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ОСНОВИ ТЕХНОЛОГІЇ ADSL ЯК ПРОГРЕСИВНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ
ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ

Розглянуто характеристики та особливості технології ADSL. Визначено її переваги, які зумовлюють її
популярність як для дослідження, так і для впровадження. Встановлено та досліджено кодування САР та
DMT, які використовуються в технології ADSL. Обґрунтовано актуальність використання кодування DMT
на сучасному етапі розвитку технології. Розглянуто ADSL модеми, які використовують лінійне кодування
DMT.
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Вступ
Швидкий розвиток мережі Internet, інших

мережних технологій та протоколів визначило
необхідність збільшення швидкості доступу до
мереж передачі даних. На сьогодні основними
мережними додатками є передача текстової та
графічної інформації, робота з базами даних (як
доступ до них, так і постійне їх оновлення), передача
рухомого зображення та голосу й інші додатки, які
потребують для своєї реалізації великих мережних
ресурсів і високих швидкостей доступу.
Використання волоконно-оптичного з’єднання
вирішило б цю проблему, проте це економічно
невигідно, оскільки існуюча кабельна
інфраструктура повністю складається з мідних
кабелів. Тому було запропоновано новий метод
передачі з використанням звичайної витої мідної
пари – xDSL (Digital Subscriber Line). Цей метод
базувався на тому, що пропускна смуга витої мідної
пари не обмежується частотою 3,4 кГц, а має більш
реальне обмеження приблизно 1,1 МГц.

Найбільш прогресивною технологією, що
входить до складу технологій xDSL, є технологія
ADSL.

Основна частина
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line –

асиметрична цифрова абонентська лінія) входить у
число технологій високошвидкісної передачі даних,
відомих як технології DSL (Digital Subscriber Line –
цифрові абонентські лінії), що мають загальне
позначення xDSL. До інших технологій DSL
відносяться HDSL (High data rate Digital Subscriber
Line – високошвидкісна цифрова абонентська лінія),
VDSL (Very high data rate Digital Subscriber Line –

надвисокошвидкісна цифрова абонентська лінія) та
інші [1].

ADSL – модемна технологія, що перетворює
аналогові сигнали, які передаються за допомогою
стандартної телефонної лінії, в цифрові сигнали
(пакети даних), дозволяючи під час роботи
здійснювати дзвінки.

Технологія ADSL є найбільш прогресивною
завдяки оптимальному співвідношенню швидкості
роботи і дальності, різниці швидкостей передачі та
прийому (1:10 – практично ідеально для доступу до
мережі Internet), можливості одночасної передачі
даних і голосу, а також кількості додатків, які
підтримуються.

Перш за все, ADSL є технологією, яка дозволяє
перетворити виту пару телефонних проводів у тракт
високошвидкісної передачі даних [6]. ADSL-лінії
з’єднують два ADSL-модеми, які підключені до
кожного кінця витої пари телефонного кабелю. При
цьому з’єднанні утворюються три інформаційні
канали [5]:

1. «Низхідний» потік передачі даних
(downstream) – дані, які передаються в бік кінцевого
користувача;

2. «Висхідний» потік передачі даних (upstream)
– дані, які передаються від користувача в бік мережі;

3. Канал звичайного телефонного зв’язку
(POTS).

Канал телефонного зв’язку виділяється за
допомогою фільтрів, що гарантує роботу телефону
навіть при аварії з’єднання ADSL.

ADSL є асиметричною технологією – швидкість
передачі «низхідного» потоку даних вища, ніж
швидкість передачі «висхідного» потоку даних.
Проте слід зазначити, що швидкість передачі даних
від користувача (повільніший напрям передачі
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даних) все одно вища, ніж при використанні
аналогового модема.

Для стиснення великого обсягу інформації, яка
передається по витій парі телефонних проводів, у
технології ADSL використовується цифрова обробка
сигналу і спеціально створені алгоритми,
удосконалені аналогові фільтри і аналогово-цифрові
перетворювачі. Телефонні лінії великої протяжності
можуть послабити високочастотний сигнал, який
передається. Це змушує аналогові системи модема
ADSL працювати з достатньо великим
навантаженням, яке дозволяє мати великий
динамічний діапазон і низький рівень шумів.

Технологія ADSL використовує метод
розділення смуги пропускання мідної телефонної
лінії на декілька частотних смуг (так звані несучі). Це
дає можливість одночасно передавати декілька
сигналів по одній телефонній лінії. Такий же
принцип лежить в основі кабельного телебачення,
коли кожен користувач має спеціальний
перетворювач, який декодує сигнал і дозволяє
обирати за власним бажанням необхідну передачу.
При використанні ADSL різні несучі одночасно
переносять різні частини даних, що передаються.
Цей процес відомий як частотне ущільнення лінії
зв’язку (Frequency Division Multiplexing – FDM). При
FDM один діапазон виділяється для передачі
«висхідного» потоку даних, а другий діапазон для
«низхідного» потоку даних. У свою чергу діапазон
«низхідного» потоку ділиться на один або декілька
низькошвидкісних каналів передачі даних.
Аналогічно ділиться діапазон «висхідного» потоку.
Крім того, може застосовуватися технологія
ехокомпенсації (Echo Cancellation), при використанні
якої діапазони «висхідного» и «низхідного» потоків
перекриваються і розділяються засобами місцевої
ехокомпенсації.

Саме таким чином ADSL може забезпечувати,
наприклад, одночасну високошвидкісну передачу
даних, відеосигналу та факсу, причому без
переривання звичайного телефонного зв’язку, для
якого використовується та сама телефонна лінія.

ADSL є високошвидкісною технологією, в якій
передача даних в один бік здійснюється швидше ніж
в інший. Факторами, які впливають на швидкість
передачі даних, є наступні: стан абонентської лінії
(діаметр проводів, наявність кабельних відводів та
ін.) та її протяжність. Затухання сигналу в лінії
збільшується при збільшенні довжини лінії і
зростанні частоти сигналу та зменшується при
збільшенні діаметра проводу. Фактично
функціональною межею для ADSL є абонентська
лінія довжиною 3,5-5,5 км при товщині проводів
0,5 мм [2].

На сьогодні ADSL забезпечує швидкість
«низхідного» потоку даних у межах від 1,5 Мбіт/с до
8 Мбіт/с і швидкість «висхідного» потоку даних від
640 Кбіт/с до 1,5 Мбіт/с [3]. Проте тенденція
розвитку цієї технології говорить про те, що в
майбутньому швидкість передачі даних буде
зростати, особливо у «низхідному» напрямі.

Переваги ADSL перед іншими технологіями:
1. Висока швидкість отримання інформації (до

8 Мбіт/с);
2. Висока стабільність швидкості – кожен

абонент має свою гарантовану смугу пропускання і
ні з ким не розділяє її;

3. Надійний цілодобовий зв’язок;
4. Низька вартість робіт по переведенню

звичайної аналогової телефонної лінії в ADSL;
5. Більш низькі вимоги до якості лінії зв’язку;
6. Низька вартість обслуговування лінії зв’язку,

порівняно з вартістю обслуговування звичайної
аналогової телефонної лінії;

7. Безпека даних, які передаються.
У пристроях технології ADSL існують 2

основних лінійні коди – це CAP (Carrierless Amplitude
Phase) та DMT (Discrete Multi Тone). Технологія
лінійного кодування CAP дуже нагадує квадратурну
амплітудну модуляцію. Обидві ці технології
ґрунтуються на тому, що сигнал модулюється на 2
ортогональні несучі, об’єднується і передається в
лінію. Принципова різниця полягає лише в їх
реалізації. Кодування CAP, а саме ортогональна
модуляція сигналів, здійснюється в цифровому
вигляді за допомогою 2-х фільтрів зі смугами, що
перетинаються, з однаковими амплітудними
характеристиками і з різницею в 90 градусів у
фазовому відгуку (пара Гілберта), потім відбувається
цифро-аналогове перетворення і передача.

Кодування САР – це адаптивна форма коду
QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Цей метод
дає змогу коректувати значення символів,
враховуючи стан лінії (наприклад, шумів) на початку
з’єднання. При кодуванні за допомогою цього методу
з отриманої на вході хвилі видаляється несуча
частота. У методі САР частотне ущільнення (FDM)
забезпечує підтримку розглянутих вище підканалів –
телефонного каналу, каналу передачі низхідного
потоку даних та каналу передачі висхідного потоку
даних. Голосові сигнали займають стандартну смугу
частот 0…4 кГц. Відомо, що при застосуванні даного
виду модуляції досягається найбільша довжина
регенераційної ділянки абонентської лінії. Проте
основним стримуючим фактором із застосування
цього методу модуляції є відсутність
стандартизуючого документа, що визначає
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процедури, у відповідності з якими виконується
перетворення сигналу.

Замість кодування CAP в технології ADSL
використовується альтернативний метод DMT на
основі квадратурно-амплітудної модуляції (QAM –
Quadrature Amplitude Modulation), що дозволяє
забезпечити високу швидкість і надійність передачі
даних, можливість оперативної та точної адаптації
приймально-передаючих пристроїв до характеристик
лінії.

Технологія DMT являє собою багатоканальний
модем або пристрій, який працює за принципом
частотного розділення каналів. Технологія
використовує принцип розділення спектра на велику
кількість вузькосмугових каналів і паралельну
передачу маленьких фрагментів у кожному каналі
одночасно. Кожен із каналів модулюється окремо,
при цьому частота модуляції дорівнює середній
частоті кожного каналу. Згідно зі стандартом ANSL
T1.413 спектр ділиться на підканали по 4,3125 кГц
кожний. Нижня частота виділяється для можливості
передачі голосу одночасно з даними.

У спектрі виділяється 256 підканалів, нумерація
– лівостороння, із них 32-250 – підканали для
передачі в одному напрямку (передача downstream) і
6-31 – підканали для передачі в зворотному напрямку
(передача upstream), при цьому підканали 16 і 64
виділяються під пілот-канали для синхронізації.

Таким чином, кожен підканал являє собою
канал передачі даних зі швидкістю 4 Кбода і
модуляцією QAM и при використанні 15-16 кратної
маніпуляції швидкість передачі може досягати 60-
64 Кбіт/с. Проте кратність маніпуляції для кожного з
підканалів визначається незалежно один від одного і
повністю залежить від відношення сигнал-шум у
даному підканалі та може бути від 0 до 16 біт/с на
Герц, у даному випадку залежність прямо
пропорційна [4]. Таким чином, ця система лінійного
кодування найбільш адаптована до умов лінії.

Розглянемо ADSL модеми, які використовують
лінійне кодування DMT, як пристрій доступу до
мереж передачі даних. Такі модеми при установленні
з’єднання і визначені початкової частотної
залежності відношення сигнал/шум можуть
використовувати різні методи передачі і прийому
синхросигналів, а також наступним підстроювання
приймача чи передатчика. Це займає деякий час
(близько 1-2 хвилин, залежно від стану лінії), проте
цей процес необхідний для початку надійної,
завадостійкої роботи багатоканальних модемів.
Після встановлення з’єднання залежність
відношення сигнал/шум від частоти може несуттєво
змінюватися під впливом різного роду завад. Тому
має сенс додаткове використання методу

підстроювання системи сигналів на основі
приймальних інформаційних посилок. Як один із
варіантів можна використовувати оптимальний
алгоритм когерентного прийому багаточастотних
групових сигналів. Обробку сигналів за цим
алгоритмом можна проводити постійно для всіх
каналів або циклічно поканально на інтервалі в 20
посилок, визначаючи при цьому різницю між
початковим значенням проекції сигналу і
наведеними усередненими проекціями з наступним
оновленням початкової системи сигналів при
перевищенні цієї різниці певного значення.
Використання зазначеної реалізації дає максимальну
адаптованість модемів по відношенню до лінійних
характеристик, які змінюються, але це призведе до
значного ускладнення приймальних пристроїв і
відповідно до підвищення їх вартості.

Розглянута технологія ADSL має власну
структуру кадрів канального рівня семирівневої
моделі взаємодії відкритих систем із використанням
циклічного коду для визначення помилок при
передачі. На основі цих кадрів, а саме байтів
циклічного коду, зазначені модеми містять
інформацію про ймовірність помилки при передачі. І,
відповідно, як варіант включення оптимального
алгоритму обробки приймальних інформаційних
посилок можна використовувати стан, коли
знизиться коефіцієнт помилок.

Таких можливих варіантів, причин і механізмів
ініціалізації оптимального алгоритму когерентної
обробки багатопозиційних групових сигналів можна
реалізувати достатньо багато з урахуванням різних
характеристик системи прийому.

Висновки
Технологія ADSL належить до досягнень у

сучасних технологіях, хоча на перший погляд ця
технологія достатньо проста. Головним її
досягненням є те, що вона забезпечує перетворення
звичайної витої пари телефонних проводів у тракт
високошвидкісної передачі даних. ADSL є
прогресивною технологією, яка забезпечує
можливість одночасної передачі даних і голосу,
причому використовується таж сама телефонна лінія.
Швидкість передачі даних є високою і, аналізуючи
темпи розвитку цієї технології, можна зробити
висновок, що в майбутньому ця швидкість буде
збільшуватися.

У пристроях технології ADSL існують 2
основних лінійні коди – це CAP та DMT, які
відрізняються один від одного лише реалізацією.
Технологія САР не набула широкого
розповсюдження у зв’язку з наявністю певних
нюансів у її реалізації, а саме відсутністю
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стандартизуючих документів. Саме тому в технології
ADSL найчастіше використовується альтернативний
метод DMT, який забезпечує високу швидкість та
надійність технології ADSL.

Наявність значних переваг технології ADSL, а
саме висока швидкість та надійність передачі даних,
легкість у впровадженні та застосуванні, низька
вартість впровадження та обслуговування, а також
наявність підґрунтя для вдосконалення та розвитку
технології зумовлюють її популярність та активне
втілення в життя.
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ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ ADSL КАК ПРОГРЕСИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ
В.В. Жебка

Рассмотрены характеристики и особенности технологии ADSL. Определены ее преимущества, которые
обусловливают ее популярность как для исследования, так и для внедрения. Установлены и исследованы кодирования
САР и DMT, используемых в технологии ADSL. Обоснована актуальность использования кодирования DMT на
современном этапе развития технологии. Рассмотрены ADSL модемы, которые используют линейное кодирование DMT.

Ключевые слова: технология xDSL, технология ADSL, кодирования CAP и DMT.

BASED ON TECHNOLOGY ADSL AS PROGRESSIVE INFORMATION TRANSFER TECHNOLOFY
V.V. Zhebka

Considered the characteristics and features of ADSL technology. Determined its advantages, which determine its popularity,
both for research and implementation. Established and investigated encoding CAP and DMT, which are used in ADSL technology.
The actuality of using encoding DMT at the present stage of technology development. Considered ADSL modems that use linear
encoding DMT.

Keywords: technology xDSL, ADSL technology, coding CAP and DMT.
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