nih sporocil; proti ATU-R je
"0"-neodvisno sporocilo edino neodvisno sporocilo "pojemanje sape"
5 6 do 13 Informacijsko polje Eden od 58 ukazov ali 8 podatkovnih bitov

Prva dva bita (eocl in eoc2) oznacujeta, da jefinfommacija oziroma ukaz naslovljen
proti ATU-C (vrednost "11") ali proti ATU-R (vrednest™00"). Pri odgovorih na ukaze je
zadeva nekoliko druga¢na. Ce na primer ATU-@poslie ukaz proti ATU-R, potem v
naslovno polje vpise vrednost "00". Ko ATURsSprejme ukaz, se nanj odzove z odgovorom
in v naslovno polje ponovno vpise vrednost "00% ki pomeni da je to odgovor na ukaz, ki je
dospel iz ATU-C. Tretji bit (eoc3) ozna€uje,/da je informacijsko polje od bita eoc6 do bita
eocl3 uporabljeno za ukaze (vrednost "1") oziroma za podatke (vrednost "0"). Cetrti bit
(eoc4) je namenjen za oznacevanje Zaperedja poslanih podatkovnih zlogov in z vrednostjo
"0" oznacuje parne ter z vrednostjof"1" neparne zloge. Peti bit (eoc5) z vrednostjo "1"
oznacuje, da sporocilo zahtev@ odgovor in z vrednostjo "0", da je sporocilo neodvisno od
odgovora. Edino neodvisdo“§porocilo se poSlje, kadar na ATU-R pride do izpada
napajanja. To sporocilo; sgmenovano tudi "pojemanje sape", je zadnje sporocilo, ki se s
pomocjo napetosti na“kéfidenzatorju ali rezervnega napajanja na ATU-R napravi poslje
proti ATU-C. Spore€ilo "pojemanje sape" se mora poslati najmanj 6 krat in v tem Casu se
vsi ostali eoc ukdzi prezrejo.

V polju od.biter eoc6 do bita eocl3, se lahko prenaSa 8 podatkovnih bitov ali pa eno od
58 moznih Spozocil. Ta sporocila so lahko: dvosmerna sporocila, ki se posiljajo od ATU-C
proti ATU-R ter se od tam v enaki obliki poSljejo nazaj proti ATU-C; enosmerna
nayzdolija sporocila, ki se posiljajo od ATU-C proti ATU-R ter povratni odgovori na ta
sporocila od ATU-R proti ATU-C; enosmerno neodvisno sporocilo "pojemanje sape".

Nekateri ukazi spreminjajo delovanje ATU-R, medtem ko drugi proti ATU-C le
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posredujejo dolocene statisticne podatke o delovanju ATU-R. Tako na primer nékateri
ukazi ("zaprt") povzrocijo, da ATU-R tako dolgo deluje v dolo¢enem predpisanem naginu,
da eden izmed naslednjih ukazov ("odprt" ali "nazaj v normalno stanje") poyzro€iyda se
ATU-R ponovno povrne v normalni na¢in delovanja. Tako ukaza zahtevaipa_ékvarjeni
CRC kodi in objava okvarjene CRC kode povzrocata stanje ("zaprt")ma ATU-R in se
uporabljata izklju¢no za testne namene. Nekatera sporocila pa povzroc¢ijo, da’ATU-R vrne
podatkovne informacije. V osnovi poznamo tri vrste sporocil, ki so lahke:testna sporocila;
sporoc¢ila o prenosu podatkov; sporocila ponudnika storitve.fOdgovori na ukaze se
posredujejo v takSnem vrstnem redu, kot so bili sprejeti ukazi,saj,v odgovorih nikjer ni
navedeno na to¢no kateri ukaz se odgovarja. Naslednja tabela prikazuje seznam vseh

sporocil, ki jih predpisuje ANSI. V tabeli pomeni n smer_protitharoc¢niku c pa proti centrali.

Tabela 5.6: Ukazi eoc sporocil

‘ HEKSADECIMALNA OBLIKA UKAZNEGA ZLOGA Pomen ukaza Smer Kratica
01 Stanje zadrzanja n/c HOLD
FO Povrnitev vseh normalnih aktivnih stanj n/c RTN
02 IzvrS§evanje samo-testa n/c SLFTST
04 Ni mozno izvrSiti c uTC
07 Zahteva po okvarjeni CRC kodi n/c REQCOR
08 Konec zahteve po okvarjeni CRC kodi n/c REQEND
0B Objava okvarjene CRC kode n/c NOTCOR
0D Konec objave okvarjene CRC kode n/c NOTEND
OE Konec podatkov n/c EOD
10 Naslednji zlog n NEXT
13 Zahteva po obnovitvi testnih parametrov = n/c  REQTPU

20,23,25,26,29,2A,2C,2F,31,32,34,37,38,3B,3D,3E  V/pis Stevilke podatkovnega registra (0-F) n/c ~ WRITE
40,43,45,46,49,4A,4C,4F,51,52,54,57,58,5B,5D,5E  Branje Stevilke podatkovnega registra n/c READ

19,1A,1C,1F Protokoli ponudnika storitve n/c =
E7 "pojemanje sape" c DGASP
15,16,80,83,85,86,89,8A,8C,8F Nedefinirani ukazi za bodo¢e moznosti - -

Vir: ANSIT1.413

5.6 ADSL okvir

Vsak, okvir v ADSL superokvirju ima to¢no dolo¢eno zgradbo. V hitrem in
pfepletenem medpomnilniku so po vrsti zlozeni zlogi za prenosne kanale ASO, AS1, AS2

in AS3, katerim sledijo e zlogi za prenosne kanale LSO, LS1 in LS2. Ce za kateri prenosni
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kanal AS ali LS ni podatkov, so za ta kanal dolo¢ena podro¢ja pa¢ prazna. Med prenésnimi

kanali pa so porazdeljeni tudi nekateri rezijski biti.

hitri

‘podatki‘ P prepleteni podatki _
hitri rezijski
ASO AS1 AS2 LSO e
zlog biti
_1zlog | 64 zlogov oy 64 zlogov oy 64 zlogov .| 2zloga’ [ _ 2zloga

Slika 5.4: ADSL okvir za prenosni razred 2M+1

Ker ima ADSL ve¢ za vsako smer razli¢nih linijskih hitrosti, jezgradba okvirja precej
zapletena. V Casu trajanja postopka inicializacije, se uporabmniskemu podatkovnemu toku
dodeli hitri ali prepleteni podatkovni medpomnilnik, zate sewsak od prenosnih kanalov AS
in LS lahko prenasa le v tistem medpomnilniku, ki smu, jélbil predhodno dodeljen. Ce se
kateri od prenosnih kanalov AS ali LS prenasa v enem medpomnilniku, mu mora biti v
drugem medpomnilniku na voljo enako $tevilo bitey, géprav se tam podatki ne prenasajo.

V ADSL okvirju je dolo€ena privzeta razporeditev Stevila zlogov, kar pa je mozno tudi
spreminjati. Stevilo zlogov je tudi informa€ija,za”ADSL okvir, ki se posilja proti ATU-R.
Ce v dolo¢enem delu enega medpomnildika it zasedajo od "0" razli¢ne vrednosti, morajo

biti ustrezne vrednosti drugega medpomnilnika enake "0".

Tabela 5.7: Privzeta razporeditev Zlogov glede na prenosne razrede

Prenosni Prepleteni podatkovni medpomnilnik Hitri podatkovni medpomnilnik

kanal 2M-1 2M-2 2M-3 2M-1 2M-2 2M-3
ASO 64 64 64 0 0 0
AS1 64 64 0 0 0 0
AS2 64 0 0 0 0 0
LSO 2 2 255 0 0 0
LS1 0 0 0 5 0 5
LS2 0 0 0 12 12 0

Ker se posamezen ADSL okvir poslje vsakih 250 ps, se v eni sekundi po ADSL liniji
poslje 40008ekvirjev. V prenosnem razredu 2M-1 vsak navzdolnji prenosni kanal ASO,
AS1 in AS2 ¥ enem okvirju prenasa 64 zlogov in vsak deluje s prenosno hitrostjo 2,048
Mbit/$(64 zlogov 18 bitov [14000 okvirjev/s = 2,048 Mbit/s), kar daje skupno hitrost vseh
teehmavzdolnjih kanalov 6,144 Mbit/s. Hkrati je aktiven le eden dvosmerni prenosni kanal,

ki prenasa 2 zloga in deluje s prenosno hitrostjo 64 kbit/s v obeh smereh.
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6. ADSL OMREZJE

Informacije se med naro¢niskimi napravami in streznikom Sirokopasovnih storitev
prenasajo v obeh smereh. Prenos med obema koncema poteka preko razlicnih sistemov,
kot so omrezje pri naro¢niku, ADSL linija, DSLAM, ustrezno Sirokopasovno omrezje,
streznik ponudnika Sirokopasovnih storitev in omrezje pri ponudniku. Ker so dolo¢eni deli
te povezave lahko razli¢ni sistemi, ki delujejo z razli€nimi prenosnimi protokoli, je moznih
ve¢ nacinov prenosa informacij med njimi. Le ti so lahko enaki ¢ez celotno povezavo ali pa

so kombinacija dveh ali ve¢ razli¢nih na¢inov prenosa.

6.1 ADSL distribucijski nacini

Distribucijski nacini doloc¢ajo, kaksna je oblika bitov v ADSL okvirju, ko se jih poslje
po liniji. ADSL forum, ki je pristojna institucija za dogajanje na tem nivoju, doloca Stiri

distribucijske nacine.

do3bitno ™
kanali konstantne bitne hitrosti tokokrogovno

sinhronizirani ATU-R ATU-C komutirane

uporabniski ¢asovno multipleksiranje TDM storitve
vmesniki <>

Slika 6.1: Bitno sinhroni distribucijski nacin

Bitno sinhroni distribucijski nacin je najenostavnejsi distribucijski nacin, v katerem se
biti, ki so na“eni strani ADSL linije vstavljeni v hitri ali prepleteni medpomnilnik, na drugi
strani linije 1z medpomnilnika tudi izvzeti. Na strani naro¢nika so lahko na ATU-R
priklju¢ene do 3 bitno sinhronizirane uporabniske naprave (npr. PC), saj so za ADSL
navzdolnji bitni tok namenjeni 3 prenosni kanali ASO, AS1 in AS2. Navzgornji bitni tok,
ki poteka preko dvosmernih kanalov, mora vsebovati C kanal, vsebuje pa lahko tudi

ustrezne LS kanale. Posamezen kanal deluje s konstantno bitno hitrostjo. Ko biti iz LS ali
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C kanala prispejo na ATU-C, jih ta preprosto posreduje k tokokrogovno komutiranemu
omreZju ponudnika storitve. Prenos podatkov preko ADSL linije je lahko deljen na kanale,
vendar ne glede na to ADSL s ¢asovnim multipleksom (TDM) razporeja bite v. Casovna
okna ADSL okvirja. Bitni distribucijski nacin je namenjen uporabnikom; ki zraven
govornih storitev (PSTN ali ISDN), uporabljajo ADSL le za dostop do/Interneta. V tem

primeru je ATU-C na strani ponudnika storitve priklju¢en na IP usmerjevalnik.

kanali konstantne bitne hitrosti tokokrogovno

ATU-R ATU-C komutirane

¢asovno multipleksiranje TDM storitve

Paketni
prilagodilnik

paketno
omrezje

Slika 6.2: Paketno prilagojen distribucijskinacin

Paketno prilagojen nacin se od bitno sinhronega na€ina razlikuje le na strani naro¢nika.
Naro¢niSke naprave namesto bitnega toka poSiljajo in sprejemajo pakete, ki se v ADSL
okvir vstavljajo in izvzemajo s pomoc¢jo paketnega prilagodilnika, ki je lahko vgrajen v
ATU-R ali pa je zunanja naprava. ATU-R se povezuje s takSnim naro¢niSkim omrezjem, ki
omogoca paketno distribucijo podatkov. Tak§no omrezje je na primer 10BaseT Ethernet, ki
omogoca, da LAN omrezje z veC raCunalniki uporablja eno ADSL linijo za povezavo do
Sirokopasovnih storitev. V tem primeru lahko vsi v . LAN vkljufeni racunalniki hkrati
uporabljajo ADSL linijo, saj si paketi iz razli¢nih izvorov delijo skupen LS kanal ADSL
linije. Na strani narocnika ATU-R izvede preslikavo paketov v prenosne kanale ADSL
linije, na strani ponudnika pa ATU-C, ¢e je direktno priklju¢en na IP usmerjevalnik ISP-ja,
te pakete le posreduje naprej. Ta distribucijski nacin omogoca prikljucitev tudi nekaterih
novih sistemov na naro¢niski strani, kot na primer CEBus (Consumer Electronics Bus —
uporabniSko elektronskoe vodilo), ki izkoris¢a hiSno napetostno napeljavo za prenos
informacij. V tem nacinu se paketi Se vedno posiljajo kot bitni tok v TDM kanalih, saj so
kon¢ne tocke dosegljive le preko tokokrogovnega komutiranega omrezja. Vsak paketni tok

potrebuje svoj TDM kanal na ADSL liniji in vsak kanal deluje s konstantno bitno hitrostjo.

. kanali konstantne bitne hitrosti paketno
paketno _ _Paketl_‘ll ) ATU-R : — ATU-C komutirane
omrezje prilagodilnik paketno multipleksiranje storitve

Slika 6.3: Paketni distribucijski na¢in od konca do konca
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Paketni distribucijski nacin od konca do konca se od paketno prilagojenegaQa
razlikuje po tem, da se tukaj paketi multipleksirajo direktno na ADSL kanale. Pakett; e

posiljajo proti ali od razli¢nih uporabniSkih naprav, niso preslikani v AS ali
kanale, ampak se z doloceno hitrostjo nekanalizirano prenasajo v navzdolnji
smeri. Razlika je tudi na strani ponudnika ADSL storitve, saj je ATU-C prikljucen

na paketno komutirano omrezje. Ker se oblika paketov, ki jih poSiljajo i sprejemajo

uporabniSke naprave, na prenosni poti do ponudnika storitve Q reminja, se od
uporabniSkih naprav zahteva, da uporabljajo popolnoma enaka obliko paketov, kot jih
uporabljajo na ADSL linijo priklju¢ene naprave ponudnika Ko ATU-C sprejme
paket iz ADSL linije, ga na podlagi naslova paketa us% usmeri proti pravemu
strezniku paketno komutiranega omrezja, ki temelji IP (Internet), X.25 (najeta
linija) ali drugem ustreznem protokolu. Katere vrste v prenasa ADSL linija v tem
nacinu (IP paket, video paket, Dolby digital audio

oziroma kaksSne pakete le ta uporablja. Da se stw odjemalec medsebojno razumeta,

..), je odvisno od vrste streznika

morajo naro¢niske naprave uporabljati enake e.

Gledano s strani ureditve dostopa do ,
distribucijskem nacinu od konca do Q el ADSL omrezja, kjer je ADSL linija
povezava med vmesnim streznikom, e

streznikom, ki je prikljuéen za ATUQ

je paketno preklapljanje v paketnem

priklju¢en za ATU-C, ter narocniSkim

kanali konstantne bitne hitrosti ATM
ATM . & . ATM. . - — - ATU-C komutirane
omrezje prilagodilnik multipleksiranje ATM celic storitve

elika 6.4: ATM distribucijski na&in

ATM distribu(@ nacin multipleksira in posilja oziroma sprejema in de-multipleksira

ATM celice prilagodilnika. Dela podobno kot paketni distribucijski nacin od
konca do ko da se tukaj namesto paketov posiljajo ATM celice. Celice se po ADSL
liniji z o hitrostjo nekanalizirano prenaSajo v navzdolnji ali navzgornji smeri.

Naroé% aprave so preko ATM prilagodilnika priklju¢ene na ATU-R in morajo
elovanje z ATM celicami. Na strani ponudnika ADSL storitve, se skozi ATU-C

P
mﬁce posredujejo omrezju komutiranih ATM storitev.
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6.2 Vrste ADSL omrezij o
Malih

ADSL napravi ATU-R in ATU-C sta v bistvu neke vrste modema oziro

razdeljena skupina modemov, ki si bite medsebojno poSiljajo v AD
superokvirjih. V prejSnjem poglavju opisani distribucijski razredi p
naslednjo vsebino okvirjev: nestrukturiran bitni tok; paketi, ki so kot bitni tok posredovani
preko ATU-R na ADSL linijo; paketi, ki se prenaSajo ez celotéSL linijo; ATM
celice, ki se prenasajo ¢ez celotno ADSL linijo. S Stirimi distribucij 1 razredi se lahko

oblikuje vsaj Sest razli¢nih nacinov uporabniskega dostopa g okopasovnih storitev, ki

ADSL

narocnisko
distribucijsko dostopovno
J vozlisée

omrezje DSLAM

éirokopasovno Sirokopasovne]

omrezje storitve
(TCP/IP, (Iternet,
ATM...) video...)

nhroni nacin)

STM (TDM bitni

Y

STM (TDM bitni sinhroni ATM

paketi o ATM

paketi ATM paketi

A
\
A
\

A
\
A
Y

A
Y

od konca do konca

QQ;Q 6.5: Sest vrst ADSL omreZij

Slika 6.5 prikazaje najpomembnejSe dele ADSL omrezja. ADSL linija, ki je poglavitni
del omrezja, zaj ﬁel od ATU-R do ATU-C. Na naroc¢niski strani se ATU-R lahko
povezuje z *mi naro¢niskimi distribucijskimi omrezji, kot je preko vmesnika
10BaseT ceno LAN omrezje ali CEBus omrezje. Na strani ponudnika ADSL
storitve @U-C povezan na DSLAM, ali pa je kar njegov sestavni del. DSLAM je
AD *topovno vozlisce, na katerega je lahko prikljucenih ve¢ ADSL linij. Je vmesni

Y

A

ADSL linjjo in dolo¢enimi Sirokopasovnimi omrezji, preko katerih lahko ADSL

uporabniki dostopajo do streznikov, ki ponujajo razlicne Sirokopasovne storitve. Zraven
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tega, da je preko fizi¢nih bakrenih parov povezan s PSTN oziroma ISDN centralo, Q&
tudi z Internetom povezan usmerjevalnik in ATM stikalo. Uporabnik je lahko na ka 1
nacin, od Sestih moznih ADSL omrezij, povezan z razlicnimi informacijskimi 1, ki
ponujajo Sirokopasovne storitve, kot so hitri Internetni dostop, Video n o ipd..
Bitno sinhroni distribucijski nacin, ki se vr$i s pomocjo ¢asovnega mult@anja TDM,
je predstavljen kot sinhroni prenosni nac¢in STM. Omrezja, ki povezuj DSLAM s
strezniki ponudnikov Sirokopasovnih storitev, prenasajo podatke IGQ

kot so: STM bitni tok, paketi (ponavadi IP paketi) ali ATM ¢€elice.

zmed treh oblik,
udi strezniki, ki
TM omrezja. V tem

tako da so na streznik

delujejo po TCP/IP protokolu, so lahko na DSLLAM povezani
primeru se ATM celice pred streznikom ustrezno preoblil@

dostavljene kot IP paketi. ATM prenos od konca dg je za te namene najbolj
primeren nacin prenosa podatkov, saj elegantno obvla

PO

protokol, glede omogoc¢anja prenosa audio in video signala, zelo spremenjen, pa je ATM

azlicne tipe prometa, ki se na

vstopu in izstopu iz ATM omreZja naprej prenasajc stalih omrezjih. Ceprav je bil IP

bil Ze v zaCetku razvit ravno za te namene. g

Prvo ADSL omrezje, gledano po sliki aj navzdol, od enega do drugega konca
omrezja uporablja bitno sinhroni dis % nacin. Ne glede na obliko informacij
(paketi, celice), ki se posiljajo med uporabnikom in streznikom, ADSL linija te informacije

s Casovnim multipleksom pretvarja 1 tok konstantne hitrosti in jih prenasa po ADSL

osnovanih AS in LS prenosnih ka,

Drugo ADSL omrezje sk no omrezje prenasa pakete. V vecini primerov so to

IP paketi, lahko pa so tudi paketi ali paketi katerih drugih paketnih protokolov
Sirokopasovnih storitev paketov mora biti takSna, da se uporabniske naprave in
streznik medsebojno jo. Prednost tega omrezja je, da se lahko paketi iz razlicnih

izvorov sestavijo v skupni paketni tok, ter da se posamezni paketi lahko usmerjajo proti
razli¢nim konéni am.

Tretje A ezje med obema koncema omrezja prenaSa informacije s kombinacijo
bitno sinhr@ nacina in ATM celic. Informacije se od uporabnika do DSLAM-a Se
vedno pw o v obliki bitnega toka, od DSLAM-a pa do streznika pa ze v obliki ATM
celic. JPrednost tega omrezja je, da ponudnik storitve, ki ima dovolj razvito ATM

WO omrezje, izkoristi vse prednosti, ki jih to omrezje ponuja, uporabnik pa lahko
za 0

ziroma nabavi dokaj ceneno racunalniSsko opremo. Operaterji telekomunikacijskih
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storitev ponujajo to obliko omrezja kot osnovno ADSL konfiguracijo, kjer 1
uporabniku montirana ATU-R naprava, povezana z racunalnikom preko USB a

Cetrto ADSL omreZje prenada informacije od uporabnika do DSL obliki

paketov. Ti se na DSLAM-u pretvorijo v ATM celice, ki se naprej pren streznika.

(Universal Serial Bus — univerzalno serijsko vodilo). iv

Tak$no omreZzje je namenjeno uporabnikom, ki nimajo, ne morejo ali ne zelijo imeti ATM

opreme. Telekom ponuja taksno obliko omrezja, kadar je pri upor ontirana ATU-
R naprava preko vgrajene 10BaseT Ethernet mrezne kartice povezana z racunalnikom ali
veC v mrezo vezanih

no kartico.

pa je ATU-R naprava povezana z LAN usmerjevalnikom, ki j
racunalnikov, od katerih ima vsak vgrajeno 10BaseT Ethem%

Peto ADSL omrezje na zacetku in koncu omrezja upo za prenos pakete, vmes pa
ATM celice. Paketi se prenasajo od narocniskih ng apdo ATM prilagodilnika pred
ATU-R napravo ter med streznikom in konce @ ezja, ki povezuje DSLAM s
streznikom. ATM celice se prenasajo Cez celgpADSL linijo, ¢ez DSLAM in cez celo
omrezje, ki povezuje DSLAM s streznikom gyr‘ed streznikom pretvorijo v pakete.
Nekoliko ¢udna sestava omrezja je nast edpostavke, da bodo imeli ponudniki
ADSL storitve dokaj dobro razvito AT@&:, naprave uporabnikov in strezniki video,
avdio, IP in nekaterih ostalih storitev, p vedno ne bodo podpirali ATM prometa. Ta

oblika omrezja omogoca uporabnik streznikom, da zadrZijo paketne vmesnike, ki jih

zato ni potrebno zamenjati z novi napravami.

Sesto ADSL omreZje upo enos ATM celic od enega do drugega konca omrezja.
Edina razlika med tem omr in omrezjem, ki med obema koncema prenasa pakete
(drugo na sliki) je v tem, tukaj namesto paketov prenasajo ATM celice. Seveda je
razlika tudi v naprav priklju¢ene na obeh koncih omrezja in morajo v tem primeru
omogocati promet z ATM celicami. Taksna oblika omrezja je primerna predvsem za vecje

uporabnike, ki Z e) ATM opremo, ali pa so jo zaradi dolo¢enih prednosti pripravljeni

nabaviti. Pr TM prenosa je, da zagotavlja najnizje prehodne case, da omogoca
najvecjo pa; sirino in da dovoljuje hkraten prenos mesanih tipov informacij. Telekom
ponuja t o omrezja, kadar je pri uporabniku montirana ATU-R naprava preko
vgraje 25 kartice povezana z racunalnikom ali pa je ATU-R naprava povezana z

erjevalnikom, ki povezuje ve€¢ v mrezo vezanih racunalnikov, od katerih ima

vsak'wgrajeno ATM25 kartico.
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6.3 DSL dostopovni multipleksor — DSLAM

DSLAM je zelo pomemben del ADSL omrezja, saj ADSL linijo povez
Internetnega dostopa, ostalimi Sirokopasovnimi strezniki ter z ISDN ali

Zraven ADSL linije pa omogoca tudi prikljucitev ostalih DSL linij,

%niki

HDSL in

SDSL, omogocena pa bo tudi prikljucitev Se razvijajoce se VDSL lin"@Gle ano s stalisca

ADSL omrezne arhitekture, je DSLAM dostopovno vozlis¢e za
na strani ponudnika ADSL storitve zaklju¢uje ADSL linijo, je
vecini primerov kar njegov sestavni del. Pred ATU-C je do
storitev lo¢i PSTN ali ISDN storitve ter jih posreduje PST
Na drugi strani pa je DSLAM preko dolocenih
strezniki, z ATM dostopovnim vozlis¢em ter ostali
DSLAM skrbi, da se podatki, ki se prenasajo medu

ponudnikov Sirokopasovnih storitev, zmeraj

prikazuje osnovno zgradbo DSL dostopovne

ATM
hrbtenic¢no
omrezje

Ostale
Sirokopasovne
storitve

N centrali.

Itipleksorja.

PSTN/ISDN centrala i

ATM
stikalo
4
IP
usmerjevalnik

Ostale
Sirokopasovne

naprave

DSLAM
ATU-C razcgepnik
(@] ATU-C razcepnik
So
| > H®) ATU-C razcepnik
n 3@
D O ﬁ ATU-C razdepnik
< p O : .
o = : i
© 0 I
ATU-C razcgepnik

ostala DSL
dostopovna
vozliS¢a

° Slika 6.6: DSLAM - osnovna zgradba

nije. ATU-C, ki
na DSLAM in je v
zcepnik, ki od ADSL

lahko povezan z Internet
niki Sirokopasovnih storitev.
iSkimi napravami in napravami

o pravemu cilju. Naslednja slika

ATU-R

ATU-R

ATU-R

ATU-R

ATU-R

SDSL modem

HDSL modem

VDSL

vi DSLAM ni namenjen tocno doloceni vrsti DSL linije, ampak omogoca

ev vseh vrst DSL linij. Zgrajen je tako, da omogoca prikljucitev velike gostote

raznih DSL linijskih kartic. Za ustrezno DSL linijo je v DSLAM potrebno vstaviti ustrezno
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linijsko kartico. Tako lahko SDSL ali HDSL linijo, ki je nanj priklju¢ena preko LO&
linijske kartice, povezuje na omrezje z blokovnim posredovanjem ali ATM omrezje.

V vecini primerov pa DSLAM vsej zaenkrat predstavlja le ADSL dostopo Vﬁe,
ki ve¢ ADSL linij povezuje s strezniki ustreznih ponudnikov Internetnih ADSL
dostopovno vozlisc¢e je na sliki 6.6 predstavljeno na zgornjem delu slikQDSL strani
je na DSLAM prikljucenih ve¢ ADSL linij. Vstopna tocka vsake ADSL linij¢ na DSLAM
SDN storitev od

je razcepnik, katerega naloga je loCevanje nizkopasovnih PSTN ozi
ADSL storitev. Posamezen signal ISDN oziroma PSTN priklj potrebno iz vsake
ADSL linije posebej po svojem bakrenem paru pripeljati v te centralo na ustrezno
PSTN oziroma ISDN priklju¢no tocko. To v ve€ini prim problem, saj se ADSL
linija ponavadi vkljuc¢i na Ze obstoje¢ PSTN ali ISD
centrale Ze izvedeno. Iz glavnega delilnika, ki je vst

prostorih ponudnika telekomunikacijskih storitev, b

povezana z razcepnikom. Razcepnik je na eni@gstraniy povezan z ATU-C in med njima

jucek, ki ima ozicenje do
a vsakega bakrenega para v

L linija preko nove instalacije

poteka dvosmerni promet ADSL storitev, na 1 strani pa je z bakrenim parom povezan

nazaj na glavni delilnik, ki je preko Ze instalacije povezan na vstopno tocko

ISDN oziroma PSTN centrale.
Na strani ponudnikov Sirokopasovni ritev je DSLAM preko ustreznih omreznih

naprav in ustreznega omrezja povez jihovimi strezniki. Te omrezne naprave so lahko

IP usmerjevalnik, ATM stikalo akSna druga Sirokopasovna omrezna povezovalna

naprava, pa¢ odvisno od tega; 0 vrsto prometa podpira streznik na strani ponudnika
storitve. Telekom ima pove o ponudnika Internetnih storitev SiOL, ki zaenkrat edini
omogoc¢a ADSL dostop, pévo izvedeno z ATM stikalom, ki je preko opti¢nega vlakna

preko ATM hrbteniér@reija povezan na streznik SiOL-a.

6.4 ADSI*Venos IP paketov od konca do konca

ADS gse zaenkrat v veCini primerov uporablja za dostop do Interneta kot
povezava, ki omogoca visoke prenosne hitrosti. Najveckrat pa uporabnikove naprave in
S P-ja Ze podpirajo TCP/IP protokol. Zaradi tega je ADSL forum definiral naéin
pre IP paketov od konca do konca, ki dovoljuje da je ves promet v ADSL okvirjih in
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superokvirjih, ki poteka od streznika preko DSLAM-a do ATU-R, sestavljen iz IP pc.
IP paketi se med ATU-R in ATU-C prenaSajo v PPP okvirjih (Point-toPoint Pro -
protokol od tocke do tocke), med ATU-R in naro¢niSkimi napravami in M-C
oziroma DSLAM-om in ISP streznikom pa se IP paketi prenaSajo v Etherne , ki so
standardizirani z IEEE 802.3 standardom (Institute of Electrical and Ele@ ngineers

- ustanova elektro inzenirjev in inzenirjev elektronike).

Naro¢nisSke naprave so v tem primeru opremljene z Ethernet 10

mreZno kartico.
Promet IP paketov med Ethernet vmesnikom in ATU-R potek@ v Ethernet okvirjih. V
navzgornji smeri se IP paketi na ATU-R nalozijo v PPP o
lastno kontrolo povezave in preverjanja napak, se na AD%&
ADSL okvirje in posljejo proti ATU-C. DSLAM ima na s
storitev 10BaseT ali 100BaseT Ethernet vmesnik, z
okvirjev in jih ponovno nalozi v Ethernet okvirje tevé
ADSL povezava predstavlja tok ADSL supecrokvirjev, ki so sestavljeni iz zaporedja
ADSL okvirjev. Na ADSL povezavi mora bi eiran ASO in LSO ali C prenosni kanal.

PP okvirji, ki imajo
nem nivoju nalozijo v
onudnikov Sirokopasovnih
-C izloc¢i 1P pakete iz PPP
lje proti ISP strezniku.

Okvirji so sestavljeni iz nespremenljive Kolictng bitov iz ASO hitrega ali prepletenega
medpomnilnika, ki jim sledijo nespre ive kolicine bitov iz LSO ali C hitrega ali
prepletenega medpomnilnika, kar daje ko tno bitno hitrost na liniji.

Pri prenosu paketov pa se mnog zgodi, da njihov promet nenadoma upade na nic.

Kadar v medpomnilniku ni upor th informacij v obliki IP paketov, ki bi se nalozili v
PPP okvir, PPP protokol

'01111110'", kar se v heksad

no generira nedelaven 8 bitni vzorec zaporedja
ni obliki zapiSe kot 7E. Ta nacin je znan kot sinhrono
delovanje, ki se v tem pri porablja na fizicnem linijskem nivoju. Po definiciji se PPP
okvir nahaja med dve vzorcema. V ADSL okvirjih se na kreiranih prenosnih kanalih

sicer prenasa nespremenljiva koli¢ina bitov, ampak v posameznem kanalu se vecino ¢asa

prenasajo le 7E i. Kadar se zaporedje 7E vzorcev prekine, se med dvema 7E
vzorcema pr: P okvir.

Po AD 1j1 se torej prenasajo ADSL transportni okvirji, ki v svojem delu koristne
vsebine ajo PPP podatkovno povezovalne okvirje, ti pa vsebujejo IP pakete, ki so

sestavljeni“1z TCP segmentov. Od konca ADSL linije pa do streznika ali do naro¢niSke
a se IP paketi prenaSajo v Ethernet okvirjih. Naslednja slika prikazuje prenos IP

OQ
pak od konca do konca.
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mrezna

10BaseT

TCP datagram TCP datagram
P P
Ethernet
IEEE 802.3 PPP
fizi€ni nivo fiziéni nivo
kategorija 5 ADSL

Slika 6.7: ADSL za prenos IP paketov - protok
Zraven prenosa IP paketov, pa slika 6.7 prikazuje tokole po posameznih
nivojih. TCP datagrami sestavljajo IP pakete, ki se v o
nalozijo v PPP oziroma Ethernet okvirje. Ethernet ok¥in
pakete preko hisne instalacije po UTP kablu (UnshiD
par) kategorije 5 (K-5). PPP okvirji preko ADswega nivoja prenaSajo IP pakete med

ATU-C in ATU-R. Q

6.5 ADSL za prenos ATM celi

¢

do Interneta in dostop do taksnih Sirokopasovnih
storitev, kot jih do sedaj Se Qﬂ Vendar Internet vsaj zaenkrat Se ni Sirokopasovno
omrezje. Najugodneje bi bi 1

hitri dostop do Internn ale Sirokopasovne storitve, saj le te zahtevajo precej veliko

1 od prenosnega protokola,
fizicnem nivoju prenasajo IP

wisted Pair - neoklopljen sukani

ADSL linija omogoca hitri
lahko ena vrsta omrezja in streznikov hkrati ponujala

pasovno S§irino in kon zakasnitve skozi omrezje, ki so reda do najve¢ 10 milisekund

(10 ms). Obstojec radba Interneta pa ima zaenkrat kar omejeno pasovno $irino in ne
prav male in sta 'éakasnitve.

Najprime*eéitev je, da ADSL uporabniki do Sirokopasovnih storitev dostopajo
preko ATN@nikov, ki za promet v obeh smereh uporabljajo izkljuéno ATM celice. Ker
velika v@ ponudnikov telekomunikacijskih storitev ze ima ali pa ze gradi ATM
hrb r& omrezja, je ATM infrastruktura vedno bolj dosegljiva tudi za potrebe dostopa

nikov Sirokopasovnih storitev. Ker omogoca hkraten prenos kombiniranega

prometnega toka (govor/audio/video/podatki) preko istega omrezja, je namenjen prenosu
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B-ISDN storitev (Broadband Integrated Services Digital Network - éiroko;cs

integrirane storitve digitalnega omrezja), kjer se ATM promet vrSi preko SDH pre

sistemov (Sinchronous Digital Hierachy - sinhrona digitalna hierarhija). SD 180

medsebojno povezani z opticnimi vlakni in prenasajo podatke s hitrost enake

celostevilénim mnogokratnikom osnovne hitrosti 155 Mbit/s. 9
Vse-storitveno omrezje omogoca dostop do vseh vrst razpolozljivih Strokopasovnih

storitev preko istega omrezja. Mednarodni standard za takSne storQB-ISDN, ki je z
iC omrezjem. Ker

Zna oziroma smotrna,

ATM stikalom preko opticnega vlakna povezan z ATM hr
napeljava opti¢nega vlakna do dolocene lokacije ni zmer
obstaja moznost zgraditve vse-storitvenega omrezja z linijo, ki jo prikazuje

naslednja slika.

— ATM25
televizijski preko
komunikator ”KTSP —

sukani

ATM
stikalno
omrezje

stikalo

ostali
sistemi

ostale
storitve

PONUDNIKI STORITEV

Slika 6.8: ATM V@)ritveno omrezje z ADSL linijo
Slika 6.8 prikazuje raz naro¢niSke naprave, kot so racunalnik, televizijski
komunikator in ostali si (ogrevanje, hladilnik, klima naprava, mikrovalovna
pecica...), ki so prek S mrezne kartice in UTP kabla K-5 priklju¢eni na ATM
stikalo, ki je v tem p instalirano pri uporabniku ADSL linije. Po celotnem omrezju
se prenasajo ATM celice. Pri prenosu med ATU-R in ATU-C se le te nalozijo v ADSL
okvirje. Kadar v mnilniku ni uporabniskih informacij, ki bi jih bilo potrebno poslati
po ADSL lin stikalo vstavi prazno ATM celico, kar se imenuje tudi razklopitev
ATM celi¢ osti. Vstavljanje prazne ATM celice v ADSL okvir ima enak ucinek, kot
pri IP pr@ od konca do konca, vstavljanje 7E vzorcev v PPP okvirje.
A stikalno omrezje, ki zagotavlja dostop do vseh storitev, je z DSLAM povezano
(QS Mbit/s SDH prenosnega sistema, ki popolnoma ustreza B-ISDN standardom.
ATM"o

mrezja so bila razvita za multimedijske aplikacije. Smotrno je prenaSati ATM
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celice ¢ez celotno omrezje. Na ta nacin se izognemo konverziji, saj ATM celic ni p
a

pretvarjati v druge za prenos primerne oblike. Ko celice prispejo do odjema

racunalnika, se tam IP paketi iz ATM celic lahko nalozijo v PPP okvirje, ve oV

primeru, ko naro¢niska oprema ne vsebuje ustreznih ATM naprav. Ohranite virjev
ohrani tudi nekatere dobre PPP storitve, kot je na primer avtenti¢nost na Qi.

PPP okvirji se lahko v ATM celicah skozi celotno omrezje prenasajo orabo PVC
gz uporabo SVC
zveze (Switched Virtual Connection - komutirana navidezna{zveza). Naslednja slika
prikazuje ADSL za prenos ATM celic z uporabo PVC zvez.

9

VPI=x, VCI=y ATM Sirokopasovno
dostopovno omrezje z ATM
""""""""""" stikalo strezniki

$

Slika 6.9: ATM preno@ADSL z uporabo PVC zvez

zveze (Permanent Virtual Connection - trajno navidezna zveza)

odjemalci

Najenostavnejsi nacin za preno@M celic preko ADSL linije je priprava vecjega
Stevila PVC zvez od DSLAM-a M dostopovnega stikala. ATM prenasa IP pakete in
PPP okvirje v zaporedju AT ¢ z ATM prilagoditvenim slojem AAL-5. Odjemalec
tvori PPP okvirje z uporab nega ovijanja z uporabo AAL-5. OdjemalCev racunalnik
mora biti sposoben s in oddajati ATM celice. Z ohranitvijo PPP okvirjev, se

ohrani tudi avtenti¢n ovezavi. VeC PVC zvez se lahko definira tako, da uporabniki

dostopajo do razli¢nih Sirokopasovnih omrezij.

Vsaka AT &ava, ki se od uporabnika vzpostavi preko DSLAM-a do ATM
stikala, je do z dvema identifikatorjema, ki se nahajata v glavi ATM celice. To sta
VPI ident@r (Virtual Path Identifier - identifikator navidezne poti) in VCI
identifik Virtual Channel Identifier - identifikator navideznega kanala). VPI
identi%or se v glavnem uporablja za povezljivost obeh koncev, VCI pa za povezljivost

rav. Primer uporabe VPI in VCI identifikatorjev je, kadar lahko uporabnik z

racunalnikom hkrati dostopa do spletnih strani ISP-ja in opravlja telefonske klice do
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telefonske druzbe. Polje VPI identifikatorja v glavi ATM celice doloca, kako se ¢ 1
se od uporabnika posljejo v omrezje, preko ATM stikala posredujejo proti ISP-ju:

W

VCI identifikatorja pa se na stikalu pregleda le, ¢e se celice posredujejo d vel
1%’ gl

streznikom. Preden se celica poslje proti ISP, vsaka naprava na naroc¢niski avo
celice vpiSe enak VPI in razlicen VCI identifikator.

Kadar se celice posiljajo proti enemu samemu cilju, ATM stikalo zmerajpregleda VPI

identifikator in poslje celico na pravo pot. Na poti se VPI identifi ahko spreminja,
VCI pa je v tem primeru tunelirana. Za ADSL storitve je vreddOst zmeraj enaka 0,
SLAM-om in ATM

stikalom, pa ATM celice spremenijo vrednost VPI in doloci

vrednost VCI pa se dolo¢i na naro¢niski napravi. Na poveza
. Seveda pa morajo vse

celice, ki so imele vpisano vrednost VPI=0, dospeti do gga ISP-ja. Kadar je za vse
toke celic dolocen le ena vrednost VPI, potem morajo Seelice dosedi isti cilj, kar je tudi
e tocki. Pri PVC zvezi sta dve

kon¢ni tocki med seboj logi¢no povezani in invko moznost delovanja, kot fizicno

v skladu s PPP protokolom, saj le ta lahko povezu @

povezan zakupljen vod. g

DSLAM na prejs$nji sliki omogoca & e VPC funkcije in ne preverja VCI
vrednosti katerega koli dospelega tch. Vsaka naro¢niSka PVC zveza je skozi
DSLAM posredovana na ATM stikalo,“preko katerega so celice lahko posredovane

razlicnim ISP-jem in ponudnikom v§ebine. Ti do ATM dostopovnega vozlis¢a dostopajo

na enaki osnovi kot odjemalci, v

VPI. Deluje lahko ve¢ konku

VC zveze v tem primeru ne temeljijo na enojnih
povezav do razli¢nih ISP-jev in poslovnih Intranetov,

W

ki se lahko povezujejo z ve imi PVC zvezami in uporabljajo tabelne nastavitve, ki

imajo VPI vrednosti razli¢ 0. Bistvo vsega je, da se vsi PPP okvirji v ATM celicah
posredujejo isti napravi e v tem primeru ATM stikalo. Do vsakega uporabnika mora
biti kreirana najmani' ena navidezna pot, kar je za upravitelja omrezja precej nerodno in

zapravljivo, splo dostop deluje v presledkih.

Drugi n prenos ATM celic preko ADSL linije je, da se za povezovanje
odjemalca Qinik uporabi SVC zveza. PVC zveze morajo biti vedno vzpostavljene in
morajo bi -nastavljene ali ro¢no dodane preden se lahko katera povezava doda na ATM

omrezj C zveza pa se vzpostavi in sprosti v odvisnosti od signalnih sporo€il, ki jih
osreduje odjemalec. Ta nacin zmanjsa konfiguracijske nastavitve na minimum in
y

0
dov e zahtevanim povezavam, da se nastavijo na lokacijah, kjer je bila povezljivost
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prej nenapovedana. Za povezovanje skozi ATM omrezje se za SVC zveze lahko Q:
ATM signalizacija UNI 3.1 ali 4.0 (User to Network Interface - vmesnik med upora

in omrezjem), kar prikazuje tudi naslednja slika. iv

odjemalci  vsi ATM UNI

é’ ATM Sirokopasovno

2 Tl dostopovno omre ATM

2 stikalo &

'I;? UNI zakljucitev:

g UNI 4.0 signalizacija *

Slika 6.10: ATM prenos preko ADSL z u VC zvez

Slika 6.10 prikazuje, kako se lahko doseze prenga etov nalozenih v PPP okvirje,

ki se preko ADSL linije prenasajo v ATM celicah 1 to uporabljajo SVC zveze. Tudi

tukaj se IP paketi nalozijo v PPP okvirje V ni¢elnega ovijanja AAL-5. Vsak
uporabnik, katerega zveza se preko DSL Qrevezuje na ATM dostopovno stikalo,
mora imeti svojo lastno vrednost VPI ideati rja. Na DSLAM-u, ki tudi tukaj Se vedno
prevezuje navidezne poti, se vse zveze o preko navideznega UNI kanala, ki z enim
VPI identifikatorjem tvori povezavogdo ATM dostopovnega stikala, kjer se vr§i UNI
signalizacijski protokol. Na ta naéin&gnalizacija od odjemalca preko DSLAM-a pa do
ATM stikala transparentna.

Na ATM dostopovnem stbse za omogocanje ve¢ signalizacijskih kanalov (enega
za vsakega odjemalca), blja ATM UNI 4.0 signalizacija, pri odjemalcu pa se
uporablja UNI 3.1 si@cija. Do vsakega uporabnikovega raunalnika je potreben le
eden VPI. DSLAM up

od ISP-jev, ostalj

a z vsemi navideznimi UNI kanali. Tudi dostopovne povezave

irokopasovnih ponudnikov in Intranetov do ATM dostopovnega

vljajo s SVC zvezami, vendar je Se vedno potrebnih ve¢ PVC zvez.
Dodelitev S eze na DSLAM-u je nekoliko tezavna, saj mora biti SVC zveza
spros¢ena zelo hitro, pa tudi UNI zahteva podporo mnogih signalnih

a na vsakega uporabnika).

kanalo
{ko uporabniske naprave omogocajo prenos ATM celic preko ADSL omrezja, je
p zagotoviti ustrezno delovanje ATU-R naprave, kar pa je mozno dosefi na

naslednje tri naCine:
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* ATU-R, ki se v tem primeru namesti v uporabnikov rac¢unalnik, lahko izvan
1

prilagoditveni sloj AAL ter raz€lenitvene in zdruzitvene funkcije. Izvajanje teh

lahko opravlja ustrezni program, vendar je to za ATM prenos prepocasna i zato
se ponavadi na ATU-R doda ustrezno vezje, ki izvaja te funkcije. b

* ATU-R tunelira ATM celice na 10BaseT LAN vmesnik. V tem Q se celice
prenasajo v okvirjih. ATM celice se na uporabniski napravi nato s programom ustrezno
obdelajo in pretvorijo v ustrezno obliko.

* ATU-R lahko posilja celice uporabniski napravi preko USB ATM celice pa se

nato s programom ustrezno obdelajo in pretvorijo v ustreia;

6.6 ADSL na strani uporabnika @

Zaradi razli¢nih kon¢nih uporabnikov, ki ingj teve po razli¢nih storitvah, ADSL
linija na strani naro¢nika omogoca prikljuci zlicne opreme na ATU-R. Ker je ADSL
namenjen tako individualnim uporabnik\ t majhnim in srednjim podjetjem, je
omogocena prikljucitev razli¢ne opreIQo je na ATU-R z ustrezno opremo mozno

a ra

prikljuciti samostojen racunalnik ali p alnisko LAN omreZzje. V naslednjih primerih
je predstavljena uporaba ADSL linij DN prikljuckom, kar pa ni pogoj, saj je prav tako
mozna izvedba PSTN prikljucka. q

NajenostavnejSa resitev n 1 uporabnika je prikljucitev z NIC kartice (Network
Interface Card - omrezna v, ska kartica) v osebni racunalnik uporabnika. ATU-R je
vgrajen v NIC kartico& ektno vezana na racunalnisko vodilo. Prednost te resitve je

enostavnost in nizka laba stran pa, da ni mozno definirati razmejitvene tocke med

ponudnikom ADSL Etoritve in naro¢nisko opremo.

telefon telefon

NIC z
integriranim

sukani
bakreni
par

Slika 6.11: ADSL pri uporabniku z uporabo NIC kartice
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Naslednja, tudi enostavna reSitev, ima povezavo med ATU-R in uporaer1
racunalnikom izvedeno preko USB vodila, ki je vgrajeno v vsakem novejSem racun

V tem primeru se podatki od ATU-R do USB vmesnika ne prenasajo preko bla,
ampak preko USB kabla. USB vmesnik omogoca podatkovne hitrosti bit/s.
Prednost te reSitve je enostavnost, nizka cena in moznost dolocitve razm@ tocke med

ponudnikom ADSL storitve in naro¢nisko opremo.

sukani
bakreni
par

telefon telefon
_‘

Slika 6.12: ADSL pri uporabniku o USB vodila

Povezava med ATU-R in uporabnikovigunalnikom pa lahko poteka tudi preko

Etherneta. V tem primeru je na ATU-R na
ADSL in Ethernet prenos ustreznih po@ih standardov (v vec€ini primerov IP paketi v

PPP okvirjih). V uporabnikov racunalnik s€ vstavi mrezna kartica 10BaseT, ki omogoca

rajen vmesnik, ki medsebojno prilagodi

podatkovne hitrosti do 10 Mbit/s. @zava med mrezno kartico in ATU-R napravo je
izvedena z UTP kabla K-5.

sukani
- ATU-R par

Sw: ADSL pri uporabniku z uporabo 10BaseT mreZne kartice
Ce uporabniku uporabi ATM25 kartica, se s tem lahko omogo¢i ATM

pov z&st od konca do konca. V ATU-R vgrajen vmesnik izmenjuje promet ATM celic
@5 kartico, ki je vgrajena v uporabnikov racunalnik. ATM25 omogoca podatkovne
dtrosti

hitrosti do 25 Mbit/s.
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ISDN V
telefon telefon E]J ‘ :
B - n.

suka

ATU-R par

Slika 6.14: ADSL pri uporabniku z uporabo ATM25®
p

prikljucitev zahtevnejSe oprema na ADSL linijo. Kadar j no na ADSL prikljuciti

Vec¢jim uporabnikom, kot so manjSa in srednja podlq*otrebno omogociti

racunalniSko LAN omrezje, se pri uporabniku namesti ki zraven ATU-R zajema

-

Se usmerjevalnik. ATU-R in usmerjevalnik sta p ) integrirana v istem ohiSju.

Usmerjevalnik omogoca dostop do Sirokopasov ritev vsem v LAN vezanim

racunalnikom. Kadar je na LAN omreZju instali teeZnik z DHCP protokolom (Dynamic

Host Configuration Protocol - protokol dinami¢no konfiguriranje gostiteljskih
racunalnikov), se vsakemu racunalniku ju dinamicno dodeli IP naslov, NAT
protokol (Network Address Translation@ajanje omreznih naslovov) pa poskrbi, da je
vsem racunalnikom dodeljen en sam IP naslov, ki se predstavlja ISP-ju.

Za prikljucitev LAN omrezja na linijo obstajata dve resitvi. Prenos prometa med

ATU-R in usmerjevalnikom lah eka v Ethernet okvirjih, ki se preko usmerjevalnika

posredujejo na LAN omrezje. moznost oblike prometa pa so ATM celice. Ce LAN
omrezje podpira Ethernet 1, je potrebno na usmerjevalniku ATM celice ustrezno
preoblikovati v Ethern . Naslednja slika prikazuje reSitev z Ethernet prenosom. V

primeru ATM usmerj a, bi na sliki med ATU-R in usmerjevalnikom prenos potekal

preko ATM25 Vmesiika.

ISDN ISDN
telefon telefon

Usmerjevalnik

sukani

e
g Ethernet Iﬁm bakreni
ATU-R

par

Slika 6.15: ADSL pri uporabniku z uporabo Ethernet usmerjevalnika
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7. PRIMERJAVA ADSL DOSTOPA Z OSTALIMI DOST(bQ

Zaradi pomanjkanja ponudbe ostalih Sirokopasovnih storitev, b ba ADSL linije

renutno vedina

preko PSTN ali v

vsej na zacetku imela najve¢ji poudarek na dostopu do In
individualnih uporabnikov dostopa do Interneta s klicnim d
najboljSem primeru preko ISDN prikljucka. Alternativa je stop do Interneta preko
omrezja kabelske televizije, saj ne potrebuje komutirane preko telefonske centrale,
zato se povezava Casovno ne tarifira. Vecji uporabni o Interneta dostopajo preko
zakupljenih vodov.

Seveda pa se samo od sebe postavlja vprasanje. Ali se ASDL linija, glede same
zmogljivosti in iz financnega vidika, splch

uporabnike, kot za majhna in srednja podj e?\)

Tehnic¢ne lastnosti ADSL linije kar etajo. Klicni dostop je vse preveckrat za
nekaj razredov prepocasen. Uporaba o N kanalov nekoliko izboljsa stanje, vendar

Sanje velja tako za individualne

podrazi storitev. Kabelski dostop o ¢a vecje prenosne hitrosti, vendar tudi to podrazi
storitev. Zraven tega pa je izve ot skupno racunalniS$ko vodilo, na katerega so
zaporedno vezani racunalniki ¢nem povecanju prometa obstaja vecja moznost za
trke paketov, ki se zaradi teg ajo ponovno oddati, kar lahko mo¢no upocasni promet.
Uporaba zakupljenih linij precej draga in predvsem za manjSa podjetja ekonomsko
neupravic¢ena. ADSL hni¢no sicer omogoca sanjske pasovne §irine, vpraSanje pa je

ekonomska upravicenost.

e upravicenosti sem zbral ponudbe za dostop do Interneta nekaterih
ikov Internetnih storitev in sicer za klicni dostop, za kabelski dostop

upljene zveze, ter naredil primerjavo s ponudbo preko ADSL linije, ki

jo zaenkr, ja le ponudnik storitev SiOL. Vsi ceniki so z dne 1.6.2001 in veljajo do
preklic @individualnih uporabnikih se ADSL primerja s klicnim in kabelskim
d , pri majhnih in srednjih podjetjih pa s klicnim, kabelskim in dostopom preko
za ne zveze. Zaradi pravne ureditve nase drzave, se uporabniki storitev delijo na

fizicne osebe, ki predstavljajo reziden¢ne uporabnike in pravne osebe, ki predstavljajo




Branko Godec, Diplomsko delo 73

poslovne uporabnike oziroma podjetja. Ker se predpostavlja, da podjetja bolj iZkQ

Internetne storitve, je cena predvsem neomejenega dostopa za poslovne uporabnike

7.1 Primerjava ADSL in klicnega dostopa — za fizicne

Prva primerjava je narejena med ADSL dostopom in klicnim do @ preko PSTN ali
ISDN prikljucka, kjer je zaradi razli¢ne cene posebej upoétevanaov ava preko enega B

kanala in povezava preko obeh B kanalov. Uposteval se porabnik dostopa do
Interneta z enim racunalnikom. Ker ponudniki omogoéa'hniéke pakete z razlicno
ceno storitve glede na Casovni termin uporabe Inte m za lazje razumevanje
uposteval le osnovni paket in paket z neomejeno 0. Ker ponudniki ne dajejo
informacij o povprecni ¢asovni uporabi Interneta podatke zbral pri prijateljih in

znancih. Na podlagi tega sem razdelil povprecnofaporabo na naslednje casovne termine:
* 1/5 uporabe Interneta v asovnem terminqx 16%;

* 1/5 uporabe Interneta v asovnem term\ 6" do 18%;

* 1/5 uporabe Interneta v asovnem tQ@d 18" do 19%;

e 1/5 uporabe Interneta v Gasovnem terminu od 19°° do 22%;

* 1/5 uporabe Interneta v éasovner@ninu od 22% do 7.

Ceno dostopa za minuto k veze preko fiksnega omrezja doloc¢a Telekom. Odvisna
je od vrste klicnega omrezj
e (0880 xxxxx — 2,02

e (0889 xxxxx — 2,5

nika Internetne storitve in je za klicno omrezje:
uto (7% do 19°) in 1,01 SIT/minuto (19% do 7°);
inuto (7% do 19%) in 1,25 SIT/minuto (19 do 7%).

Uporaba Int storitev se zaraCuna po tarifi posameznega ponudnika. Celotni
prikaz strosko nih dostopov treh ponudnikov z mesecno uporabo Interneta, stroSkov
klicne zvez€ in mesecne narocnine, je prikazan v naslednji tabeli. Razdeljen je na porabo

10, 20 i@ur. Narejena je tudi primerjava klicnih dostopov z ADSL dostopom. Za

i dostop je narejen tudi izraCun potrebnega Casa uporabe Interneta, da se stroski
s stroski ADSL dostopa. Ce dostop ne omogo¢a II. tarife, je pri I. in tedaj edini

postevana cela vrednost stroSkov uporabe Interneta.
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Tabela 7.1: Primerjava stroSkov ADSL in klicnih dostopov do Interneta - fizi€ne osebe

I . Meseéna |Uporaba Interneta| Stroski impulzov Mesec€na uporaba Interneta - Enaki | ADSL
S na'::';:itne K"Cfl‘::;’_eza naro&nina [SIT/uro] [SIT/min] skupni stroski [SIT] Bl clostop
P prexo: [SIT] st.ur]| [SIT]
I. tarifa | Il tarifa | 7°°-19% | 19%0.7% 10 ur 20 ur 30 ur
PSTN, ISDN- 1.170,96 159,46 - 2,02 1,01 3.735,16] 6.299,36] 8.863,56] 26,63
S Osnovni -
i ISDN-7 ¢ 1.170,96 | 318,92 - 4,04 2,02 6.299,36] 11.427,76] 16.556,16] 13,32 ATRGE
O . PSTN, IS2N 1 5.854,80 - - 2,02 1,01 6.824,401 7.794,001 8.763,60] 22,12 S
L | Neomejen
IS 5.854,80 - - 4,04 2,02 7.794,00f 9.733,20| 11.672,40] 11,06
. oMy, ISDN-1 1.130,00 154,70 - 2,50 1,25 3.877,00] 6.624,00f 9.371,00] 25,01
a Osnovni  f—
m {SDN-2 - - - - - - - - -
_ — 8.000,00
: 1 PSTN, ISDN-1 4.500,00 - - 2,50 1,25 5.700,00f 6.900,00f 8.100,00f 29,17
S | Neomejen
{ ISDN-2 6.750,00 - - 5,00 2,50 9.150,00| 11.550,00| 13.950,00] 5,21
b PSTN, ISDN-1 1.309,00 | 186,00 [ 150,00 2,50 1,25 4.153,00] 6.997,00( 8.641,00] 23,53
2snovni
ct) | ISDN-2 2.356,20 | 372,00 | 300,00 2,50 1,25 6.844,201 11.332,20|{ 14.620,20] 12,58 BT
e | | PSTN, ISDN-1 | 6.664,00 - - 250 | 125 | 7.864,00] 9.064,00{ 10.264,00] 11,13 |
Neomejen
Q) ISDN-2 11.995,20 - - 5,00 2,50 14.395,20| 16.795,20( 19.195,20] -16,65
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Za izraCun potrebnega Casa uporabe Interneta, da se stroski klicnega dostopa ize°:

stroSki ADSL dostopa, je uporabljena naslednja enacba:
C.M.S.A=M.N.K.D+x IZI.tarifaﬁ5 +x Ile.tarifa@5 +x[60 B.I.V.@S +x [6003.1.

_ CMS.A-MNK.D. 1.6)
x -—
2
I.tarifag +II.tarifa§ +60 B.I.V.BZ» +60 B.I.MEZr Q

5

Kjer je: X - potreben cas za izenace 'erv
C.M.S.A. - celotni mesecni strosek ADSL linije *
M.N.K.D. - mesecna naro¢nina klicnega dostopa Q

v (7 do 19%)

S.IM. - stroSek impulza — manjSa promet enitev (19°°do7")

S.LV. - stroSek impulza — vecja prometna o

V tabeli je prikazana primerjava stroskov trethrcialnih ponudnikov Internetnih

storitev in sicer SiOl (www.siol.net), amis is.net) ter boter (www.boter.net).
SiOL in amis za uporabo Interneta omogoc eno Casovno tarifo, boter pa jih ponuja
vec, naveden je le osnovni naroc¢niski p, vema Casovnima tarifama. Pri dostopu z
neomejeno uporabo sta ¢lena L.tarifa in a v zgornji enacbi enaka 0. Stolpec Mesecna

uporaba Interneta — skupni stroski je grobo razdeljen na uporabo 10, 20 in 30 ur/mesec in
z modrim poljem oznacuje nizje s e meseCne stroske klicnega dostopa od skupnih

mesecnih stroSkov ADSL dgto@ rde¢im poljem pa visje stroske. PSTN ali ISDN

naroc¢nina ni zajeta v noben meru. V stolpcu Enaki stroski je Stevilo potrebnih ur

uporabe Interneta za klicnie)p, da se stroski izenacijo s stroski ADSL dostopa.

Pri primerjavi je p@ upostevati naslednje:
e Kklicni dostop pre STN prikljucka omogoc¢a maksimalen asimetri¢ni prenos

podatkov 56 k v navzdolnji smeri in 32 kbit/s v navzdolnji smeri;

e klicni do ko enega B kanala ISDN priklju¢ka omogoca simetri¢en prenos
podatkov; it/s v obeh smereh;

* klicni p preko obeh B kanalov ISDN prikljucka omogoca simetriCen prenos
po @28 kbit/s v obeh smereh;

. dostop je s strani ponudnika SiOL omejen na asimetri¢ni prenos podatkov 512

/s v navzdolnji smeri in 128 kbit/s v navzgornji smeri;
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Pri nobenem klicnem dostopu ni bil upostevan zacetni impulz 5,22 SIT, ki ga T

zaracuna za vzpostavitev klicne zveze z omrezjem 0880 ali 0889. ADSL dostop vz 1
zvezo brez klicnega omrezja, zato tega zaCetnega impulza pri ADSL-u ni. V
StroSki uporabe za klicni dostop s PSTN priklju¢kom ali enim B @

prikljucka se za osnovni paket naro¢nine izenacijo pri mesecni uporabi 0 27 ur, za

neomejen paket pa pri uporabi od 11 do 29 ur, kar je manj kot ena ura dnevno. Potrebno pa

ek v navzdolnji

1 ADSL dostopu.

je tudi upostevati, da je podatkovna hitrost za PSTN (1B-ISDN)
smeri najmanj 9 (8) krat manjSa, v navzgornji pa 4 (2) krat manj$

Stroski uporabe za klicni dostop preko obeh B kanalov IS ikljucka se za osnovni
paket naroc¢nine izenacijo pri mesecni uporabi od 12 do 1 neomejen paket pa pri
uporabi 11 ur (SiOL), 5 ur (amis) pri botru pa je drazja
prenosa v navzdolnji smeri 4 krat manjSa, v navzgornji

Primerjava pokaze, da je ADSL dostop cenovno @ za fizi€nega uporabnika, ki do
Interneta dostopa preko PSTN ali 1 B kanal prikljucka in uporablja Internetne
storitve najugodnejSega ponudnika povprecn kot 27 ur mesecno, kar je manj kot 1 ura
dnevno. Za uporabnike, ki uporabljajo oba% ISDN prikljucka, pa je ADSL cenovno
ugoden, ¢e uporabljajo Internetne stori precno vec kot 14 ur mesecno, kar je manj
kot 0,5 ure dnevno. To je le stroskovna primerjava, kjer ni upostevano, da se ADSL dostop
dosega mnogo visje podatkovne hiter klicnega dostopa. Ker uporabniki ponavadi vse

e,

storitve ocenjujejo samo glede na ta faktor v tej primerjavi ni bil upoStevan.

no navesti tudi stroske vzpostavitve posameznega

ko PSTN ali ISDN prikljucka je vkljucitev v vecini

Za pravilno primerjavo j
dostopa. Pri klicnem dosto
primerov brezplacna. Ne 1 ponudniki ponujajo zgosCenke za registracijo novih
naro¢nikov. Pri ponudni iOl je zgoscenka brezpla¢na, ponudnik amis pa jo zaracuna
952,00 SIT. V obeh primerih zgoS€enka zraven registracijskih programov in navodil,

a sam poskrbeti za nabavo in namestitev modema. Cena modema je

vsebuje tudi potr @rograme za uporabo Interneta ter 5 ur brezpla¢ne uporabe Interneta.
Novi uporab*

odvisna od ve izvedbe, ki je lahko zunanja ali vgradna, od proizvajalca in od

r zmoznosti samega modema. Cene ISDN modemov z moznostjo zdruZzitve
ov in PSTN V.90 modemov so v povprecju naslednje:

obeh g
Q TN vgradni: 5.000,00 - 12.000,00 SIT; zunanji 15.000,00 - 30.000,00 SIT.
U1

SDN vgradni: 10.000,00 - 20.000,00 SIT; zunanji 20.000,00 - 40.000,00 SIT.
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Skupni zacetni stroSek za klicni dostop do Internetnih storitev je enak ceni iz°a
PSTN ali ISDN modema in se giblje od 5.000,00 do 40.000,00 SIT
Strosek priklju¢nine ADSL linije (hitrost prenosa: 512 kbit/s navzdol 1 Mit/s
navzgor) znasa 30.000,00 SIT in zajema ADSL modem oziroma ATU-R tazo in
namestitev ustreznih potrebnih programov. Uporabnik mora sam posk@ nabavo in
namestitev 10BaseT mrezne kartice, katere cena je v povprecju od 5.000,00 do 7.000,00
SIT. Pogoj za vkljucitev ADSL linije je obstojeci ISDN prikljuéek
ima uporabnik PSTN
je tudi ustrezne ISDN

lekom Slovenije
omogoca le ADSL linijo z ISDN priklju¢kom. V primeru,
prikljucek, ga je potrebno nadgraditi v ISDN prikljucek, ki
naprave. NajugodnejSa moznost je nadgradnja z ustreznimi

giblje od 25.000,00 do 55.000,00 SIT v odvisnosti od“w

el naprav, katerih cena se
povanih ISDN naprav. Ce
ADSL linije okoli 35.000,00
b skupni stroski od 60.000,00 do

uporabnik Ze ima ISDN prikljucek, potrebuje za priklj
SIT, v primeru nadgradnje PSTN priklju¢ka v ISD @
90.000,00 SIT, pac odvisno od izbranega paket ray. Upostevati je potrebno tudi, da je
ISDN standardna naro¢nina enaka 3.663,00 S STN pa 1.497,83 SIT.

7.2 Primerjava ADSL in kanga dostopa — za fizicne osebe

<

Naslednja primerjava je narej ed kabelskim in ADSL dostopom. Kabelski dostop

do Interneta je izveden prek a kabelske televizije. Primerjava v pri obeh dostopih

upoSteva neomejeno upor terneta, ki se zaraCuna samo z meseCno narocnino.
Nekateri ponudniki kabel dostopa ponujajo dostop z osnovno naro¢nino, ostali
promet pa se zaracu e na koli¢ino prenesenih podatkov. Ponudba navaja samo

neomejen dostop za ADSL, zato zaradi neustrezne primerjave ta primer ni upostevan.

Pri ADSL i skem dostopu se povezava vzpostavi brez klicne zveze, zato ni
casovno tari 2V primerjavi s klicnim dostopom, odpadejo vsi stroski tarifnih
impulzov, velika prednost teh dveh nacinov dostopa. Prednost pa je tudi, da v

primeru @zave z Internetom ostane obstoje¢ PSTN ali ISDN priklju¢ek popolnoma

prost tale, predvsem govorne storitve. Naslednja tabela prikazuje primerjavo

\an in ADSL dostopa do Internetnih storitev za dva razli¢na slovenska komercialna
on

p ika Internetnih storitev preko kabelskega omrezja.
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Tabela 7.2: Primerjava stroSkov ADSL in kabelskega dostopa do Interneta - fizi¢ne/0sebe

Kabelski dostop ADSL dostop

ISP Hitrost prenosa Meseéna Hitrost prenosa Mesecana
navzdol | navzgor | harocnina [SIT]|| navzdol | navzgor | naroénina [SIT]
64 kbit/s |64 kbit/s 7.735,00

128 kbit/s | 64 kbit/s| 12.971,00 512 kbit/s| 128 kbit/s 8.000,00

256 kbit/s | 64 kbit/s| 22.015,00

64 kbit/s |64 kbit/s 7.497,00
boter | 128 kbit/s [ 64 kbit/s| 12.971,00 512 kbit/s| 128 kbit/s 8.000,00
256 kbit/s | 64 kbit/s| 22.015,00

KKS
Online

V tabeli je prikazana primerjava stroskov dveh Slovenskih komercialnih ponudnikov
Internetnih storitev preko omrezja kabelske televizije in SICStMKKS Online (www kks.net),
ter boter. Cene dostopov obeh kabelskih ponudnikov so“8koraj enake in se s ceno ADSL
navzdolnja hitrost 8 krat, navzgornja pa 2 krat manjSa, kot pri ADSL dostopu. Pri hitrosti
256 kbit/s v navzdolnji in 64 kbit/s v navzgomjiismeri, pa je hitrost prenosa obeh smeri 2
krat manjSa od ADSL dostopu, mese¢na nagecnina pa skoraj 3 krat visja.

Strosek prikljuénine ADSL linije skdpajaz ATU-R napravo ter montazo in instalacijo
ustreznih potrebnih programov znasa 30.000,00 SIT. Ponudnik kabelskega dostopa
potreben potros$ni material (vrvica, izélator,..), namestitev modema in programske opreme
zaracuna od 6.000,00 do 9.000,009STT. Za dostopanje do Interneta uporabnik potrebuje
kabelski modem, katerega cen@zna$a od 45.000,00 do 65.000,00 SIT. Zaradi visoke cene
modema, ga lahko uporabnik™tudi najame in sicer za ceno 2.975,00 SIT mesec¢no. Cena
prikljucitve za kabelski d@stop skupaj s kabelskim modemom znasa od 51.000,00 do
71.000,00 SIT, ob ptedpostavki, da uporabnik ze ima kabelsko televizijo. Skupna cena
priklju¢itve ADSL linije z montazo, ATU-R napravo in namestitvijo ustreznih potrebnih
programov v najb@lj agodnem primeru znasa 30.000,00 SIT, v najmanj ugodnem primeru,
ko mora upofabnik#PSTN nadgraditi v ISDN prikljucek z najdrazjim paketom naprav, pa
znasa 85.000,00, SIT. Oba dostopa potrebujeta za delovanje 10BaseT mrezno kartico,
katere nab@va in namestitev je v uporabnikovi reziji, zato v tej primerjavi ni upostevana.

Priherjava pokaze, da je ADSL dostop, glede na omogoc¢eno pasovno §irino in visino
meéseéne narocnine, ugodnejsi od kabelskega dostopa, saj za skoraj isto ceno omogoca

mnogo visje prenosne hitrosti, pa tudi cene prikljucitve so v istem cenovnem razredu.
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7.3 Primerjava ADSL in klicnega dostopa — za pravne osebe°

Prva primerjava za pravne osebe je narejena med ADSL dostopo cmm
dostopom preko PSTN ali ISDN prikljucka. Pri dostopu preko ISDN pr1k e zaradi
razli¢ne cene posebej upostevana povezava preko enega B kanala in po reko obeh

B kanalov. Pravne osebe lahko preko klicnega dostopa do Interneta d ajo z enim ali pa

z ve¢ racunalniki, ki so povezani v LAN omrezje. Pri dostop omrezjem, je

mesecna naro¢nina drazja, kot pri dostopu s posameznim rac , saj ve¢ v mrezo
povezanih racunalnikov, pri doloceni hitrosti prenosa podat ovezavi z Internetnim
streznikom ustvarja mnogo vec¢ji promet, kot posam nalnik. Tudi tukaj je
upostevan le osnovni oziroma standardi narocniski pa
Ker poslovni uporabniki do Interneta najpogostejed

obremenitve, so za uporabo Internetnih storitev in kl

ket z neomejeno uporabo.
jo v Casu najvecje prometne
eze upostevane najvisje tarife.

Za izraCun potrebnega ¢asa uporabe IntemetN stroski klicnega dostopa izenacijo s
stroSki ADSL dostopa, je uporabljena nasled acba:

CMS.A-MNK.D.
C.M.S.A=M.N.K.D+ x [.tarifa+ V. 0 x= (2.6)

I.tarifa+60[$.1.

Kjerje: «x - potre@as za izenacenje stroSkov
C.M.S.A. -c mesecni stroSek ADSL linije
M.N.K.D. ¢na naro¢nina klicnega dostopa
S.1. osek impulza klicne zveze

V naslednji tabeli&azana primerjava stroskov klicnega dostopa za pravne osebe
treh Slovenskih ko cialnih ponudnikov Internetnih storitev in sicer SiOl, amis ter boter.
Pri dostopu z ne o uporabo je Clen Ltarifa v zgornji enacbi enak 0. Stolpec Mesecna
uporaba Inte*vkupm stroski je grobo razdeljen na uporabo 10, 20, 30 in 40 ur/mesec
inz modr1 em oznacuje nizje skupne mese¢ne stroSke klicnega dostopa od skupnih
meseénl kov ADSL dostopa, z rde¢im poljem pa polja visje skupne mesecne stroske.
Vv tab posebej prikazani skupni stroski za 1 racunalnik in LAN omrezje. Ti stroski se

lijo na standardni paket in paket z neomejeno uporabo, vsak od teh pa na PSTN

ali ISDN dostop z enim B kanalom in ISDN dostop z obema B kanaloma.
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Tabela 7.3: Primerjava stroSkov ADSL in klicnih dostopov do Interneta - pravne osebe

= SlperEla | el Mesecna uporaba Interneta - skupni stroski F
f Paket o Mes?c_na Interneta | impulzov P [SIT] P E"avk'_ ADSL
ISP | i naro&nine Prikljuéek | naro€nina [SIT/uro] | [SIT/min] sEroskl dostop
p [SIT] . 00 [St. ur]
l. tarifa 7°°-19 10 ur 20 ur 30 ur 40 ur
1 Osnovni PSTN, IST v 1 1.170,96] 159,46 2,02 3.977,56| 6.784,16] 9.590,76| 12.397,36| 40,72
ISDN-2 1.170,96] 318,92 4,04 6.784,16] 12.397,36] 18.010,56| 23.623,76] 20,36 12.600.00
P Neomejen PSTN, S9iv-1] 14.376,39 - 2,02 15.588,39| 16.800,39| 18.012,39| 19.224,39| -14,66 U
sioL C 1§71 e 14.376,39 - 4,04 16.800,39| 19.224,39| 21.648,39| 24.072,39| -7,33
Ll osnovni PSTN, 1 JN-1 8.252,65| 159,46 2,02 11.059,25| 13.865,85| 16.672,45] 19.479,05| 178,36
SL -2 8.252,65| 318,92 4,04 13.865,85| 19.479,05| 25.092,25| 30.705,45| 89,18
A =, 58.310,00
N| Neomejen | P! SDN-1 - - - = = = = -
'SON-2 - - - - - - - -
1 Osnovni ;_‘»“:‘ N, ISDN-1 1.130,00] 154,70 2,50 4.177,001 7.224,00f 10.271,00| 13.318,00| 37,64
\ ISDN-2 1.130,00] 309,40 5,00 7.224,00] 13.318,00] 19.412,00|] 25.506,00f 18,82 12.600.00
P Neomr ‘(_TF.JSTN, ISDN-1| 12.911,50 - 2,50 14.411,50| 15.911,50| 17.411,50| 18.911,50| -2,08 U
amis C : ISDN-2 15.291,50 - 5,00 18.291,50| 21.291,50| 24.291,50| 27.291,50| -8,97
L Om ;| PSTN, ISDN-1 9.103,50| 154,70 2,50 10.603,50| 13.650,50| 16.697,50| 19.744,50| 166,57
A (+10 ury ISDN-2 9.103,50| 309,40 5,00 12.103,50| 18.197,50| 24.291,50| 30.385,50| 83,28 58.310.00
N| Ne<igjen PSTN, ISDN-1| 28.381,50 - 2,50 29.881,50| 31.381,50| 32.881,50| 34.381,50| 199,52 D
4 ISDN-2 28.381,50 - 5,00 31.381,50] 34.381,50] 37.381,50] 40.381,50] 99,76
N, . | PSTN, ISDN-1 1.309,00] 186,00 2,50 4.669,00] 8.029,00] 11.389,00| 14.749,00f 33,60
" Jsnovni
- EE e | - - - - - - 1 12.600,00
- . PSTN, ISDN-1| 13.090,00 - 2,50 14.590,00] 16.090,00] 17.590,00| 19.090,00f -3,27 ’
» Neomejen
T ISDN-2 - - - - - - - -
boter ~
" | osnovni PSTN, ISDN-1 - - - - - - - -
‘A EE e | - - - - - - | 58.310,00
N| Neomejen PSTN, ISDN-1| 16.600,00 - 2,50 18.100,00] 19.600,00] 21.100,00| 22.600,00| 278,07 ’
ISDN-2 31.654,00 - 5,00 34.654,00] 37.654,00] 40.654,00] 43.654,00| 88,85
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Enako kot v prejSnjem poglavju, tudi tukaj pri nobenem klicnem dostopu il
upostevan zacetni impulz 5,22 SIT, ki ga Telekom zarauna za vzpostavitev klicne z
omrezjem 0880 ali 0889. Zacetnega impulza pri ADSL dostopu ni. V

Pri dostopu z enim ra¢unalnikom, se stroSki uporabe za klicni PSTN ali wostop z
enim B kanalom in osnovnim paketom naroc¢nine, izenacijo z naronino Qdostopa pri
uporabi Interneta od 33 do 41 ur mesecno, kar je manj kot uporaba dve uri“dnevno, ¢e se
je Ze osnovna
. Potrebno pa je tudi
v navzdolnji smeri

ADSL dostopu. Stroski

mesecno uposSteva 21 delovnih dni. Pri paketu z neomejeno upo
naro¢nina klicnega dostopa vi§ja od narocnine ADSL dosto
upostevati, da je podatkovna hitrost za PSTN (1B-ISDN) p

najmanj 9 (8) krat manjSa, v navzgornji pa 4 (2) krat manjsa

uporabe za klicni dostop preko obeh B kanalov ISD juCka se za osnovni paket
naroc¢nine izenacijo pri mesecni uporabi od 18 do 21 omeni uporabo priblizno eno
uro na delovni dan. Pri paketu z neomejeno upor je Ze sama narocnina visja od

naro¢nine ADSL dostopa. Upostevati je potrgbno,4da je hitrost prenosa podatkov v
navzdolnji smeri 4 krat manjSa, v navzgornji aka kot pri ADSL dostopu.

Primerjava pokaze, da je ADSL cenovr%n za vsakega poslovnega uporabnika, ki
z enim racunalnikom do Interneta dost PSTN ali 1 B kanala ISDN prikljucka in
uporablja Internetne storitve najugoc&a ponudnika v povprecju ve¢ kot 33 ur
mesecno, kar je v povprecju 1,5 na delovni dan. Za poslovne uporabnike, ki
uporabljajo oba B kanala ISD jucka, pa je ADSL dostop cenovno ugoden, Ce
uporabljajo Internetne storit godnejSega ponudnika v povprecju ve¢ kot 20 ur
mesecno, kar je manj kot 0,5 a delovni dan. To je samo stroSkovna primerjava, kjer ni
upostevano, da se z AD pom dosegajo mnogo visje podatkovne hitrosti.

Pri dostopu z LA zjem se stroSki uporabe za klicni PSTN ali ISDN dostop z
enim B kanalom z osnovnim paketom naro¢nine izenacijo z naro¢nino ADSL dostopa pri
uporabi Interneta 6 do 179 ur mesecno, kar je okrog 8 ur na delovni dan. Pri paketu z
neomejeno u a pri uporabi Interneta od 200 do 280 ur mesecno, kar je 9 do 13 ur
na delovni @roﬂd uporabe za klicni dostop preko obeh B kanalov ISDN prikljucka se
za 0snoy, et naroc¢nine izenacijo pri mesecni uporabi od 83 do 89 ur, kar pomeni
upora @ 4 ure na delovni dan. Pri paketu z neomejeno uporabo pa se stroski uporabe

im pri mesecni uporabi od 89 do 100 ur, kar pomeni uporabo okrog 4,5 ure na
el d

d an. To je samo stroSkovna primerjava, ki ne uposteva faktorja hitrosti.
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Primerjava pokaze, da ADSL ni cenovno ugoden za nezahtevne poslovne uporQ,
ki preko PSTN ali 1 B kanala ISDN prikljucka z LAN omrezjem z manjSim Stev \%

mrezo vezanih raCunalnikov, dostopajo do Interneta in uporabljajo Intern itve

najugodnejSega ponudnika manj kot 180 ur mesecno, kar je v povprecju m ,5 ure
na delovni dan in ter jim zadoS¢ajo prenosne hitrosti PSTN ali 1 B kanalﬁ prikljucka.
I

Za poslovne uporabnike z LAN omrezjem, ki uporabljajo oba B kanala prikljucka,

pa je ADSL dostop cenovno ugoden, ¢e uporabljajo Internetne najugodnejSega

ponudnika v povprec¢ju ve¢ kot 80 ur mesecno, kar je okrog 4 ure vni dan.

racunalnikov, katerim ne zadoS¢ajo prenosne hitrosti, ki

Vsekakor pa je ADSL dostop ugodna resitev za LAN zja z veCjim Stevilom
éogoéa PSTN ali ISDN

prikljucek. Za dostop do Internetnih storitev z LAN o preko ADSL linije, SiOL
ponuja 255 internih IP naslovov in 1 zunanji dinamicni ov za povezavo s streznikom
ponudnika SiOL, kar pomeni, da je v LAN omrezj povezanih 255 ra¢unalnikov in

vsak od njih lahko v vsakem trenutku dostopa Wmeta. Ker ADSL omogo¢a mnogo
vi§je hitrosti prenosa podatkov, kot jih trer nuja SiOL, bo v primeru potrebe v
prihodnosti moZzno te hitrosti ustrezno zvié\

Q

7.4 Primerjava ADSL in k skega dostopa — za pravne osebe

Enako kot v primerjavi e osebe, je tudi tukaj pri obeh dostopih upostevana

neomejena uporaba Interne toritev, ki se zaraCuna z mesecno naro¢nino. Primer
kabelskega dostopa z o aro¢nino in obracunom opravljenega prometa, ki se nanaSa
na koli¢ino prenesen tkov zaradi neustrezne primerjave tudi tukaj ni upoStevana.
Ker ADSL in kabelski dostop povezavo vzpostavita brez klicne zveze, le ta ni asovno
tarifirana, zato ni ov tarifnih impulzov.

Naslednj prikazuje primerjavo kabelskega in ADSL dostopa do Internetnih
storitev za Qcialna ponudnika KKS Online in boter. Poslovni uporabniki dostopajo do
Internetni itev tako s samostojnimi racunalniki, kot s skupino racunalnikov preko
LAN r@ Ker so cene za oba primera razlicne, so v tabeli prikazane lo¢eno. ADSL
d@onudnika SiOL in kabelski dostop ponudnika KKS Online, dodelita uporabniku
otr

p o Stevilo internih IP naslovov, boter pa zaraCunava dostop glede na Stevilo v LAN
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omrezje vezanih racunalnikov, kar je cenovna ugodnost predvsem za LAN omreZja, ki

imajo v svoji strukturi manjse Stevilo racunalnikov.

Tabela 7.4: Primerjava stroSkov ADSL in kabelskega dostopa do Interneta “prayie osebe

| t Kabelski dostop ADSL dostop
S i |St. PC-jev Hitrost prenosa Mesecna Hitrost prenosa Mesecana
Plp navzdol | navzgor naro¢nina | navzdol navzgor naro€hina
K 1 64 kbit/s | 64 kbit/'s | 13.685,00
K |1 1 128 kbit/s | 64 kbit/'s | 23.681,00
s |P 1 256 kbit/s | 64 kbit/'s | 37.485,00 | 512 kbit/s | 128 kbit/s | 12.800,00
c 1 384 kbit/s | 64 kbit/s | 51.051,00
0] 1 512 kbit/s | 64 kbit/s | 71.281,00
n po potrebi | 64 kbit/s | 64 kbit/s 36.295,00
I L | popotrebi | 128 kbit/s | 128 kbit/s | 71.995,00
i A | popotrebi | 256 kbit/s | 256 kbit/s | 131.495,00,] 512 kbit/s | 128 kbit/s | 58.310,00
nIN po potrebi | 384 kbit/s | 384 kbit/s | 190.995,00
€ po potrebi | 512 kbit/s | 512 kbit/s | 244.545,00
1 1 64 kbit/s | 64 kbit/'s | 13.685,00
P 1 128 kbit/s | 64 kbit/s | 23.681,00 | 512 kbit/s | 128 kbit/s | 12.800,00
c 1 256 kbit/s | 64 kbit/s |437.485,00
do5 64 kbit/s | 64 kbit/s [323.681,00
6-20 64 kbit/s | 64 kbit/'s | 35.581,00
b 20-50 64 kbit/s | 64 kbit/s [%959.381,00
0] do 5 128 kbit/s | 128 kbit/s | 47.481,00
t L 6-20 128 kbit/s | 128 kbit/s | 65.331,00
€ A 20-50 128 kbit/s | 128 kbit/s | 83.181,00 512 kbit/s | 128 kbit's | 58.310,00
r N do5 256 kbit/s | 256 kbit/s | 83.181,00
6-20 256 kbit/s | 256 kbit/s | 118.881,00
20-50 | 256 kbit/s | 256 kbit/s | 131.495,00
nad 50 | 256 kbit/s | 256 kbit/s | 190.995,00
6-20 512 kbit/s | 512 kbit/s | 209.440,00
nad 50 | 512 kbit/s | 512 kbit/s | 304.640,00

V tabeli piikazame cene dostopov obeh kabelskih ponudnikov so v primeru dostopa do
Interneta z @nim racunalnikom popolnoma enake in se s ceno ADSL dostopa lahko
hitrost & krat, navzgornja pa 2 krat manjsa kot pri ADSL dostopu. Pri hitrosti 256 kbit/s v
navzdelnji in 64 kbit/s v navzgornji smeri pa je hitrost prenosa obeh smeri 2 krat manjsa od

ADSE dostopa, mese¢na narocnina pa skoraj 3 krat vi§ja. Tudi pri dostopu do Interneta z
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LAN omrezjem je viSina naro¢nine obeh ponudnikov kabelskega dostopa nizj 1
omogoceni hitrosti 64 kbit/s, pri ponudniku boter pa tudi pri LAN omrezju 5

Stroski vzpostavitve ADSL in kabelskega dostopa so enaki, kot so deni v

racunalniki z omogoceno hitrostjo 128 kbit/s. iv

primerjavi obeh dostopov za fizi¢ne osebe, postavitev LAN omreZja pa Qorabnikovi
reziji in ne vpliva na izbiro dostopa.

Primerjava pokaze, da je ADSL dostop, glede na omogoceno §irino in viSino
a

mesecne narocnine, mnogo ugodnejsi od kabelskega dostopa, a skoraj isto ceno

omogoca mnogo visje prenosne hitrosti, pa tudi cene priklj 0 Vv istem cenovnem
razredu. Glede na ponudbo ADSL dostopa, bodo morali ka peraterji mo¢no zniZati
cene, ¢e bodo Zeleli ostati konkurenc¢ni.

Morda Se nekaj o slabostih obeh dostopov. Kabelski p je mozen samo tam, kjer je
é ima tudi ustrezno opremo za

dostopanje uporabnikov do Interneta. Prav takov ADSL dostop, ki je Se precej ne-

obstojeca infrastruktura omrezja kabelske televiz

raz$irjen, saj je v ponudbi Sele od letoSnjega a Se to samo v vec¢jih mestih in Se to ne
na podroc¢ju vseh central. Tako je na ma podrocju na primer mozen samo na
dveh od petih central in sicer na centr. ot in Rotovz oziroma na ISDN prikljuckih,
katerih Stevilke se za¢nejo z 2 ali 3. abniki, predvsem fizi¢ne osebe, pa se tudi

pritozujejo, da v Sloveniji ni mo

lokacijah, kjer ADSL in kabelski

izvedba ADSL linije s PSTN prikljuckom. Na

p nista mozna, pa predvsem za manjSe uporabnike

zaenkrat ostaja edina moznos ostop z uporabo PSTN ali ISDN prikljucka.

O

7.5 Primerjava e dostopa in dostopa z zakupljenim vodom

Zakupljeni v o se uporabljajo za dostop do Interneta, potekajo preko elasticnega
omrezja. Ta*ﬁen dostop preko zakupljenega upravljanega voda ali preko voda z
blokovnim edovanjem. Pri upravljanem vodu kapaciteta voda dolo¢a zagotovljeno
prenosn: t. Pri vodu z blokovnim posredovanjem pa je kapaciteta voda 2 ali 3 krat
vecja %ovlj ene prenosne hitrosti. Uporabnik placuje osnovno ceno za zagotovljeno

dodatnih 30% te cene za 100% preseganje zagotovljene hitrosti oziroma dodatnih

50%“osnovne cene za 200% preseganje zagotovljene hitrosti. Preseganje hitrosti ni
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zagotovljeno in je mozno le tedaj, ko so prometne kapacitete elasticnega omreZzjasdovol;
proste. Ceno prikljucitve zakupljene zveze doloca Telekom in je za razlicne hitFosti
razlicna. Mesecna zakupnina se zaracuna v odvisnosti od zracne razdalje od uporabnika do
vstopne tocke ponudnika Internetnih storitev. Pri primerjavi sem uposteval,yda S0 veliki
uporabniki, ki do Interneta dostopajo preko zakupljenih vodov, v povpredju 1"Kim oddaljeni
od vstopne tocke ponudnika SiOL. Naslednja tabela prikazuje mesecne stroske uporabe
Internetnih storitev (IS) in stroSke mese¢nih zakupnin upravljangga zakupljenega voda
(ZV) ter zakupljenega voda z blokovnim posredovanjem (BP) s™“100% preseganjem

zagotovljene hitrosti. V zadnjem stolpcu je naveden tudi strosek priklju¢nine dostopnega

voda in vzpostavitve PVC zveze.

Tabela 7.5: Primerjava stroSkov dostopa do Interneta za ADSL in zakupljen vod

Dostop preko upravljanega zakupljenega voda potreben |Priklj. DV in
zagotovljena | omogocena | uporaba IS | zakupnina skupaj dostopni | vzpost.
hitrost hitrost [SIT] ZV [SIT] [SIT] vod PVC [SIT]
64 kbit/s 64 kbit/s 35.145,00( 17%586,89| 52.731,89| | 64 kbit/s | 176.150,11
128 kbit/s 128 kbit/s 67.095,00( 22.851,45| 89.946,45] | 128 kbit/s | 274.000,12
256 kbit/s 256 kbit/'s | 122.475,00|4932.543,76] 155.018,76] | 256 kbit/s | 371.850,13
512 kbit/s 512 kbit/s | 217.260,00) m42.825,48| 260.085,48] | 512 kbit/s | 418.200,15
1024 kbit/s 1024 kbit/s | 380.205,00] 51.206,30( 431.411,30] | 1024 kbit/s] 391.400,04
2048 kbit/s | 2048 kbit/s | 654.975{00|q 63.313,00| 718.288,00] |2048 kbit/s|] 593.300,08
Dostop preko zakupljenega voda z BP-100% preseganje potreben |Priklj. DV in
zagotovljena | omogocena | uporaba IS | zakupnina skupaj dostopni | vzpost.
hitrost hitrost [SIT] ZV [SIT] [SIT] vod PVC [SIT]
64 kbit/s 128 kbit/s 45:688,50| 22.862,96| 68.551,46] | 128 kbit/s | 274.000,12
128 kbit/s 256 kbit/s 87.223,50( 29.706,89| 116.930,39] | 256 kbit/s | 371.850,13
256 kbit/s 512 kbit/s | 159.217,50] 42.306,89]| 201.524,39] | 512 kbit/s | 418.200,15
512 kbit/s 1024 kbit/s | 282.438,001 55.673,13| 338.111,13] 1024 kbit/s|] 423.350,11
1024 kbit/s | 2048 kbit/s | 494.266,50| 66.568,18| 560.834,68] |2048 kbit/s] 593.300,08

Ker je dostop preko zakupljenih zvez namenjen za LAN omrezja, je potrebno enako
upostevati tlidi za ADSL dostop. Cenovno se dostop preko zakupljenih zvez lahko z ADSL
dostopom primerja le pri hitrosti prenosa 64 kbit/s, vse ostale cene pa so mnogo visje.
Zakupljeni vodi omogocajo simetri¢ni prenos podatkov, kjer gre predvsem za kvaliteto
pfenosa podatkov. Preko zakupljenega voda je na primer moZzno povezati streznik podjetja

ali ponudnika storitve z ostalim Internetnim omrezjem.
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<
8. ZAKLJUCEK Q
Q

Hiter razvoj samega Interneta in na njem delujocih vecpredsavn plikacij zahteva
vedno vi§je prenosne hitrosti, ki jih s klicno zvezo preko PSTN prikljucka ni ve¢
mogoce kvalitetno zagotavljati. Potreben je bil razvoj novih re* bi ob ne prevelikih
stroSkih omogocale zadovoljive hitrosti. Iz tega razloga je Qvita ADSL tehnologija,
ki kot prenosni medij izkoris¢a skoraj povsod dosto tojeCe omrezje bakrenih
sukanih parov, kar mo¢no poceni samo izgradnjo ADS&GI‘ ADSL omogoca prenos
podatkov velikih hitrosti, so nekateri skeptiki so na napovedovali zelo visoko ceno

ADSL dostopa do Interneta.
Marca letos sta SIOL in Telekom po enn%usni dobi zacela tudi uradno trziti

ADSL dostop do Interneta. Na presenecenj ih je cena dostopa ve¢ kot konkurenc¢na

saj za enako ali celo manjSo ceno p nogo visje prenosne hitrosti od ostalih

konkuren¢nih dostopov. Ponudba zaen mejuje navzdolnjo prenosno hitrost na 512

kbit/s in navzgornjo na 128 kbity je le majhen izkoristek ADSL linije. Pa vendar,

zaceti je potrebno postopno, ko p potrebe narekovale visje hitrosti, jih bo ponudnik

potrebe po zamenjavi in nasta opreme na terenu.

storitve lahko enostavno ustr& i8al in to kar programsko iz nadzornega mesta brez

Mnogo je tudi oéitko°1 se ADSL linijja ponuja samo v kombinaciji z ISDN
priklju¢kom in ne v k@cij i s cenejSim PSTN priklju¢kom, za katerega je bil ADSL v
osnovi tudi razvit. ADSL je bil razvit v Ameriki, kjer ni prislo do takSne popularizacije
ISDN prikljucka, ce je to zgodilo v Evropi. Naro¢niki ISDN prikljuc¢ka so predvsem
nekoliko za j8r uporabniki, katerim je tudi vsej na zacetku tudi namenjen ADSL.
Verjamem [Q e bo v prihodnosti tudi to spremenilo, saj so nekateri uporabniki narocili

S

amo iz razloga, da bi lahko hkrati telefonirali in dostopali do Interneta.

o se tudi dolo¢eni dvomi, da bo ADSL preve¢ obremenjeval predvsem tiste
st ike; ki imajo z Internet hrbteni¢nim omrezjem povezavo nizjih hitrosti. Po drugi
st a je to poziv ponudnikom, da razsirijo Ze tako preobremenjene informacijske poti

do Internetne hrbtenice in na ta nacin izbolj$ajo kvaliteto storitve. Tako je ponudnik SiOL
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v decembru leta 2000 povecal kapaciteto povezave do mednarodnega ponudnika
Internetnih storitev UUNET (WorldCom) iz dosedanjih dveh 34 Mbit/s E3.povezav s
skupno kapaciteto 64 Mbit/s na eno 155 Mbit/s STM-1 povezavo in eno E3 povezavo, tako
da je skupna kapaciteta sedaj 189 Mbit/s.

Zaenkrat so ADSL kapacitete razpolozljive le na nekaterih telefonskih centralah v
naslednjih mestih: Ljubljana (Center I in II, Siska, Vi¢, Moste, Bezigrad), Kamnik,
Domzale, Maribor (Tabor, Rotovz), Ptuj, Celje (Golovec, Krekowv trg, Lava), Velenje,
Kranj (KR II), Nova Gorica (Center), Koper (Glagoljaska), Novo mesto (NM II), Murska
Sobota (Center) in Trbovlje (Center). Pricakuje pa se Siritev kapacitet tudi na ostale
lokacije, kar pa bo odvisno od povpraSevanja. Postopek-bo verjetno enak kot pri Siritvi
moznosti ISDN prikljucka, ki je pred tremi leti prav take bil mozen le v nekaterih vecjih
mestih, danes pa ga je mozno dobiti skoraj povsod.

Seveda pa moZnosti uporabe, ki jih ponuja ADSL linija Se dale¢ niso izkoriS¢ene, saj se
zaenkrat uporablja le za dostop do Interneta pa'Se toz zelo omejenimi hitrostmi. MoZnosti
uporabe so namre¢ mozne na Stevilnih podro¢jih. Tako lahko ADSL zraven hitrega in
stalno dostopnega (angl. always on) Interneta zagotavlja tudi izobrazevanje na daljavo,
delo na domu oziroma virtualno pisarno, sprejem vsebine s streznikov na zahtevo (video in
audio na zahtevo, Interaktivna televizija, Online igre, nakupi, turizem, ...), telemedicino,
interaktivno oglasevanje in e mnoge ostale moznosti.

Zagotovo je mozno potrditi, da je ADSL je na pohodu. Seveda pa v kratkoro¢nem
obdobju ni mozno pri¢akovati vseh moznosti uporabe ADSL linije, saj bo potrebno za
omogocitev dolocenih storitev Se marsikaj storiti, kar pa je tudi povezano s precejSnjo
investicijo, ki jo mora vloziti ponudnik doloCene storitve. Zacelo se je z dostopom do
Interneta, saj je le ta dandanes Ze zelo razsirjen. Ostale moznosti pa bodo morale Sele
zaziveti, kar pa bo.odvisno tako od ponudbe kot od povprasevanja po dolocenih storitvah.
Strokovnjaki predvidevajo, da bo potrebno postopno obdobje 10-ih let, da bo uporaba
ADSL linije zazivela tudi na ostalih podrocjih storitev.

ADSL je. postal realnost, moznosti uporabe pa so zelo obSirne. Stopnja razvoja
dolo¢enih novih storitev, ki jih je mozno preko ADSL linije kvalitetno zagotavljati, je
sedaj‘odvisna le Se od interesa posameznih ponudnikov dolocenih storitev za trZzenje novih
storitev ter od povprasevanja uporabnikov po novih storitvah. Seveda bo glavno vlogo pri

tem ponovno igrala sama cena nove storitve.
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