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Πανεπιστήµιο Πελοποννήσου, Τµήµα Επιστήµης & Τεχνολογίας Τηλ/νιών

ΤεχνολογίεςΤεχνολογίες ∆ικτύων Πρόσβασης Ευρείας ∆ικτύων Πρόσβασης Ευρείας 
ΖώνηςΖώνης

Digital Subscriber Line (DSL) (µέρος β’)

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΠεριεχόµεναΠεριεχόµενα

• Τεχνικές Φυσικού Στρώµατος

• Ανώτερα στρώµατα (2-3) και υποστήριξη υπηρεσιών

• Πρωτόκολλα και µέθοδοι ενθυλάκωσης πακέτων
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Πανεπιστήµιο Πελοποννήσου, Τµήµα Επιστήµης & Τεχνολογίας Τηλ/νιών

ΤεχνολογίεςΤεχνολογίες ∆ικτύων Πρόσβασης Ευρείας ∆ικτύων Πρόσβασης Ευρείας 
ΖώνηςΖώνης

DSL: Τεχνικές Φυσικού Στρώµατος

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΣυνοπτικήΣυνοπτική καταγραφή τεχνικών καταγραφή τεχνικών DSLDSL

• Constellation Encoding and Multi-Carrier Modulation

• Cyclic Redundancy Check (CRC) 

• Reed-Solomon Forward Error Correction (FEC)

• Scrambling-Descrambling

• Convolutional Interleaving

• Equalization (TEQ and FEQ)

• Training
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ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΟρολογίαΟρολογία

• PAM - Pulse Amplitude Modulation

� Παλµοσειρά (Pulse train)

• Η πληροφορία κωδικοποιείται στο πλάτος του παλµού.

� 4-PAM:  4 πλάτη, κάθε ένα κωδικοποιεί 2 bits.

• Derived voice

� Μη διαθέσιµο φάσµα για αναλογική µετάδοση

• Η φωνή πρέπει να κωδικοποιηθεί 

• Asymmetric

� Ασύµµετρη κατανοµή φάσµατος

• Μικρότερο εύρος στο κανάλι από το χρήστη – προς το δίκτυο 
(upstream)

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

DSL DSL –– Κωδικοποίηση Γραµµής (Κωδικοποίηση Γραµµής (Line Coding)Line Coding)

• 2B1Q (2 bits, one quaternary) –

� Κωδικοποίηση 4-επιπέδων PAM , κάθε 
µεταδιδόµενο σύµβολο (baud) µεταφέρει 
2 bits πληροφορίας.

• CAP/QAM - Carrierless Amplitude & Phase 
(modulation). 

� ∆ιδιάστατη ζωνοπερατή κωδικοποίηση 
παρόµοια µε την τεχνική quadrature
amplitude modulation (QAM), όπου οι 
δύο συνιστώσες (sine/cosine) 
διαµοφώνονται ανεξάρτητα

• DMT - Discrete Multitone (modulation). 

� ∆ιαµοιρασµός των δεδοµένων σε 
µικρότερου ρυθµού ροές και 
διαµόρφωση πολλαπλών φερόντων µε 
έκαστη ροή µε χρήση Fast Fourier 
Transforms (FFTs).
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ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

CAPCAP

• Carrierless amplitude/phase modulation

� Παρόµοια µε διαµόρφωση QAM και διαφορετική δοµή σήµατος

� Ο χαρακτηρισµός «carrierless» δεν είναι πλήρως αληθής

• Η φωνή διαµορφώνει φέρον

• Υπάρχουν upstream & downstream “carriers” – διαφέρουν από 
την τεχνική QAM.

• Χρησιµοποιήθηκε στις ADSL & SDSL.

• Αντικαθίσταται από την τεχνική DMT.

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

DMTDMT

• DMT = Discrete Multi-tone Code

� Φάσµα ζεύξης συνδροµητή (Local Loop): 0 - 1.1 MHz.

� ∆ιαµοιρασµός σε 256 φέροντα µε απόσταση 4.3 KHz.

• Κάποια µένουν αχρησιµοποίητα 

– π.χ., τα πρώτα 6 – χώρος για τη φωνή.

• Η αξιοποίηση του κάθε υπο-καναλιού εξαρτάται από:

– την ποιότητα του βρόχου - µήκος, ύπαρξη συνδετήρων κλπ.

– εξωτερικό θόρυβο (interference) – ραδιοσυχνότητες κλπ..

• Κωδικοποίηση σε κάθε υπο-φέρον QAM ή παραλλαγή.

– QAM = Quadrature Amplitude Modulation.

– Phase shift + amplitude modulation.

• Ισοδύναµο λειτουργίας 256 παράλληλων modems.
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ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

∆ιαµόρφωση∆ιαµόρφωση QAM (I)QAM (I)

Noise

Παράδειγµα

“constellation 
diagram” σήµατος 

QAM-16

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

∆ιαµόρφωση∆ιαµόρφωση QAM (II)QAM (II)

• Παράδειγµα QAM-8

001010100011101000011110 

001-010-100-011-101-000-011-110 
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Multicarrier ModulationMulticarrier Modulation

subchannel

Συχνότητα

Π
λ
ά
το
ς

carrier

channel

Subchannel = 4.3 kHz (ADSL)
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DTM Bits Per Channel AllocationDTM Bits Per Channel Allocation
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ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

DMT TransmitterDMT Transmitter

Πανεπιστήµιο Πελοποννήσου, Τµήµα Επιστήµης & Τεχνολογίας Τηλ/νιών

ΤεχνολογίεςΤεχνολογίες ∆ικτύων Πρόσβασης Ευρείας ∆ικτύων Πρόσβασης Ευρείας 
ΖώνηςΖώνης

DSL: Ανώτερα στρώµατα (2-3) και υποστήριξη 
υπηρεσιών
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ADSL

1.5 to 8Mbit/s

9.6 to 640kbit/s

Broadband 

NetworkInternet

Video Servers

Live

Broadcast

Telephone

Network

ΑρχιτεκτονικήΑρχιτεκτονική/Χρήση ∆ικτύου Πρόσβασης /Χρήση ∆ικτύου Πρόσβασης ADSLADSL

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ADSLADSL

DSL Access MultiplexerDSL Access Multiplexer

• H DSLAM συσκευή παρέχει 
πρόσβαση στα δίκτυα δεδοµένων

• Παρέχει υπηρεσίες 
multiplexing/concentration στην 
upstream κατεύθυνση και 
υπηρεσίες demultiplexing/routing 
στην downstream κατεύθυνση

• Το σηµείο τερµατισµού στο τοπικό 
κέντρο ονοµάζεται ATU-C (ADSL 
Transmission Unit – Central 
Office)

• Το σηµείο τερµατισµού στο DSL 
modem του χρήστη ονοµάζεται 
ATU-R (ADSL Transmission Unit –
Remote)
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ΑΑDSLDSL -- Μοντέλο Αναφοράς για ΑΤΜΜοντέλο Αναφοράς για ΑΤΜ

• Η αρχική ανάπτυξη του ΑDSL βασίστηκε στην τεχνολογία 
του ΑΤΜ στο δεύτερο επίπεδο

� Συνδυάζεται µε το πρωτόκολλο ΡΡΡ του αντίστοιχου 
στρώµατος που παρέχει λειτουργίες ταυτοποίησης και ελέγχου 
πρόσβασης, το οποίο εφαρµόζεται στο σηµείο πρόσβασης στο 
∆ιαδίκτυο

ATMATM

IP

DSLAM
ATM

Switch

ATM/SDHATM/DSL 

IP

ATM/SDH

PPP PPP/L2TP

IP

Layer 2 Tunneling Protocol 

(Εκτροπή της νοητής σύνδεσης 

ΡΡΡ σε αποµακρυσµένο 

εξυπηρετητή)

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

∆ιασύνδεση∆ιασύνδεση µε το ∆ιαδίκτυοµε το ∆ιαδίκτυο

• Η διασύνδεση µε το ∆ιαδίκτυο γίνεται µέσω κόµβου 
παρουσίας της υπηρεσίας και δροµολογητή/πύλη (IP POP 
- Point-of-Presence)

� Το σηµείο διασύνδεσης στο δίκτυο ΙΡ ονοµάζεται Broadband 
Remote Access Server (BRAS)

ATM
switch

BRASOC-3/DS-3
GE

GE

Gateway
Router

GE

GE

Ether Switch

RADIUS
Proxy

DNS
Resolver

Backbone

BRAS
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OC-3/DS-3

OC-3/DS-3

Ταυτοποίηση

(Remote Authentication Server) Επίλυση ∆ιευθύνσεων

∆ροµολόγηση

ΙΡ/ΑΤΜ Gateway
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CPE

or PC
ISP

ADSL

Linecard
Router

Ethernet

Hub/Switch

10 base T

Ethernet

10 base T

Ethernet

10 base T

or 

100 base T

45 or 155

Mbit/s

ATM or

Ethernet
ADSL

Remote

““ AllAll --IP” IP” ArchitectureArchitecture

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΡυθµιστικοίΡυθµιστικοί/Εµπορικοί Παράγοντες/Εµπορικοί Παράγοντες

• Το τηλεφωνικό δίκτυο είχε παραδοσιακά αναπτυχθεί από 
δηµόσιους φορείς (Incumbent Local Exchange Carriers -
ILECs) και µε εθνικές χρηµατοδοτήσεις

• Με το άνοιγµα των αγορών προωθήθηκε η απελευθέρωση 
των τηλεπικοινωνιών και ανπτύσσεται τα τελευταία χρόνια 
έντονη προσπάθεια ρύθµισης (ή απορρύθµισης ;) της 
αγοράς έτσι ώστε νέες ανταγωνιστικές εταιρείες 
(Competitive Local Exchange Carriers- CLECs) να 
µπορέσουν να προσφέρουν ανταγωνιστικά προϊόντα σε 
ώφελος των καταναλωτών και της οικονοµίας

• Υπάρχουν διάφορα µοντέλα εµπορικής συνεργασίας 
(επιβεβληµένη από τους όρους ανταγωνισµού)
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ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΕµπορεύσιµεςΕµπορεύσιµες Τηλέπικοινωνιακές ΥπηρεσίεςΤηλέπικοινωνιακές Υπηρεσίες

• Σε επίπεδο τηλεπικοινωνιακών παρόχων υπάρχουν τρία 
επίπεδα εµπορεύσιµων προϊόντων

� Ο τοπικός βρόχος του συνδροµητή (χάλκινα καλώδια)

• Ένας CLEC µπορεί να τον «ενοικιάσει» για να παρέχει υπηρεσίες 
φωνής (ή/και) δεδοµένων

� Το φάσµα πέραν των 4KHz της τηλεφωνίας για τη µεταφορά 
ψηφιακών υπηρεσιών/µεταφοράς δεδοµένων

� Τον τοπικό βρόχο και την θύρα διασύνδεσης του συνδροµητή 
στον µεταγωγέα του τηλεφωνικού δικτύου (συχνά 
αποκαλούµενο Class 5 switch) για εκτροπή κλήσεων προς το 
δίκτυο ενός CLEC 

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΜεριζόµενηΜεριζόµενη Πρόσβαση (Πρόσβαση (Line SharingLine Sharing ))

• Ο ILEC παρέχει τηλεφωνία

• Ο CLEC χρησιµοποιεί (ενοικιάζει )το άνω µέρος του 
φάσµατος της σύνδεσης (και τον συνδροµητικό αριθµό)

• Ο πελάτης τελικά συµβάλλεται µε τον πάροχο που του 
παρέχει πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο (ISP)

MDF

DSLAM

ILEC Class 5 Switch
2σύρµατη σύνδεση φωνής

Splitter

2σύρµατη σύνδεση φωνής

Συνδιασµένα φωνή & δεδοµένα

OSP Loop

Dataπελάτης

CLEC 
Network

CLEC 
Network

InternetInternet

IPSP

πελάτης συµβάλλεται µε:
•ILEC για τηλεφωνία
•IPSP για διασύνδεση στο ∆ιαδίκτυο (µέσω του CLEC)
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∆ιαµερισµός∆ιαµερισµός Βρόχου (Βρόχου (Loop Splitting)Loop Splitting)

• Ένας (νέος) πάροχος παρέχει διασύνδεση µε τον 
µεταγωγέα φωνής και υπηρεσίες τηλεφωνίας

• Ένας CLEC µπορεί να «επινοικίάσει» το άνω µέρος του 
φάσµατος για παροχή δικτυακών υπηρεσιών

MDF

DSLAM

IPSP Class 5 Switch

2σύρµατη σύνδεση φωνής

Splitter

2σύρµατη σύνδεση φωνής

OSP Loop

Dataπελάτης

CLEC Space CLEC 
Network

CLEC 
Network

InternetInternet

IPSP

πελάτης συµβάλλεται µε:
•IPSP φωνή
•IPSP data (διασύνδεση µέσω CLEC)

Συνδιασµένα φωνή & δεδοµένα
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ADSL

ATM

AAL5

PPP

IP

Upper layer
Protocols

ATM

AAL5

PPP

IP

Upper layer 
Protocols

ADSL ADSL ∆ιαστρωµάτωση/Πρωτόκολλα∆ιαστρωµάτωση/Πρωτόκολλα

DSL client Telco CO
session

management

Internet

or outside n/w


