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1. Εισαγωγή
Το VDSL (Very high bit-rate Digital Subscriber Line – πολύ υψηλού ρυθμού ψηφιακή γραμμή συνδρομητή) είναι η επόμενη γενιά ασύμμετρου DSL που προσφέρει γρηγορότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων από το ADSL/ADSL2+. Η ταχύτητα του VDSL μπορεί να φτάσει θεωρητικά τα 52 Mbps download και 12 Mbps upload.

Μια σύνδεση VDSL κάνοντας χρήση του απλού τηλεφωνικού καλωδίου (μια και οι απαιτήσεις εύρους για μια τηλεφωνική επικοινωνία είναι μόνο ένα μικρό κλάσμα του συνολικού εύρους που μπορεί προσφέρει ένα καλώδιο χαλκού) παρέχει στον τελικό χρήστη, εκτός από πολύ γρήγορη πρόσβαση στο Διαδίκτυο και την διασύνδεση απομακρυσμένων εταιρικών δικτύων, τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας και Video-on-Demand, συγχρόνως με την κλασσική χρήση τηλέφωνου ή fax. Η τιμή διάθεσής του VDSL (όπως και όλες οι τεχνολογίες) θα μειώνεται όσο πιο πολύ διαδίδεται και αυξάνει και η ζήτησή του.

Υπάρχουν δύο διαφορετικές (μη συμβατές μεταξύ τους) τεχνολογίες για την υλοποίηση του VDSL: Η τεχνολογία QAM (Quadrature Amplitude Modulation Τετραγωνισμένη Διαμόρφωση Εύρους) και ή τεχνολογία DMT (Discrete Multi-Tone Ασυνεχής Πολυτονική Διαφοροποίηση) με την τελευταία (DMT) να χρησιμοποιείται από τους περισσότερους κατασκευαστές VDSL. Το VDSL, τεχνολογίας DMT (που χρησιμοποιεί και ο ΟΤΕ), είναι μια γρήγορη αλλά και πολύπλοκη τεχνολογία μεταφοράς δεδομένων που δημιουργεί 247 εικονικά κανάλια στο διαθέσιμο εύρος ζώνης της τηλεφωνικής γραμμής. Κάθε κανάλι ελέγχεται χωριστά όσο αναφορά την ροή των δεδομένων και ανά πάσα στιγμή μπορεί να ενεργοποιηθεί κάποιο άλλο εναλλακτικό κανάλι που προσφέρει καλύτερη ροή δεδομένων.
2. Ασυμμετρικές τεχνολογίες
Για  πολλά  χρόνια,  τα  χάλκινα  καλώδια  (συνεστραμμένα  ζεύγη  -  twisted  pairs) χρησιμοποιούνταν σε απλές τηλεφωνικές συνδέσεις. Στη συνέχεια μπήκαν στη ζωή μας τα modems και το Διαδίκτυο. Την τελευταία δεκαετία γνωρίσαμε την τεχνολογία ISDN και τα πλεονεκτήματα που αυτή προσφέρει και τελευταία γίνεται λόγος για τις τεχνολογίες  DSL,  οι  οποίες  παραμένουν  ακόμη  άγνωστες  για  το  ευρύ  κοινό  - τουλάχιστον της Ελλάδας.
Για δεκαετίες τα χάλκινα καλώδια χρησιμοποιούνταν για τη μεταφορά φωνής, χωρίς να αξιοποιείται στο έπακρο η μεγάλη χωρητικότητα που προσφέρει ο χαλκός. Ο ήχος της ανθρώπινης φωνής αποτελείται από συχνότητες που κυμαίνονται σε εύρος μεταξύ 100Hz και 4.000Hz. Όλες αυτές οι συχνότητες όμως δεν είναι απαραίτητες για να γίνει καταληπτή  η  φωνή  και  η  χροιά  του  συνομιλητή  και  έτσι  με  ειδικά  φίλτρα αποκόπτονται οι επιπλέον συχνότητες, αφού όχι μόνο δε χρειάζονται, αλλά μπορεί και να  δημιουργήσουν παρεμβολές-  παράσιτα.  Το εύρος  ζώνης όμως  του χαλκού είναι  κατά  πολύ  μεγαλύτερο  και  μπορεί  να  αξιοποιηθεί  σε  άλλες  εφαρμογές  με κατάλληλους τρόπους, όπως και στην περίπτωση του DSL.
Το DSL προέρχεται  από τα αρχικά των λέξεων  Digital Subscriber Line και στην ουσία αποτελεί μια τεχνολογία που μετατρέπει το απλό τηλεφωνικό καλώδιο σε ένα δίαυλο ψηφιακής επικοινωνίας μεγάλου εύρους ζώνης με τη χρήση ειδικών modems, τα οποία τοποθετούνται στις δυο άκρες της γραμμής.
Ο  δίαυλος  αυτός  μεταφέρει  τόσο  τις  χαμηλές  όσο  και  τις  υψηλές  συχνότητες ταυτόχρονα, τις χαμηλές για τη μεταφορά του σήματος της φωνής και τις υψηλές για τα δεδομένα. Ανάλογα με το είδος του modem που θα συνδέσουμε, πετυχαίνουμε και διαφορετικές επιδόσεις.  Με το DSL επιτυγχάνονται  υψηλότερες ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων (μέχρι και 52,8 Mbps  από το  Διαδίκτυο  ή  άλλο απομακρυσμένο  Τηλεπικοινωνιακό  Δίκτυο  προς  το  χρήστη  -downstream-  και  2,3 Mbps από το χρήστη προς το Διαδίκτυο -upstream- ενώ ταυτόχρονα μεταφέρονται και τα αναλογικά σήματα της φωνής.
Οι τεχνολογίες DSL αναφέρονται γενικά ως xDSL και οι κυριότερες από αυτές είναι: ADSL, HDSL, SDSL και VDSL.
VDSL
Η τεχνολογία Very-high-bitrate DSL (VDSL ή VHDSL) είναι μια DSL τεχνολογία που προσφέρει γρηγορότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων από το ADSL/ADSL2+.

To πετυχαίνει αυτό χρησιμοποιώντας FTTN ή FTTC αρχιτεκτονική, δηλαδή ο εξοπλισμός(DSLAM) τοποθετείται σε επίπεδο γειτονιάς (συνήθως στα ΚΑΦΑΟ).

Οι μέγιστες ταχύτητες που παρέχει το VDSL είναι τα 26 Mbps συμμετρικά, ή τα 52/12 Μbps ασύμμετρα. Αυτές οι ταχύτητες επιτυγχάνονται σε απόσταση έως 300 μέτρα.

To VDSL έχει προτυποποιηθεί ως ITU-T G.993.1. Διάδοχος τεχνολογία του VDSL είναι το VDSL2.
VDSL2
To Very-high-speed digital subscriber line 2 (VDSL2), βελτιωμένη έκδοση του VDSL, είναι η νεότερη και πιο εξελιγμένη DSL τεχνολογία. Όπως και ο πρόγονός του, χρησιμοποιεί κατά βάση FTTN ή FTTC αρχιτεκτονική, αν και μερικές φορές υλοποιείται και σε αρχιτεκτονική FTTB.

Παρέχει ταχύτητες πάνω από 200 Mbps σε πολύ μικρή απόσταση, 100 Mbps στα 500 μέτρα και 50 Mbps στο 1 χιλιόμετρο. Από εκεί και ύστερα οι επιδόσεις του μειώνονται με πολύ πιο αργούς ρυθμούς από του VDSL. Μετά τα 1,6 χιλιόμετρα οι επιδόσεις του είναι αντίστοιχες του ADSL2+.

Το γεγονός ότι το VDSL2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για αποστάσεις έως 4-5 χιλιόμετρα, σε αντίθεση με το VDSL που μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για μικρές αποστάσεις, είναι πολύ σημαντικό πλεονέκτημα του VDSL2. Ωστόσο σε αποστάσεις μεγαλύτερες του 1,5 χλμ λειτουργεί όπως το ADSL2plus. Χάρη σε αυτό, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για εφαρμογές μεγαλύτερων αποστάσεων. Το VDSL2 modem χρησιμοποιεί στο datalink το Packet Transfer Mode στο οποίο ενθυλακώνεται το Ethernet πακέτο ή το IP και όχι το ATM όπως στο ADSL.

Το VDSL2 έχει προτυποποιηθεί ως ITU-T G.993.2.

Τεχνική περιγραφή της τεχνολογίας VDSL
H τεχνολογία VDSL είναι επέκταση της ADSL και μελετάται από τον οργανισμό ETSI, με  στόχο να επιτευχθεί η προτυποποίησή της. Σε αντίθεση με την ADSL, η VDSL  έχει  την   δυνατότητα  να  λειτουργήσει  τόσο  με  συμμετρικό  όσο  και  με ασύμμετρο τρόπο, χρησιμοποιώντας είτε μια απλή τηλεφωνική γραμμή είτε μια ISDN γραμμή, μεταδίδοντας δεδομένα με υψηλές ταχύτητες σε μικρές αποστάσεις.
Ο ασύμμετρος τρόπος λειτουργίας του VDSL απευθύνεται κυρίως στους οικιακούς χρήστες,  δίνοντας  τους  την  δυνατότητα  να  χρησιμοποιήσουν  υπηρεσίες  ευρείας ζώνης μετάδοσης. Η συνύπαρξη τηλεφωνικών και VDSL σημάτων στο ίδιο καλώδιο πραγματοποιείται με τον διαχωρισμό των συχνοτήτων μετάδοσης με την χρήση ενός εξωτερικού splitter.
Η VDSL τεχνολογία μοιάζει αρκετά με την ADSL, παρότι η VDSL διαχειρίζεται ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων και επομένως η υλοποίηση του θα είναι πολύ πιο δύσκολη. Για  την   υλοποίηση  του  VDSL  έχουν  προταθεί  τέσσερις  διαφορετικοί  κώδικες γραμμής που είναι:
•
CAP: Αποτελεί μια διαφορετική μορφή της QAM διαμόρφωσης γραμμής και έχει αναλυθεί πλήρως σε προηγούμενη παράγραφο.
•
DMT: Είναι μια διαμόρφωση που χρησιμοποιεί ένα σύστημα με πολλαπλούς φορείς  και  διακριτό  μετασχηματισμό  Fourier  για  να  δημιουργήσει  και  να αποδιαμορφώσει τους φορείς στην συχνότητα.
•
DWMT:   Είναι   μια   τεχνική   διαμόρφωσης   με   πολλαπλούς   φορείς   που χρησιμοποιείται  ώστε  να  αξιοποιηθεί  το  σύνολο  των  δυνατοτήτων  των χάλκινων  καλωδίων,  έτσι  ώστε  να  είναι  δυνατή  η  προσφορά  υπηρεσιών ευρείας ζώνης και προς τις δύο κατευθύνσεις.
•
SDMT:  Είναι  μια  τεχνική  διαμόρφωσης  που  συνδυάζει  δύο  διαφορετικές τεχνικές μετάδοσης δεδομένων, την DMT για την μετάδοση και την τεχνική χρονικής   απόπλεξης  (TDD)  για  τον  προγραμματισμό  του  ανοδικού  και καθοδικού ρυθμού μετάδοσης.
3. Αρχιτεκτονική VDSL και VDSL2
3.1.  Επισκόπηση της VDSL
Η VDSL ή αλλιώς VHDSL (Very High Speed DSL) είναι μια DSL τεχνολογία η οποία προσφέρει  γρηγορότερο ρυθμό μεταφοράς δεδομένων πάνω από ένα μονό συνεστραμμένο ζεύγος χάλκινων καλωδίων. Αυτές οι γρήγορες ταχύτητες σημαίνουν ότι η VDSL είναι ικανή να υποστηρίξει νέες υψηλού εύρους ζώνης  εφαρμογές, όπως η HDTV, καθώς και τηλεφωνικές υπηρεσίες (Voice over IP) και γενική πρόσβαση στο Internet, πάνω από μια μονή σύνδεση. Η VDSL εγκαθίσταται πάνω σε ήδη υπάρχοντας καλώδια  χρησιμοποιώντας POTS (Plain Old Telephone System) και χαμηλής-ταχύτητας DSL συνδέσεις.

Τα συστήματα VDSL2 δεύτερης γενιάς (ITU-G.993.2) υλοποιούν εύρος ζώνης εώς και 30 Mhz για να παρέχουν ρυθμούς δεδομένων μέχρι 100 Mbit/s ταυτόχρονα για ανέβασμα και κατέβασμα. Το μέγιστο διαθέσιμο bit rate επιτυγχάνεται σε ένα εύρος περίπου 300 μέτρων.

Στην παρούσα φάση, η καθιερωμένη VDSL χρησιμοποιεί έως και 7 διαφορετικές μπάντες συχνοτήτων, πράγμα το οποίο επιτρέπει επιλογή του ρυθμού δεδομένων μεταξύ ανεβάσματος και κατεβάσματος ανάλογα με την ποιότητα υπηρεσίας που παρέχεται και τους περιορισμούς του φάσματος.  Η  VDSL  πρώτης  γενιάς   προσδιόριζε  τόσο  QAM (Quadrature  amplitude modulation)  –  Διαμόρφωση  Τετραγωνικού  Εύρους  όσο  και  DMT  (Discrete  Multi-Tone modulation) – Διαμόρφωση Διακριτού Πολλαπλών-Τόνων. Το 2006, η  ITU-T προσδιόρισε επακριβώς την τεχνολογία της VDSL στο G.993.2, το οποίο όμως περιλαμβάνει μόνο  την διαμόρφωση DMT για την VDSL2.
3.2.   Μοντέλα Αναφοράς
3.2.1.
Γενικά Μοντέλα Αναφοράς
Η παρακάτω εικόνα δείχνει την διαμόρφωση αναφοράς που χρησιμοποιείται στο G.993.1. Κατ’ουσίαν είναι μια Ίνα προς την Αρχιτεκτονική Κόμβου με μια Μονάδα Οπτικού Δικτύου (ONU – Optical Network Unit),  η οποία βρίσκεται στο ήδη υπάρχον δίκτυο μεταλλικής πρόσβασης. Το πρώτο μοντέλο αρχιτεκτονικής  καλύπτει τον τύπο εγκατάστασης Ίνα-Προς- Γραφείο (FFTCab Fibre-to-thecabinet). Το δεύτερο μοντέλο αρχιτεκτονικής καλύπτει τον τύπο εγκατάστασης  Ίνα-προς-Ανταλλαγή  (Fibre-to-the-exchange  –  FTTEx). Τα  ήδη  υπάρχοντα καλώδια συνεστραμμένου ζεύγους μεταλλικής πρόσβασης χρησιμοποιούνται για να μεταφέρουν τα σήματα από και προς τις εγκαταστάσεις του πελάτη.
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Εικόνα 28: το Γενικό Μοντέλο Αναφοράς
Η διαμόρφωση παρέχει δύο ή τέσσερα μονοπάτια δεδομένων με bit rate ελεγχόμενο από τον διαχειριστή δικτύου, τα οποία αποτελούνται από ένα ή δυο καλώδια αφιερωμένα στο κατέβασμα, και ένα ή δυο αντίστοιχα αφιερωμένα στο ανέβασμα δεδομένων. Ένα μονοπάτι προς κάθε κατεύθυνση μπορεί να είναι είτε υψηλής καθυστέρησης ή χαμηλής

καθυστέρησης. Τα διπλά μονοπάτια προς κάθε κατεύθυνση παρέχουν ένα μονοπάτι για κάθε τύπο. Η διαμόρφωση διπλής καθυστέρησης γενικά θεωρείται ότι είναι ένα ελάχιστο, το
οποίο είναι ικανό να παρέχει ένα επαρκές σύνολο υπηρεσιών, παρ’ όλο που υπάρχουν οργανισμοί που υποστηρίζουν τόσο το μοντέλο απλής καθυστέρησης με προγραμματιζόμενη καθυστέρηση, και άλλες που απαιτούν περισσότερα από δυο μονοπάτια/καθυστερήσεις.

Το μοντέλο υποθέτει ότι ένας έλεγχος Διόρθωσης Εμπρόσθιου Λάθους (FEC – Forward Error Correction) θα χρειάζεται για ένα τμήμα του φορτίου και ότι παρεμβολή σε βάθος θα χρειαστεί για να παρέχει επαρκή προστασία ενάντια στον προκαλούμενο θόρυβο. Το μοντέλο εισάγει service-splitter λειτουργικά μπλοκ να υποστηρίζουν την διαμοιραζόμενη χρήση του φυσικού μέσου για VDSL και είτε POTS είτε ISDN-BA. Η λογική πίσω από αυτό είναι ότι οι διαχειριστές δικτύου θα είναι κατά συνέπεια ελεύθεροι να αναπτύξουν το δίκτυό τους κατά έναν ή δύο τρόπους: πλήρης αντικατάσταση ή επικάλυψη. Ένας ενεργός Τερματισμός Δικτύου (ΝΤ) παρέχει τερματισμό του συστήματος μετάδοσης VDSL από σημείο-σε-σημείο (point-to-point) και παρουσιάζει ένα προτυποποιημένο σύνολο από Διεπαφής Δικτύου Χρηστών (UNIs) στις εγκαταστάσεις του χρήστη. Το NT παρέχει στον διαχειριστή συστήματος την δυνατότητα να ελέγξει την λειτουργία του στυστήματος μέχρι και τις εγκαταστάσεις του πελάτη, κατ’ απαίτηση όταν συμβεί κάποια συνθήκη σφάλματος ή μέσω νυχτερινής δρομολόγησης. Αναμένεται ότι η VDSL θα εξυπηρετήσει εφαρμογές κατά την μεταφορά μέσω διαφόρων πρωτοκόλλων. Για τις διαφορετικές λειτουργικές απαιτήσεις κάθε εφαρμογής, θα πρέπει να ενημερώνεται το επίπεδο TPS-TC.

Οι υπηρεσίες της VDSL θα πρέπει να συνυπάρχουν χωρίς να παρεμποδίζει η μια την άλλη, και μαζί με τις υπηρεσίες στενής ζώνης (narrow band) πάνω στο ίδιο ζεύγος. Η αποτυχία σε κάποια από τις παρεχόμενες υπηρεσίες της VDSL ή κάποιο σφάλμα κατά τον Τερματισμό Δικτύου (NT) δεν θα επηρεάζει καμία από τις υπηρεσίες στενού εύρους. Αυτό θα πρέπει να υπονοεί ότι το φίλτρο του splitter είναι παθητικής φύσεως και δεν απαιτεί εξωτερική ισχύ ώστε να παρέχει χωρισμό των συχνοτήτων της VDSL και των σημάτων στενής ζώνης.

Το POTS (Plain Old Telephone System), εαν είναι υπαρκτό, θα συνεχίζει να λαμβάνει ισχύ από τον υπάρχοντα κόμβο ανταλλαγής. Απαιτείται ένα DC μονοπάτι από τον τοπικό κόμβο ανταλλαγής ως το τηλέφωνο του πελάτη. Παρομοίως, ένα DC μονοπάτι απαιτείται για ISDN-BA ώστε να παρέχεται απομονωμένη ισχύς, η οποία να τροφοδοτεί το NT του ISDN-BA. Τα POTS και ISDN-BA δεν μπορούν να συνυπάρχουν ταυτόχρονα πάνω στην ίδια ζώνη προς το παρρόν. Οι διαχειριστές δικτύου θα πρέπει να παρέχουν είτε το ένα είτε το άλλο, αλλά όχι και τα δυο πάνω από ένα μονό ζεύγος. Επίσης μπορούν να επιλέξουν να παρέχουν VDSL πάνω από γραμμές πρόσβασης χωρίς υπηρεσίες στενής ζώνης. Η NT ευρείας ζώνης δεν απαιτείται να λαμβάνει ισχύ απομονωμένα.

3.2.2.
Λειτουργικό Μοντέλο Αναφοράς
[image: image9]Εικόνα 29: το VTU-x Λειτουργικό Μοντέλο Αναφοράς
3.2.3.
Μοντέλο Αναφοράς Πρωτοκόλλου
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Εικόνα 30: VTU-x Μοντέλο Αναφοράς Πρωτοκόλλου
3.3.   Χαρακτηριστικά Διεπαφής Μέσου Εκπομπής
Αυτή η παράγραφος περιγράφει την διεπαφή μεταξύ του διαμοιραστή και του μέσου εκπομπής. Για τους σκοπούς αυτής της εργασίας, θεωρούμε τις U-O2/U-R2 και U διεπαφές ισότιμες ως προς το φάσμα.

3.3.1.
Μέθοδος  
Οι διαμοιραστές G.993.1 χρησιμοποιούν Duplexing Διαχωρισμού συχνοτήτων (FDD) για να διαχωρίσουν τις εκπομπές ανεβάσματος και
κατεβάσματος. Τα συστήματα G.993.1 χρησιμοποιούν ένα πλάνο τεσσάρων φάσματων συχνοτήτων το οποίο αρχίζει στα 138 Khz και φτάνει μέχρι τα 12 Mhz. Τα τέσσερα φάσματα συχνοτήτων τιτλοφορούνται ως DS1, US1, DS2 και US2, για το πρώτο φάσμα κατεβάσματος, το πρώτο φάσμα ανεβάσματος και τα δεύτερα φάσματα κατεβάσματος και ανεβάσματος αντίστοιχα, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. Ο διαχωρισμός τους γίνεται έτσι ώστε να ικανοποιούνται τα όρια συχνοτήτων f1, f2, f3, f4 και f5.
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Εικόνα 31: G.993.1 διαμοιρασμός φασμάτων συχνοτήτων
Η ανάλυση της χρήσης της περιοχής μεταξύ 25 και 138 Khz (f0,f1) είναι εκτός των σκοπών αυτής της εργασίας.

3.4.   Γενικά Λειτουργικά Χαρακτηριστικά του υποστρώματος TPS-TC
Το φυσικό επίπεδο θα πρέπει να μεταφέρει τουλάχιστον ένα από τα ATM ή PTM σήματα.

3.4.1.
Χαρακτηριστικά Διεπαφής α/β
Τα σημεία αναφοράς α και β καθορίζουν αντίστοιχες διεπαφές μεταξύ των TPS-TC και PMS-TC στις πλευρές VTU-O και VTU-R, αντίστοιχα. Και οι δυο διεπαφές είναι υποθετικές, ανεξάρτητες από την εφαρμογή, και ταυτόσιμες. Οι διεπαφές αποτελούν τις ακόλουθες ροές σημάτων μεταξύ των υποστρωμάτων TPS-TC και PMS-TC:

•
Ροή δεδομένων

•
Ροή συγχρονισμού

ΥΠΟΣΗΜΕΙΩΣΗ: Εαν έχει εφαρμοστεί διπλή καθυστέρηση, η διεπαφή αποτελείται από δυο πανοποιότυπες ροές δεδομένων και συγχρονισμού: μια για το γρήγορο και μια για το αργό κανάλι αντίστοιχα. Κάθε ροή βρίσκεται μεταξύ των αντίστοιχων TPS-TC και PMS-TC υποεπιπέδων.

3.4.1.1
.  Ροή  Δεδομένων
Η ροή δεδομένων αποτελείται από δυο γενικά οκταδο-προσανατολισμένα ρεύματα με τιμες οι οποίες τίθενται από τις δυνατότητες του φυσικού μέσου:

•
Ρεύμα εκπομπής δεδομένων: Tx

•
Ρεύμα λήψης δεδομένων: Rx
Η περιγραφή των σημάτων ροής δεδομένων γίνεται στον παρακάτω πίνακα.
Εαν τα ρεύματα δεδομένων είναι σειριακά κατά την υλοποίηση, το πιο σημαντικό ψηφίο κάθε οκτάδας στέλνεται πρώτο. Οι τιμές των ρυθμών δεδομένων Tx και Rx τίθενται κατά την διάρκεια της διαμόρφωσης συστήματος.
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Πίνακας 23: Περίληψη σημάτων ροής δεδομένων και συγχρονισμού στην α/β διεπαφή
3.4.1.2
. Ροή  Συγχρονισμού
Αυτή η ροή παρέχει συγχρονισμό μεταξύ των υποεπιπέδων TPS-TC και PMS-TC. Η ροή συγχρονισμού αποτελείται από έως και τέσσερα σήματα συγχρονισμού, τα οποία φαίνονται στον πίνακα 24.
•
Συγχρονισμός bit ροής δεδομένων εκπομπής και λήψης (Clkt, Clkr).
•
Συγχρονισμός οκτάδων ροής δεδομένων εκπομπής και λήψης (Osynct, Osyncr).
Όλα τα σήματα συγχρονισμού δημιουργούνται από το PMS-TC και κατευθύνονται προς το TPS-TC. Τα σήματα Osynct, Osyncr είναι υποχρεωτικά σε αντίθεση με άλλα τα οποία είναι επιθυμητά αλλά δεν επιβάλλονται.

Οι ρυθμοί Clkt και Clkr αντιστοιχίζονται με τους ρυθμούς δεδομένων Tx και Rx.


3.4.2.
Περιγραφή Διεπαφής (γO, γR)Εφαρμογών OC TPS-TC
Αυτή η παράγραφος περιγράφει ένα επιχειρησιακό κανάλι VDSL τύπου TPS-TC, το οποίο περιγράφει την εκπομπή των ενσωματωμένων υπηρεσιών καναλιού (EOC) πάνω από μια σύνδεση VDSL μεταξύ των οντοτήτων διαχείρισης VDSL οι οποίες βρίσκονται στα αντίθετα άκρα της σύνδεσης. Το OC-TC περιγράφεται και στα δυο σημεία αναφοράς γO, γR των VTU-O και VTU-R πλευρών αντίστοιχα. Και οι δυο γ διεπαφές είναι λειτουργικές, ταυτόσιμες και περιέχουν τις ακόλουθες ροές σημάτων:

•
Ροή Δεδομένων

•
Ροή Συγχρονισμού

3.4.2.1.  Ροή Δεδομένων
Η eoc ροή δεδομένων περιλαμβάνει δυο αντίθετων κατευθύνσεων ρεύματα με μπλοκς των 2 οκτάδων το κάθε ένα (eoc_tx, eoc_rx) με ανεξάρτητους ρυθμούς ροής μεταξύ του επιπέδου εφαρμογής EOC και του TPS-TC OC μπλοκ. Οι ρυθμοί bit και στα δυο ρεύματα δεν θα ξεπεράσουν το προκαθορισμένο άνω όριο της δυνατότητας μεταφοράς του OC καναλιού. Η περιγραφή του σήματος ροής δεδομένων φαίνεται στον πίνακα 23.

Εαν τα ρεύματα δεδομένων είναι σειριακά κατά την υλοποίηση, το MSB κάθε οκτάδας θα σταλεί πρώτο.

3.4.2.2.   Ροή Συγχρονισμού
Αυτή η ροή παρέχει συγχρονισμό μεταξύ του επιπέδου εφαρμογών EOC και του OC-TC.

Η ροή περιλαμβάνει τα ακόλουθα σήματα συγχρονισμού, τα οποία φαίνονται στον πίνακα

24:

•
Σήματα συγχρονισμού εκπομπής και λήψης (eoc_tx_clk, eoc_rx_clk): τα οποία δημιουργούνται από τον eoc επεξεργαστή.

•
Flag επίτρεψης εκπομπής (tx_enbl): το οποίο δημιουργείται από το OC-TC και επιτρέπει την εκπομπή των επόμενων μπλοκ μεγέθους δυο οκτάδων.

•
Flag επίτρεψης λήψης (rx_enbl): το οποίο δημιουργείται από το OC-TC και δείχνει ότι το επόμενο μπλοκ τοποθετείται στον buffer λήψης του OC-TC.
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Πίνακας 24: Περίληψη ροής συγχρονισμού και δεδομένων για το γ interface του OC-TC
3.5.   Υποεπίπεδο PMS-TC
Το υποεπίπεδο PMS-TC παρέχει λειτουργίες εκπομπής συγκεκριμένα για το μέσο TC, όπως framing, διόρθωση εμπρόσθιου λάθους και interleaving. Για τους σκοπούς της εργασίας, δεν θα μπούμε σε λεπτομέρειες για την κάθε λειτουργία.

3.5.1.
Λειτουργικό Μοντέλο PMS-TC
Όλα τα bytes δεδομένων θα σταλούν με το MSB πρώτο. Όλες οι σειριακές επεξεργασίες (πχ scrambling, CRC calculation), γίνονται με το LSB πρώτο, με το MSB του εξωτερικού κόσμου να θεωρείται σαν το LSB του VDSL. Σαν αποτέλεσμα το πρώτο εισερχόμενο bit θα θεωρείται το πρώτο επεξεργαζόμενο bit μέσα στο VDSL (VDSL LSB). Το λειτουργικό διάγραμμα του PMS-TC φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:
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Εικόνα 32: Διάγραμμα του PMS-TC υποεπιπέδου
3.5.2.
Διασκεδαστής (Scrambler)
Ένας διασκεδαστής χρησιμοποιείται για να μειώσει το ενδεχόμενο ότι μια μεγάλη ακολουθία από μηδενικά θα σταλεί πάνω από το κανάλι. Ο διασκεδαστής θα είναι αυτοσυγχρονιζόμενος, έτσι  ώστε  η  επανένωση  να  μπορεί   να  συμβαίνει  χωρίς  να  απαιτείται  κάποια  ιδιαίτερη ευθυγράμμιση με την ακολουθία του  διασκεδαστή. Ο διασκεδαστής περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση, όπου m(n) είναι ένα δείγμα μηνύματος bit σε τυχαίο χρόνο n και η έξοδος του διασκεδαστή x(n) δίνεται από την:

[image: image5.png]x() = m(m) + x(n —18) + x(n - 23)




Η αριθμητική είναι σε modulo 2. Όσο ο διασκεδαστής αρχικοποείται με τιμές διάφορες από αυτές του μηδενός, μια ακολουθία γεμάτη με μηδενικά για το m(n) θα έχει ως αποτέλεσμα μια ψευδοτυχαία ακολουθία μήκους 223 -1.

3.5.3.
 Διόρθωση Εμπρόσθιου Λάθους
Ένας standard byte-προσανατολισμένος Reed Solomon κώδικας θα χρησιμοποιηθεί για να παρέχει προστασία ενάντια σε τυχαία σφάλματα και σφάλματα ριπών. Δεν θεωρούμε σκοπό της εργασίας να μπούμε σε βάθος ανάλυση του Reed Solomon.

3.5.4.
 Interleaving
To interleaving χρησιμοποιείται για την προστασία των δεδομένων ενάντια σε λάθη ριπών με το να μοιράζει τα λάθη πάνω από ένα συγκεκριμένο αριθμό κωδικών λέξεων Reed-Solomon. Το βάθος του interleaving είναι προγραμματιζόμενο με maximum τις 64 κωδικές λέξεις, όταν ο αριθμός οκτάδων ανά κωδική λέξη (Ν) είναι ίσος με 255. Για μικρότερες τιμές του Ν, το βάθος interleave μεγαλώνει σχεδόν αναλογικά. Είναι δυνατόν να καθορίσουμε το βάθος μέσα από το σύστημα διαχείρισης ώστε να ικανοποιήσουμε τις ανάγκες καθυστέρησης. Η καθυστέρηση του αργού μονοπατιού είναι μια λειτουργία του ρυθμού δεδομένων και μια δυνατότητα διόρθωσης λαθών ριπών.
Για ρυθμούς δεδομένων μεγαλύτερους ή ίσους με 13 Mbit/s, η καθυστέρηση μεταξύ α και β διεπαφών δεν ξεπερνά τα 10 ms όταν το βάθος του interleaver τίθεται στο maximum. Σε χαμηλότερους  ρυθμούς   δεδομένων  θυσιάζουμε  δυνατότητα  διόρθωσης  λαθών  ριπών  για μικρότερες καθυστερήσεις. Για κάθε ρυθμό  δεδομένων, η μικρότερη καθυστέρηση συμβαίνει όταν ο interleaver δεν λειτουργεί. Όταν λειτουργεί, οι κωδικές  λέξεις μεταδίδονται πριν την εκπομπή για να αυξήσουν την απροσβλητότητα των RS κωδικών λέξεων σε λάθη  ριπών. Ο συνεστραμμένος interleaver χρησιμοποιεί μνήμη στην οποία ένα block των Ι οκτάδων γράφεται την στιγμή που ένα μπλοκ ίδιου μεγέθους διαβάζεται.

Η ίδιου μεγέθους μνήμη interleaving, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα χρειάζεται για το  interleaving  στον  εκπομπό  και  την  αντιστροφή  της  διαδικασίας  στον  παραλήπτη.Το συνεστραμμένο  interleaving  εισάγει  μια  απόλυτη  read-to-write  καθυστέρηση,  Δj,  η  οποία αυξάνεται γραμμικά με τον δείκτη οκτάδων μέσα σε ένα μπλοκ των I οκτάδων.
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Όπου j = 0, 1, 2, …, I – 1.
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Πίνακας 25: Χαρακτηριστικά συνεστραμμένου Interleaving
3.6.   Υποεπίπεδο PMD
3.6.1.
Διαμόρφωση Πολλαπλού Φορέα
Η διαμόρφωση χρησιμοποιεί έναν maximum αριθμό υποφορέων, ίσων με NSC  = 2n+8, όπου το n μπορεί να πάρει τιμές 0,1,2,3,4. Ασύνδετα υποσετ των Nsc υποφορέων καθορίζονται για χρήση στο κατέβασμα  και  στο ανέβασμα. Αυτά τα υποσετ καθορίζονται από το σχέδιο συχνότητας.  Τα  ακριβή  υπο-σετ  των   υποφορέων  τα  οποία  χρησιμοποιούνται  για  να διαμορφώσουν   δεδομένα   σε   κάθε   κατεύθυνση,   καθορίζονται   κατά   την   διάρκεια   της αρχικοποίησης και βασίζονται πάνω σε ρυθμίσεις του συστήματος  διαχείρισης και σε λόγους σημάτων προς θόρυβο των υποκαναλιών. Σε πολλές περιπτώσεις ο αριθμός των υποφορέων ο οποίος  χρησιμοποιείται  σε  κάθε  κατεύθυνση  θα  είναι  μικρότερος  του  ανώτερου  ο  οποίος επιτρέπεται από αυτή την τμηματοποίηση.

3.6.2.
Συγχρονισμός
3.6.2.1.
  Πιλοτικοί Τόνοι
Η χρήση αποκλειστικών πιλοτικών τόνων δεν είναι υποχρεωτική. Κατά την διάρκεια της αρχικοποίησης το VTU-R διαλέγει ένα υποκανάλι για χρήση ως ανάκτηση χρονισμού. Το VTU-R μπορεί να χρειαστεί έναν αποκλειστικό πιλοτικό τόνο πάνω στον οποίο δεν θα μεταφέρονται δεδομένα ή ο οποίος είναι ικανός να παρέχει ανάκτηση χρονισμού χρησιμοποιώντας τα υποκανάλια τα οποία υποστηρίζουν δεδομένα. Αν το VTU-R απαιτεί έναν αποκλειστικό πιλοτικό τόνο θα ενδείξει την επιλογή πιλοτικού τόνου στο VTU-O κατά την διάρκεια της αρχικοποίησης. Το VTU-O κατόπιν θα εκπέμψει την τιμή 0 για το
4QAM σ’ αυτόν τον τόνο κατά την διάρκεια του κάθε συμβόλου.

3.6.2.2.
  Χρονισμός Βρόγχου
Το VTU-R θα χρησιμοποιήσει χρονισμό βρόγχου για το τοπικό δειγματοληπτικό ρολόι ως προς τον πιλότο ο οποίος διαλέχτηκε κατά την διάρκεια της αρχικοποίησης.

3.6.2.3.  Προώθηση Χρονισμού
Το VTU-R είναι ικανό να υλοποιήσει μια χρονική προέκταση η οποία λέγεται Προώθηση Χρονισμού (ΤΑ) στην μετάδοση των DMT συμβόλων. Η ΤΑ υποχρεώνει το ζεύγος VTU- O/VTU-R να αρχίσει την μετάδοση πακέτων σε διαφορετικές κατευθύνσεις ταυτόχρονα. Η προώθηση χρονισμού θα είναι ίση με την καθυστέρηση διάδοσης από το VTU-O στο
VTU-R. Θα υπολογίζεται κατά την διάρκεια της αρχικοποίησης. Η ΤΑ αφαιρείται από τον αρχικό χρόνο συμβόλων λήψης, και το αποτέλεσμα χρησιμοποιείται ως ο αρχικός χρόνος ατομικού συμβόλου των VTU-R ώστε οι εκπομποί VTU-O και VTU-R να αρχίζουν να μεταδίδουν κάθε DMT πακέτο την ίδια στιγμή. Αυτό φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.
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Εικόνα 33: Απεικόνιση Προώθησης Χρονισμού
4. Πρότυπα και συστάσεις VDSL και VDSL2
Το VDSL διατίθεται με το πρότυπο ITU – T G.993.1.
Το VDSL 1 (ITU – T G.993.1) αποτελείται από διαφορετικές, ασύμβατες μεταξύ τους τεχνολογίες DSL και προσφέρει ταχύτητες Download περίπου 52 Mbps και ταχύτητες Upload περίπου 11 Mbps. Ωστόσο, η ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων εξαρτάται από το μήκος της γραμμής σύνδεσης και μπορεί σε απόσταση μόλις 900 μέτρων από το τηλεφωνικό κέντρο να πέσει στα 26 και 5,5 Mbps αντιστοίχως. Επομένως, για την καλύτερη δυνατή σύνδεση στο διαδίκτυο μέσω του VDSL1 είναι σημαντικό να μην υπάρχει μεγάλη απόσταση μεταξύ του χρήστη/της σύνδεσης και του τηλεφωνικού κέντρου του παρόχου. Σε διαφορετική περίπτωση θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν οι επονομαζόμενες Outdoor-DSLAM, δηλαδή ήδη υπάρχουσες τηλεφωνικές γραμμές. Ανάλογα με τον κατασκευαστή, το VDSL  χρησιμοποιεί έως και τέσσερις ζώνες συχνοτήτων. Ωστόσο, το πρότυπο VDSL1 δεν κατάφερε να εδραιωθεί σε παγκόσμιο επίπεδο. 
Για το VDSL2 έχει συσταθεί το πρότυπο ITU – T G.993.2.
Το VDSL 2 (ITU – T G.993.2)  βασίζεται στη μέθοδο μεταφοράς Discrete Multitone (DMT) και είναι ακόμη γρηγορότερο από το VDSL 1 (το απλό VDSL): 
Το VDSL2 είναι η νεότερη τεχνολογία DSL με πολλά διαφορετικά bandplans συμμετρικά και ασύμμετρα, η οποία παρέχει πολύ μεγαλύτερες ταχύτητες χρησιμοποιώντας βέβαια μεγαλύτερο φάσμα. Για να επιτευχθούν οι μεγαλύτερες ταχύτητες διασύνδεσης πρέπει να εγκατασταθεί όσο γίνεται πιο κοντά στον χρήστη. Έτσι όταν τοποθετείται μέσα στην πολυκατοικία μπορεί να χρησιμοποιεί μέχρι και τα 30 MHz (3479 tones x 8,625 KHz) επιτυγχάνοντας ταχύτητες 100 Mb/s downstream – 100 Mb/s upstream, ενώ όταν χρησιμοποιείται κοντά στο ΚΑΦΑΟ χρησιμοποιεί μέχρι τα 17,664 MHz (4096 tones x 4,3125 KHz) επιτυγχάνοντας ταχύτητες 100 Mb/s downstream και 50 Mb/s upstream. Μπορεί το VDSL2 να χρησιμοποιηθεί και στο κέντρο χρησιμοποιώντας τις συχνότητες από 25,875 – 8832 KHz παράλληλα με τις ADSL2+ γραμμές.

Στο ADSL/2/2+ χρησιμοποιείται για τη μετάδοση το ATM γι αυτό το λόγο χρησιμοποιούνται τα Permanent Virtual Circuits (PVC) στα οποία προγραμματίζουμε τα modems. Μέσα στο ATM cell γίνεται η ενθυλάκωση του Ethernet ή του IP (ανάλογα με το mode λειτουργίας της σύνδεσης). Ο λόγος χρήσης του ΑΤΜ ήταν κυρίως για την κατακερμάτιση των πακέτων σε μικρότερα και την παροχή προτεραιότητας σε εφαρμογές όπως το Voice over IP έναντι του web browsing ή του ftp. Λόγω του ότι όμως με την έλευση του VDSL2 οι ταχύτητες μεγαλώνουν παύουν να συντρέχουν αυτοί οι λόγοι και γι αυτό πλέον στο VDSL2 δεν χρησιμοποιείται το ΑΤΜ αλλά γίνεται απευθείας αντιστοίχιση των Ethernet ή IP πακέτων στο πλαίσιο του VDSL2. Με τη χρήση πολλαπλών PVCs μπορούν να δοθούν υπηρεσίες με προτεραιότητα όπως για παράδειγμα ένα ξεχωριστό PVC για Voice over IP με μεγαλύτερη προτεραιότητα από το data PVC.

Πέραν του DSL στην Αμερική και σε κάποιες Ευρωπαϊκές χώρες λόγω της ύπαρξης ομοαξονικών καλωδίων για την τηλεόραση χρησιμοποιείται το DOCSIS όπου στο ίδιο φάσμα μοιράζονται πολλοί χρήστες. Στο DSL επειδή κάθε γραμμή συνδέεται σε έναν χρήστη δεν γίνεται διαμοιρασμός της χωρητικότητας (Kb/s). Όμως σε επίπεδο DSLAM επειδή το κόστος της μετάδοσης μέσω ίνας είναι υψηλό γίνεται συγκέντρωση. Έτσι ένα DSLAM των 1000 ADSL2+ συνδρομητών που κατά μέσο όρο οι ταχύτητες σύνδεσης είναι 10 Mb/s ενώ θα έπρεπε να υπάρχει σύνδεση 10 Gb/s συνήθως παρέχεται 1 Gb/s έχοντας έτσι έναν λόγο συγκέντρωσης 1 προς 10. Η συγκέντρωση βέβαια γίνεται σε μεγαλύτερο βαθμό στο δίκτυο συγκέντρωσης των τηλεπικοινωνιακών παρόχων και ακόμα περισσότερο ση διασύνδεση του δικτύου τους με τα άλλα δίκτυα του εσωτερικού και του εξωτερικού.
5. Αξιολόγηση τεχνολογίας VDSL
Η VDSL είναι μια τεχνολογία μετάδοσης παρόμοια με την ADSL εκτός του ότι οι ρυθμοί  μετάδοσης  είναι  μεγαλύτεροι  και  οι  αποστάσεις  μικρότερες.  Τηλεφωνικές υπηρεσίες (POTS) υποστηρίζονται όπως και στην περίπτωση του ADSL. Σε αντίθεση με  την  ADSL,  η  VDSL  μπορεί  και  λειτουργεί  είτε  συμμετρικά  είτε  ασύμμετρα χρησιμοποιώντας μια απλή δισύρματη γραμμή ή μια βασική ISDN γραμμή. Σήμερα, δεν  υπάρχουν  τυποποιήσεις  για  την  VDSL,  αλλά  οι  ρυθμοί  μετάδοσης  και  οι αποστάσεις κυμαίνονται από 12 Mbps για αποστάσεις μέχρι 1.5 Km καλωδίου, και 52 Mbps για αποστάσεις μέχρι 300 m (downstream - από το κεντρικό γραφείο μέχρι τον χρήστη). Για upstream  μετάδοση  (από τον χρήστη μέχρι  το κεντρικό  γραφείο)  οι προτεινόμενοι ρυθμοί μετάδοσης είναι από 1.6 Mbps μέχρι 2.3 Mbps. Λόγω του ότι, οι   αποστάσεις  που  μπορούν  να  καλυφθούν  είναι  μικρές,  η  VDSL  μπορεί  να υλοποιηθεί   μόνο  σε  περιπτώσεις  όπου  τα  CO's  είναι   κοντά.  Σε  διαφορετική περίπτωση η οπτική  ίνα πρέπει να φτάνει μέχρι τα KV's. Επίσης, λόγω του ότι οι αποστάσεις  που  μπορούν  να  καλυφθούν  είναι  μικρότερες,  εμφανίζονται  λιγότερα προβλήματα σχετικά με την απόδοση των γραμμών, πράγμα που έχει ως αντίτιμο τη τιμή των VDSL modems συγκριτικά με τα αντίστοιχα της ADSL τεχνολογίας. Έχει καθοριστεί  μέσω ερευνών και δοκιμών ότι η QAM είναι η πιο εφαρμόσιμη μέθοδο διαμόρφωσης,  λαμβάνοντας υπ΄ όψη την κατανάλωση  ισχύος, την απόδοση και το κόστος.
Ως  τεχνολογία  προσανατολισμένη  στο  χρήστη,  το  κόστος  αποτελεί  επίσης  έναν σημαντικό παράγοντα. Το VDSL αναμένεται να χρησιμοποιηθεί για μετάδοση Video και εφαρμογές πολυμέσων και η απαίτηση για οπτική ίνα μέχρι τα KV την κάνει να αποτελεί μια  ακριβή, πολλές φορές φουτουριστική τεχνολογία, αφού οι επενδύσεις, που πρέπει να πραγματοποιηθούν, για την ανάπτυξη ή βελτίωση της υποδομή είναι τεράστιες.   Ακόμη,   θα   πρέπει   να   μελετηθούν   οι   υποψήφιοι   χρήστες   και   να καθοριστούν σαφέστατα οι  υπηρεσίες που μια τηλεπικοινωνιακή  εταιρία θέλει και μπορεί να προσφέρει.
Σήμερα τα υπάρχοντα προϊόντα που υποστηρίζουν  αυτή την τεχνολογία είναι λίγα διότι αυτή δεν έχει εφαρμοστεί σε μεγάλη κλίμακα. Οι εταιρίες προσφέρουν modems που επιτυγχάνουν ταχύτητες από 12 έως 53 Mbps για 1,5 Km - 300 m.
Τέλος, αν και οι ρυθμοί μετάδοσης της VDSL τεχνολογίας αποτελούν μια ιδανική κατάσταση, οι απαιτήσεις των χρηστών μέχρι σήμερα δεν την καθιστούν αναγκαία. Οι  τελικοί χρήστες έχουν απαίτηση για γρήγορη πρόσβαση στο Internet,  οπότε οι ρυθμοί που  επιτυγχάνονται με άλλες xDSL τεχνολογίες, όπως ADSL και RADSL θεωρούνται ικανοποιητικοί.
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6. Σύνοψη
Συνοψίζοντας με την τεχνολογία VDSL, ας δούμε τι κάνει η χώρα μας για την ανάπτυξη αυτής της τεχνολογίας μιας και το ADSL που πιστά μας υπηρετεί τα τελευταία χρόνια έχει περιορισμένες δυνατότητες, σε σχέση με ότι έχει να προσφέρει τώρα η επιστήμη των Δικτύων, γενικά. Στην παρούσα φάση βρισκόμαστε σε ένα στάδιο που εκτελούνται οι απαιτούμενες υλικές και κατασκευαστικές ενέργειες για να μπορεί να χρησιμοποιείται το VDSL ευρέως και σε προσιτές τιμές. Όμως, από τα τέλη του 2008 έγιναν τα πρώτα βήματα μεταπήδησης από τη μία τεχνολογία στην άλλη.
Συνδέσεις VDSL είναι διαθέσιμες σε συγκεκριμένες περιοχές σε όλο τον κόσμο και η χρήση του αυξάνεται διαρκώς. Στην Ελλάδα, ο ΟΤΕ αποφάσισε να χρησιμοποιήσει την τεχνολογία VDSL σαν «ενδιάμεση λύση» μέχρι να αρθούν τα εμπόδια στην εγκατάσταση των (ταχύτερων) οπτικών ινών που φτάνουν στον τελικό χρήστη FTTH (Fiber To The Home). Έτσι δημιούργησε ένα δίκτυο αρχιτεκτονικής FTTN (Fiber To The Neighborhood) ή FTTC (Fiber To The Cabinet), δηλαδή δίκτυο όπου ο εξοπλισμός (DSLAM) τοποθετείται σε επίπεδο γειτονιάς (συνήθως στα καφάο).

Ο OTE άρχισε να επενδύει από το 2008 στην τεχνολογία VDSL και το τελευταίο τρίμηνο του 2010 έκανε νέες εγκαταστάσεις οπτικής ίνας στους δήμους Αλεξανδρούπολης, Κομοτηνής, Ξάνθης, Σερρών και Ζωγράφου, Βούλας και Βουλιαγμένης, και είναι έτοιμος να διαθέσει συνδέσεις VDSL στο κοινό και στους παροχείς ιντερνέτ. Στις παραπάνω περιοχές, 1.000 περίπου KV (καφάο), έχουν συνδεθεί με οπτικές ίνες, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα σε 125.000 σπίτια και επιχειρήσεις να κάνουν χρήση της τεχνολογίας VDSL. Με την ολοκλήρωση των εργασιών, ο ΟΤΕ θα μπορεί προσφέρει σε αυτές τις περιοχές ταχύτητες σύνδεσης στο διαδίκτυο έως 50 και Mbps. Οι νέες ταχύτητες πρόσβασης που θα διαθέσει θα είναι (2 πακέτα): 30Mbps/2,5Mbps και 50/5Mbps download και upload αντίστοιχα

Για τις ανάγκες των επιχειρήσεων, ανάλογα με το ενδιαφέρον και όπου είναι εφικτό, ο ΟΤΕ, κατασκευάζει ήδη λύσεις τύπου FTTB (Fiber Τo Τhe Building), όπου δηλαδή οι οπτικές ίνες φθάνουν έως το κτίριο. Το δίκτυο κορμού του ΟΤΕ πανελλαδικά, αποτελείται εδώ και χρόνια εξ ολοκλήρου από οπτικές ίνες μήκους πάνω από 35.000 χιλιόμετρα, και οι βασικοί κόμβοι του δικτύου του συνδέονται μεταξύ τους, με πολλαπλά κυκλώματα των 10 Gbps. Για τη δημιουργία υποδομών οπτικών ινών νέας γενιάς, ο ΟΤΕ κάνει σημαντικές επενδύσεις την τριετία 2010-2012, ώστε να φέρει τις οπτικές ίνες (FTTH και FTTB) πιο κοντά στα σπίτια και τις επιχειρήσεις.
Επίσης, μια δεύτερη γενιά VDSL, που βρίσκεται σε ανάπτυξη μπορεί να προσφέρει ταχύτητες έως και 100 Mbps. Βέβαια, θέλει ακόμα αρκετή δουλειά και ανάπτυξη σε πολλούς τομείς από τη χώρα μας για μπορέσουμε να περάσουμε σε επόμενες γενιές. Ακόμα, κάποιες φορές λόγω των ιδιαιτεροτήτων κάποιων τεχνολογιών, ίσως να μην μπορεί να γίνει εφικτή η χρήση τους.
7. Βιβλιογραφία

7.1. URLs
http://www.satspot.gr/communications/internet/199-vdsl
http://ru6.cti.gr/bouras/lessons.php?id=5#
http://el.wikipedia.org/wiki/Fiber_to_the_x
http://portal.tee.gr/portal/page/portal/COMMITTEES/ee/ee_telep/news0/doukogloy_xdsl.pdf
http://el.wikipedia.org/wiki/Very-high-bitrate_digital_subscriber_line
http://www.mediamarkt.gr/mp/article/,970019.html
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