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Nie ulega watpliwosci, Ze jednq z najprez-
niej rozwijajgcych sie galezi elektroniki jest
telekomunikacja. Fakt ten specjalnie nas
nie dziwi, w koricu od samych poczgtkow
rozwoju elektroniki wlasnie telekomunika-
cja daje najszersze pole zastosowaii dla jej
najnowszych osiggniec. Aby sie o tym prze-
konaé, wystarczy przyjrzec si¢ niedalekiej
historii tej dziedziny. Za poczgtek rozwoju
telekomunikacji przyja¢ mozna wynalezie-
nie telegrafu elektromagnetycznego Mor-
se’a, ktorego nastgpcq byl telegraf elektrycz-
ny. Ten ostatni zapoczqtkowal dziedzing te-
lekomunikacji wykorzystujqgcej do transmi-
sji kable, ktore nastepnie wykorzystane zo-
staly przez szczegolnie rewolucyjny wynala-
zek - aparat telefoniczny Bella. Odkrycie to
pociggnelo za sobg wiele nowych wynalaz-
kow, jak chocby lgcznice, czyli pierwsze cen-
trale (bynajmniej nie automatyczne). Telefo-
ny doczekaly sie mnostwa udoskonaleri
i mutacji, a lgcza telefoniczne zostaly
poZniej wykorzystane rownieZ do innych ce-
low - chociazby do przesylania danych cy-
Jrowych przez modemy analogowe i faksy
w poczgtkach lat szescdziesigtych. Tak wy-
glgda w wielkim skrocie historia ,,miedzia-
nej” telekomunikacji, ktora trwa po dzieri
dzisiejszy i wyglgda na to, ze ma przed sobg
catkiem pewngq przyszlosc.

Dlaczego witasnie

~miedz"”?
Mogloby si¢ wydawad, ze technologie teleko-
munikacyjne wykorzystujace do transmisji
zwykte kable miedziane sg na wymarciu. Zaste-
powane sg one przeciez S$wiattowodami
o ogromnych przepustowosciach (ostatni rekord
ustanowita firma NEC i wynosi on 10,9Tb/s).
Szerokie zastosowanie majq tez techniki trans-
misji radiowej (np. GSM 1 przyszty UMTS)
oraz satelitarnej. Na szczgscie nie oznacza to
wcale korica ,.ery miedzi”. Dlaczego? Jest ku te-
mu cale mnéstwo powod6w, z ktérych moze nie
catkiem zdajemy sobie sprawe.

Najwazniejszym argumentem za Stosowa-
niem starej technologii wydaje si¢ by¢ jej
przystepnosé. Ogromna wigkszos¢ cywilizo-
wanych terenéw posiada gotowa sie¢ przewo-
dow, ktére uzywane sg najczesciej jako zwy-
kte linie telefoniczne. Firmy telekomunikacyj-
ne zainwestowatly krocie, aby zbudowac¢ od-
powiednio gestg infrastrukture przewodow,
a zastapienie jej w calosci przez swiattowody
wigzaloby si¢ z astronomicznymi kwotami.

W tym miejscu pojawia si¢ nastgpny argu-
ment, a mianowicie cena. Linie Swiattowodo-
we mimo swych wszystkich zalet majg jedng
dotkliwg wadg - s3 bardzo drogie. Pod tym
wzgledem stosowanie zwyklych linii kablo-
wych jest o wiele korzystniejsze.

Powyzsze argumenty moze nie sg w zu-
petnosci przekonujace, tym bardziej ze Swiat
w tak zaskakujacym tempie rozwija si¢ gtéw-
nie dzigki radykalnym zmianom, ale zazna-
czy¢ nalezy, ze przecigtny odbiorca ustug te-
lekomunikacyjnych nie jest w stanie wyko-
rzysta¢ mozliwosci, jakie daje mu potaczenie
Swiattowodowe. W zwigzku z tym mozna by

pokusi¢ si¢ o twierdzenie, ze w zupetnosci
powinny wystarczy¢ nam korzysci z eksplo-
atowania nowych technologii wykorzystuja-
cych stare media transmisyjne.

Komu to potrzebne?

No wtasnie, w zasadzie w Polsce, jak dotad, li-
nie telefoniczne wykorzystywane sg gtéwnie
w celu prowadzenia najzwyklejszych, analo-
gowych rozméw telefonicznych. Sg jednak
i tacy (giéwnie przedsigbiorstwa, a ostatnio
réwniez amatorskie i profesjonalne sieci kom-
puterowe), ktérzy potrzebuja dodatkowych
ustug telekomunikacyjnych w postaci szyb-
kiego tacza do Internetu, czy obshugi cyfro-
wych video konferencji. Media pozostajg sta-
re (kable miedziane), ale zastosowanie no-
wych technik i sposobéw pozwoli przesytaé
przez lini¢ abonencka nieprawdopodobnie du-
ze ilosci danych cyfrowych zamiast, czy obok
rozmowy telefonicznej. Potrzebne sg do tego
dodatkowe urzadzenia - modemy, umieszczo-
ne po obu stronach linii: w centrali i u abonen-
ta. Nie sg to jednak zwyczajne modemy, z po-
mocg ktérych lgczymy si¢ z Internetem.

Z pomocy przychodzg technologie DSL
i odpowiednie modemy.

DSL, czyli Digital Subscriber Line (cy-
frowe tgcze abonenckie), to technologia cy-
frowa, ktéra pozwala w duzo wigkszym stop-
niu wykorzysta¢ mozliwosci przesytowe linii
kablowej niz zwykly, analogowy modem
telefoniczny. To wtasnie dzigki tej technice
galaz telekomunikacji wykorzystujaca do
transmisji przewody miedziane tak pr¢znie
si¢ rozwija.

Technologie xDSL podzieli€ mozna na
dwie grupy. Pierwsza z nich stanowi techni-
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ka symetrycznego przesytania informacji,
przy stosowaniu ktérej predkos¢ wysytania
i odbierania danych jest taka sama. Do grupy
tej naleza urzadzenia HDSL i SDSL. Drugg
grupe stanowi technika niesymetrycznego
przesylania danych, dla ktérej predkosé wy-
sylania danych jest znacznie mniejsza od
predkosci pobierania. Do tej grupy zaliczamy
urzadzenia ADSL i VDSL.

W zwigzku z takg rozmaitoscig mozna by
si¢ zastanawiaé¢ po co producenci urzadzen
DSL tak bardzo réznicuja swoje produkty. Jak
si¢ okazuje, majg ku temu wazne powody.
Mianowicie urzadzenia asymetryczne znajdu-
ja zwykle zastosowanie u indywidualnych lub
grupowych ,.konsumentéw Internetu” i uzyt-
kownikéw HDTV (High Density TV), dla
ktérych wigksze znaczenie ma predkosé po-
bierania danych niz ich wysytania. Urzadze-
nia symetryczne sg jednak bardziej popularne
i uzywa ich si¢ wszedzie tam, gdzie wazne
jest, aby predkosci wysylania i odbierania da-
nych byly poréwnywalne, np. przy polacze-
niach migdzysieciowych (tzw. mostach - ang.
bridge), przy serwerach internetowych, czy
tez u odbiorcéw korzystajacych z wideokon-
ferencji (patrz tabela 1).

Tabela 1. Rodzaje modeméw DSL, ich
predkosci i zastosowanie.

frowej, prowadzenia rozméw telefonicznych,
odbierania i wysytania fakséw, prowadzenia
video konferencji i korzystania z szybkiego
potaczenia z Internetem.

Poza duzg szybkoscig modeméw DSL, za
stosowaniem tej technologii przemawia réw-
niez jej uniwersalnos¢, poniewaz wigkszos¢
urzadzein DSL umozliwia jednoczesne korzy-
stanie ze zwyklego telefonu, ktéry nie jest za-
klécany przez prace modemu. Jest to bardzo
wazna zaleta, poniewaz dzigki niej nie ma po-
trzeby dzierzawy od firmy telekomunikacyjne;j
dodatkowej pary miedzianej dla modemu DSL.

Tu pojawia si¢ kolejna zaleta tego rozwig-
zania - poniewaz modemy DSL nie zajmuja li-
nii telefonicznej, nie ma potrzeby ich urucha-
miania - s3 one gotowe do pracy od razu po
podiaczeniu do linii, w przeciwieristwie do
zwykltych modeméw, ktére wymagaja
,wdzwaniania si¢” do operatora sieci i blokujg
tym samym korzystanie ze zwyklego telefonu.

Inng wazng zaleta tej technologii jest ta-
twos¢ obstugi i instalacji. Instalacja pochtania
niewiele czasu w poréwnaniu z czasem po-
trzebnym na zalozenie instalacji swiattowo-
dowej. Modem DSL wystarczy po prostu
podiaczyé do posiadanego gniazda telefonicz-
nego i od razu mozna zaczaé z niego korzy-
staé, oczywiscie pod warunkiem, ze operator
udostgpnia ustugi DSL, ale to inna historia.

Skrét nazwy Nazwa Predkos¢ transmisji Zastosowanie

High data rate Urzadzenia dostgpowe dla firm i serveréw internetowych,
HDSL Digital Subscriber Line 1,5 Mols /2 Mbls potgczenia sieci LAN i WAN.

Single line Takie jak dla HDSL oraz urzadzenia dostepowe
SDSL Digital Subscriber Line 1,5 Mols /2 Mbls dla oséb prywatnych.

. Urzadzenia dostgpowe dla 0s6b prywatnych, video

Asymmetric 1,5 -9 Mb/s Downstream ) R o .

ADSL | igital Subscriber Line | 16— 640 kbl Upstream | " 2YcZenie, simplex video, jednostkowe pofaczenia
z siecig LAN, interaktywne multimedia.

Very high data rate 13 - 52 Mb/s Downstream . . .

VDSL Digital Subscriber Line | 15— 2,3 Mbs Upstream Takie jak dla ADSL oraz HDTV (High Density TV).
Zalety Wady

Obok mozliwosci stosowania rozwiazaf
DSL’owych wszedzie tam, gdzie dysponuje-
my infrastrukturg kabli miedzianych, pierw-
szorzedng zaletg tej technologii jest jej pred-
kos¢. Dla przyktadu, urzadzenia dostgpowe
VDSL potrafiag na pojedynczej parze mie-
dzianej osiagna¢ predkos¢ dochodzaca do
51 Mb/s. Jest to predkosé, ktdra sprosta na-
wet kilku najbardziej wymagajagcym pod
wzgledem przepustowosci ustugom teleko-
munikacyjnym, udostgpnianym w tym sa-
mym czasie. Tak szybkie acze daje mozli-
wos¢ jednoczesnego ogladania telewizji cy-
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Nie wszystko wyglada jednak tak dobrze -
modemy DSL majg niestety ograniczony za-
sigg transmisji. Co prawda mozliwe jest sto-
sowanie tzw. transceiver’ 6w, ale jest to inwe-
stycja droga i nieoplacalna. Wada ta dyskwa-
lifikuje tego typu urzadzenia do potgczenia
odbiorcéw znajdujgcych si¢ w duzej odlegto-
$ci od najblizszej centrali operatora teleko-
munikacyjnego (zobacz tabele 2). Jest to
szczegblnie dotkliwe na wsiach i w matych
miastach, ktére w ogdle nie posiadajg central
telefonicznych i sg pod tym wzgledem uza-
leznione od najblizszego, wigkszego miasta.
Najlepsza sytuacja pod wzgledem Sredniej
dlugosci potaczen do klientéw panuje w Za-
chodniej Europie, gdzie linie telefoniczne sg

najkrétsze. Gorzej jest w Stanach Zjednoczo-
nych, gdzie 20% mieszkaicéw posiada linie
telefoniczne o dlugosci przekraczajacej moz-
liwosci najmniej wymagajacych urzadzen
DSL, a poza tym linie te wyposazone $g Zwy-
kle w filtry, catkowicie uniemozliwiajgce sto-
sowanie technologii DSL. Najgorsza sytua-
cja jest natomiast we Wschodniej Europie,
gdzie linie sg najdtuzsze, a dodatkowo ich ja-
kos¢ pozostawia wiele do zyczenia.

Tabela 2. Przyktadowe predkosci
transmisji modemoéw DSL

< | Predkosé

Odlegtosé Wransmisii Standard
54km | 1,544Mbps | DS1 ()
4,8km 2,048Mbps E1
3,6km 6,312Mbps DS2
2,7km | 8,448Mbps | E2
1,4km 12,960Mbps | L STS-1
0,9km 25,920Mbps | “STS-1
0,3km | 51,840Mbps | STS-1

Urzadzenia

Na rynku znajduje si¢ obecnie bardzo wiele
réznorodnych urzagdzen DSL. Produkujg je tak
znane firmy jak: Alcatel (dzial przejety przez
Thomsona), Ericsson, Motorola, 3COM, Zy-
xel, a takze Lucent Technologies, Schmid Te-
lecom i PCTel. Zdjecia przykladowych urza-
dzeri DSL przedstawione zostalty w artykule.
Modemy, w ktére zaopatrywany jest klient,
majg zwykle posta¢ skrzynki wielkosci co naj-
wyzej tunera satelitarnego i wyposazone sg
w zlgcze do linii telefonicznej oraz, czasami,
w zlacze do telefonu analogowego. Poza tym,
muszg mie¢ one oczywiscie przylacze do
komputera klienta. Czesto zdarza si¢ jednak,
ze modem DSL jest jednoczesnie routerem
Ethernetowym, do ktdérego przylaczana jest
sie¢ LAN. Urzadzenie jest w takim wypadku
brama, przez ktéra komputery z sieci majg do-
step do Internetu, lub moze by¢ uzywane do
taczenia dwéch odlegtych sieci komputero-
wych. Produkowane sa réwniez modemy DSL
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w postaci kart rozszerzenn do komputera PC,
robione np. przez Motorole i Texas Instru-
ments. Sg one znacznie tafisze, lecz majg po-
wazng wadg¢ - podczas pracy znacznie obcig-
zaja zasoby komputera, dlatego moga by¢ in-
stalowane jedynie na szybkich maszynach.

Inaczej przedstawia si¢ sprawa u operato-
ra telekomunikacyjnego. Co prawda zdarza
si¢, ze réwniez u niego znajduje si¢ identycz-
ne urzadzenie komunikujace si¢ z modemem
klienta, lecz zwykle operator zaopatrzony
jest w duze urzadzenia modutowe, ktére po-
trafig obstuzy¢ wiele pojedynczych mode-
méw DSL klientéw.

Modemy symetryczne
Do modeméw symetrycznych, czyli mode-
moéw, ktére wysylaja i odbierajg dane z jed-
nakowg predkoscia, zaliczamy urzgdzenia
HDSL i SDSL. Modemy HDSL (High data
rate Digital Subscriber Line) osiagaja pred-
kos¢ dochodzaca do 2Mb/s lub 1,5Mb/s przy
wykorzystaniu standardéw odpowiednio E1
i T1. Modemy te wykorzystujg linie kablowe
w zakresie czestotliwosciowym od 80kHz do
240kHz. Niestety, maja one istotng wade -
wymagajg potaczenia dwoma lub trzema pa-
rami kabli miedzianych w zaleznosci od stan-
dardu transmisji.

Na szczgscie wade t¢ wyeliminowano
w urzadzeniach SDSL (Single Digital Sub-
scriber Line), ktére posiadaja wszystkie zale-
ty modeméw HDSL. Ponadto, modemy te
umozliwiaja podigczenie do linii zwyktego
telefonu analogowego, nie zajmujac pasma
w zakresie od 0 do 4kHz - ustuga ta okresla-
na jest skrétem POTS (Plain Old Telephone
Service).

Modemy asymetryczne
Do modeméw asymetrycznych zaliczamy
urzadzenia ADSL i VDSL. Urzadzenia
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)
pozwalajg przesyta¢ dane z predkoscig od 16
do 640kb/s oraz odbieraé je z szybkoscig od
1.5 /2 do 9Mb/s przy wykorzystaniu jednej
pary miedzianej. Ponadto, urzadzenia ADSL
pozwalajg na jednoczesne korzystanie z ana-
logowego telefonu (POTS).

Urzadzenia VDSL (Very high speed Digi-
tal Subscriber Line), nazywane dawniej mo-
demami BDSL, VADSL, lub, czasami,

ADSL, wyréznia predkosé. Na pojedynczej
parze miedzianej potrafig one pracowaé przy
bardzo duzych predkosciach dochodzacych
do 51Mb/s dla danych odbieranych oraz
5Mb/s dla danych przesytanych, wykorzystu-
jac lini¢ przesylowg w zakresie od 100kHz

do 2,2MHz i udostgpniajac ustuge POTS.
Obecnie, w odpowiedzi na potrzeby rynku,
mysli si¢ nad stworzeniem urzadzenia syme-
trycznego, ktére charakteryzowaloby sig
predkoscig nie odbiegajacg od mozliwosci
pobierania danych przez modemy VDSL.
W najblizszym czasie mozna spodziewac si¢
tak szybkich modeméw, lecz bedzie to praw-
dopodobnie okupione bardzo znacznym
spadkiem zasiggu.

DSL na swiecie i w Polsce
Nietrudno zgadnaé, ze najwickszy rozwdj
technologii DSL nastapit w Stanach Zjedno-
czonych. Wiele firm telekomunikacyjnych
oferuje tam szeroki wachlarz ustlug, mozli-
wych dzigki wykorzystaniu technik DSL. Nie-
stety, ostatnio firmy te przezywaja kryzys po-
mimo wcigz rosnacych zyskéw, co spowodo-
wane jest prawdopodobnie giéwnie sytuacja
na rynku telekomunikacyjnym i na gieldzie.

W Polsce rozwiazania DSL cieszg si¢ ro-
sngcg popularnoscia mimo niesprzyjajacych
warunkéw na rodzimym rynku telekomuni-
kacyjnym. Rozw6j dostawcéw DSL hamuje
polityka duzych operatoréw telekomunika-
cyjnych. W jej wyniku, w chwili obecnej do
zestawienia lacza DSL w Polsce niezbedne
jest wydzierzawienie oddzielnej pary mie-
dzianej. W takiej sytuacji do uzytkownika
dotrzeé musza az dwa lacza - jedno telefo-
niczne, drugie DSL. Taki stan rzeczy w zasa-
dzie wyklucza wykorzystanie zalet urzadzen
DSL, ktére umozliwiaja jednoczesng trans-
misje glosu i danych na jednym kablu, a to
wlasnie ta cecha technologii DSL spowodo-
wala jej popularyzacje w Stanach Zjednoczo-
nych, gdzie firmy telekomunikacyjne wspot-
pracujg z dostawcami Internetu. Ponadto
w Polsce stabo rozbudowana infrastruktura
powoduje, ze dodatkowej pary przewodéw
moze po prostu nie by¢, co w konsekwencji
prowadzi do tego, ze korzystanie z ustug
DSL staje si¢ niemozliwe.

Obecnie jedyng ustugg DSL powszechnie
dostgpng w Polsce jest SDI (Staty Dostep do
Internetu) udostgpniany przez czotowego do-
stawce ustug telekomunikacyjnych. SDI mo-
ze by¢ udostepniane wszg¢dzie tam, gdzie sta-
re centrale zostaly juz zmodernizowane.
Ustuga ta uzywa systemu dostepu wykorzy-
stujgcego modemy analogowe lub ISDN
(w technologii IDSL - Integrated services di-
gital network DSL), oparte na sieciach komu-
towanych, nie optymalizowanych pod katem
przesytania danych. SDI umozliwia potacze-
nie z Internetem o szybkosci 115,2kb/s (szyb-
kos¢ ta spada do 70kb/s w czasie korzystania

z telefonu) oraz udostgpnia ustugi POTS,
ktdére mogg byé uzywane jednoczesnie. Obe-
cnie jednak wzglednie wysoka cena oraz ni-
ska jakos¢ tej ustugi raczej dyskwalifikuja jg
do uzytkowania przez przecigtnego, indywi-
dualnego odbiorceg.

DSL w przysztosci

Jeden z ostatnich raportéw IDC (Internatio-
nal Data Corp - firma zajmujgca si¢ bada-
niem rynku elektronicznego) przewiduje
Swietlang przysztos¢ technologii DSL pomi-
mo kruchej sytuacji dostawcéw tej ustugi
w Stanach Zjednoczonych. Do roku 2004 na
calym swiecie ma zosta¢ zalozonych az 66,4
miliona przylaczy do sieci przy uzyciu tej
technologii, co przy liczbie 4,5 miliona w ro-
ku 2000 swiadczytoby o bardzo szybkim roz-
woju DSL. IDC przewiduje, ze liczba uzyt-
kownikéw DSL juz w 2003 roku bedzie
wieksza od uzytkownikéw lacz kablowych,
a wigkszosé popytu wygenerujg uzytkownicy
prywatni.

Najwickszym odbiorcg tej technologii sa
jak dotad Stany Zjednoczone, jednakze do
roku 2004 ich udziat w swiatowym rynku
DSL spadnie do 39% ogdlnej liczby linii
(obecnie wynosi on ponad 50%).

W Polsce uprzywilejowang pozycj¢ w ze-
stawianiu taczy DSL maja wcigz wielcy ope-
ratorzy telekomunikacyjni, ktérzy posiadaja
odpowiednig infrastrukture przewoddéw.
Mniejsi operatorzy, nie majacy takiego udo-
godnienia, zmuszeni sg dzierzawi¢ kable od
wigkszych firm, co wigze si¢ z dodatkowymi
kosztami. Motorem rozwoju ustug DSL mo-
globy wiec by¢ nawigzanie wspétpracy po-
miedzy dostawcami Internetu i operatorami
telekomunikacyjnymi. Wyglada jednak na to,
ze w chwili obecnej, niestety, sytuacja temu
nie sprzyja.
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