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Letzte Meile

DSL ermoglicht heute Triple Play.
Und in Zukunft?

Bandbreiten bis zu 50 Mbit/s rufen nach Lichtwellenleitern

Das Bedurfnis nach Bandbreite steigt mit Triple-Play-Anwendun-
gen wie IP-basiertem Fernsehen stark an, insbesondere wenn
Fernsehen in HDTV-Qualitat Gibertragen werden soll. Auch Inter-
netanwendungen wie Spiele, die online Uber das Netz ibertra-
gen werden, lassen die Bandbreiten ansteigen. Der Internet-
anschluss zu Hause wird schon bald 20 bis 50 Mbit/s Gibertra-
gen, was aber Uber die heutigen DSL-Technologien nicht
maoglich ist. Die Wohnungen werden wohl schon bald mit Glas-

faser erschlossen werden.

Triple Play ist in der Telekommunikation
seit etwa 2005 ein Begriff fUr das gleichzei-
tige Anbieten der drei Dienste Fernsehen,
Telefonie und Breitbandinternet mit dersel-
ben Ubertragungstechnik. Dieser Begriff
fokussiert mehr ein kombiniertes Business-
modell als technische Lésungen oder einen
gemeinsamen Standard. Heute wird Triple
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Play sowohl von Kabelfernsehbetreibern,
Telekommunikationsunternehmen als auch
von Mobilfunkunternehmen angeboten. Die
verschiedenen Anbieter versuchen sich mit
der Einflihrung von Triple Play Vorteile ge-
gentiber der Konkurrenz zu verschaffen
und die Kunden mit einer kostenglinstigen
Lésung (einem Servicebiindel) an sich zu
binden. Der Kunde soll nur noch einen An-
sprechpartner fUr alle seine Telekommuni-
kationsdienste haben.

Die Anspriiche an die Technologien der
letzten Meile wachsen dabei standig: High-
Definition TV, High Speed Internet Access
usw. Auf das Internetprotokoll basiertes
Fernsehen mit Standardaufldsung (SDTV),
komprimiert mit MPEG-4, bendtigt rund 3,5
Mbit/s pro Kanal fir den Download. HDTV,
also hochaufgelostes Fernsehen, braucht
bereits 8 Mbit/s. Und bei Breitbandinternet
spricht man von 1 bis 20 Mbit/s fir den
Download.

Da nun mit Triple Play mehrere Dienste
beim Kunden gleichzeitig zur Verfligung
stehen mussen, addieren sich die zu Uber-
tragenden Datenraten. Die Kunden win-
schen sich 2 bis 4 Fernsehkandle zum
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Breitbandinternet. Einsteigerkunden mit
zwei SDTV-Fernsehkanalen und einer In-
ternetverbindung von 5 Mbit/s bendtigen
kumuliert 12 Mbit/s. Wenn nun einer der
Fernsehkanale mit HDTV laufen soll, wer-
den es 18,5 Mbit/s, wenn beide Kanale mit
HDTV laufen, sind es 21 Mbit/s. Bei an-
spruchsvollen Kunden kann dies bis zu 4
HDTV-Kanéle sowie Breitbandinternet mit
20 Mbit/s bedeuten, was bis zu 52 Mbit/s
beanspruchen kann. Aus diesen Beispielen
ist ersichtlich, dass die fur Triple Play geeig-
neten Technologien hohe Ubertragungs-
raten bieten mussen. Sind die DSL-Tech-
nologien wirklich flir die zukunftigen Triple-
Play-Dienste geeignet? Welche DSL-Tech-
nologie kann diese Erwartungen noch
erflllen?

Merkmale der DSL-Technologie

Der Begriff DSL umfasst alle Technolo-
gien, die fUr den digitalen Transport von In-
formation auf der Teilnehmeranschlusslei-
tung des Telefonnetzes eingesetzt werden.
Diese nutzen die verfliigbare Bandbreite der
Kabel besser aus und gestatten Ubertra-
gungsraten von mehreren Mbit/s Uber An-
schllsse, die urspringlich zum Transport
von Sprache im Frequenzbereich zwischen
300 und 3400 Hz erstellt wurden. Auf diese
Weise erleben die Anschlusskabel der Tele-
fongesellschaften einen zweiten Frihling.

Alle DSL-Technologien nutzen als Uber-
tragungsmedium eine oder mehrere Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen Uber Twisted-Pair-
Kabel (verdrillte Kupferdoppeladern). Die
Technologien gliedern sich in 4 Gruppen:

HDSL, SDSL, ADSL und VDSL. Jede dieser
Gruppen weist spezifische Merkmale und
Anwendungsgebiete auf. Verschiedene
Faktoren beeinflussen die Wahl der Tech-
nologie:

— die angebotenen Dienstleistungen,

— die Entfernung zwischen Zentrale und
Teilnehmer,

— die gewlnschte Bitrate,

— Symmetrie resp. Asymmetrie des Diens-
tes.

Wir untersuchen flur Triple-Play-Dienste
nur die asymmetrischen DSL-Technologien.
Als asymmetrische Technologien gelten die
ADSL-Familie (ADSL, ADSL 2, ADSL 2+)
und die VDSL-Familie (VDSL, VDSL 2). Die
Telefonleitung bildet das Ubertragungs-
medium flr das DSL-System (Bild 1). Sie
ermoglicht die Einrichtung einer fix zuge-
wiesenen Standleitung flr jeden DSL-Teil-
nehmer. Einige Technologien (ADSL, VDSL)
gestatten dabei die gleichzeitige Nutzung
eines herkdmmlichen analogen Anschlus-
ses (POTS) oder eines ISDN-Anschlusses
Uber dieselbe Anschlussleitung.

Die Reichweite von DSL-Systemen
hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab:

— der Art der verwendeten Ubertragungs-
technik,

— der geforderten Ubertragungsrate. Je
hoher deren Wert, umso geringer die
Reichweite,

— die Anzahl und Art der im gleichen
Kabel existierenden DSL-Systeme
(Phanomen des Nebensprechens).

Die Kurven in den Bildern 2 und 3 zeigen
die zu erwartende Performance von ADSL,
ADSL 2+ und VDSL in Abhangigkeit zur
Lange der Kupferleitung, unter Berlicksich-
tigung der von Swisscom veroffentlichten
Einsatzregeln im schweizerischen An-
schlussnetz. Diese Kurven sind aus theo-
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Bild 3 Upstream-Bitraten von DSL-Technologien.
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retischen Berechnungen und Labormes-
sungen entstanden, dabei wurde auch das
Nebensprechen bertcksichtigt.

Die Abbildungen zeigen, dass hdchstens
VDSL zur Ubertragung der gewdinschten
Datenraten geeignet ist. Um VDSL optimal
einsetzen zu kénnen, muss die Distanz zum
Kunden aber unter 1000 m gehalten wer-
den. Dies bringt folgende Nachteile: Um die
Distanz zum Kunden zu verringern, missen
Tausende von Standorten (POPs) mit
VDSL-AusrUstungen versehen werden
(Bild 4). In den heutigen Produkten zur Ent-
bdndelung der letzten Meile sind aber nur
etwa 1500 Standorte verfligbar. Die Tele-
kommunikationsunternehmen investieren
bereits in die Erschliessung von neuen
Standorten. Die dabei gemachten Erfah-
rungen haben gezeigt, dass solche Stand-
orte schwierig zu finden sind, teuer erstan-
den werden mussen und dass die an-
schliessenden Installationskosten hoch
sind.

Zudem haben die hohen Frequenzen
von VDSL (heute bis 12 MHz) gravierende
Probleme in der Hausinstallation des Kun-
den aufgezeigt. Leider sind die Kabel im
Haus meist nicht mit verdrillten Kabeln,
sondern mit einfachem Installationsdraht
ausgeflhrt. Zudem wurden vielfach meh-
rere solcher Leitungen im gleichen Installa-
tionsrohr eingezogen. Solche Installationen
mussen nun fir den Triple-Play-Einsatz er-
setzt werden. Dies kann hohe Kosten bei
der Installation von VDSL beim Kunden ver-
ursachen.

Zukunft?

Fur die Erbringung von breitbandigen
Triple-Play-Diensten haben auch die VDSL-
Technologien ihre Grenzen erreicht. Eine
Steigerung der Datenrate scheint nur noch
moglich zu sein, wenn man mit ausgeklt-
geltem Management des Frequenzbandes
arbeitet oder die VDSL-Ausristungen naher
zum Kunden bringt. Noch kirzere Distan-
zen zum Kunden (z.B. weniger als 100 m
Kabelldnge) wird zwar eine Steigerung der
Datenrate ermdglichen, kann aber wieder
an den Problemen der ungentgenden
Hausinstallationen scheitern.

Somit scheint der Einsatz von Lichtwel-
lenleitern bis nahe zum Kunden oder sogar
bis in die Wohnung in der Zukunft un-
umgéanglich. Das Anschlussnetz muss so-
wieso flr die Erschliessung der VDSL-Aus-
rlstungen mit Lichtwellenleitern aufgertstet
werden. Die Frage stellt sich nun, ob die
Installation von VDSL-Ausrlstung Sinn
macht oder ob nicht die Lichtwellenleiter
bis zum Kunden gelegt werden sollten.

Der Einsatz von passiven optischen Net-
zen (PON) koénnte den Einsatz von Licht-
wellenleitern optimieren und zugleich mehr
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Bild 5 Einsatzmdglichkeiten von passiven optischen Netzen im Anschlussnetz.

Flexibilitat bieten (Bild 5). Lichtwellenleiter
aus Glas sind im Anschlussnetz schon ge-
brauchlich, aber leider flr den Einsatz im
Heimbereich wenig geeignet (Spezialwerk-
zeug, Soliditat). Ideal erscheint hier der Ein-
satz von Lichtwellenleitern aus Plastik (Po-
lymer Optical Fiber, POF). Beim Einsatz von
Lichtwellenleitern zur Erschliessung von
Gebauden (FTTB) kann eine optische Netz-
werkausrUstung (ONU) eingesetzt werden.
Die ONU besitzt beispielsweise eine
Schnittstelle fur Lichtwellenleiter aus Glas
und 50 Schnittstellen fur Lichtwellenleiter
aus Plastik (POF). Die Verkablung im Ge-
baude wird mit POF ausgeflhrt und ist
somit nicht wie VDSL von den Ublichen
elektromagnetischen Stdérungen beein-
flusst. Schnelles Verlegen, einfaches Werk-
zeug und solide Ausflihrung machen POF

Zircher Hochschule

zu einer idealen Technologie fUr zukUnftige
Kundenanschlusse.

Zusammenfassend erflillt VDSL zwar die
Anspriiche der Triple-Play-Dienste unter
definierten Bedingungen (Distanz, Qualitat
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der Leitungen, Spektrum Management).
Lichtwellenleiter sind aber die kinftige
Technologie, auch fir Kundenanschlisse.
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Aujourd’hui, le DSL permet le Triple Play. Et demain?
Les bandes passantes allant jusqu’a 50 Mbit/s feront appel aux fibres optiques. Tri-

ple Play est un terme de marketing dans la télécommunication depuis environ 2005
pour 'offre simultanée des trois services télévision, téléphonie et accés internet a large
bande. En fonction du type et du profil d’utilisateurs de ses services la demande en
bande passante au réseau d’'acces peut étre trés variable. La technologie VDSL offre,
sous certaines conditions, une solution appropriée a la plupart de ces besoins. A terme
avec I'augmentation des demandes de bande passante, les technologies optiques au
plus prés de I'utilisateur final (FTTx) devront étre envisagées.

fur Angewandte Wissenschaften

School of
Engineering

ZUrcher Fachhochschule — www.zhaw.ch
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