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Abstract ADSL(Asymmetric Digital Subscriber I：ine)is OnE of the modulation and demodulation tech— 
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the subscriber line ADSL technology and its app]icatiorm in campus—wide network systems are discussed 
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1 什么是 ADSL及 xDSL技术 

随着 Internet以惊人 的速 度发 展 ．在 Interaet上 

的商业应用和多媒体信息服务等也得以迅猛推广。用 

户接 八髑(从本地电话局到用户之间的部分 是电信网 

的重要组成部分 ．也是信息高速公路的“最后一英里”。 

为了实现用户接入网的数字化、宽带化．提高用户上同 

速度，光纤到 户(FTTH)是用户网今后发 展的必然方 

向．但 由于光纤用户同的成本过高 ．在今后的十几年 内 

大多数用户网仍将继续使用现有的铜线环路 ．近年来 

人们提 出了多项过渡性的宽带接入网 技术 ，如 N—Is— 

DN、Cable Modem．ADSL、HFC(光纤同轴混合同 )等 

等．其 中 ADSL(非对 称数字用户线)是最具前 景及竞 

争力的一种。目前采用普通按号 Modem及 N—ISDN技 

术接 八的用户将逐步过蘸到 ADSL等宽带接八方式 ． 

并最终实现光纤接^ 。 

非对称数字用户线 ADSL是一种高速的 Internet 

解决方案．它是一种通过现有的双绞线电话线传输多 

媒体和视频等高带宽鼓据的调制解调技术．ADSL只 

需对现有 的电信基础设施作很小的改进 ．即在市话双 

绞铜 线的两端分别接八 ADSL调制解调器 ．即可利用 

其高 频宽带特性向 比较分散的地方传输 高速数据 ，避 

免对 中心机房 和 PsTN造成拥 塞。其 目前最高速率 

为 ：下行信道(从端 局到 用户)为 9Mbps，上行信道(从 

用户到端 局)为 IMbps。它是 xDSL技术大家旅的一部 

分。xDSL是美国J八笨通信研究所于 1989年为推动视 

频点播(VOD)业务而开发出的用户线高速传输技术。 

xDsL中，“x”代表着不同种类的数字用户线路技 

术。DSL(Digital Subscriber Line鼓字用户线路 )是以 

锕质电话线为传输介质的传输技术组台，它包括 HI)- 
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SL、SDSL、MVL、IDSL、VDSL、ADSL和 RADSL等 。 

它们主要的区别体现在信号传输速率和距离的不同以 

及上行速率 和下行速率对称性的不同这两十方面。 

1 1 对称 DSL技术 

HDSL(高 比特 率 DsL)是 xDsL技术中最成熟的 
一 种。这种技术可以通过两 对现有的铜双纹线以垒双 

工 T1{1 544Mbps)或 E1(z．048Mbps)方式传输 ．支持 

N×64kbps各种速率。HDSL是 T1／El的一种替代技 

术 ．主要用于 PBX数字交换机 的连接 ．高带宽视频会 

议 、远程教学 、蜂窝电话基站连接 ．大学校园罔络等 。 

SDSL(单线 DSL)是 HDSL的 单线版 本 ．它利用 

单对双 纹线可以提供双向高速可变 比特率 连接 ．速率 

范围从 160Kbps到 2．04Mbps。用户可根据数据流量 ， 

选择最经济合适的速率 ，而且 比用 HDSL节 省一对铜 

线 。在 0 4ram双绞线上 SDSL的最大传辕距离为 3公 

里 以上 

MVL(多虚拟数字用户线 )是 Payadyne公司开发 

的低 成本 DSL传输技术。其特 点是 ：利用一对双绞线 ； 

安装简便 ．价格低廉 ；功耗低 ．可 以进行高密度安装 ；利 

用与 ISDN 技术相同的频率段 ，对 同一电缆 中的其他 

信号干拽非常小；支持语音传输 ，在用户端无需语音分 

离嚣 ；支持 同一条线路上同时连接多至 8十 MVL用 

户设 备，动态分 配 带宽 ；上／下行 共 享 速 率 可 达 

768Kbps；传输距离可选 7公里以上 ． 

IDSL(ISDN数字用户线 )技术通过在用 户端使用 

ISDN 终端适配 器和在双纹线的 另一端 使用与 ISDN 

兼容的 罔络接 口卡．可 以提供 128Kbps双 向速率对称 

型通信业务。 

1．2 非对称 xDSL技术 

非对称 xDSL技术主要有：A璜；L、v1)sL(甚高址 
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特 率 DSL)及 速 率 自适 应 的 RADSI (RADSL：Rate 

adaptive ADSL)等 

VDSL技术 是 xDSL技 术 中传 输 速率 最快 的 一 

种，在一 对铜 质 双 绞 电话 线 上 ．下 行 数据 的速 率 为 

1 3M～52Mhps， 行数据的速 率为 1 5M～2 3Mbps， 

但是 VDSL的传输距 离只在几百米以 内．要 远比 AD- 

sL短 ；VDSL可 以成为光纤 到户{FTTH)的具 有高性 

价比的替代方案 ，可 以传 输高清晰度 电视(HDTV)信 

号及用于 VOD(视频点播 ) 

ADSL在一对铜线上支持上行速率 640Kbps～】 

5Mbps，下 行速率 1M~gMbps．有效 传输 距离在 3—5 

公里范围以内；RADSL与 ADSL基本相同 ·但它可 

根据双绞铜线质量的优劣和 传输距离的远近动态地调 

整用户的访问速度。 

2 ADSL技术概述 

ATM 论 坛认 为 ADSL是非屏蔽双绞线的物理层 

传输协 议．为 了扩 展 ADSL概念 ．使 系统结构 、协议 、 

接 口适应 大型 ADSL应用的需求 ．于 1994年 】2月成 

立了 ADSL论坛 。美国国家标准学 会(ANSI)T】E1．4 

工作组批准 了一十 ADSL标准 T1 4l 3，欧洲技术标准 

学会(ETSI)还为 T1 41 3增 加了一十附录 ．以适应欧 

洲 的 需求 。 

ADSL电路在双绞线电话线的两端 各连接 一十调 

制解调器 ，并建立三十信息信道 ，即：高速下行倍道 、中 

速垒双工信道和普通老式 电话信道 (POTS)。ADSL通 

过分离滤波器将 PO TS信道从 数字 调制解调器 中分 

离出来 ，以保证 电路失效时．PO TS不 中断 。高速信道 

的速率为 1．5～9Mbps，垒 双工信道的速 率为 16K～ 

1Mbps，每十信道都可以被复用成多路低速信道。 

拽们知 道传 统 的 MOdem 也 是使 用 电话 线传辅 

的，但 它只使 用了 0～4kHz的低频段 ，而 电话铜 线理 

论上有接近 2MHz的带宽 ，ADSL正是使 用了 26k]-I~ 

以后的高频带才提供 了如此高的速率 。它无需修改任 

何现有协议和网络结构 (实际上要做 的就是在 电信公 

司的线路出口和用户的电话线路 入口各加一台 ADSL 

调制 解调器)，即可在 电信公司与最终 用户之间架起一 

座高速通 道。 

ADSL的应用很多 ，如高速 ]nternet接入、90H0、 

基 于 WEB时竟 带网络游戏 、线上 购物 、远程教学 、远 

程医疗、分支机构连接、远程通讯服务、视频会议等，这 

其中还包括 MPEG—z压缩数字音视额传输 。作为实时 

信号，数字视壤不能使用一般数据通信系统中的链路 

级或 网培 级的错误控材过程 ；ADSL调制 解调器采用 

前向纠错机制 ，以砖 少由脉冲噪音干扰导致 的错误 ，这 

种基于符号到符号的纠错机制降低了由于连续嗓音干 

扰耦合到线路 所 造成的错误。 

结合目前上网用户的实际条件及市场需求·深圳 

市数据通 信局首先采用 r RADSL技术作为 ]nternet 

用户网宽带高速接入慑 奇方案。ADSL十人用户和局 

域 网用户具有 固定的静态 IP地址 ．申请了 ADSL局域 

网形式 入网的学枝 、企事业单位可 以在中国公众多媒 

体 信息网(1 69视聍通 )上架设本 单位 网站 ，向网上其 

它 用户提供 www、FTP，E—mail、rRC、News新砖组 

等服务；ADSL服务有足够 的带竞供局域网用户共享 ， 

用户可以通过代理服务器的形式为整十单位的局域网 

用户提供上网服 务。由于 ADSL是基 于 ATM 干线网 

络传输接入视聍通 的，因而也可 以提供基 于 ATM 或 

IP的 VPN(虚拟专用网)服务． 

为 了在 电话 线上分隔有效 带宽 ．产生多路 信道 ， 

ADSL调制解调器 一般采 用两种方法实现 ：频分多路 

复用(FDM)或回波消除技术。FDM 在现有带宽中分 

配一段频 带作 为数据下行通道 ，同时分配 另一段额带 

作为 数据 上 行 通 道。下 行通 道 通 过 时分 多路 复 用 

(TDM)技术再分为多十高速 信道和低速信道。同样 ， 

上行通道也 由多路低速信道组成。而回波消除技术则 

使上行频带与下行频带叠加．通过本地回波抵 消米区 

分两频带 ，此技术非常有效地使用 了有 限的带竟 。当 

然 ．无论使用哪一种技术 ，ADSL都会通 过分离滤波器 

t叉简称 为分离器或滤波器)分离 出 4kHz的频带 用于 

老式 电话服务(PO TS)。分离器负责分离承载 音频信 

号的 4kHz以下 的低频 带和 ADSL Modem 调制用 的 

高频带。分离器实际上是 由低通滤渡器和高通滤渡器 

合成的设备 ，为了简化设计和避免馈电的麻烦 ，通常采 

用无源器件构 成 

ADSL调制解调 器组粤!总的数据}衰，通过将下行 

倍遭．垒双工 信道和维护信道 的数据复合成数据块 ，并 

在数据块后加上纠错码 ．可形成总数据流。接收方根据 

纠错码和数据块 的长度纠正传输过程中出现 的错误 ， 

如果用户需要还可通过在数据块 中交叉效据 ，形成 超 

级数据块 ，以使接收方纠正某一指定 比特串中的任何 

复合错 误。 

当前 ADSL设备多采用两种线路缩码技术，分别 

称 为 CAP(抑制载波幅度和相位)和 DMTt离散多 音 

复用 )，其区别在于发送数据的方式不同 ． 

(1)CAP调耕技术 其基础是 QAM(正交幅度调 

制 quadature amplitude moduhtior~)的调 制 方 式 ，在 

CAP中 ，数据被调制到 单一载波 之上 ．上、下行信号调 

制在不同载波上 ．速率对 称型和 非对称型 的 xDSL均 

可采用。V．32、V 34等模拟 Modem也采用QAM，它 

和 CAP的差男̈在于其所利用的频带不同 ．Modem 只 

用到 4kI-gt，而 ADSL方式中盼CAP妻稠用 30kHz 
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1MHz的频带。频率越高 ．其波彤周期越小 故可提高 

调制 信号的数据传输速率 在 CAP中．输人数据被送 

人编码器 ，m位转入 比特被映射为 k十不 同的复数符 

号 An—an-+-jbn(其 中 k一2m 由K 十不 同的复数符 

号构成 k—CAP线路编码 。编码后 an和 bn被分别送人 

同相和正交数宇 整形滤被 器 求和后送 入 D／A 转换 

器 蛀后经低通滤波器将信号发送 出去。CAP中的 无 

载波”是指生成载波的部分(电路和 DSp的固件模块 ／ 

不独立 ．它与调制／解调 部分台为一体 ．使结构更加精 

炼 。CAP技术用于 ADSL的主要技术难点是要克服近 

端 串音对信号的干扰。一般可通过使用近端串音抵消 

器或均 衡器来解决这一同题。 

(2)DMT 调制技 术 使用 0～4kl-k频 带传 输电 

话音频 ，用 26K 1．104MHz频带传送数据 ，并把它以 

4kHz的带宽单位划分为 25十上行于通道 和 249十下 

行于通道 。速率 计算公式为通道数×每通道位数 ×调 

制速度 ．所 以 ADSL的理论上行速率为 25×l5×4kHz 

一1 5Mbps，而理论下行速率为 249×15×4kHz=14 

9Mbps。由于电话铜线的质量问题 以及外界环境干扰 

的存在 ，在不 同耐 刻对不同频率上的信号有不同影响。 

下行信道建 率主要受 以下 因素的影响 如 ：铜缆 的长 

度 规格 t是否有桥接螺栓以及交叉耦台干扰等 。线路 

越长 t频率越高 衰减越大 ，而电缆的直径越 大，衰 减则 

越小。DMT可根据探测到的信嗓比一频率 曲线 ，调整 

各个于通道的速率使总体传输速率尽 可能接近蛤 定条 

件下的最高速率 。DMT理论上可以每赫兹传送 15bits 

数据t在干 扰到来时受干扰的频率上的于通道可能降 

为每赫兹 8bits 在不 受干扰或干扰较小的于通道上仍 

然可保持 15bits／赫兹或稍低 。但对于 CAP这类单载 

渡单通道的方式 t只要干扰存在 各处都会降为 8bits／ 

赫兹 ，没受干扰的频段也被 白白浪费掉 了。另外 ，基于 

DMT 的 ADSL还连续地对每个 于通道 进行监测 ，当 

某些通道 噪音增大时 ，DMT系统会 自动地 把分配给 

这个通道 的数据 流转移刊其它通道 去 ．保 证了传输的 

高性能和可靠性 ，具有很强的抗干扰性能。美国的 AD- 

sL国家标准 (T1．413)推荐使用 DMT技术，在夸后几 

年中tDMT将成为 ADSL设备的主流技术 。 

5 ADSL高宽带技术在校园网中的应用 

5．1 基于 ADSL的高宽带服务结构 

对家庭用户和学校及其他企事业单位 来讲，用户 

首 先通 过访 同 ADSL网络与本地 电话公 司的中心机 

房相连 -再通过高速链路连接到一十 或多十 ISP上．最 

终访问 Internet。这些高速链路可以是本地 电信网的 

一 部分，或许是 ATM SONET或帧中继 。端到端的基 

于 ADSL的网锫 结构包括 4个于网部分 ：客户前端 阿 
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络 、访问网络、地区搠以及服务提供商网络。 

客户前端网络包括居 民家庭办公室、学校和小型 

企业 。每一类型可包括一台或 多台 PC机。当有多台 

PC机时 ．它们连接 在一十局域罔上．与外部同络相连 

的 网关可 以是专 用硬件设 备 例如路 由器，也可 以是 

PC服务器用作为代理服 务器。在后一种情况下 PC服 

务茜 有 2十网络接 口卡 一块连 接到 ADSL m0dem 

(或 内置 ADSL modem卡上) 另一块 卡用于连接本地 

局域网。客户端的 ADSL modem 称为 ADSL—NT。 

ADSL访问同络包括中心机房中的 ADSL modem 

和访同复用器 ，以及在客户端与本地网络相连的 AD- 

sL m0dem。中心机房的 ADSL mQdem称做 ADSL— 

LT(Line TerminatiorD。访问复用系统和 ADSL--LT 

通常集成在一起 称为访 同节点 Access Node或 AD- 

SL访同复用器 DSLAM(DSLAccessMultiplexer)。如 

果骨干 同是 ATM．ADSL访 同节点则 连接 一台 ATM 

访问交换机，ATM 访问交换机再将 大量的 ADSL访 

同节点送 出的数据进行j[聚和交换处理 ．送到本地 的 

宽带 ATM 同络 中去。本 地 宽带 网络通 常是建立 在 

SONET结构之上 负责竟带连接 区域 内的各十中心 

机房。 

服 务提供商网络包括 ISP的 POP，信息提供商 网 

络、企业 网络 以及地 区操作 中心 (Regional Operarion 

Center)。其中 PO P用于连接 [nternet，并提供 ISP服 

务 信息提供商同络包括服务器集群 ，用于分发信息。 

企业网络则与本地 宽带同相连 允许 员工从家中或分 

支机构进行远程访问。而地区操作 中心则由网络管理 

员管理维护整个访问同络 并可提供附加服务 ，倒如计 

费与认证 。 

5·2 控固使 用 ADSL技术的必要性 

目前 在国内各大学校园 内 各系科 办公大接内部 

大多已利用局域同布线系统连接，但是各院区 大楼之 

问的互连还 存在同题 。由于局域 同的单十同段最大可 

连接距离以及使用中继器 的个数有限制 ．所以距离在 

I公里到几公里范围内的连接是 比较麻烦的事情．如 

果使用光纤则价格过于 昂贵 ，但是利用高性能价格 比 

的 ADSL技术即可轻松解决这个问题 ，甚 至可以利用 

原有的双纹 电话线实现大楼之同的高速数据传输 ，当 

然更可使用 ADSL高速接人 In．met。 

5 5 校园使用 ADsL技术 的可行性 
一 般在各高校校国内都有 自己内部曲 变换机及完 

备的内部电话系统．ADS[．技术利用原有的电话线作 

为传输舟质 -在不 影响原有 电话使 用的条件下提供相 

互连接和上网的功能．电话系统的变化只是加入了一 

十滤波器和一十 ADSL的调制解调器 ．对原有的电话 

线路不需要作任何改动．AⅨ汜 调制解调嚣^头连接 
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滤波器分离过来的 DS[ 信号 ．另 头连接 HUB即可。 

(参 倒 3) 

5 4 校园使用 ADSL技术的先进性 

在控园中使用 ADSI 系统和现在普遍使用的 56K 

Modem、】28K N—ISDN厦 HFC、Cabe]Modem等其它 

接入服务相比、具有 明显的技术优势 

Cable Modem 的校园 HFC接入方案采用分层树 

型结构 ．在理 想状态下 ．其带宽可选 】0Mbps 但这种 

技术本身是一十共享式总线型网络．用户要和邻近用 

户分享有限的带宽。当 一条线路上用户数量激增时 ．其 

速度将会明显变 慢。而 且在大部分情况下 ．HFC方案 

因必须兼顾 现有的 有线电视节 目而 占用 了大 部分带 

宽，只剩采一部分可供传送其它数据信号 实验表 明 

Cable Modem 的传辖速 率 只能选 到理论速率 的一小 

半 ．一般为 IM～2Mbps 而 ADSL接入方案在网络拓 

扑结构上轻为先进 ．每十用户都有 单独的 一条线路与 

ADSL局端相连 ，组成星型结构 ，数据传辖带宽由每一 

用户独享。 

地起拨号 Modem的最高 56K以及 N—ISDN 128K 

的速率 tADSL的速率优势是不言而喻的。ADSL更驳 

引人的地方是 它分别传送数据和语音信号 ．数据信号 

并不通过 电话交换机设备t减轻了电话交换机的负载 ， 

并且不需要拨号 ，一直 在线 ，属于专线上同方式。这意 

昧着使用 ADSL的用 户无需再缴纳 另外的上 限电话 

费。 

5．5 ADSL在校圈圈中的揍人模型及安装方法 

ADSL的接入模型主要由中央交换局端模块和远 

端 模块组成 。中央交换局端模块包括 在中心位置 的 

ADSL Modem 和接入多路复合系统 。中心位置的 AD- 

SL Modem被称为ATU—C(ADSL Transmission Unit． 

Centra1)．ADSL-LT访同复用系统和ATU—C通常集 

成在 一起 ，称为访问 节点 Access Node或 ADSL访 同 

复用器 DsLAM。 

远端模块 由用户 &DSLModem 和滤波器组成 ，用 

户 端 ADSL Modem 通 常 被 棘 为 ATU—RfADSL 

Transmission Unit-Remote)。在学校里通过 电话线连 

接远端单机的方法可参见图 1 

ADSL安 装包括局端 线路调整 和用户端设 备安 

装 。在局端方面 ，由服务商将用户原有 的电话线接 入 

ADSL局嘲设备。用户端的ADSL安装非常简易方便． 

只要将 电话线连上分离撼 波器 ，滤波器与 ADSL MO— 

DEM 之 间用 一条 两苎 电话线连 上，ADSL M0DEM 

与计算机的罔卡之间用一条交夏网线连通即可完成硬 

件 安装 ．再将 TCP／IP协议 中的 lP地址、于 网掩码 、 

DNS和罔关等项参数设置好，便完成安装工作。由于 

ADSL不需要拨号 ．一直在线 ，用户只需接上 ADSL电 

电话机 十^计算 

图 】 远端单机的连接 图 

源 便可以享受高速 网上 冲浪的服务了．而且可以同时 

打 电话(参见图 2) 

图 2 ADSL用户端安装图 

学校局域网用户 的 ADSL安 装与单机用 户没有 

很 大 区别 ，只需 将 HUB用直 连 网线 与 ADSL MO— 

DEM 连起 来就可以了(参 见图 3)。 

学校 总机房的交换机需要作如下处理 ：在交换机 

房中加入一十分离滤波 器．将 ADSL的高 频信号在进 

入 电话 交换 机之前 分离开 来，高频 ADSL信号 送到 

ADSL Modem中 ，电话信号送入交换机。 

校园 内部电话 蕞统做了以上的改动之后既保 留了 

原有的语音通 信能力又具有 了各局域网间的高速 连接 

能力和竟带的 lnternet上网能力。 

总之 t授园网采用 ADSL技术主要有如下优点 

(下特 第 46曩) 
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和删除部分与其奈部分的交互进{ 测 

2)在针 对 P的 测 试 集 T 中 ．选择 需 要 重新 测试 的 

于集作为 T’．并确定 ．r’中需要修改的用例 ．进行修改。 

在 T中选择哪些穿越修改点的测试用例 T’t如果 

代码修改没有政变数据流．则选择这些用例 ；对于增加 

丢失的语句 ．如果增加了丢失的数据流 ．则确定生成用 

例覆盖之；对于删除语 句．如果删除 r多采的数据流 ． 

则确 定相应的路径 ．从 T’中删睬 如果 代码修改导致 

数据疯改变 ．则作以上两项。 

3)对于 T．增加测试用例 。 

由于代码修改 引起 的数据滤变化．如果没有包含 

在 T中t则按照数据流组合第略 ．从 AlP中选择相应 

的用例 ，加入到 T 中。 

4)对于功能规范的修改 ．增加测试用倒 

假设增加功能对应的代码部 分为 AF．首先 ．针对 

AF．接 以上数据渲组 合策略建 立测 试集 ．加入 到 

中 t其次 t需 要考 虑 AF与 其余部 分之 间的交互 (路 

径)．加入到 Tf中。 

假设捌酪 功能对应的代码部分 为 DF，需要考虑 

DF与 其泉 部分之 间的交互(路径 )的修 改。从 T中选 

择测试用例 t如果用例包含的数据流丢失 ，圊 删除该用 

倒 ；否则 t根据数据流测试策略．修改i螂试甩倒 ．加入到 

中 。 

结束语 针对面向对象软件特 点 ．以数据为中心 ． 

计算效果传播比传统的数据流簟略具有更好的测试路 

径选择能力和更强的代玛错误发现 能力．本文基于相 

关数据流组合测试蘸路 ．研究 面向对象程序回归捌 

试同题 。 

在本 文的数据流组 台策路 中．可以划分不 同的组 

合的级别 ．但为了建立有效 的分缎 ．尚需要在功能和行 

为层面研究进行联合测试建模方 法。 
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图3 学控局域网 ADSL连接图 
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t提 供 了高速 接入 ]nternet网的途 径 ．可达 下行 

9M／上行1．5Mbps的传转速率 。 
‘不需更改和添加线路 ．直接使用原有的双 纹铜质 

电话线。经济高效．简单易用 。 

·总是处于联机状态 ．语音信号和数字信号可以并 

行传输t可同时。上网 和“打 电话 
‘ 支持集中配置 t消珐延迟问题 ．不经过 电话交换 

设备，上阿不再需要缴纳 电话费。 

’充足的带宽为 以后的宽带实时多媒体服务提供 

了传输的基础 ，并且每个用户都有特 定的带宽 ．而不是 

和其他人共享 
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