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Omowiono wybrane metody przystosowania abonenckich sieci dostepowych do potrzeb spoleczeristwa infor-
macyjnego XXI wieku, zwigzanych z wprowadzaniem takich ustug szerokopasmowych, jak: wideotelefonia,
wideotekst, interaktywna prezentacja audiowizualna, wideokonferencja i telekonferencja audiograficzna. Przeglad
ten ograniczono jedynie do technik wykorzystujgcych jako medium transmisyjne kable miedziane (techniki xDSL)
i Swiattowodowe (techniki FITL), a takZe linie energetyczne niskiego napiecia (technika DPL).

szerokopasmowe techniki dostgpowe (xDSL, DPL, FITL), modele odniesienia, mozliwosci eksploatacyjne,
ograniczenia techniczne, aspekty ekonomiczne

Wprowadzenie

Zaspokojenie wzrostu zainteresowania uslugami multimedialnymi wymaga zwigkszenia pasma
czestotliwosSci w obszarach sieci telekomunikacyjnych, umozliwiajgcych dostep do serweréw tych
ustug [17]. W obszarach sieci wyrdznia si¢ dwie ptaszczyzny (rys. 1): plaszczyzne szerokopasmowej
sieci transportowej oraz ptaszczyzne szerokopasmowej abonenckiej sieci dostgpowe;.

Telekomunikacyjne sieci transportowe réznych operatoréw dziatajgcych na terenie Polski, wyko-
rzystujgce kable Swiattowodowe i skalowalne techniki transmisyjne (SDH, ATM, FrameRelay itd.),
wydaja si¢ by¢ wystarczajace do obslugi ruchu telekomunikacyjnego zaréwno waskopasmowego, jak
i szerokopasmowego multimedialnego. Inaczej jest z infrastrukturg techniczng krajowych abonenckich
sieci dostepowych. Na 0g6t sa to sieci o przewodach miedzianych z waskopasmowym dostgpem
telefonicznym, a wigc sa ,,waskim gardtem” telekomunikacji multimedialne;j.

Szerokopasmowe abonenckie sieci dostepowe, ze wzgledu na geograficzne rozproszenie abonentéw
i wynikajace z tego duze zapotrzebowanie na wydzielone media transmisyjne, niewatpliwie sa
najdrozszym elementem dostepu szerokopasmowego. Szacuje si¢ bowiem, ze okoto 30% kosztéw
inwestycji telekomunikacyjnej stanowi infrastruktura komutacyjna i transportowa, natomiast pozo-
state 70% przypada na koszt budowy sieci abonenckiej, czyli koszt tzw. ostatnich kilometréw sieci
do abonenta. Obecnie sieci te sa budowane z wykorzystaniem: kabli miedzianych (techniki transmi-
syjne xDSL), kabli §wiattowodowych (technika FITL), czy tez sieci HFC (uzywanych dla telewizji
kablowej) [16]. W tym obszarze sieci coraz czesciej stosuje si¢ cyfrowe abonenckie petle radiowe
lub szerokopasmowe satelitarne systemy dostgpowe. Od 1997 r., kiedy to firmy Nortel i NorWeb
Communications opracowaly nowa technike dostepowa, uzyskano jeszcze jednag mozliwo$¢ budowy
sieci tego obszaru — technike DPL (Digital Power Line) [3+9, 15], nazywang tez technika ,,cyfrowej
linii energetycznej”.
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Terminale standaryzowane ITU-T
- terminal waskopasmowy H.324; V.34
(VT, wideotelef. PSTN, niektore AVI)
- terminal H.320; N-ISDN
(VT, wideotelef. AVC, AVI bez VoD)
- terminal H.310; B-ISDN
(wszystkie kategorie ustug MM)

Ustugi standaryzowane wg SG16 ITU-T
- telekonferencja audiograficzna (AGC)

- wideokonferencja (AVC)
- wideotelefonia (VTel)
- wideotekst (VT)

™ |« « « « « .« |TM - interaktywna ustuga audiowizualna (AVI)

Szerokopasmowa
abonencka sie¢ dostgpowa

SM

Szerokopasmowa sie¢ transportowa
(SDH, ATM)

Rys. 1. Struktura ogdlna telekomunikacyjnego systemu multimedialnego
TM — terminal multimedialny, SM — serwer telekomunikacyjnych ustug multimedialnych

Modyfikacja sieci dostepowych technikami xDSL

Techniki xDSL — podstawowe parametry eksploatacyjne

Techniki transmisyjne XDSL (xDigital Subscriber Line) stosowane w abonenckiej sieci dostepowej jako
medium transmisyjne wykorzystuja telekomunikacyjne kable miejscowe z zylami miedzianymi lub
bimetalowymi, o izolacji z polietylenu jednolitego albo piankowego lub typu foam-skin. W abonenckiej
sieci dostepowej najwazniejszym medium transmisyjnym pozostaje nadal symetryczna para przewodow
miedzianych (tzw. skretka), a szeroko$¢ pasma podstawowego 0,3+3,4 kHz nie wynika z parametrow
transmisyjnych linii abonenckiej, lecz z przepustowosci filtrow instalowanych w punktach styku linii
7z siecig transportowg. Kable miedziane mogg bowiem przenosi¢ pasmo do okoto 1 MHz, a jedynym
ograniczeniem szybkosci transmisji jest dlugos$¢ kabla i jego jako$¢. Mozliwo$¢ te¢ wykorzystuja
nastepujace techniki:

— HDSL (High data rate Digital Subscriber Line): symetrycznego cyfrowego tacza abonenckiego,

— ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line): asymetrycznego cyfrowego tacza abonenckiego,

— VDSL (Very high data rate Digital Subscriber Line): cyfrowego tacza abonenckiego o bardzo
duzej szybkoSci transmisji.

Technika HDSL

Technika HDSL [11, 16, 28] umozliwia dwukierunkowe przesylanie strumieni E1 (PCM 2,048 Mbit/s)
Iub T1 (PCM 1,544 Mbit/s) na jednej, dwdch albo trzech parach przewodéw miedzianych. Jednoparowe
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facze HDSL, czesto okreSlane technika transmisyjna SDSL (Single-pair Digital Subscriber Line),
ma mniejszy zasieg transmisji (tabl. 1) niz HDSL kilkuparowy. Technika SDSL ma podstawowa
zalete, a mianowicie wykorzystuje tylko jedna par¢ przewodéw miedzianych, ktéra zawsze dysponuje
abonent.

W modemach symetrycznego cyfrowego tacza abonenckiego sygnatl liniowy jest tworzony z zastoso-
waniem modulacji 2B1Q lub CAP (Carrierless Amplitude Phase Modulation), przy czym modulacja
2B1Q jest stosowana w taczach HDSL z transmisja jedno-, dwu- lub trzyparowg, a modulacja CAP-64
i CAP-128 — odpowiednio w taczach HDSL dwu- i jednoparowych [16, 28].

Tabl. 1. Przecietny zasieg transmisji systemow HDSL w kablach miedzianych
z izolacjq polietylenowg

Przecigtny zasigg transmisji [km]
Srednica zyty [mm)] HDSL 1-parowy HDSL 2-parowy
kod 2B1Q | kod CAP-128 | kod 2B1Q | kod CAP-64
0.4 3,1 3,3 3,7 4,0
0,5 4,8 5,0 54 5,7
0.8 9,2 9.4 10,7 11,0

Modulacja 2B1Q jest przyktadem modulacji wielowartoSciowej pasma podstawowego i polega na
podziale strumienia informacyjnego na ,.,dwubitowe” grupy, a nast¢gpnie na przypisaniu kazdej takiej
grupie jednego z czterech symboli. Kod transmisyjny 2B1Q dwukrotnie zmniejsza szybko$¢ modulacji
sygnalu liniowego, a zatem w tym samym stopniu zaweza jego pasmo gestoSci mocy uzytecznej
(tabl. 2).

Tabl. 2. Pasmo transmisyjne systemow HDSL z kodem 2B1Q i CAP-64/128

Rodzaj tacza Pasmo transmisyjne [kHz]

HDSL kod 2B1Q kod CAP-64 kod CAP-128
1-parowe 0485 — 33+419
2-parowe 0+292 21255 _—
3-parowe 0196 EE— EE—

Modulacja CAP-2X zostala opracowana w laboratoriach AT&T (Bell Labs) w latach osiemdziesiatych,
jako kod liniowy dla sygnatéw cyfrowych, transmitowanych w skretce miedzianej UTP. Jest ona
modulacjg dwuwymiarows, w ktdrej uzywa si¢ ztozonych technik cyfrowego przetwarzania sygnaléw
w tym celu, aby réwnocze$nie nada¢ dwa ortogonalne symbole kodu liniowego [16]. W modula-
cji CAP-2X kazdy z ortogonalnych symboli transmitowanych w faczu przenosi jedna z 2% wartosci i tym
samym reprezentuje k-bitowa dana. Kodowanie CAP-2K obniza wiec szybkos¢ transmisji K-krotnie
w stosunku do szybkoSci sygnatu binarnego i w tym samym stopniu zaweza pasmo tego sygnatu
(tabl. 2).
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Technika ADSL

Technika ADSL [1, 10, 12, 14, 16, 25, 27], opracowana w laboratoriach Bellcore w USA pod
koniec lat osiemdziesiatych, wywodzi si¢ z wcze$niej omowionej techniki HDSL. Jej podstawowa
cecha jest wicksza szybkos§¢ transmisji od sieci do abonenta niz w kierunku przeciwnym. Obecnie
sg stosowane dwa rodzaje technik transmisyjnych ADSL: szerokopasmowa technika ADSL oraz
technika ADSL G.Lite o zmniejszonej przeptywnosci transportowej (tabl. 3). W obu rodzajach Iaczy
cyfrowych ADSL, ze wzgledu na stosowany sposéb modulacji wieloczestotliwoSciowej DMT (Discrete
Multi-Tone) [1, 12, 16], podkanaty uzywane do przesytania sygnatéw cyfrowych sa lokalizowane
w pasmie czestotliwosci powyzej 25 kHz. Dolny zakres czgstotliwosci (0,3+3,4 kHz) nie jest ani
wykorzystywany, ani zaklécany przez transmisj¢ cyfrowa i moze by¢ przeznaczony do przesytania
sygnatéw podstawowej ustugi telefonicznej POTS (Plane Old Telephone Service).

Tabl. 3. Przeplywnos¢ transportowa i przecietny zasigg transmisji systemow ADSL
w kablach miedzianych Srednicy 0,5 mm z izolacjq polietylenowq

Przeptywnos¢ transportowa [kbit/s] Zasigg transmisji [km]
ADSL klasyczny ADSL G.Lite ADSL ADSL
od sieci do sieci od sieci do sieci klasyczny G.Lite
2048 16 641536 32512 4,8 5+6
4096 160 4,0 _—
6144 384 3,7 —_—
8192 640 2,7 —

W zaleznoSci od zastosowanej metody separacji kanatéw cyfrowych, przenoszacych dane od sieci do
abonenta oraz od kanatéw cyfrowych uzywanych do transmisji sygnatéw w kierunku przeciwnym (za-
réwno w klasie szerokopasmowych, jak i waskopasmowych modeméw ADSL), wyréznia si¢ modemy
z czestotliwosciowym (ADSL FDM) oraz cyfrowym (ADSL CTE) rozdzialem kierunkéw transmis;ji.
W modemach ADSL FDM kierunki transmisji sa rozdzielane dwoma filtrami Srodkowoprzepustowymi,
tworzacymi uktad zwrotnicy. W modemach ADSL CTE podkanaty DMT przenoszace sygnaty cyfrowe
do abonenta zajmuja pasmo 251104 kHz, a wiec w przedziale czgstotliwoSci 25138 kHz pokrywaja
si¢ z pasmem zajmowanym przez podkanaly uzywane do przesylania sygnaléw od abonenta do sieci
(tabl. 4). Separacja kierunkéw transmisji odbywa si¢ tu za pomoca cyfrowego tlumika echa.

Tabl. 4. Pasma transmisyjne tgcza ADSL 7 modemem klasycznym
i wgskopasmowym G.Lite

Rodzaj tacza Pasmo transmisyjne [kHz]

ADSL od sieci do abonenta | od abonenta do sieci
ADSL FDM 1421104 25+138
ADSL CTE 25+-1104 25+138
ADSL FDM G.Lite 142552 25+138
ADSL CTE G.Lite 25552 25+138
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Technika VDSL

Technika VDSL jest pewnym uzupelnieniem techniki ADSL [14, 16, 27]. Umozliwia ona uzyskanie
wigkszych szybkoSci transmisji skretkg przewoddéw miedzianych, ale na mniejszych odlegtosciach
(tabl. 5). Podobnie jak ADSL jest technika asymetryczna, tzn. do abonenta przenosi znacznie wigkszy
strumiefi danych niz od abonenta do sieci.

Tabl. 5. Zalecane szybkoS$ci i Sredni zasieg dla transmisji tqgcza VDSL
w parze przewodow miedzianych Srednicy 0,5 mm

Strumien do abonenta | Strumien od abonenta | Zasigg transmisji
[Mbit/s] [Mbit/s] [km]
12,96 1,6+2,3 1,5
25,82 19,2 1,0
51,84 51,84 0,3

Ze wzgledu na stosowana metode modulacji DWMT (Discrete Wavelet Multi-Tone), oparta na
tzw. transformacie falkowej (wavelet transform), kanaly cyfrowego tacza VDSL zajmuja pasmo
powyzej 300 kHz. W ten sposéb pasmo podstawowej ustugi telefonicznej (POTS) jest tu poszerzone
o pasmo kanatéw 2B+D podstawowej ustugi ISDN (rys. 2).

e POTS
S - ISDN VDSL
| m Od abonenta \ [ Do abonenta
0 34 80 300 700 1000 10 000 f[kHz]

Rys. 2. Rozmieszczenie kanatow w cyfrowym tqczu abonenckim VDSL

Uwarunkowania techniczne niekorzystne dla technik xDSL

Techniki transmisyjne xDSL stosowane w abonenckiej sieci telefonicznej wykorzystujg istniejaca
infrastrukture kabli miedzianych. Para modeméw xDSL, na odcinku sieci od abonenta do najblizszej
centrali telefonicznej (na ogél), tworzy trwale tacze cyfrowe o przeptywnosci binarnej, zaleznej
od zastosowanych modemdw. Negatywny wplyw na efektywng przeplywnos¢ i zasieg transmisji
takiego Tgcza wywiera wiele czynnikéw, ktére w przypadku transmisji sygnatéw telefonicznych pasma
podstawowego nie odgrywaly zadnej roli. Najwazniejsze z nich oméwiono w dalszej czgSci artykutu.
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Struktura techniczna linii abonenckiej

Linie abonenckie przewaznie maja kilka sekcji kablowych, z ktérych kazda moze zawieraé kable
odmiennego typu o réznych przekrojach zy? i technologiach wykonania, a wigc i réznych impedancjach
falowych. Na potaczeniach takich sekcji mogg zatem wystepowaé nagle zmiany impedancji falowej
toru transmisyjnego, ktére spowoduja powstawanie sygnaléw odbitych (rys. 3a) zaréwno w kierunku
nadajnika (echo wlasne sygnatu), jak i odbiornika (echo obce). Wystepowanie echa wtasnego wywotuje
dodatkowe straty mocy sygnalu przesytanego, echo obce za$§ wprowadza znieksztatcenia amplitudowe
i fazowe w sygnale cyfrowym docierajacym do odbiornika. Obydwa te czynniki, nieznacznie
wplywajace na jako$¢ potaczen telefonicznych, w istotny sposob ograniczaja zasieg laczy xDSL

i uzyskiwane przeptywnosci binarne.

a) Sekcja 1 ) Sekcja 2 . Sekcja 3
Z f Z : Z,
N , ; =1 ©
‘ i — J Sygnat i’
Echo wtasne L J —>
: : Echo obce
b) Odgatezienie
) Echo wlasne i JL Echo obce Y
Il 0]
o Echo wiasne ) Sygnat -
Niejednorodnosé

punktowa toru

Rys. 3. Wplyw na transmisje xDSL: a) niejednorodnosci toru transmisyjnego,; b) odgatezieri petli abonenckiej
N — nadajnik modemu xDSL, O — odbiornik modemu xDSL

Innymi czynnikami, wptywajacymi niekorzystnie na transmisje XxDSL, sa tzw. odgalezienia linii
abonenckich (rys. 3b). Na og6l powstaja one wtedy, kiedy abonent rezygnuje z ustugi i jego
linia abonencka jest roztagczana w dwoch miejscach, tzn. na krosownicy centralowej oraz w szafie
krosowniczej polozonej najblizej abonenta odtaczanego. W razie potrzeby dotaczenia nowego abonenta
zwykle wykorzystuje si¢ odlgczong uprzednio par¢ kabla magistralnego, wéwczas zostaja do niego
dotaczone dwie linie abonenckie, z ktérych jedna (faczaca kabel magistralny z szafka krosownicza
abonenta odlaczonego) pozostaje nie obcigzona, tworzac odgalezienie linii aktywnej. Tego typu
odgatezien moze by¢ nawet kilka w jednej petli abonenckiej. Wystepowanie odgaltezien w linii
abonenckiej jest niezauwazalne w transmisji sygnaléw telefonicznych, natomiast w transmisji xDSL jest
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wysoce niepozadane ze wzgledu na: echo wlasne i obce sygnatu, zmniejszenie mocy transmitowanego
sygnatu, a takze zanik niektdérych czestotliwosci (rys. 3b).

Niekorzystny wptyw na transmisje xDSL wywieraja réwniez punkty pupinizacji. Tor z cewkami
Pupina zachowuje si¢ bowiem tak, jak filtr dolnoprzepustowy z czestotliwoScig graniczng ok. 4 kHz.
Taka wtaSciwo$¢ toru pupinizowanego wprawdzie poprawia warunki transmisyjne dla sygnatéw
podstawowej ustugi telefonicznej (POTS), lecz uniemozliwia transmisj¢ xDSL. Ttumienno$¢ toru
pupinizowanego ro$nie bowiem gwaltownie w tym zakresie czestotliwosci, ktdry jest wykorzystywany
przez techniki xDSL.

Straty propagacyjne

Kazdy sygnat elektryczny, przesylany przez oSrodek symetrycznego toru transmisyjnego, jakim jest
linia abonencka, podlega ttumieniu. Warto$¢ ttumienia zalezy w duzym stopniu od parametréw kabla
oraz czgstotliwosci transmitowanego sygnalu. W petli abonenckiej, wykonanej z par jednakowej
Srednicy, obcigzonej impedancja réwng impedancji falowej toru, tlumienie propagacyjne sygnatu
wyraza si¢ zaleznoScig [29]:

A=~8,689da(f)[db], (1)
gdzie: d — dtugos¢ petli, o f) — ttumienno$¢ jednostkowa toru w funkcji czestotliwosci.

Ttumienno$¢ toru abonenckiego w zakresie niskich i wysokich czestotliwoSci ma charakterystyke
zblizong do przebiegu funkcji /T, a w obszarze przejsciowym — do funkcji +/f. Szeroko$¢ obszaru
przejSciowego zalezy od grubosci pary i wynosi w przyblizeniu: 20200 kHz dla linii abonenckie;j
z przewodami $rednicy 0,4 mm oraz 30-+-300 kHz dla pary o zytach $rednicy 0,5 mm.

Przeniki NEXT, SNEXT, FEXT i SFEXT

Pojedyncza linia abonencka jest elementem telekomunikacyjnego kabla miejscowego, w ktérym jest
wiele takich linii innych abonentéw. Wskutek wystepowania sprz¢zen elektromagnetycznych miedzy
liniami sygnaty elektryczne przenikajq z jednej linii do drugiej i wzajemnie si¢ zaktdcaja. Istotne sg
dwa podstawowe rodzaje przenikéw (rys. 4): przenik zblizny NEXT (Near End Crosstalk) 1 przenik
zdalny FEXT (Far End Crosstalk).

Przenik zblizny NEXT jest szczeg6lnie niekorzystny, gdy w kablu z parami nieekranowanymi
znajda sie linie abonenckie wykorzystywane do transmisji sygnatéw cyfrowych w obu kierunkach
transmisji, a pasma sygnaléw nadawanych i odbieranych pokrywajq si¢. OczywiScie takie przeniki
nie wystepuja przy transmisji jednokierunkowej, tzn. gdy po jednej stronie kabla sa tylko nadajniki,
po drugiej — tylko odbiorniki. Natomiast jezeli zakldcenia powstaja od tego samego systemu
transmisyjnego, wéwczas pasma obu systeméw pokrywaja si¢, a powstate przeniki SNEXT (Self
NEXT) nalezg do najbardziej szkodliwych.

Poziom zakiécen wywolanych zjawiskiem przeniku zbliznego zalezy w duzej mierze od rodzaju
kabla (parowy czy czwdrkowy), ulozenia par kablowych, skoku skretu par, podziatu par w kablu
na ekranowane grupy, dtugosci linii abonenckiej, liczby sygnatéw zakidcajacych i ich wtasciwosci
spektralnych (widma), Zrédet czestotliwoSci pracy oraz szeroko$ci przenoszonego pasma. Dla linii
dostatecznie dtugich, w zakresie czgstotliwosci dla ktérych ttumienie sygnatu jest proporcjonalne do
pierwiastka z czgstotliwo$ci, poziom ten wyraza si¢ zaleznoscig [29]:

NEXT = ky (v/F)* [dB], )

gdzie: Ky — stata zalezna od potozenia oraz liczby par kablowych wywotujacych przenik zblizny,
f — czestotliwos¢ sygnatu zaklécajacego.
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Przenik zdalny FEXT powstaje wowczas, gdy co najmniej dwa sygnaly (o pokrywajacych si¢
widmach) sg przesytane w tym samym kierunku, lecz w réznych torach abonenckich. Wtedy, na
skutek zjawiska indukcji elektromagnetycznej, do odbiornika na drugim korcu toru transmisyjnego
mogg dociera¢, oprocz sygnalu podstawowego, sygnaly majace swe Zrodio w torach sasiednich. Jezeli
zakldcenia te powstajg od takiego samego systemu transmisyjnego, woéwczas pasma obu systeméw
pokrywaja si¢ i pojawia sie przenik SFEXT (Self FEXT), bardziej szkodliwy niz przenik FEXT.
Poziom zakt6cent pochodzacych od przenikéw zdalnych jest okreslony zaleznoScia [29]:

FEXT =kyd 2 [dB], 3)

gdzie: ky — stata zalezna od liczby i polozenia par zaklécajacych, d — dlugosé petli abonenckiej,
f — czgstotliwo$é sygnatu zaktécajacego.

a) Para zaklocajaca

Elaa

Para zaklocana

b) Para zaklocajaca

FEXT

Para zaklocana

Rys. 4. Przenik: a) zblizny NEXT; b) zdalny FEXT

Aspekty ekonomiczne korzystne dla technik xDSL

Podstawowg zaletg technik transmisyjnych xDSL jest mozliwo$¢ ich stosowania w juz istniejacej
telekomunikacyjnej sieci dostepowej. Operatorzy telekomunikacyjni nie musza wigc ponosié¢ kosztow
tworzenia tej infrastruktury. W procesie implementacji technik transmisyjnych xDSL, ze wzgledu
na specyficzne wymagania dla medium transmisyjnego, operator jest jedynie obcigzony stosunkowo
niewielkimi kosztami wstepnych badan weryfikujacych jako$¢ linii abonenckiej oraz ewentualnej jej
modyfikacji, polegajacej na usuni¢ciu cewek pupinizacyjnych i odgalezier. Ponadto operator musi
zainstalowa¢ modemy po stronie uzytkownika i dostawcy ustug sieciowych.

Poczatkowo wysoka cena modeméw xDSL (ok. 4000 zt) byta czynnikiem ograniczajacym wzrost
popularnodci tego typu rozwiazan dostgpowych. Obecnie mozna zauwazy¢ stopniowy spadek cen tych
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urzadzen. Pewnie dlatego duza grupa operatoréw oferuje dzierzawe taczy xDSL w ramach optaty
abonamentowej. W wielu krajach sg realizowane instalacje pilotazowe dost¢pu szerokopasmowego
z uzyciem taczy ADSL. Przyktadem moze by¢ niemiecka firma Telekom, ktéra 100 abonentom
udostepnita ustugi wideo na Zqdanie i telezakupy za posrednictwem taczy ADSL. Szersze dzialania
podjeto w krajach skandynawskich, gdzie firma Alcatel, wspélnie ze szwedzkim operatorem Telia,
zainstalowata w Sztokholmie 2000 taczy ADSL.

Abonenckie sieci dostepowe, wykorzystujace linie energetyczne
i technike dostepowa DPL

Architektura i moZzliwosci funkcjonalne systemu dostgpowego DPL

W ostatnim dziesigcioleciu, dzigki postepowi w technologii wytwarzania dedykowanych uktadéw
scalonych (ASIC) i odtajnieniu technik transmisyjnych FH CDMA (Frequency Hopping Code
Division Multiple Access) oraz DS CDMA (Direct Sequence Code Division Multiple Access),
pojawily si¢ i sg intensywnie rozwijane systemy transmisyjne PLT (Power Line Telecommunications).
Pracuja one na liniach energetycznych niskiego napiecia 220 V/50 Hz, w zakresie czgstotliwosci
roboczych 3+148,5 kHz, umozliwiajac przesytanie danych z szybkoscia do kilkunastu kilobitéw na
sekunde. Na og6t sg one uzywane jako warstwa transmisyjna w systemach sterowania wyposazeniem
winteligentnych doméw” (zdalna kontrola urzadzen elektrycznych, odczyt stanu licznikéw energii
elektrycznej itp.) oraz w systemach monitoringu obiektéw chronionych.

W 1997 r. firmy Nortel i NorWeb Communications opracowaly nowa technike dostepowa DPL,
nazywang réwniez technika cyfrowej linii energetycznej [3+9, 15, 19, 20]. Wprawdzie wywodzi si¢
ona z systeméw PLT, jednak rézni si¢ od nich zakresem wykorzystywanego pasma transmisyjnego,
dostepnymi szybkoSciami transmisji danych, a takze sposobem dotaczania urzadzeri nadawczo-
odbiorczych do sieci energetycznej. Podobnie jak w systemach PLT, technika DPL wykorzystuje
energetyczng sie¢ rozdzielczg do przekazywania danych z szybkoscig do 2,048 Mbit/s, w zakresie
czestotliwosci 1,0+-10 MHz. Energetyczna sie¢ rozdzielcza wymaga jednak adaptacji, polegajacej na
czestotliwo$ciowym rozdzieleniu sieci dystrybucji energii elektrycznej od sieci przenoszacej sygnaly
techniki DPL.

Prace badawczo-rozwojowe w zakresie technik transmisji w liniach energetycznych niskiego napigcia
sg prowadzone w laboratoriach badawczo-rozwojowych wielu znaczacych firm telekomunikacyjnych
Swiata (np. West End Networks, ASSCOM, Siemens) oraz w laboratoriach firm, zajmujacych si¢
dystrybucja energii elektrycznej (np. BEWAG z Berlina czy RWE — najwigkszy dostawca energii
elektrycznej w Niemczech i drugi co do wielkoSci w Europie).

Systemy dostepowe DPL, oferowane lub opracowywane przez wymienione firmy, a takze Instytut
Lacznosci [20, 21], maja identyczna architekture w obszarze energetycznej sieci rozdzielczej niskiego
napigcia. Gtéwnymi elementami tej architektury sa: sprzegacz (S), stacja bazowa (SB) i modut
komunikacyjny (MK) (rys. 5).

Sprzegacz, bedacy ukladem dwoch filtréw biernych, jest najwazniejszym elementem architektury
systemu dostgpowego DPL. Sprzegacze sg instalowane zaréwno w podstacji transformatorowej, jak
i u wszystkich odbiorcéw energii elektrycznej dotaczonych do wykorzystywanych obwodéw fazowych
sieci energetycznej [3+9, 15, 19, 20]. W energetycznej sieci rozdzielczej wydzielaja one czgsé
przenoszaca energi¢ elektryczng i sygnaty PLT oraz — cze$¢ (z pasmem 110 MHz) wykorzystywana
do transmisji sygnaléw DPL. Tak przeksztalcona energetyczna sie¢ rozdzielcza, nazywana dalej
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i Podstacja transformatorowa

15kV/0,4 kV
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Rys. 5. Architektura i struktura techniczna systemu dostgpowego DPL, opracowywanego w Instytucie Eqcznosci
w Warszawie

ADM - krotnica transferowa SDH z wydzielaniem kanatow, BS — bezpieczniko-sprzegacz, CK — centrala komutacyjna,
LE — licznik energii elektrycznej, MK — modut komunikacyjny, RB — ruter brzegowy sieci WAN, S — sprzegacz, SB — stacja
bazowa, WDM — multiplekser optyczny, ZTN — zdalny terminal nadzoru, PDH — krotmica PDH, B — bezpiecznik gtowny

sieciag HFCPN (High Frequency Conditioned Power Network), w pasmie sygnaléw uzytkowych DPL
charakteryzuje sie:

— zmniejszonym poziomem zakldcen, wytwarzanych w domowych instalacjach elektrycznych;
— malym wspdtczynnikiem odbicia sygnaléw w.cz. od koficéw toru transmisyjnego;

— stabilng transmitancja, niezalezng od poboru mocy przez dolgczone do niej odbiorniki energii
elektrycznej.

Modul komunikacyjny jest instalowany (tuz przy liczniku energii elektrycznej) jedynie u tych
odbiorcéw energii elektrycznej, ktérzy sa réwnocze$nie odbiorcami ustugi POTS i/lub ustugi
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transmisji danych oraz innych ustug dodanych. W niektérych rozwiazaniach [20, 21], zaktada si¢
integracje sprzegacza i modutu komunikacyjnego z elektronicznym licznikiem energii elektryczne;.
Od strony abonenckiej modut ten jest na ogét wyposazony w ztacze interfejsu:

— telefonicznego do dotaczania aparatu telefonicznego, modemu lub faksu, pracujacego w podsta-
wowym pasmie telefonicznym,;

— transmisji danych do dofaczania komputera PC do dupleksowego kanatu informacyjnego
o przeplywnosci binarnej udostgpnianej przez system;

— aplikacyjnego do dotaczania licznikéw zuzycia energii elektrycznej, gazu oraz wody do central-
nego systemu nadzoru (interfejs oferowany opcjonalnie, np. w rozwigzaniu 1L [21]);

— sygnalizacji alarmowej i sterowania wyposazeniem inteligentnego domu (interfejs oferowany
opcjonalnie, np. w rozwigzaniu 1L [21]).

Stacja bazowa, jako gléwny element systemu dostgpowego DPL, jest instalowana w poblizu
transformatora rozdzielczego 15 kV/0,4 kV. Do kazdego z toréw transmisyjnych techniki DPL jest
dotaczana za pomoca oddzielnych sprzegaczy duzej mocy. W systemie pelni ona funkcje wezla
posredniczacego, obstugujacego ruch informatyczny i/lub telefoniczny wychodzacy od i kierowany
do abonentéw bezposrednio do niej dotaczonych. Z publiczng siecia telefoniczng PSTN (Public
Switched Telephone Network) i/lub teleinformatyczng WAN (Wide Area Network) jest ona potaczona
bezposrednio (np. w rozwigzaniu IL. — por. rys. 5) lub za poSrednictwem tzw. stacji gléwnej
(np. w aplikacji firmy NorWeb [3+9] czy rozwigzaniu firmy WestEnd).

Z punktu widzenia dzialania systemu DPL, spos6éb dotaczenia stacji bazowej do sieci PSTN i/lub
sieci WAN nie ma zadnego znaczenia. Natomiast jest wazny sposéb komunikowania si¢ stacji
bazowej z dotaczonymi do niej modutami komunikacyjnymi. Sposéb ten, nazywany tez protokotem
komunikacyjnym, na ogét jest opisywany przez specyfikacje pierwszych trzech warstw modelu OSI,
tzn.: warstwy pierwszej — fizycznej, warstwy drugiej — facza oraz warstwy trzeciej — pakietu. Obecnie
nie jest zdefiniowany jednolity standard miedzynarodowy normalizujacy poszczegdlne warstwy
tego protokotu. W konsekwencji kazda z firm oferujacych systemy dostepowe DPL, w obszarze
komunikacyjnym SB<+MK, stosuje swdj wtasny protokét komunikacyjny.

Uwarunkowania techniczne niekorzystne dla techniki DPL

Wykorzystywanie energetycznych sieci rozdzielczych niskiego napigcia do transmisji danych powoduje
powazne problemy. Wynikajg one gtéwnie z topologii i infrastruktury technicznej sieci, a takze

z wystepowania w nich réznego rodzaju zakldcenn wewnetrznych i zewnetrznych o stosunkowo duzym
poziomie.

Topologia i struktura techniczna podktadowej sieci energetycznej

Energetyczne sieci rozdzielcze niskiego napigcia s3g budowane gléwnie w celu optymalnego i nie-
zawodnego rozprowadzania energii elektrycznej. Maja one topologi¢ [19]: gwiazdy, jedno- lub
dwupoziomowej magistrali, petli i kraty. Sg utworzone z linii przesytowych o réznych przekrojach
i technologiach wytwarzania (linie napowietrzne z przewodami ,,golymi” lub izolowanymi, linie
w kablach energetycznych doziemnych). Sieci te, nawet po ich przeksztatceniu w sieci HFCPN,
z punktu widzenia transmisji sygnatéw w.cz. techniki DPL, przyjmuja topologie magistrali, a wiec
toru transmisyjnego z odgatezieniami. Wskutek tego wystepuje [18, 20]:
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— duza tlumienno$é (rys. 6) toréw transmisyjnych w sieci HFCPN, wynikajaca gtéwnie ze
znacznego spadku mocy (ok. 3 dB) na kazdym odgatezieniu;

— nieréwnomiernos¢ charakterystyki (rys. 6) przenoszenia toréw w sieci HFCPN (o amplitudzie
,.zafalowan” tym wigkszej, im wigcej jest przytaczy wystepujacych miedzy poczatkiem a korcem
tych toréw), powodujaca wystgpowanie znacznych znieksztalcei amplitudowych i fazowych
przesylanego sygnatu cyfrowego;

— mala tlumienno$é niedopasowania na wejsciach/wyjsciach sieci HFCPN (spowodowana zar6wno
skokami impedancji w miejscach dofaczania przytaczy, jak i niedopasowaniami impedancyjnymi
w punktach taczenia kabli przylaczy z przewodami wewngtrznych linii zasilajacych). Skutkiem
tego jest znaczny poziom miedzysymbolowych znieksztalcen interferencyjnych sygnatu.

[dB]

1,0 2,9 48 6,7 8,6 105 124 14,3 162 18,1 [MHz]

Rys. 6. Ttumiennos¢ drog transmisyjnych od transformatora do zakoriczenia instalacji WLZ w eksperymentalnej
sieci HFCPN z torem optymalnym

1 — tor transmisyjny diugosci 44,2 m z jednym odgatezieniem na koricu, 2 — tor transmisyjny diugosci 152,1 m z czterema

odgatezieniami, 3 — tor transmisyjny diugosci 234,2 m z siedmioma odgatezieniami

Zaklécenia wewnetrzne

Zaklécenia wewnetrzne powstaja w domowych instalacjach elektrycznych, a ich Zrédtami sg odbiorniki
energii elektrycznej zasilane z tej instalacji. Zakidcenia te przedostaja si¢ do sieci na ogét w sposéb
bezposredni, chociaz niektére odbiorniki moga réwniez wytwarzaé zakidcenia elektromagnetyczne,
wnikajace do obwodéw fazowych sieci w domowych instalacjach elektrycznych. Wszystkie urzg-
dzenia elektryczne zasilane z sieci energetycznej wytwarzaja dwa rodzaje zakldcen wewnetrznych,
a mianowicie: impulsowe oraz towarzyszace pracy ciagtej urzadzenia.

Zaklécenia impulsowe wewnetrzne powstajg w czasie wigczania i wyltaczania urzadzen elektrycznych
zasilanych z obwodu fazowego, a takze w czasie ,,iskrzenia” stykéw czy komutatoréw, np. w silnikach
elektrycznych zasilanych z sieci. Zakidcenia te maja r6zne przebiegi czasowe (rys. 7) zalezne od

charakteru obcigzenia (bardziej rezystancyjne czy tez bardziej reaktancyjne), lecz na ogét moga byc
postrzegane jako odpowiedZ filtru Srodkowoprzepustowego na wymuszenie impulsem Diraca lub ich

serig [18, 20].
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Rys. 7. Przyktadowe sygnaly zakiocen impulsowych powstajqcych przy wiqczaniu: a) czajnika elektrycznego
o mocy 2,2 kW; b) wiertarki typu Bosch

Zaklécenia towarzyszace pracy cigglej urzadzenia zaleza od proceséw elektrycznych zachodzacych
w tym urzadzeniu. W urzadzeniach z obcigzeniem rezystancyjnym (zaréwki, piecyki elektryczne, termy,
grzatki itp.) s3 wytwarzane gléwnie szumy termiczne o pomijalnie malej mocy. Inny charakter maja
zakt6cenia wytwarzane przez urzadzenia z silnikami elektrycznymi (lodéwki, pralki, odkurzacze itp.),
ktére wytwarzaja zakldcenia o mocy juz zauwazalnej dla transmisji DPL (rys. 8).
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Rys. 8. Widmo zaktocen wystepujgcych w sieci energetycznej IL. przy wilgczonym odkurzaczu typu Rowenta
1 — widmo ttowe, 2 — widmo przy wigczonym urzqdzeniu

Zaklécenia wewnetrzne sumujg si¢ w instalacji wewnatrzbudynkowej lub mieszkaniowej kolejnych
odbiorcow energii elektrycznej. Pewna czgS$¢ zaktdcen przedostaje si¢ do sieci magistralnej, przez ktérg
przenika do instalacji wewnatrzbudynkowych pozostatych odbiorcéw energii elektrycznej, dotgczonych
do tego samego obwodu fazowego. W sieci energetycznej nie przeksztatconej w sie¢ HFCPN
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stanowig one istotny problem. W sieciach HFCPN, przy odpowiednio zaprojektowanych sprzegaczach,
na transmisj¢ sygnatow DPL majg wptyw jedynie zaki6cenia impulsowe. Inne zakldcenia — przy
ich poziomach mocy i ttumienno$ci przenikowej sprzegaczy okoto 40 dB w pasmie sygnaléw
uzytecznych DPL — moga by¢ pominigte w praktycznych rozwazaniach [18].

Zaktocenia zewnetrzne

Zakldéceniami zewnetrznymi s obce sygnaty elektryczne, powstajagce w czegsci magistralnej energetycz-
nej sieci rozdzielczej oraz w jej odgatezieniach, tzn. na odcinku od kabla magistralnego do miejsca
lokalizacji sprzggacza. Sa one wytwarzane przez réznego rodzaju Zrédta zewnetrzne, ktére nie sa
7z tej sieci zasilane (stacje radiowe i telewizyjne, iskrowniki w pojazdach mechanicznych, urzadzenia
spawalnicze, wytadowania atmosferyczne itd.). Wnikaja one do obwodu fazowego sieci drogg radiows.
Stacje radiowe i telewizyjne wytwarzaja zaktocenia selektywne, pozostale urzadzenia zas indukuja
w sieci magistralnej zakiécenia impulsowe o duzej amplitudzie i szerokim widmie.

Intensywno$¢ i energia zewnetrznych zaklécenn impulsowych w znacznej mierze zalezy od otoczenia,
w jakim pracuje sie¢ magistralna, a takze od jej infrastruktury technicznej. Tego rodzaju zakiécenn
wiecej bedzie indukowad sie w sieci, ktorej cze$¢ magistralna jest prowadzona wzdluz drogi szybkiego
ruchu, niz w sieci z rejonu podmiejskiego czy wiejskiego o mniejszym natezeniu ruchu. Bardziej
podatne na absorpcje zaktdcen impulsowych oraz zakidécen selektywnych sg sieci wykorzystujace
symetryczne linie napowietrzne z przewodami ,,gotymi” niz kable izolowane skrecane w warkocz czy
kable doziemne.

Podczas prac badawczych, prowadzonych w Instytucie Lacznosci [18, 20], zbadano jedynie charakter
zaktocen selektywnych zewnetrznych, wnikajacych do eksperymentalnej sieci rozdzielczej w jej
czgdci magistralnej razem z przytaczami. Wyniki tych badart wskazuja (rys. 9), ze zakldcenia te
mogg by¢ traktowane jako procesy przedzialami stacjonarne. Zakldcenia te nie mogg by¢é pomijane
w projektowaniu sieci DPL, gdyz maja stosunkowo duzy poziom i nie sg wytlumiane przez sprzggacze.
Przedostajg si¢ one — podobnie jak inne zakldcenia zewnetrzne — bez przeszkdd na wejsScie odbiornikéw
systemu DPL.

[dBm]

-100

1,0 2,9 48 6,7 8,6 10,5 12,4 14,3 16,2 18,1 [MHz]

Rys. 9. Widmo zaktoceri zewnetrznych, wnikajgcych do eksperymentalnej sieci HFCPN drogq radiowq o réznych
porach dnia
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Aspekty ekonomiczne korzystne dla techniki DPL

Sie¢ elektroenergetyczna pokrywa Swiat gesta ,,pajeczyng’ przewodow, ktére oprécz funkcji podstawo-
wej, tzn. dystrybucji energii elektrycznej, mogg by¢ uzywane jako bezposrednie medium transmisyjne
omawianej techniki dostepowej DPL lub — jako konstrukcja noS$na innego medium transmisyjnego,
np. Swiattowodu. Tak rozumiana sie¢ energetyczno-telekomunikacyjna dociera do zakatkéw, gdzie nie
dochodzi zadna linia telefoniczna. Wykorzystanie zatem tego specyficznego medium transmisyjnego
i zastosowanie techniki dostgpowej DPL jest dobrym sposobem na powszechng oraz szybkg telefoni-
zacje, a takze informatyzacje regionéw o ubogiej infrastrukturze telekomunikacyjnej. Przemawiajg za
tym réwniez:

— krotki czas wdrazania systeméw DPL, poréwnywalny z czasem instalacji dostepu radiowego;

— niski koszt wyposazenia abonenckiego (cena modemu DPL: 200300 USD) w stosunku do
cen rynkowych modeméw xDSL (kilka tysiecy USD), przy zadowalajacej (z punktu widzenia
najbardziej rynkowych ustug multimedialnych, dedykowanych do odbiorcy domowego) szybkosci
transmisji od 960 kbit/s (projekt IL) do 2048 kbit/s (WestEnd);

— prosta metoda implementacji ustug dodanych, zwiazanych ze zdalnym odczytem stanu licznikow
zuzycia energii elektrycznej, gazu oraz wody, a takze z aplikacjami inteligentnego i bezpiecznego
domu/mieszkania [21];

— mozliwosé wykorzystania dobrze rozbudowanej infrastruktury technicznej §wiattowodowe;j
sieci korporacyjnej energetyki oraz prosta mozliwos¢ dalszej jej rozbudowy w obszarze sieci
rozdzielczych 15 kV, np. z zastosowaniem technologii PON (Passive Optical Network) i jedno-
modowych kabli Swiattowodowych typu ADSS (All Dielectric Self Supporting) lub ADL (All
Dielectric Lashed), jak zaproponowano w rozwigzaniu IL [21].

Abonenckie sieci dostepowe, wykorzystujace technike FITL

Model odniesienia i elementy konstrukcyjne sieci FITL

W sieci dostepowej zrealizowanej technikg FITL (Fiber In The Loop) podstawowym medium
transmisyjnym jest widkno §wiattowodowe, a no$nikiem informacji — odpowiednio zmodulowana fala
Swietlna. Uogdlniony model odniesienia takiej sieci pokazano na rys. 10. W zaleznoSci od ulokowania
jednostki sieci optycznej ONU (Optical Network Unit), czyli od stopnia penetracji sieci dostgpowe;j
przez technike Swiattowodowa, wyrdznia si¢ [2, 13, 14, 16, 27] trzy podstawowe struktury sieci FITL,
a mianowicie strukturg: FTTC (Fiber To The Curb), FTTB (Fiber To The Building) oraz FTTH (Fiber
To The Home).

W strukturze FTTC $wiattowdd jest doprowadzany do jednostki ONU, ktdra jest zainstalowana

w odpornej na zmienne warunki atmosferyczne szafce kablowej w poblizu ulicy lub drogi. Uzytkownika
dotacza si¢ istniejaca parg przewodéw miedzianych, stosujac jedna z dostepnych technik transmisyjnych
cyfrowego facza abonenckiego (HDSL, SDSL, ADSL). Struktura taka jest cenowo atrakcyjna gtéwnie
dla osiedli mieszkaniowych, gdzie koszt dolgczenia optycznego jest dzielony migdzy wielu abonentow.
Udostepniane uzytkownikowi pasmo, a zatem i zakres dostgpnych ustug multimedialnych, zalezy od
dtugosci oraz jakoSci przewodéw miedzianych i zastosowanej techniki transmisyjnej na tym odcinku.

W strukturze FTTB Swiatlowdd jest doprowadzany do zakoniczenia traktu optycznego zainstalowa-
nego w budynku, zwykle w piwnicy lub w kanale konserwacyjnym. Podobnie jak w poprzednim
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Rys. 10. Model odniesienia swiattowodowej sieci dostepowej FITL

OLT — zakoriczenie linii optycznej, ODN — optyczna siec¢ dystrybucyjna, ONU — jednostka sieci optycznej, Q3 — styk z systemem
zarzqdzania sieciq, SNI — styk z weztem ustugi, UNI — styk uZytkownika z sieciq, WDU — wezet dostepu do ustugi lub wezta
sieci transportowej, xDSL — techniki transmisyjne (HDSL, ADSL, VDSL), S i R — punkty odniesienia kierunku nadawczego oraz
odbiorczego w sieci dystrybucyjnej, NT — zakoriczenie sieciowe

rozwigzaniu, uzytkownika dofacza si¢ parg przewodéw miedzianych, stosujac jedna z dostepnych
technik transmisyjnych cyfrowego tacza abonenckiego. Struktura taka jest cenowo atrakcyjna szcze-
gblnie dla abonentéw w budynkach z wieloma mieszkaniami. Podobienstwo do FTTC polega na tym,
ze koszt potaczenia optycznego jest dzielony migdzy wielu uzytkownikéw. Ze wzgledu na krétszy
odcinek kabla miedzianego i mozliwoS$¢ zastosowania techniki VDSL, zakres udostgpnianych ustug
multimedialnych w tym przypadku jest szerszy niz w strukturze FTTC.

Struktura FTTH jest architekturg docelowg sieci FITL, z petnym zakresem ustug szerokopasmowych.
Osobny Swiatlowdd jest tu doprowadzany bezposrednio do domu kazdego abonenta, udostgpniajac
mu zatem pelng szeroko$¢ pasma Swiattowodu. W konsekwencji zakres §wiadczonych ustug multi-
medialnych jest w zasadzie nieograniczony. Taka struktura sieci jest oparta na trzech podstawowych
komponentach: zakoriczeniu linii optycznej (OLT — Optical Line Termination), jednostce sieci
optycznej (ONU) oraz pasywnej optycznej sieci dystrybucyjnej (PON).

Zakonczenie linii optycznej (OLT) zarzadza dotaczonymi jednostkami ONU oraz zapewnia potaczenie
sieci FITL z publiczng siecig telekomunikacyjng. Z jednej strony stanowi ono zakoriczenie linii
optycznych przychodzacych od wielu jednostek ONU, a z drugiej — Iaczy sie¢ dostepowg zaréwno
z publiczng siecig telekomunikacyjna, jak i z weztem dostgpu do ustug sieciowych. Na og6t istnieje
mozliwo$¢ dotaczenia co najmniej czterech sieci PON, 32 lub wigcej jednostek ONU. W zaleznosci od
udostepnianych ustug zakoniczenie OLT moze by¢ dotaczane do zewnetrznej sieci telekomunikacyjnej
za posrednictwem réznego rodzaju interfejséw. W przypadku ustug waskopasmowych w OLT

sg udostepniane interfejsy V5.1, V5.2 Iub VB5.x (obecnie w trakcie standaryzacji). Dla uslug
szerokopasmowych OLT dostarcza interfejséw do sieci SDH (poziomu STM-1 lub STM-4) i sieci ATM.
Urzadzenie to jest wyposazone takze w interfejs Q3 do systemu zarzadzania siecia. Przez ten interfejs
przekazuje do systemu zarzadzania komunikaty o wlasnym stanie pracy oraz o stanie pracy pasywnej
sieci optycznej i podlegtych jednostek ONU.
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Jednostka sieci optycznej (ONU) odbiera optyczny sygnat z sieci PON oraz przetwarza sygnal optycz-
ny na elektryczny i odwrotnie. Pelni réwniez funkcje przetwornika A/C dla sygnatéw o czestotliwoSci
akustycznej. Ustugi po stronie abonenckiej sa przenoszone za pomocg klasycznej sieci dostepowej,
najczesciej wykonanej z symetrycznych par przewodéw miedzianych lub kabli koncentrycznych.
Potlgczenie z siecig PON jest realizowane za pomoca dwéch widkien Swiattowodowych (w trybie
pracy simplex) lub jednego (w trybie pracy diplex albo pétduplex). Potaczenie z siecig optyczng jest
wykonywane za pomocg ztaczy optycznych, dzigki czemu mozna tatwo wymienié, np. uszkodzong
jednostke ONU.

Pasywna sieé¢ optyczna (PON) zapewnia fizyczne polaczenie miedzy zakoriczeniem OLT a jedna
badZ wigkszg liczba jednostek ONU. Jest zbudowana ze wszystkich tych elementéw sieci FITL,
ktére znajduja si¢ miedzy dwoma punktami odniesienia S i R (rys. 10). Tworza ja jedynie bierne
elementy optyczne takie, jak [23]: jednomodowe widkna Swiattowodowe, Igczniki optyczne, tlumiki
optyczne, optyczne urzadzenia rozgaleziajace oraz spojenia laczace poszczegdlne Swiattowody.
Medium transmisyjnym jest tu Swiatlowdd jednomodowy. Transmisja w obu kierunkach (do i od
abonenta) odbywa si¢ pojedynczym widknem Swiattowodowym w trybie duplex lub diplex albo
dwoma oddzielnymi widknami, po jednym dla kazdego kierunku w trybie simplex. W trybie diplex
dla kazdego kierunku transmisji jest wykorzystywana fala optyczna innej dtugosci.

Uwarunkowania techniczne niekorzystne dla techniki FITL

Jednym z najistotniejszych powodéw wcigz matej popularnosci techniki FITL sg wysokie ceny
urzadzen koncowych. Trzeba bowiem (zaréwno po stronie centralowej, jak i abonenckiej) instalowac
urzadzenia §wiattowodowe, ktérych koszt, mimo do$¢ znacznego spadku cen w ostatnich latach, jest
w dalszym ciggu wysoki.

Rozwigzania typu FTTH/B nie sa przeznaczone dla odbiorcy indywidualnego. Jedynymi w obecnej
chwili uzytkownikami, dla ktdérych struktury te stajg si¢ oplacalne, sg abonenci biznesowi oraz réznego
rodzaju instytucje uzytecznosci publicznej. Potrzebujg oni sieci o bardzo duzych przeptywnosciach
binarnych (rzedu kilkaset Mbit/s lub wiecej). Dla odbiorcéw indywidualnych i matych firm atrakcyjnym
rozwigzaniem jest struktura FTTC, wykorzystujaca techniki xDSL. Niestety elementy centralowe

i modemy xDSL, wprawdzie tafisze niz elementy optyczne, sa jednak drogie, zwlaszcza dla
uzytkownika indywidualnego.

Konieczno$¢ budowy od podstaw infrastruktury technicznej jest nastepnym czynnikiem, sprawiajacym,
ze dostgpowe sieci Swiattowodowe sa w dalszym ciggu niezbyt popularne. Prowadzenie kabli
Swiattowodowych jest kosztowne, poniewaz trzeba je umieszcza¢ w kanalizacji kablowej. Jedynymi
dostepnymi typami Swiattowoddéw, przystosowanymi do prowadzenia na liniach napowietrznych sg
kable typu OPGW, ADSS i ADL do podwieszania lub okrgcania wokét istniejacych kabli wysokiego
i Sredniego napiecia. Dla pozostatych typéw kabli, jak juz wspomniano, jest niezbedna kanalizacja
kablowa. O ile w terenie miejskim kanalizacja taka na ogdl istnieje, o tyle na obszarach stabo
zurbanizowanych musi by¢ ona zbudowana od podstaw, co wigze si¢ z duzymi kosztami. W duzych
miastach, ze wzgledu na intensywng rozbudowe wszystkich rodzajéw sieci, wystepuje takze problem
braku miejsca w kanalizacji kablowej.

Aspekty ekonomiczne korzystne dla techniki FITL

Sieci dostgpowe FITL sa bez watpienia jednym z przysztoSciowych rozwigzan szerokopasmowego
dostepu abonenckiego. Cechuja je najwyzsze przeplywnoSci binarne, z mozliwoScia dalszego ich

e 3-4/2001




Henryk Gut-Mostowy Aspekty techniczno-ekonomiczne
Marian Kowalewski szerokopasmowych sieci dostgpowych

powiekszania (do kilkudziesigciu Gbit/s) za pomoca technik zwielokrotniania WDM lub DWDM
i z zastosowaniem nowych urzadzen koficowych, lecz bez potrzeby wymiany najbardziej kosztownego
sktadnika sieci, ktérym jest medium transmisyjne. Tak wielkie mozliwosci transportowe sieci
Swiattowodowych czynig je obecnie najtaiszym Srodkiem przesylania wielkich ilosci informacji.
Dzieki temu upowszechnity si¢ one jako sieci komputerowe MAN i WAN, jak réwniez jako sieci
szkieletowe w zastosowaniach telekomunikacyjnych. W obszarze dostgpowym wykorzystuje sie
obecnie tylko niewielkg czg$¢ ich potencjalnych mozliwosci. Z tego powodu, przy cenach urzadzen
koicowych wcigz znacznie przekraczajacych ceny urzadzen dostepowych opartych na kablach
miedzianych, pozostaja one poza zasi¢giem indywidualnego uzytkownika. Prawdopodobnie rozwdj
ustug szerokopasmowych spowoduje pewne upowszechnienie si¢ tych sieci, jednakze wciaz wysoki
koszt terminali abonenckich bedzie czynnikiem znacznie ograniczajgcym ich rozwo;.

Obecnie urzadzenia koncowe techniki $wiattowodowej sa budowane z wykorzystaniem mikrooptyki.
Elementy optyczne wykonane w tej technologii (sprzegacze, lasery) sg stosunkowo duzych wymiaréw.
Mozliwo$¢ tworzenia struktur zintegrowanych jest niewielka, co oznacza wysokie koszty i niewielki
spadek cen przy masowej produkcji.

Szans na zmian¢ tej sytuacji upatruje si¢ w wykonywaniu nadajnikéw i/lub odbiornikéw optycznych
jako struktur hybrydowych [30]. W takim rozwigzaniu (rys. 11a) sprzegacz, multiplekser optyczny,
laser i dioda sg umieszczone na wspdlnej ptytce. Pojedynczy Swiattowdd jest dotaczony do plytki,
a dalej Swiatto prowadzi si¢ za pomoca Swiattowodéw planarnych o strukturze krzemowej. Sprzggacz
i multiplekser optyczny sa réwniez krzemowymi elementami osadzonymi na tej ptytce. Kazdy z tych
elementéw jest wykonany oddzielnie, a nastepnie osadzony na wspélnym podiozu.

Nastepnym krokiem integracji urzadzen Swiattowodowych bedzie produkowanie modutu optycznego
nadajnika/odbiornika jako zintegrowanego uktadu scalonego (rys. 11b). W takim rozwigzaniu
multiplekser optyczny, laser (lub lasery) i dioda (diody) odbiorcze beda wykonywane w pojedynczym
procesie technologicznym jako jedna struktura krzemowa [30]. Spowoduje to dalsze znaczace obnizenie
kosztéw produkcji. Technologia ta znajduje si¢ jednak dopiero w fazie préb laboratoryjnych i szacuje
si¢, ze zostanie wprowadzona pod koniec 2002 roku.

a) Swiattowod Multiplekser WDM b) Laser DFB  Absorber Fotodioda
Y 2o J
!l—i b1 1,3 pum 1,5 pm

1 Swiatlowod ...

Laser
Fotodioda

Podtoze
Podtoze krzemowe

Rys. 11. Modut optyczny w wykonaniu: a) hybrydowym, b) monolitycznym [30]

Wprowadzenie techniki hybrydyzacji urzadzen optycznych obnizylo koszty ich produkcji okoto
trzykrotnie w poréwnaniu z rozwigzaniami mikrooptycznymi. Szacuje si¢, ze zastosowanie struktur
monolitycznych obnizy ceny pie¢ do szeSciu razy w poréwnaniu z rozwigzaniem mikrooptycznym.
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Ponadto, przy produkcji masowej cena pojedynczego urzadzenia hybrydowego czy zintegrowanego
spada znacznie szybciej niz wykonanego w dotychczas stosowanej technologii (rys. 12).

500
—}— mikrooptyka
wo | o --{8--- uklady hybrydowe
= 300
2
2
<
5
O 200 |
100 |
0 A
2 3 4 5 o
10 10 10 10 10

Produkcja [szt.]

Rys. 12. Koszt modutu optycznego zalezny od wielkosci produkcji [30]

Multimedia a techniki dostepowe

W niniejszym artykule oméwiono jedynie wybrane techniki dostgpu szerokopasmowego, czyli xXDSL
i DPL, ktére ,,przystosowuja” istniejace media transmisyjne do potrzeb przekazu multimedialnego.
Technika FITL to w pelni szerokopasmowa, jak na razie kosztowna, lecz bez watpienia przysztosciowa
technika dostgpowa. Kazda z tych technik ma swoje wady oraz zalety, kazda ma inne mozliwosci

i przez to inne obszary zastosowan. Ze wzgledu na konieczno$¢ przystosowania krajowej sieci
telekomunikacyjnej do potrzeb spoleczefistwa informacyjnego, a takze dazenia Polski do Unii
Europejskiej, jest interesujace jak techniki te mogg zaspokajaé potrzeby spoleczeristwa. Prébe takiej
oceny przedstawiono w tablicy 6. Nie podano w niej wartosci bezwzglednych wyréznionych sktadnikéw
kosztéw, poniewaz nie mozna byto uzyskac jakichkolwiek danych o kosztach zaréwno od operatoréw,
jak 1 dostawcow sprzetu telekomunikacyjnego. Zastosowano jedynie kryterium poréwnawcze: bardzo
maty, maty, Sredni, duzy i bardzo duzy koszt. Pomimo to widaé, ze najbardziej atrakcyjng technologia
dostgpowa dla polskiego spoteczeristwa informacyjnego powinna by¢ technika DPL, w polaczeniu
Z pasywng siecig optyczng, jak w rozwigzaniu Instytutu Lacznos$ci [21]. Takie rozwigzanie umozliwia
bowiem dostep do najbardziej popularnych serweréw, a zatem komercyjnych ustug multimedialnych
i wydaje si¢ by¢ najtafiszg propozycja. Nic wigc dziwnego, ze technika DPL znajduje si¢ w centrum
zainteresowania gléwnych producentéw sprzetu telekomunikacyjnego na Swiecie. Potgczenie z siecig
Internet przez gniazdko sieci energetycznej to juz nie wizja, ale realia najblizszych kilku lat.

TELEKOWN
| TECHNIKI
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Tabl. 6. Techniki dostgpowe — sktadniki kosztow implementacji i zakres $wiadczonych ustug

multimedialnych
Koszt Ustugi
Technika | kanalizacji | medium transmisyjnego | urzadzen Zasigg
dostgpowa telekom. | zakup przystoso- | dostepowych | VT | VTel | AVI | VoD | AVC | AGC | max. [km]
i instal. wanie

SDSL Brak Brak B. maty Sredni Tak | Tak | Tak | Nie | Tak | Nie 9
ADSL Brak Brak B. maly Duzy Tak | Tak | Tak | Nie | Nie | Nie 5
FTTr+DPL Brak Maty* | Maly Maty Tak | Tak | Tak | Nie | Nie | Nie 50+0,3**
FTTC+SDSL | Duzy* Sredni* | B. maty Sredni Tak | Tak | Tak | Nie | Tak | Nie 80+9**
FTTC+ADSL | Duzy* Sredni* | B. maty Duzy Tak | Tak | Tak | Tak | Nie | Nie 80+5**
FTTB+SDSL | B. duzy* |Duzy* |B. maly Sredni Tak | Tak | Tak | Nie | Tak | Nie 80
FTTB+ADSL | B. duzy* |Duzy* |B. maly Duzy Tak | Tak | Tak | Tak | Nie | Nie 80
FTTB+VDSL | B. duzy Duzy Brak B. duzy Tak | Tak | Tak | Tak | Tak | Tak 80
FTTH B. duzy B. duzy | Brak B. duzy Tak | Tak | Tak | Tak | Tak | Tak 80

Oznaczenia:

* — zwiazany tylko z czgscig Swiattowodowg sieci, ** — w obszarze abonenckim tzw. ,.0statniej mili”, FTTr — Swiattowdd
do transformatora 15/0,4 kV, FTTC — $wiattowdd do szafki ulicznej, FTTB — §wiattowdd do budynku, FTTH — §wiatlo-
woéd do mieszkania
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