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Forord

Elnatskommunikation & en kraftfullt teknik for bredbandsaccess. Infrastrukturen i form
av enét finns redan pa plats och tekniken majliggor bredbandsanslutning fran i princip
varje eluttag i en byggnad. Elforsk stoder sedan flera & utvecklingen inom omradet
inom ramen for Elforsk projekt 4185 — Samverkansprogram for el ndtskommunikation.
Denna rapport, fran Vattenfall Utveckling, Omar Bagdadi, ingdr som en del i Elforsks
arbete.

Stockholm november 2003
Stefan Montin
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Sammanfattning

Denna utredningen, PLC- teknikanalyser, syftar till att pa ett 6versiktligt sitt beskriva
nuléget for olika accesstekniker for bredband samt vilken utvecklingspotential som kan
finnas pa kort sikt.

Under ett antal & kommer olika teknikiska losningar for bredbandsaccess att finnas
pardldlt pa marknaden. Dessa system har ala sina for- och nackdelar. Den teknik som
troligen kommer att tappa mest marknadsandelar ar vanliga telefonmodem. Det beror pa
att dessa modem har avsevart samre prestanda samt att tillgangligheten pa exempelvis
ADSL okar snabbt. Trots detta kommer inte telefonmodemen att férsvinna eftersom det
finnsfall dér detta & det enda alternativet.

Den ur teknisk aspekt mest framtidssakra tekniken & vaglangdsmultiplexering som
anvands Over optisk fiber. Om man jdmfor nutida prestanda och stdrningsokénslighet
samt den framtida utvecklingspotential som finns sa finns det ingen annan teknik som
kan konkurrera. Om man déaremot tittar pa nutida kostnader i samband med utbyggnad
av optiska fiber nét sa ser verkligheten lite annorlunda ut. Pa grund av att det & relativt
kostsamt att bygga ut fiber nét sa kan andra tekniker som exempelvis ADSL och PLC
konkurrera med fiber. Bade ADSL och PLC tekniken bygger pa redan befintliga
infrastrukturer och darmed kan en stor del av kostnaderna hallas nere. Men fortfarande
sa kravs en uppdatering eller nyinstallation av aktiv utrustning, dels hos kunden och dels
i exempelvis telestationen eler transformatorstationen.
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Summary

This study of access network technologies aims to describe how different technologies
are used and how they work in a smple way. The study will aso mention the current
status and the ability of future development for the different technologies.

It is a fact that several technologies will co-exist on the market in the future. The
technologies that are described have all their advantages and disadvantages and will
remain on the market in a smaller or larger extent. The technology that will loose a great
deal of market shares is ordinary v.90 modems, POTS, mostly due to poor performance
and that the availability for example ADSL will increase rapidly. Despite of the poor
performances and other disadvantages the modems will still remain as an access
technology and will be used in specific applications where there are no other
alternatives.

The most certain technology for the future is dense wavelength discrete multiplexing
which is used with optic fibres. When comparing the performance and its EMC abilities
and the future development potential there are no other technology that can compete
with optic fibre. However, from an economic point of view there are some exceptions.
Due to the expensive deployment of fibre other technologies such as PLC and ADSL
that uses existing infrastructures can compete with optic fibre. But till it is necessary to
upgrade or new ingtalation of active equipment both at the customer and at the
telephone station or transformer station.
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1 Inledning

Utredningen, PLC- teknikanalyser, syftar till att forse deltagande foretag i Elforsks
projekt Samverkansprogram for Elndtskommunikation med jamférande information om
tillgangliga tekniker for bredbandsaccess.

1.1 Bakgrund

Elforsks samverkansprogram for Elndtskommunikation (projekt 4185) & en fortsattning
pa Elforsk projekt Elndtskommunikation 4153 som startades under hosten 2000 och
avslutades vid arsskiftet 2001/2002. Erfarenheterna fran det nu avslutade projektet ar att
befintlig PLC teknik kan konkurrera med exempelvis DSL-tekniker med avseende pa
prestanda och tillganglighet men att det fortfarande krévs utveckling och
volymproduktion for att fa ner kostnaderna. Det sker fOor narvarande en kontinuerlig
utveckling gdllande tekniker for Internetaccess, dar PLC ingdr.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att jamfora PLC med Gvriga tillgangliga accesstekniker.
For varje accessteknik beskrivs enkelt hur den fungerar och anvands och vilken status
tekniken har idag samt den utvecklingspotential som kan forvéntas.

Utdver den tekniska analysen av accessteknikerna sa har projektet &ven arbetat med att
forsoka beskriva vilka aktérer som finns pa marknaden och vilket utbyte som finns
mellan dem.
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2 Accesstekniker

2.1 Parameterlista for jamforelse mellan accesstekniker

Overféringshastighet
Med overforingshastighet menas den hastighet som data dverférs med, anges ofta i
Mbps (Megabit per sekund) eller kbit/s (kilobits per sekund).

Overforingsavstand
Overféringsavstand innebar det maximala avstdndet mellan accesspunkt och slutkund
som kan uppnas med tekniken med bibehallande av dverforingshastigheten.

Hardvar ukostnad/anslutning

Héardvarukostnaden per anslutning & en engangskostnad for att f& en anslutning och
eventuell hardvara sdsom exempelvis ADSL-modem etc. som behdvs for att kunna
anduta Sg.

Geogr afisk spridning
Geografisk spridning anger hur val utbyggd tekniken & geografiskt, tex. Véarlds
omspannande, endast Europa, endast Sverige osv.

Tekniska begréansningar
Avser tekniskt betingade begransningar som utgor hinder fér anvandning av tekniken,
exempelvis stérningar pga 6verhdrning mellan kabelparen i en telekabel.

Utvecklingspotential
En bedomning av framtida parametrar sdsom dverforingshastighet, etc baserat pa kanda
uppgifter om pagéende utveckling

Tillganglighet
Tekniken allménna tillganglighet fér kunder och operatorer, exempelvis monopolistiskt
agande av nét, begransad geografisk utbredning, etc

2.2 Accesstekniker och dess status idag

Infrastrukturen for data- och telekommunikation kan delas upp i fyra huvudnét:
stamnét, stadsnédt, accessna och lokala datandt (LAN) som ibland &aven kallas
fastighetsnét. Den har utredningen har begransats till accessnét.

Flera accesstekniker har pa sista &ren forbéattrats och anpassats och anvands i allt hdgre
grad bade till accessnét och stadsnét och i vissa fall dven stamnétsteknik.
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Figur 1.0Olika nivaer av natinfrastruktur

Ett accessnét & ansglutningen fran ett stadsnat fram till slutanvandaren, det vill saga fram
till ett foretags LAN eler till bostaden. Accessndtet kan utgdras av olika
Overforingsmedier, exempelvis fiberbaserade datandt, kopparbaserade telenét, kabel-
TV-nét och trédl6sa nét.

De accessnédt som finns i bostadsomraden &r fortfarande med fa undantag baserade pa
koppartradar. Med sitt rikstédckande nét for telefoni & Telia den storsta aktoren inom
accessnat och nar i princip alla svenska hushall.

Fiberbaserade accessndt har mycket hog kapacitet. | manga omraden, framforalt i
bostadsomréden, ar det dock alltfor kostsamt att bygga fiberbaserade nat. Stora resurser
har darfor lagts pa att utveckla tekniker for att |6sa kapacitetsproblemet i de andra
accessnéten, bade i det ursprungliga kopparnétet och i de alternativa néten. Idag ar det
majligt att med exempelvis xDSLtekniker pa korta avstand 6ka kapaciteten betydligt i
det kopparbaserade accessnétet.

Aven inom det tréditsa accessnétet finns idag flera tekniker som ger hig kapacitet,
exempelvis LMDS (&ven kallad fast radioaccess).
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Figur 2. Aktuella accesstekniker

2.3 PLC

Teknikbeskrivning

Elndtskommunikation innebér att elndten anvands som bérare av information. Som
accessnatverk ar det elnétet fran nétstationen till hushallet som utnyttjas. Se figur nedan.
Pa senare tid har det &ven lanserats system som kan kommunicera pa
mellanspanningsniva, 10-20 kV.

Elndtskommunikation har utvecklats bade for kommunikation till fastigheter och for
kommunikation inom en fastighet. | forsta fallet utnyttjas elndten som accessnét fran en
natstation fram till vagguttagen i fastigheterna.  Fran nétstationen  kan
elndtskommunikationen andutas till i princip vilken typ avkommunikationsndt som
helst, bland annat till stadsndten. Elndtskommunikation inomhus innebar att
elledningarna utnyttjas for att bygga lokala datanétverk inne i en fastighet eller lagenhet.

Systemen for elndtskommunikation utnyttjar mycket hogre overforingsfrekvenser én
den vanliga naspanningen. Systemen arbetar inom frekvensomradet 1-30
MHz.Signalnivan & mycket 1&g och ligger i storleksordningen ndgon eller ndgra tiotals
mw.

Trafiken pa et PLC-nd overfors genom elndet. Tekniken for att sénda
kommunikationssignaler dver elndtskablar skiljer sig mellan de olika tillverkarna av
utrustning. Eftersom elkablarna & galvaniskt hopkopplade sprids PLC-signalen Gver
hela kabelnétet i ett ndtomréde. Signalerna kan dock inte passera till elnétet ansluten
utrustning, sdsom en transformator (mellan- till I&gspanning). Ju langre bort
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elndtsavsnittet & fran narmaste basenhet desto svagare/mer distorterad & signaen och
nar den ndr ett undre troskelvarde maste den forstérkas i en signalrepeterare, repeater.

Etenet | Enat. Repecter PLC topologi
modem
Dator.
® iz k| () Hogspanmings
nat
Radio- @
LAN
basstation . . # Komponenter
J— Elnéts- Nétstation
modem Trans- PR
= L&gspanningsnét formator 1 Lagspanningsnét
400V 2 Hogspanningsnat
3 Internet
802.1, 4 Injicering av kommunikationsignal
"Koncen- pé elnétet
trator” |5 Repeater/forstarkare
1 rator 6 Elnatsmodem
1 7 Router - vergang frén IP-nét
IP backbone / till elnat
Internet 8 Gvervakningsdator PLC-nétet
Kund 2 - 9 Néttjanster: DHCP, BOOTP
Radio-LAN Internettjanster:E-post,
Dator ~_Rauter WWW, DNS, DHCP, News
7 10 Dator - kundens dator(er)
: n Radio-LAN
Ethernet Elnats-
modem
Dator
e
i Natovervkaning
Kund 3 -
nétverk och telef¢ni Nattjanster och Inlemenj@
Internetleverantor / Natoperator
Figur 3 - Ett PLC-system med exempel patillhérande komponenter och tjanster

Overféringshastighet och —avstand

Med dagens teknik uppnas dverforingshastigheter pa ca. 10Mbit/s. Bandbredden delas
mellan de abonnenter som & anduta till natstationen, dar centralenheten for
elndtskommunikation normalt installeras. Bandbredden kan idag dessutom bade
dediceras och begransas till olika anvandare. Detta ger mdjligheter till differentierade
erbjudanden till kunderna.

Eftersom PLC-utbyggnaden sker inom natstationsomréden kravs det inte langre
rackvidd for PLC-signalen an nétstationens utbredningsomréde, dvs normalt 3-400
meter.

Tillganglighet och geografisk spridning

| princip kan PLC byggas ut Overalt dér det finns elnd. Det som begrénsar den
praktiska utbyggnaden &r elnétsbolagens monopol pa sina respektive nét och ekonomin i
altfor smaskaliga etableringar.

Elnatsbolagens monopol innebér att bolagen maste sanktionera PLC-utbyggnaden i ett
nétomrade, antingen genom att sjéva utfora PLC installationen eller genom att upplata
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néatet for en sarskild PLC-aktdr. Det finns inga lagliga mdjligheter att, som pa
teleomradet, kréva att fa tillgang till ett elndt for PLC-utbyggnad om elnétsbolaget, av
nagon anledning, inte dnskar upplata det.

Tekniskt & det mgjligt att bygga ut PLC i princip i vilket elndt som helst, oavsett om
det ar luftlednings- eller jordkabelnét och oberoende av avstdnden mellan kunderna i
natet.

| nuvarande tekniskt/ekonomiskt utvecklingsldge & det emellertid inte ekonomiskt
rimligt att bygga ut PLC i natstationsomraden med mindre an ett 50-100 tal kunder och
av samma ska bor dessa vara koncentrerade inom ndgra hundra meter fran natstationen.
| praktiken & detta uppfyllt i de flesta natstationsomraden inom tattbebyggda omraden
savd i stéder somi byar.

Tekniska begransningar

Liksom for andra access-system som utnyttjar befintliga oskdrmade kablar galler for
PLC att emissionsnivaerna, storstralningen, maste hallas under vissa faststallda véarden
for att inte stéra omgivande apparater. Detta innebar begransningar av det tillétna
signalnivan som i sin tur paverkar rackvidden.

For att fa onskad rackvidd inom ett nétstationsomrade maste darfor signalrepeterare
installeras pa lampliga punkter i nétet. Pa grund av de mycket komplexa tekniska
sambanden for utbredningen av hogfrekventa signaler pa elnétet kan det vara svart att
teoretiskt berékna lampliga repeterarplaceringar. Det kan darfoér krévas kompletterande
installationer i néten efter idrifttagning for att alla kunder skall fa 6nskad signalkvalitet.

Den delade bandbredden innebér att, om inte sarskilda dtgarder vidtas, en enskild
anvandare kan forbruka en stor del av den tillgangliga bandbredden for exempelvis
nedladdning av video och darmed endast |amna en mindre ddl till dvriga anvandare att
dela paA Moderna PLC-system innehdller dock funktioner for begrénsning av den
individuella bandbredden.

Avsaknaden av en produktstandard gor att PLC-modem av ett fabrikat inte gar att
anvanda i ett system av ett annat fabrikat. |1 praktiken & detta ett betydligt mindre
tekniskt problem an vad det kan forefalla eftersom PLC-operatoren i ett omréde normalt
tillhandahaller modem och da blir det naturligtvis av ett som fungerar i det aktuella
nétet. Daremot paverkar bristen pa produktstandard priset pa modemen.

Kostnader

PLC & en ung teknik, som fortfarande & under utveckling. Nagon volymforsdljning av
den omfattning som géller for kabel-TV- eller ADSL-modem har &nnu inte kommit
igang. Priserna & darfor, helt naturligt, fortfarande relativt hoga, dock inte hogre an att
det gar att fa I6nsamhet, om &n inte stor, i en PLC-afféar. | genomsnitt kan man rékna
med att investeringen i ett PLC-system ligger kring 6-7000 kr per kund.

Till skillnad frén 6vriga kabelbundna access-system & kostnaden for centralenheten
mycket 1ag och ligger kring 7000-25000 kr beroende pa fabrikat. Utdaget per anvandare
inom en natstation bidrar centralutrustningen med négra hundra kronor till den totala
investeringen per kund. Kundmodemet & daremot fortfarande ganska dyrt och kostar
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2500-5000 kr beroende pa fabrikat. Aven kostnaden for och behovet av signalrepeterare
varierar mellan olika fabrikat. For fabrikat som kréaver manga repeterare ligger priset
kring 2500 kr och fabrikat som kréaver fa repeterare kostar kring 7000 kr.

Utvecklingspotential

De tekniska faktorer som hittills varit begrénsande for den allménna utvecklingen och
spridningen av PLC &r relaterade till standardisering, dels av tillatna emissionsnivaer
och dels produktstandards. Pa emissionsomradet pagar sedan flera & ett intensivt arbete
i en gemensam standardiseringsgrupp inom Cenelec och ETSI. Sannolikhet kommer
detta arbete att resulterai att en emissionsstandard faststélls under 2004. Denna standard
gdler dl kabelbunden kommunikation, dvs samma standard kommer att gélla for PLC
som for xDSL, kabel-TV och lokala datanétverk. Med en sidan standard i ryggen okar
elndtsholagens trygghet i kommande PLC-investeringar och kan bidra till okade
forsaljningsvolymer for PLC.

Ett arbete for att ta fram en produktstandard pagar inom PUA, Power Utility Alliance,
en sammanslutning av de stora energibolagen pa kontinenten sdsom EdF, Enel, m.fl.
Under 2003 réknar man med att ha ett fordag framme till en 6ppen standard for PLC
och tillverkarna av PLC har 'kommittat' sig att folja dennai sin kommande utveckling.
Med en produktstandard for PLC kan man rékna med vasentliga prisséankningar och
darmed sannolikt kraftigt 6kade forsaljningsvolymer.

PLC-system ur den i dag marknadsforda utvecklingsgenerationen har en bandbredd pa
2-10 Mbps. Det har redan visats upp chip som kan prestera ca 100 Mbps och enligt
kvalificerade bedomare kommer det att bli tekniskt majligt att pa sikt flerdubbla denna
kapacitet. De annonserade chipen for 100 Mbps kan forvantas komma pa marknaden
under 2004.

Tillgangen i en nétstation till sk backbone, dvs 6verordnat kommunikationsnét, kan
ibland vara svar och dyrbar att &stadkomma . Det introduceras nu PLC-system som kan
kommunicera pa mellanspanningsniva. Anslutningen till backbone kan déarmed ske
gemensamt for ala ndtstationer utmed en mellanspanningsforbindelse i den
Overliggande matande hogspanningsstationen, dar det ofta finns fiberférbindelse
framdragen.



ELFORSK

Vid sidan av den tekniska utvecklingen pagar en kampanj fran EU-kommissionen att
driva pa utvecklingen av PLC. Vid ett méte i Lissabon 2000 enades man inom EU att
inom 10 & utveckla Europa till den ledande IT-regionen i varlden. Ett villkor for att nd
dit & att det finns effektiva accessnét, vilket hindras av de nuvarande de-facto
monopolen pa teleomradet. EU-kommissionen har identifierat PLC som de enda allméant
spridda accesstekniken som kan konkurrera med xDSL. Kommissionen agerar darfor
for att jamna vagen for PLC och har bl.a. foreslagit mycket pragmatiska metoder for att
faststélla emissionsgranserna.

Hogspanningsstation

Backbone (ex fiber)

Nétstation

PLC
|&gspanningssystem

Figur 4 PLC-system med kommunikation p& bade |ag och mellanspanningsnatet

Slutligen kan det noteras att PLC-tekniken nu borjar attrahera de stora
elektronikbolagen sdsom Mitsubishi, ABB och Schneider. Fran att ha varit en teknik
som utvecklats med hjap av riskkapital av sma specialistbolag med begransade resurser
kommer nu de stora, resursstarka koncernernain och driver pa tekniken.

2.4 CATV

Teknikbeskrivning

Kabel-TV-né, CATV, innebédr bredbandstverforing via kabel-TV-ndt, i forsta hand i
fastigheter dar kabeln redan &r inlagd och anvéands for tv-mottagning. Kabel-TV-nét &
analoga men den koaxialkabel som anvands for detta & dessutom mycket |amplig for
Overforing av digitala data med hog hastighet.

Populart uttryckt kan tekniken beskrivas sa att man anvander outnyttjade TV-kanaler i
kabel-TV-nétet for att overfora datatrafiken. Datasignalerna hanteras i kabel-TV-nétet
precis som om de vore vanliga TV-kanaler.

Hos kunden finns en motsvarande utrustning, ett kabelmodem, som tar emot den
aktuella "TV-kanalen" och omvandlar innehdlet till digital form for vidare befordran
tillkundens dator. Man skiljer mellan symmetriska och osymmetriska kabelmodem.
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Symmetriska kallas de som sdnder och tar emot med samma hastighet. Typiska
hastighetsklasser for symmetriska modem

>
MHz

Figur 5 Schematisk bild av frekvensférdelningen for datatrafik 6ver kabel-TV

a 500kbit/s, 4Mbps och 10 Mbps. Osymmetriska kabelmodem har funnits pa
marknaden enbart under de senaste aren.

Den standard som géller idag & DOCSIS 1.1. Forbéttringarna som har gjorts ar framst
en storre bandbreddseffektivitet, dvs bit/s'Hz, genom digitala kompressionstekniker och
modulationsmetoder och forbéttrad talighet mot stérningar.

Kapaciteten i ett kabel-TV-nét & vasentligt hdgre &n ADSL. Idag 6verfor man data med
10Mbit/s och framtida utveckling pekar pa en hastighet omkring 50Mbit/s. Det & dock
viktigt att komma ihdg att den kapaciteten & delad, dvs samtliga abonnenter delar pa
den tillgangliga kapaciteten vilket leder till att hastigheten varierar beroende pa hur
manga som nyttjar natet samtidigt.

Overforingshastighet och -avstand

Kapaciteten hos ett osymmetriskt modem i USA kan vara upp till 30 Mbps till
anvandaren och ca.1 Mbps fran denna. | Europa kan kapaciteten till anvandaren strécka
sig anda upp till 40 Mbps beroende pa att tillgangligt frekvensutrymme for varje TV-
kanal & storre, 7-8 Mhz i Europa mot 6 Mhz i USA. Det maximaa oOverférings-
avstandet &r cirka 50 km.,

Flera av de leverantérer i Sverige som erbjuder Internetandutning via kabel-TV-nétet
anvander sig av osymmetriska modem och erbjuder en hastighet pa 512kbit/s — 1IMbps
patrafik till anvandaren och 128kbit/s — 512kbit/s fran anvandaren.

Tillgénglighet och geografisk spridning

Bredband via kabel-TV & ett erbjudande som normalt kommer fran kabel-TV-
operatoren for respektive nét. Teoretiskt kan man ténka sig att en fristdende operator
skulle kunna "hyra' ndgra lediga kanaler i ndgon annans né och etablera en
bredbandstjanst fristéende fran kabel-TV-abonnemanget. | praktiken forekommer dock
inte detta eftersom kabel-TV-operatérerna som regel gavavill ha hand om tjansten.

10
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Av Sveriges alla hushdll har ca 2,5 miljoner eller ca 60 % nagon form av kabel-TV-
andlutning. Den dominerande kabel-TV-operatdren i Sverige & Com-Hem som med
sina 1,3 miljoner kunder har mer an halva marknaden. | USA &r bredband via kabel-TV
en av de mest spridda accessteknikerna.

Kabel-TV som distributionsform for TV-utbud & en teknik som blomstrade i Slutet av
80-talet och de forsta aren pa 90-talet. Idag satsas det pa mest pa satellitmottagning och
markbunden digital-TV. | dag byggs det nastan inga nya kabelnd och den eventuella
expansionen sker genom fortdtning i befintliga nét.

Det & dessutom sa att den centrala bredbandsutrustning som placeras i huvudcentralen i
kabel-TV-ndten & dyrbar och kréver ett ganska stort kundunderlag for att vara
ekonomiskt forsvarbar. Detta gor att det inte & realistiskt att bredbandskomplettera alla
de sma kabel-TV-6ar som finns runt i landet och forsorjer villasamféligheter och
motsvarande. Man kan dérfor konstatera att bredband via kabel-TV & en accessteknik
som & fullt anvandbar inom storre befintliga kabel-TV-system, men att
expansionsmajligheterna & mycket begransade.

Tekniska begransningar

| ett vanligt kabel-TV-nét sker kommunikationen endast fran centralen till de andutna
hushdllen. For att mojliggora bredbandstrafik maste natet kompletteras sa att trafiken
kan kéras dubbdriktat och detta sker genom att alla férstérkare i nétet férses med
returforstarkare. Ofta kan det vara svart eller omgjligt att fatai sddana komponenter till
forstérkare som kan vara utgangna pa marknaden for manga & sedan. Alternativet blir
da att byta ut hela forstarkaren, vilket & dyrt, men framfor alt omstandligt och
tidskrévande.

Dessutom kan det vara sa att koaxialkabeln i nétet "lacker" signaler pga. daligt utférda
skarvar, materiafel eler helt enkelt dalig kvaitet. En kabel som inte & helt
signalméssigt tat avger storstralning till omgivningen men tar dven upp signaler fran
omgivningen. For ett analogt kabel-TV-system & sma lackage oftast forsumbara och
ger normalt bara upphov till sma bildstérningar som inte irriterar TV -tittaren.

Problemet kan daremot bli mycket besvarande fér den digitala kommunikationen som
overfors analogt pa nétet. Eftersom intrangande storningar l&ttast kommer in i nétet i de
lagre frekvensomrédena & det i forsta hand returkanalen, dvs trafiken fran kunden upp
mot Internet som drabbas. Beroende pa orsaken till signalintrangning blir atgarderna
olika. Handlar det om daliga skarvar eller motsvarande sa maste dessa identifieras och
atgardas. Om det daremot handlar om délig kabelkvalitet kan hela kabeln behdva bytas
ut.
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Kostnader

Centralutrustningen som placeras i huvudcentralen for kabel-TV-nétet ar, trots att
tekniken & relativt mogen, fortfarande dyr och ligger i 100 000-kronorsklassen.
Kostnaden for en returférstarkare till en befintlig nétférstarkare & i sammanhanget
forsumbar (hundralappar), medan en ny forstarkare kan kosta fran ndgon 1000-lapp upp
mot 10-15 000 kr beroende pa var den & placerad i nétet. Som regel finns det
forstarkare med nagra 100 meters mellanrum ute i nétet och varje flerfamiljshus har en
fastighetsforstérkare. Ett kabel-TV-modem for placering hos slutkund kostar kring
1000-1500 kr.

Till dessa apparatkostnader kommer arbetskostnader for uppgradering av forstérkare
och inte minst utbyte av alla kabel-TV-uttag hos de hushall som abonnerar pa bredband
via kabel-TV. Med hansyn till att manga nét &r relativt gamla och att ""hemmasnickares'
arbeten i sitt eget hushdll kan fa konsekvenser langt ut i nétet, bor dessa kostnader
studeras mycket noga.

Utvecklingspotential

Nagon revolutionerande utveckling av kabel-TV-modem vad avser tekniken & knappast
att vanta inom overskadlig tid, dvs ndgra &. Det finns dock en enkel metod att Oka
datakapaciteten i kabel-TV-ndten genom att utnyttja fler lediga TV-kanaler for
Overforingen. | nedriktningen, dvs i riktning mot kunden finns det relativt gott om
kanaler, medan det i uppriktningen & mera trangt. | princip dubblas kapaciteten med
ytterligare en kanal. Det krévs dock en ganska omfattande och déarmed dyrbar utrustning
for samkorning pa flera kanaler.

Specifikation upstream:

Frekvensomrade: 5-65MHz

Bandbredd: 200/400/800/3200Hz
Modulation: QPSK eller 16-QAM
Overforingshastighet: 320 kbit/s — 5 Mbps (QPSK)

640 Kbit/s — 10 Mbps (16-QAM)

Specifikation downstream:

Frekvensomrade: 115-862 MHz
Bandbredd: 8 MHz

Modulation: 64-QAM dller 265-QAM
Overforingshastighet: 38 Mbps (64-QAM)

52 Mbps (256-QAM)

2.5 V.90 Modem, uppringda modem

Teknikbeskrivning

Den teknik som & mest spridd till privatpersoner idag & access via uppringda modem.
Tekniken baserar sig pa analog 6verforing i det vanliga telenétet och det kréavs endast ett
modem 1 varje "&nda’ av forbindelsen. Det ordinarie véxelsystemet for telefonin
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hanterar sedan resten. Det har under senare & i princip varit standard med inbyggda
modem i de datorer som sdljs till privatkund. Hos leverantdrerna av Internet-tjansten har
stora modempooler byggts upp vilket gjort andutningen och valfriheten stor.
Magoriteten av de uppkopplingar som idag sker mot Overliggande nét, exempelvis
Internet sker pa detta sétt, det & dock viktigt att podngtera att dverforingshastigheten
inte kan klassas in bland bredbandsuppkopplingar.

Overféringshastighet och —avstand

Den idag forharskande tekniken baserar sig pa den sk V.90 specifikationen. Med denna
teknik kan man idag nd Overforingshastigheter pa 56kbit/s vilket medfér langa
Overforingstider vid hdmtning av storre datamangder. Rackvidden & dock en av de
fordelar hos den vanliga modemtekniken, det finns valdigt fa begransningar vad det
gdler avstand fran telestation eller natens uppbyggnad.

Tillganglighet och geografisk spridning

Dér det finns en fast telefonforbindelse & det i praktiken mgjligt att anduta sig med
hjdp av V.90 modem till ovanliggande nét. Detta innebéar dessutom att det finns en
mangd konkurrerande leverantorer av bade hardvara och modempooler som kan hédlla
priserna nere.

Tekniska begransningar

Vidare utveckling av V.90 modemstandarden pagé&r och man har nyligen sdppt V.92
dér vissa smarre forbéttringar har gjorts. Begrésningen i bandbredd ligger dock i det
frekvensomrade som tilldelats av ITU, Internationella Teleunionen.

Kostnader

Kostnaderna for hérdvaran, dvs. modemet hos kunden,, har drivits ned till mycket laga
nivéer (ca 200 kr for ett inbyggnadsmodem). Det kréavs inte heller nagon
fackmannaméssig installation i hemmet. De modempooler som séits upp av
accessleverantoren kraver forhallandevis billig utrusning for ett stort antal anvandare.
For gdva andutningen finns det olika betalningsmodeller dér en vanlig modell &r att
hela kostnaden 18ggs som en minutkostnad for telefonsamtalet helt utan fasta
abonnemangskostnader.

Utvecklingspotential

Som namnts ovan ligger begransningarna framst i det frekvensomrade som tilldelats av
ITU, Internationella Teleunionen. Vi kan forvanta oss att det sker en viss utveckling
med avseende pa komprimeringstekniker med avseende pa protokoll for 6verforing av
bild och ljud men det kommer troligen inte att lyfta modemaccessen till att kunna
konkurrera med "riktiga’ bredbandsaccesstekniker.

2.6 Wireless LAN

Teknikbeskrivning

Wireless LAN, WLAN, é&r ett flexibelt datakommunikationssystem som anvands som
erséttning for, eller som komplement till, ett traditionellt tradbundet nétverk. | forsta
hand har tekniken kommit att ersétta vanliga tradbundna lokala nétverk, exempelvis
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inom ett kontor. Tekniken har dock under de senaste aren dven borjat anvandas som en
access-teknik for bredband. Ett exempel pa detta & Telias Homerun.

Ett WLAN bestdr i princip av en fast centralt placerad sandare/mottagare som
servar/anduter ett antal rorliga noder monterade i de datorer eller utrustningar som skall
kopplas upp. Varje centralt placerad nod kan serva ca 8 noder inom sitt omréde. Skall
flera noder andlutas eller ett storre omrade téckas utnyttjas cellteknik av samma typ som
for ett mobiltelefonsystem.

Den framsta fordelen med WLAN é&r troligtvis att det medfér en enklare och billigare
natverksexpansion. Installationskostnader och kostnader for kablar sénks och det blir
enklare att bygga ut sitt natverk. Rent geografiskt kan det vara svart att installera ett
tradbundet natverk och da kan WLAN vara ett alternativ.

Inom teknologin WLAN finns flera olika standarder. Nagra exempel & 802.11, 802.11a,
802.11b, HIPERLAN\1 samt HIPERLAN\2. |EEE har standardiserat 802.11-serien och
ETSI har standardiserat HIPERLAN-serien

2.6.1 IEEE 802.11x

IEEE 802.11 standarden definierar tre satt for transport Over det fysiska lagret.
Alla tre teknikerna tilldter standardiserad Gverforing for hastigheter mellan 1 till 2
Mbps. | dag anvands standarden 802.11 sparsamt och de flesta system bygger istédlet pa
vidareutvecklingarna av standarden, (802.11b och 802.114a).

|[EEE 802.11b arbetar med éverféringshastigheter upp till 11 Mbps i det licensfria ISM
bandet, Industrial, Scentific & Medical, vars frekvensband ligger runt 2,4 GHz.
Standarden var klar 1999 och skillnaden fran den &dre standarden 802.11 |&g framst i
hastigheten. IEEE 802.11b &r dven bakatkompatibel med 802.11 genom att noderna helt
enkelt sanker hastigheten till 2 Mbps.

IEEE 802.11b tilldter tre olika sitt att Overfora data: frekvenshoppande spridning
(FHSS), direktsekvensspridning (DSSS) och infrarétt (IR). For att kunna kéra 11 Mbps
maste man dock kora med direktsekvensspridning, och de andra sétten anvands numera
nastan enbart for att kommunicera med gammal 802.11-utrustning. Att man sprider
signalen Overhuvudtaget beror pa att det minskar risken for fel i Gverforingen.
Nackdelen & att man dosar bandbredd eftersom en signa da tar upp ett storre
frekvensspektrum &n en smalare signal hade gjort.

Den sista standarden inom IEEE 802.11 har tillégget "a’ och erbjuder ytterligare
forbattringar i Overforingskapacitet och klarar hastigheter upp till 54 Mbps. | istéllet for
att anvanda de cirka 83 MHz som erbjuds av ISM bandet vid 2.4Ghz & |EEE 802.11a
designat for att operera vid 5 GHz bandet. Detta gor att 802.11a standarden kan anvénda
en avsevart mer interferensfri bandbredd pa néstan 300Mhz.
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802.11a anvéander tekniken orthogonal frequency divison multiplexing, OFDM. Det
finns bade fordelar och nackdelar med att anvanda OFDM. Férdelarna & bland annat att
stora datamangder kan skickas med ett begrénsat anvéndande av bandbredd samt att den
ar mindre kéndig for storningar i trafiken. De frdmsta nackdelarna &r att system som
anvander OFDM forbrukar mer strdm an andra system, samtidigt som komponenterna
som anvands & mer kostsamma.

2.6.2 HiperLAN/2

HiperLan High Performance Radio Local Area Network) & en ETS| standard for
tradl6sa nét och & en europeisk term som motsvarar det amerikanska WLAN for vilken
IEEE arbetar fram standarder t ex |IEEE 802.11. Hiperlan standarden definierar
datadverforing 6ver korta avstand via radio pa 5GHz bandet. D& Hiperlan fungerar béast
over korta strackor sd & anvandningsomradet i forsta hand storre fastigheter tex.
|agenhetsfastigheter och lokaler tex. kontor

| ett citat fran Post & telestyrelsens hemsida kan man l&sa foljande. "I Sverige &
anvandning av Hiperlanutrustningar @annu inte undantaget fran tillstandsplikt. Dock har
PTS for avsikt att inom en snar framtid undanta utrustningarna fran tillstandsplikt i
enlighet med de restriktioner som foreskrivs i ERC-bedut (99)23. For nérvarande har
fordaget till ny undantagsforeskrift anmalts till kommissionen. Processen férvantas vara
klart under marg/april 2002.”

Overféringshastighet och —avstand

Inom 802.11 anvands hastigheterna 1 och 2 Mbps medan 802.11b &ven tilldter
hastigheterna 5,5 och 11 Mbps. Hastigheten mellan produkter fér IEEE 802.11b kan
dock variera da de flesta sdndare och mottagare automatiskt sanker hastigheten om det
& svart att na fram med radiosignalen. En lagre hastighet ger sakrare 6verforing och
langre rackvidd. Beroende pa miljon och avstandet mellan siandare och mottagare kan
man fa 1, 2, 5.5 eller 11 Mbps 6verforingshastighet

IEEE 802.11a erbjuder ytterligare forbéttringar i Overforingskapacitet och klarar
hastigheter upp till 54 Mbps

Hiperlantekniken mojliggor datadverforing over korta avstand med en Gverforings-
hastighet pa upp till 54 Mbps.

Standard Maximal datatakt Frekvens
|EEE 802.11 1-2 Mbps 2,4 GHz
|EEE 802.11a 54 Mbps 5 GHz
|EEE 802.11b 11 Mbps 2,4 GHz
HIPERLAN\2 54 Mbps 5GHz

Tabell 1. Prestanda hos WL AN tekniker

Overforingsavstandet for de olika standarderna &r svér att exakt ange eftersom det beror
av miljon dér radionéverket anvands. Som accessteknik for anslutning av enskilda
datorer i hemmet & nackdelen att signalernai de flesta sammanhang maste penetrera en
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yttervagg. Detta sanker dverforingsavstandet avsevart och ger dessutom en sankning av
bandoredden. | produktspecifikationer anges sdllan en exakt dffra pa
overforingsavstand men de avstand som &r aktuella & 50-500 m. Den hogre siffran
galler da det rader fri sikt mellan séndare och mottagare. Dessutom har ger standarden
802.11a generellt en kortare réackvidd med bibehallen éverforingshastighet.

Tillganglighet och geografisk spridning

Som accessmetod for andlutning av enskilda datorer i hemmet direkt mot en publik
accessnod far WLAN betraktas som begransad. Daremot sker en snabb utbyggnad av
accesspunkter i offentliga miljoer vilket ger anvandaren mgjlighet att ansluta sig till den
leverantor som tillhandhdler accesspunkten. ldag finns accesspunkter pa storre
flygplatser, hotell. Dessutom vaxer antalet accesspunkter i de storre stéderna snabbt.

Kostnader

Kostnaden for att sétta upp ett enkelt kontors WLAN, enligt standarden 802.11b, med
en accesspunkt och tva kort for datorer & ca 2000 kr vilket & ett mycket
konkurrenskraftigt pris. Endast ett PC-kort kostar s lite som ca 600 kr.

Om en access skall séttas upp for ett storre antal hem & kostnaderna for en central
accessnod vilken kan serva 8 samtidiga anvandare ca 8-10 tusen kronor dock &r
rackvidden begransad enligt ovan. Férutom detta tillkommer kostnaden for en router
mot det backbone som anvands.

Utvecklingspotential

WLAN & ett exempel pa en teknik utvecklad for ett &ndama men som kommit att
anvandas for i andra syften vilket medfor problem. Nar 802.11b standarden togs fram
var det for att tillgodose det behov som fanns att koppla sasmman dar av néatverk byggda
pa 802.3 (Ethernet) standarden som da hade hastigheter runt 10 Mbit/s. Idag &r inte
dessa hastigheter tillrackliga utan man stréavar mot 100 Mbit/s. For att na 100 Mbit/s
kravs ett storre frekvensband som ISM bandet inte kan tillgodose och man har darfor
har borjat anvanda 5 GHz bandet for WLAN.

Idag & det inte tillatet att nyttja IEEE 801.11a standarden fullt ut i Sverige pa grund av
stérningsrisken for andra applikationer som anvander sig av samma frekvensband. | ett
citat fran Post & telestyrelsens hemsida kan man lasa foljande. "Utrustningar som
arbetar i enlighet med 802.11a kommer inte att undantas fran tillstandsplikt i Sverige.
Orsaken &r att denna typ av utrustningar g lever upp till kraven i ERC-bedlut (99)23
framst i avseende pa dynamisk frekvensval, DFS, effektbegransning, TPC, samt
spridning av anvandning inom ett tillrackligt stort band.

Skulle PTS undanta 802.11a-utrustningar innebar det att risken & stor att tex
matarlankar till satelliter och olika radarutrustningar kommer att bli storda. Att
utrustningen & undantagen fran tillstandsplikt innebér dessutom att det & mycket svart
att dtgarda storproblem eftersom det g kommer att vara kant vem som stor eller var den
stérande utrustningen befinner sig.

Yiterligare en anledning till varfor PTS g har for avsikt att undanta 802.11a fran
tillstandsplikt &r att Sverige i sadana fall skulle motverka de harmoniseringsstréavanden
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som finns inom Europa. Da&remot har PTS gjort det mgjligt att anvanda delar av
tekniken genom att ge tillstand for Hiperlan och Hiperlan/2 produkter som ocksa
anvander sig av 5GHz frekvensbandet men da i en begransad del. Det ror sig om 100
MHz fran 5,15 GHz och uppét. Det racker baratill tre av 802.11as tta kanaler.

Pa PTS siger man "I den nya skrivelsen har vi en standardformulering dér man i den
nedre delen av 5 GHz-bandet tilldter Hiperlan, Hiperlan/2 och likvardiga tekniker”.
Vidare siger de "Intel har sokt tillstand att sdja utrustning for 802.11a med
motivationen att det & en teknik likvardig med Hiperlan, och vi ténker inte bestrida den
tolkningen”.

2.7 LMDS

Teknikbeskrivning

LMDS (Loca Multipoint Distribution Services) & en vanlig bendmning pa fast
bredbandsradio dvs en radioteknik som anvands som en erséttning till ett fast tradbundet
nét. Det finns flera olika frekvensband tillgangliga for den har tekniken i olika lander.
Eftersom det & en teknik som anvander ett licencierat frekvensband sd maste
operatorerna erhdllaen licens, i Sverige & det PTS som hanterar licenserna. Intresset for
LMDS & stort i Sverige och i 6vriga Norden har licenser redan delats ut.

Overféringshastighet och —avstand

Med LMDS tekniken kan man teoretiskt na hastigheter kring 1 Gigabit till anvandaren
och ett overforingsavstand pa ca 5 kilometer. For att kunna sdlja denna tjanst kravs det
naturligtvis att den kapacitet som en radiocell servar delas pa anvandarna som &r
andutna. Overforingen kréaver dock fri sikt mellan sindare och mottagare samt &r
kandlig for varierande vaderforhallanden som regn och sno.

| teorin gar det, i sA kallade LMDS-nét, att sénda cirka 1,5 gigabit per sekund in till
slutanvandare och cirka 200 Mbps ut fran dutanvandare. Med dagens teknik ligger
Overforingskapaciteten via radiolank pa som mest 622 Mbps pa kortare strackor. |
praktiska tillampningar for konsument- och sméaforetagsmarknaden & overforings-
kapaciteten i olika radiolanks ésningar begransad till cirka 3 Mbps.

Tillgénglighet och geografisk spridning

Idag finns det ingen utbyggd infrastruktur for LMDS. Déremot har licenser delats ut till
ett antal foretag som har rétt och skyldighet att bygga ett radiobaserat bredbandsnét. Det
finns idag dock ingen pagéende utbyggnad i stor skalaav LMDS.
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Tekniska begransningar

De system som visats baseras pa osymmetrisk overforing dar anvandaren far avsevart
lagre bandbredd i &terkanalen. LMDS kraver fri skt mellan sdndare och mottagare for
att fungera fullt ut, vilket kraftigt begrénsar dess praktiska anvéandning. Dessutom &r
radiolanken — liksom kopparkabeln — kénslig for storningar av olika slag; radiolanken
paverkas av avstand till sandare, antalet samtidiga anvandare samt vader och vind.

Kostnader
Vi har hittills inte sett ndgra erbjudande om andlutningar via LMDS for enskilda kunder.
Det &r svart att uttala sig om priser.

Utvecklingspotential

LMDS har en potential att utvecklas som en accessmetod mycket pa grund av att den
inte & beroende av en befintlig infrastruktur och dess begransningar. Tekniken bor
ocksa lampa sig vél for andutning av fristéende hem dar det annars kravs att ett medium
forlaggs till varje enskild fastighet.

2.8 Fiber

Teknikbeskrivning

Den grundldggande principen som skiljer éverféring av information med optiskfiber
fran utnyttjande av kopparkabel &r att informationen packas om i form av ljuspulser.
Pulserna som genereras av en laser transporteras i en ljusledare (glasfiber) till en
mottagare dar ljuset aterigen omvandlas till elektriskt buren information. For att na full
kapacitet i ett fiberoptiskt system krévs det fiber hela végen hem till anvandaren dvs en
ny infrastruktur maste installeras. Hos kunden installeras en gateway med aktiv optisk
utrustning for att enligt ovan omvandla ljussignaen till en TCP/IP signal som datorns
Ethernet port kan hantera. PA motsvarade sétt finns aktiv optisk utrustning i alla delar av
det fiberoptiska nétet.

Fibern har flera férdelar jamfort med bredbandskablar av koppar eller bredband via

radiolank:
- Hog overforingskapacitet. Varken koppar eler radiolank kommer i nérheten av

optofiberns enorma kapacitet, dess hdga bandbredd. Ingen av dem har heller den

uppgraderingsmojlighet i bandbredd som fibern medger.

Sralningsfri. Optofiber avger inte, till skillnad fran kopparkabel eller radio-

vagor, stralning.

Saker. Optofiber & mycket svar att avlyssna, eftersom den inte avger elektro-

magnetisk stralning.

Sorningsfri. Optofiber & okandig for elektriska storningar, vilket inte koppar

ar, och okandlig for vader och vind, vilket inte radiovagor &r.

Man pratar idag om singelmod och multimodfiber. Med multimod skickas en puls med
flera vaglangder. Men med singelmod skickas en puls med en vaglangd. Problemet med
multimod &r att de olika vaglangderna breder ut sig olika fort, vilket gor att signalen blir
suddig. Aven om man skickar in ljus av endast en vaglangd i en multimodfiber, kommer
ljuset att utbreda sig pa manga olika sétt, olika moder. Eftersom moderna har olika
utbredningshastighet, kommer pulsen att breddas, vilket kallas moddispersion.
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Singelmodtypen & overlagset den bésta, men ocksa den dyraste. Med denna kan man
komma i upp i hastigheter av storleksordningen 10-tals Ghit/s. Man har ocksa en
betydligt I&gre forlustandel och kan darfér skicka signaler 6ver langre stréckor utan att
forstérka signalen.

Ljusets utbredning i fibern

/
SEAAYE 2Ny ~ S
AN

Kérna
(hégre brytningsindex)

Mantel
(I&gre brytningsindex)

Figur 6 Schematisk beskrivning av ljusets utbredning i en optisk fiber. En smalare kérna ger farre
mdjliga "utbredningsmoder” vilket ger battre signalkvalitet (begréansad moddispersion)
dvs.mgjlighet till hégre bandbredd.

Overféringshastighet och —avstand

Idag tillganglig teknik ger kommersiella installationer med en bandbredd pa 10-100
Mbit/s (exempelvis Bredbandsbolaget). Det finns inget som hindrar att bandbredden
Okas ytterligare dock finns det vissa kostnadsbarridrer som kommer in vid hogre
hastigheter. Som ovan namnts kan man enkelt na hastigheter i storleksordningen Ghit/s.

Tillganglighet och geografisk spridning

| dag finns det relativt gott om bade nationella och regionala stamnét, det finns dock
farre direkta fiberandutningar till enskilda fastigheter framforallt i villabebyggelse. Det
ar endast ett fatal foretag som erbjuder fiberanslutning till enskilda hem i dagsléaget och
da framst till flerbostadshus. Bredbandsbolaget har idag ca 250 000 anslutna kunder pa
32 orter dock endast till flerbostadshus. Ett relativt vanligt sétt att bygga ut fibernétet ar
i samband med annan grévning exempelvis fjarrvarmeutbyggnad.

Tekniska begransningar

Fiber till hemmet ser idag ut att vara den tekniskt sett mest framtidssékra |6sningen vad
avser kapacitet och svarstider. Den potentiella utvecklingen for fibern drivs pa av dess
omfattande anvandning som transmissions medium for stora datamangder mellan
regioner och lander.
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Det stérsta hindret mot optisk fiber och i stort sett den enda orsaken till att andra
tekniker i praktiken kan konkurrera med fibern & kostnaderna for laggningen. Under de
senare aren har nya metoder tagits fram som sanker kostnaden och anvandningen av sa
kallade ducar, dvs tomma plastror, har 6kat. Genom att forst 1agga tomma plastror sa
kan stora strackor tillryggalaggas pa kort tid. Vid behov sd kan man sedan lagga i det
antal fiberpar som behdvs genom att blasai fibern med tryckluft.

Kostnader

Kostnaderna forknippade med ett accessnét baserat pa fiber till hemmet & dels den
fysiska gravning som maste ske for att dra fram fiber till fastigheten, uppbyggnad av ett
fastighetsnét (flerfamiljbostad).

Utvecklingspotential

Sen den optisk kommunikation introducerades for 25 & sedan har redan 6 olika
teknologier forandrat kapaciteten for fibrerna och tva nya & pa vég att sla igenom. Det
senaste & WDM overforing (vaglangdsmultiplexning). Varje vaglangd béar sin
information (en kanal), utan att paverkas av de Gvriga vaglangderna.

Med sk solitoner kan man fa dverforingskapaciteter pa tiotals GB/s 6ver |anga strackor
(1000-tals km) i varje kana. Det & sdedes inte fibern i sig som sétter granserna for
dagens dverforingskapacitet, utan den utrustning som gitter i fiberns andar.

| laboratorier klarar man idag med hjdlp av sa kallad vaglangdsmultiplexering att
Overfora upp till 10 terabit per sekund i en enda optofiber. Forskare pa Bell Labs, som
har studerat vilken dvre grans som kan finnas for fiber, tror att det gar att 6verfora 100
150 terabit per sekund, forutsatt vidareutveckling av dagens teknik.

Med vaglangdsmultiplexering, som innebar att man anvander lasrar med négot olika
véglangder for att mangdubbla antalet Gverforingskanaler per fiber kan man Oka
Overforingskapaciteten upp till 176 ganger. Pa en vaglangd kan man 6verfora cirka 40
gigabit per sekund i kommersiella tillampningar, vilket ger en kapacitet i en enskild
optofiber pa 7,04 terabit per sekund med hjédp av vaglangdsmultiplexering. Gallande
" hastighetsrekord” med kommersidllt tillganglig teknik pa 7,04 terabit per sekund har
Siemens.

2.9 XDSL-tekniker

Teknikbeskrivning

XDSL-tekniker & en tekniksamling fér ala modemteknologier som inbegriper
bredbandskommunikation 6ver parkablar. DSL st&r for Digita Subscriber Line och
finnsi ett antal varianter dar vanligast for Internetdtkomst & ADSL (Asymmetric DSL).
A-et kan bli utbytt mot ett antal boksté&ver som t.ex. "H", "RA", "S", och "V" och
representerar de olika tekniker som finns:

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
HDSL High Bit-Rate Digital Subscriber Line
SDSL Symmetric Digital Subscriber Line
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VDSL Very High Bit-Rate Digital Subscriber Line
R-ADSL Rate-Adaptive Digital Subscriber Line

2.9.1 ADSL

ADSL (Asynchronous Digital Subscriber Line) tekniken utvecklades i mitten av 80-talet
av Bdl Labs och utvecklades framst fér multimedia applikationer som tillexempel
Video on Demand. Idag racker inte prestanda till for de ténkta applikationerna men &
tillfredsstéllande for att anvéndas for hoghastighetsaccess till Internet och enklare ljud
och bildoverforingar. Operatrerna  har &en motarbetat utbudet av hoégre
Overforingshastigheter via ADSL pa grund av foretagsmarknaden dar man erbjuder
fOretagen att hyra fasta forbindelser till bra priser.

Tekniken gar ut pa att sanda datadverforingen pa hoga frekvenser, som inte utnyttjas vid
vanligt tal. Talet separeras fran datatrafiken av utrustning vid datorn, med en sa kallad
ADSL-splitter, och i telefonstationen, och de tva typerna av trafik kan overforas pa
ledningen samtidigt.

Trafiken uppstrom, fran abonnenten, och nedstréms, till abonnenten, sker i tva olika
frekvensband, se, detta & gjort for att trafikflodena inte ska stora varandra. Att trafiken
till abonnenten har ett storre frekvensband beror pa att anvandningsomradet for ADSL
ar riktat mot Internetanvandande vars trafikflode idag har en tydlig osymmetrisk form.

2.9.2 VDSL

VDSL (Vey fast Digita Subscriber Line) & den snabbaste av DSL teknikerna. De
forsta versonernaav VDSL & precis som ADSL att vara asymmetriska, men senare
versioner kommer att vara symmetriska. Tekniken klarar upp till 55 Mbps och VDSL
kan dynamiskt byta bandbredd uppstroms och nedstroms efter tillampningens krav och
dessutom samtidigt koras i kombination med bade vanlig telefoni och ISDN. VDSL
klarar upp till &ta digitala TV-kanaer samtidigt via samma telefontrad.

For att klara den hoga prestandai VDSL utnyttjas avancerad felkontroll Forward Error
Correction (FEC) som arbetar med dynamisk varierande mangd redundant information.
Den redundanta datan kan variera frén 5-100 procent av original meddelandet.

2.9.3 SDSL/HDSL

Den stora fordelen med SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line) och HDSL (High-
speed Digital Subscriber Line) &r att de, liksom andra DSL-implementationer, klarar att
Overfora digital data Over vanliga kopparledningar i mycket hog hastighet. SDLS klarar
omkring tre kilometer innan signalen forsamras och behdver forstérkas. SDSL har till
skillnad fran ADSL ett symmetriskt flode av data och darfor passar tekniken valdigt bra
for videokonferenser med sina 2 Mbps béde uppstréms och nedstroms.

HDSL &r védigt lik SDLS men den har en vasentlig skillnad och det &r att tekniken
anvander sig av flera kabelpar. Det ena paret anvands for att skicka data och det andra
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paret for att ta emot data. Detta gor att data kan skickas i hastigheter motsvarande E1,
dvs 2048 kilobit per sekund, upp till fyra kilometer utan att det behtvs nagon
forstérkare.

Av ndmnda DSL tekniker & HDSL det mest mogna systemet déar man &ven vantar ett
teknikgenombrott. Ett antal operatorer arbetar med att ersétta dagens 2 Mbit/s PDH
system férbindelser med HDSL. Den nya generationen HDSL som utvecklats anvander
endast ett kabelpar istédllet for de tva eller tre som tidigare anvants.

2.9.4 Overforingshastighet och avstind
Nedan ges en sammanfattning av prestanda for de olika ADSL -teknikerna.

Teknik [Max overforingshastighet Max avstand
ADSL  (upptill 8 Mbps nedstroms 5.4 Km*
Upp till 1 Mbps uppstroms
HDSL [T1-1.5Mbps (2 tréds par) 3.6 Km
E1 - 2.0 Mbps (3 trads par) 5.4 Km
SDSL  [T1-1.5Mbps 3 Km
E1l- 2.0 Mbps
VDSL (13- 52 Mbps nedstréms Upp till 21000m **
1.5 - 2.3 Mbps uppstréms Upp till 2400 m
R-ADSL |1.5 - 8 Mbps nedstroms 5.4 Km
Upp till 1.544 Mbps uppstroms

* Hastigheten &r avstandsberoende, och anses fungera val upp till cirka fyra kilometer fran
telefonstationen.

** Aven har ar hastigheten starkt avstandsberoende dar 52 Mbits kan nas inom 300 m fran
stationen

Tabell 2. Prestanda hosDSL -tekniker

En svaghet med VDSL & det korta avstand den klarar, innan forstarkare eller optiska
termineringsnoder maste séttas in for att bibehalla maximal 6verforingshastighet.

| figuren nedan kan man jamféra avstanden med andra DSL tekniker.
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Figur 7 Avstand med DSL teknik

Tillgénglighet och geografisk spridning
ADSL erbjuds idag Over en stor del av landet. Fortfarande & dock erbjudanden om
ADSL i glesbygd (fa kunder per telestation) fa

Tekniska begransningar

Pa grund av det korta avstandet sa kréavs det att VDSL noder byggs pa ett visst avstand
frén kunderna och att fiber anduts till dessa noder. Normalt sa finns inte fiber sa langt ut
i naten vilket ger att det kommer att ta ganska lang tid innan VDSL ndr massmarknaden,
trots den pagaende kampanjen for VDSL -abonnemang.

Kostnader

Mot privatkund sa erbjuds idag ADSL-andutningar med hastigheter mellan 512 kilobit
per sekund och 2 Mbps. Priserna varierar men ligger pa omkring 300-400 kronor per
manad. Kostnaderna for utrustningen i telestationen & relativt hoga vilket hammat
spridningen framforallt till glesbygd. Kostnaderna forvantas sunka pa hardvaran vilket
innebar att vi troligen kommer att fa en hdgre penetration samt en storre diverifiering av
and utningserbjudanden.

Pa senaste tiden har ett antal operatGrer borjat marknadsfora VDSL pa bred front. Priset
ligger pa ca 400 kr/manad for upp till 26 Mbps bandbredd. Det har dock visat sig att
intresset bland kunderna & svagare &n forvantat och dessutom forefaller det vara
leveransproblem av tekniken fran kabelégaren, Teliasonera.
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Utvecklingspotential

Prestanda i dagens DSL-baserade accessnét begransas i huvudsak av det medium som
anvands. Kopparkabelns signalkaraktaristik paverkar bade signalens dampning och
overhorningen av signalen. Det & kant att bade dampningen av signalen och
overhorningen av signalen mellan kablarna 6kar med barvagsfrekvensen vilket gor att
det & svart att komma upp i hdgre hastigheter an 10-15 Mbps annat &n i mycket korta
stréckor, som tex med VDSL.

Pa grund av 6verhérningen mellan kablarna sa begransas uteffekten pa signalen i
utrustningen, skulle man fa for mycket Gverhdrning sa skulle det stra andra abonnenter.
Denna reglering av uteffekten begransar samtidigt réckvidden av signalen. Ytterligare
stérande fenomen & sa kallat impulsbrus som uppstar till exempel nar lysror eler
flaktar Slés pa. Under ogynnsamma omstandigheter kan teleledningarna plocka upp den
resulterande storsignalen som da kan orsaka fel i den mottagna informationen.

Aven reflektioner av signalen paverkar prestanda i natet. Reflektioner uppstér genom
missanpassningar av impedansen, till exempel genom att kopparpar med olika
traddiametrar kopplas samman eller att skarvarna mellan tva kabel par har oxiderat.

Dessa tekniska problem som beskrivits ovan ar inte specifikt enbart for DSL-tekniker
utan finns for alla tekniker som anvander kopparkabeln som dverforingsmedia. Ett annat
stort problem som operatérerna arbetar med for att tekniken ska nd ut pa mass-
marknaden & att sinka kostnaderna for installationen ute i fat. Av installations-
kostnaderna sa &r utrustningskostnader en mindre del, resten &r tiden for att montera och
konfigurera utrustningen.

2.10ISDN

Teknikbeskrivning

ISDN (Integrated Services Digital Network) & en ITU standard for digital
kommunikation 6ver den digitala delen av telendtet. ISDN ger till skillnad frén vanliga
modem ett fullt utnyttjande av telendtet eftersom man idag anvander digital
kommunikation mellan telestationerna. Varje telefonsamtal konverteras till digitala
signaler som gar genom fiberkablar mellan telestationerna med en datahastighet av 64
kbit/'s per samtal. | en ISDN forbindelse kan manga olika Overforingar kan paga
samtidigt i en och samma fysiska forbindelse. De logiska kanalerna gar under
benamningarna B- kanaler och har en dverforingshastighet pa vardera 64 kbps.

Overféringshastighet och —avstand

ISDN ger mojligheten att anvanda flera kanaler samtidigt for att fa en hogre
dverforingshastighet pa 128 khit/s. Det & fullt mojligt att lagga till fler kanaler vilket
resulterar i béttre prestanda men ocksa i hogre kostnader. Ett vanligt forekommande
aternativ @ sex stycken B-kanaler vilket ger en avsevart béttre kvalitet an tva stycken
till en éverkomlig merkostnad. Kombination ger en sammanlagd 6verforingshastighet
pa 384 kbps. For privatpersoner & dock Basaccessen pa 128 khit/s helt dominerande.
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ISDN enheter kopplar upp mot varandra p& mindre @n en sekund plus handskakning.
Overforingsavstandet for ISDN & maximalt 5,4 kilometer.

Tillgénglighet och geografisk spridning
| Sverige kan ISDN andutas till Telias digitala telefonnét, vilket ger god geografisk
spridning.

Tekniska begransningar

ISDN tekniken & i dagdaget en av de dldsta accessteknikerna pa marknaden och
utvecklas i dagdéget i princip inte. Den prestanda kunderna erbjuds ar i princip sémre
an de dternativa metoderna i exempelvis XDSL. Liksom alla accesstekniker &r
overforingen avstandsberoende i detta fall fran telestationen.

Kostnader
ISDN erbjudsi princip inte langre.

Utvecklingspotential
Utvecklingspotentialen for ISDN far anses som begrénsad nar det géler access for
privatpersoner. Tekniken har inga styrkor som inte kan uppnds med de &vriga

forkommande teknikerna. Mycket lite utvecklingsarbete pagdr inom omradet.

2.11 Jamforelsematris
| matrisen nedan sammanfattas och jamfoérs prestanda mellan olika accesstekniker:

Accessteknik | Overforings- Overforings- Hardvarukostnad | Geogr afisk

hastighet avstand per andutning for|tackningidag
kund

ADSL 8Mbps/ IMbps < 4,5km 2500 kr Téatorter

VDSL 52 Mbps/ 13 Mbps <1000 m Inga uppgifter Foretag

WLAN 802.11b | 11 Mbps (delad) <1500 m 3000 Fatal tétorter

WLAN 802.11a | 54 Mbps (delad) <1000 m 5000 Foretag

CATV 52 Mbps/ 10 Mbps [ Inom kabel-TV-nét Inga uppgifter Storre  kabel TV-

nét i tatorter

LMDS 30 Mbps (delad) 15km Inga uppgifter Inga uppgifter

Fiber > 40Gbhps >50km 15000-30000 Storre tétorter

PLC <10Mbps (delad) 400m 6-7000kr Fainstallationer

(nétstationsomrade)

Tabell 3. jamforelsematris
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3 Marknadssituation

Att olika tekniker kommer att finnas pa marknaden &r klart, alla tekniker som beskrivits
har sina for och nackdelar och kommer pa sa sétt att finnas kvar pa marknaden i stérre
eller mindre utstrackning. Den teknik som kommer att tappa mest marknadsandelar &ar
vanliga modem. Det beror pa sdmre prestanda hos modemen och att tillgangligheten pa
exempelvis ADSL okar snabbt. Trots detta kommer troligen inte modemen att forsvinna
helt eftersom det finns tillféllen d&r modem &r det enda alternativet.

De tre stora teknikerna som sannolikt kommer att ha storst marknadsandelar i framtiden
ar DSL, kabel-TV och fiber. | forlangningen kommer troligtvis fiber att ta en alt storre
andel forutsatt att priserna gunker. Det finns idag ingen teknik som kan konkurrera
prestandamassigt med fiber. Utvecklingen for PLC i Sverige & svarare att bedéma och
beror helt och hallet pa vilket intresse elforetagen visar. Mycket talar for att PLC kan
komma att fa ett starkt faste i mellan och stdra Europa.
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Figur 8. Marknadsandelar for accesstekniker[1]

3.1 Marknadsutveckling

Den mest framtidssakra tekniken ar vaglangdsmultiplexering som anvands Gver optisk
fiber. Om man jamfor nutida prestanda och storningsokanslighet samt den framtida
utvecklingspotential som finns sa finns det ingen annan teknik som kan konkurrera. Om
man daremot tittar pa nutida kostnader i samband med utbyggnad av optiska fiber nat sa
ser verkligheten lite annorlunda ut. Pa grund av att det & relativt kostsamt att bygga ut
fiber nét s kan andra tekniker som exempelvis ADSL och PLC konkurrera med fiber.
Bade ADSL och PLC tekniken bygger pa redan befintliga infrastrukturer och darmed
kan en stor del av kostnaderna hdllas nere. Men fortfarande sa krévs en uppdatering
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eler nyinstallation av aktiv utrustning, dels hos kunden och dels i exempelvis
telestationen eller transformatorstationen.

Elnatskommunikation, PLC, & en av de nya utmanarna pa accessmarknaden med an sa
lange begréansad spridning. Tester med tekniken har visat pa att det finns en potential
inom tekniken och att PLC kan i framtiden konkurrera med exempelvis Wireless LAN,
(IEEE 802.11b) och ADSL. Specielt intressant & mojligheterna att anvanda
mellanspanningselnétet for overforing vilket skulle medféra att avstandet for PLC
baserad utrustning skulle dka avsevart. Till synes skulle investeringskostnaderna sjunka
da den andutande fiberandutningen da kan goras pa farre stdlen och i storre
transformatorstationer. En foljdeffekt av detta & att fler mindre orter skulle kunna
erbjudas PLC baserat bredband.
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4 Marknadsaktorer

Tidigare kunde en och samma aktor ta hand om hela vardekedjan fran grossist och
detaljist fram till kund och gora langtidsplaner for affarsverksamheten. Idag ser laget
annorlunda ut. Olika delar av véardekedjan hanteras av ett antal aktorer som & mer
anpassade for en flexibel marknad.

Det & flera narliggande branscher som samverkar idag inom telekommunikations- och
datakommunikationssektorn, se figur 9.

Figur 9. Narliggande branscher

Manga av aktérerna inom de nérliggande branscherna & kunder eller leverantorer till
teleoperatdrerna. Foretaget som ager nétet brukar kallas for nétoperatér. Denna kan sélja
"svart fiber” som enbart bestér av tillhandahdllandet av salva kabeln. Operattren kan
ocksa sdlja mer administrerade néttjanster dvs. olika typer av barartjanster, transmission
och intelligent vaxling det vill siga overforing och véxlande av information i néten.
Dessa tjanster ser till att informationen kommer fram. Detta sker med olika metoder
som ger olika nivaer av sékerhet, kvalitet och snabbhet och till olika priser. Det finns
dels olika medium att overfora den i (optofiber, koppar, radio mm) och dels olika
metoder att tekniskt skicka och koppla informationen genom dessa medium.

Eftersom vérdekedjan idag &r uppbruten enligt ovan baseras det som slutkunden betalar
for, tjansten, ett utbyte/vaxling mellan aktérerna pa marknaden. Aktorerna byter tjanster
mellan varandra, antingen mot betalning eller mot likvérdig tjanst, det regleras i olika
avtal mellan parterna beroende pa hur férhandlingssituationen ser ut. Nedanstdende
figur 10 illustrerar utbytet mellan operattrer, vilka kategorier av tjanster som finns i
olika delar av branschen.
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Figur 10. Utbyte mellan aktérer

Beroende pa vilken typ av kommunikation det handlar om stélls det olika krav. Tal dvs.
telefoni kréaver att orden kommer fram i "reatid” for att det inte ska upplevas som
storande. Daremot &r tal inte sarskilt beroende av att kvaliteten a hog dvs. ett knaster
som knappt kan uppfattas av Orat spelar inte sa stor roll. For 6verforing av bilder, grafik,
e-post med mera & forhdlandet det motsatta. Det gor inget om det & ndgon minuts
fordrojning men ett litet ”knaster” kan forstora hela bilden eller dokumentet. FOr en del
nya anvandningsomraden som till exempel spel 6ver nétverk kravs att anvandarna har
en réttvis fordréjning dvs. att fordrojningen &r lika mellan anvandarna. Samma sak kan
ténkas gélla vid distribution av tex. aktieinformation.

Det ar viktigt for aktor pa accessmarknaden bestamma sig for vilken roll man siktar pa
Som ovan angivet kan man stracka sig olika langt i sin roll som accessleverantor och det
innebér olika saker for organisationen.
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5 Kostnader

Nedan foljer en kort genomgang av de kostnader som tas ut av en kund. Genomgangen
ar naturligtvis aktuell fér dagen (september 2003) och priserna éndras kontinuerligt.

5.1 Anslutningsavgift

For boende i tatorter finns en rad alternativ med olika priser och olika kvalitet pa den
tjanst man koper. De sex dominerande aktbrerna har andutningsavgifter som varierar
mellan 495 och omkring 1 500 kr. De mindre aktorerna pa marknaden, som oftast &r
lokala, erbjuder ocksa bredband till ungefar samma priser som de marknadsledande. For
de I6sningar som baseras pa mindre vanliga teknologier som satellit, radio eller fiber till
enskilda villor & dock startkostnaden vanligtvis hogre och kan ofta ligga mellan 5 000
och 15 000 kronor.

For boende i glesbygd &r det just radio- eller satellitlésningarna som ar alternativet i de
fal de inte kan ges tillgang till ADSL-tekniken. Férutom att dessa [6sningar i de flesta
fall & avsevért dyrare har radioldsningen dessutom en sdmre kvalitet eftersom den &r

vaderkanslig och kan drabbas av signal storningar.

5.2 Manadsavgifter

Prishilden for de lopande avgifterna & relativc homogena och i nivA med andra
jamforbara utgifter som TV-licens, telefon- och mobiltelefonabonnemang. | allménhet
ligger avgiften pd omkring 300 - 400 kronor per manad.
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