Auf dem Weg zu Docsis 3.0 -

Messungen von linearen und nichtlinearen Verzerrungen im Riickkanal

Mit der Modernisierung der TV-Verteilnetze zu interaktiven
Triple-Play-Netzen ist die Netzaufriistung der Kabelnetzbe-
treiber nicht abgeschlossen. Kabel-TV-Unternehmen werden
kiinftig in der Lage sein, auch Geschwindigkeiten von mehre-
ren 100 Mbit/s umzusetzen. Doch bei zunehmender Nutzung
von Sprachtelefonie, Video on Demand und Notrufdiensten
muss sich auch die Netziiberwachung kiinftig harteren Quali-
tdtsmaBstidben stellen. Der Fortschritt in der Messtechnik
liefert hier wichtige Impulse.

Kabelnetzbetreiber bieten heute Kabelfernsehen, Internet und Tele-
fonie aus einer Hand an. Voraussetzung hierfiir ist ein sogenanntes
HFC-Netz (Hybrid-Fiber-Coax), also ein Netz, das im Regionalbereich
Glasfaserstrecken verwendet, die bis in die Nahe der Haushalte fiihren
(FTTC, Fibre to the Curb). An den Endpunkten der Glasfasern werden die
optischen Signale in elektrische gewandelt, die dann iiber Koaxialkabel
in die einzelnen Haushalte gefiihrt sind. HFC-Netze sind zudem in der
Regel mit einem digitalen Riickkanal ausgestattet, (iber den der Benutzer
die Fernsehiibertragung individuell steuern kann (z. B. fiir Video on De-
mand), im Web surfen oder mit Voice over IP (VoIP) telefonieren kann.

Mit der jiingsten Version Docsis 3.0 (Data over cable service inter-
face specification) konnen durch Biindelung von vier Kanalen Geschwin-
digkeiten von bis zu 160 Mbit/s in Empfangs- und bis zu 108 Mbit/s in
Senderichtung erzielt werden. Eine Biindelung von acht Kanélen ist gleich-
falls moglich bei entsprechend verdoppelten maximalen Datenraten.

Hérteprobe fiir das Troubleshooting

Die rasante Verbreitung von bandbreitenintensiven Diensten iiber
das Kabelnetz erfordert eine intensive Wartung und Netziiberwachung.
Besonders der Riickkanal benétigt ein wirksames Monitoring und
. Iroubleshooting”. Denn die aus den Wohnungen und der Hausinstalla-
tion stammende Einstreuung von Storsignalen (Ingress) im Upstream-
bereich ist fiir den groBten Teil der Ubertragungsfehler verantwortlich.

Die meisten Kabelnetzbetreiber konzentrieren sich bei der Fehlersuche
im Riickkanal auf den Frequenzbereich von 5 MHz bis 65 MHz. Dabei
werden heute weltweit vorwiegend FP-Laser (Fabry-Perot) benutzt, die
in einem Frequenzband von 5 MHz bis 200 MHz die Riickkanalenergie
transportieren.

Um Docsis-Kandle zu tberpriifen, ist ein guter Spektrumanalysator
notwendig. Mit zunehmender Installation und Nutzung sicherheitskriti-
scher Dienste wie Notruf, Voice over IP oder Bezahldiensten wie Video
on Demand miissen Kabelbetreiber in Zukunft auch verstarkt Phanomen
der linearen oder nichtlinearen Verzerrungen Beachtung schenken.

Lineare Verzerrung

Die in modernen Docsis-Systemen benutzten QAM-Demodulatoren
(Quadraturamplitu-
denmodulation) mit
ihren Equalizern —
eine Art digitale
Filter — haben die
Aufgabe, lineare
Verzerrungen aus-
zugleichen und die
auf diese Weise
entstandene Mo-
dulationsfehlerrate
(MER, Modulation
Error Ratio) zu op-
timieren. Derartige
lineare Verzerrun-
gen treten regelma-
Big als Storfaktoren

Leistungsspektrum im HFC-Docsis-Riickkanal am
Beispiel des 42-MHz-Riickkanalsignals; ein guter
C/N-Wert (Trager-Rausch-Verhaltnis) von 27,5 dB
bedeutet nicht, dass alles in Ordnung ist: Der Peak
bei 48,4 MHz wird normalerweise nicht erkannt, und
bei 96,8 MHz entstehen Verzerrungen zweiter Ordnung
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bei Frequenzgang (Frequen-
cy Response), Gruppenlauf-
zeitverzogerung  (Group
Delay) als kumulativer Ef-
fekt mehrerer Filter oder
durch Mikroreflektionen im
Ubertragungskanal auf und
pflanzen sich anschlieBend
linear iber das gesamte
Netz bis zum Endanwender
fort.

Mit digitalen adaptiven
Equalizern lassen sich Ii
neare Signalverzerrungen
weitgehend kompensieren. So ergibt die nichtlineare Verzerrung (Mo-
dulationsfehlerrate nach Durchlaufen des Equalizers) zusammen mit
der linearen Verzerrung (ermittelt aus den Equalizer-Koeffizienten) den
gesamten Verzerrungswert. So kann beispielsweise die Modulations-
fehlerrate ohne Equalizer 33 dB betragen - und bei Nutzung eines
Equalizers eine Verbesserung auf 40 dB und mehr erfahren.

Verzerrungsmessung in Docsis-Kanalen

Nichtlineare Verzerrung

Bei der Angabe der Bitfehlerrate (BER, Bit Error Ratio) spielt eine
wichtige Rolle, ob die Bitfehler vor oder nach der Vorwartsfehlerkor-
rektur (FEC, Forward Error Correction) gemessen werden. Entspre-
chend wird zwischen dem sogenannten Pre-FEC-BER-Wert und dem
Post-FEC-BER-Wert unterschieden.

Zur Ermittlung des Pre-FEC-BER-Werts wird die Bitfehlerrate berechnet,
indem die Anzahl der fehlerhaften Datenpakete durch die Gesamtan-
zahl der lbertragenen Datenpakete geteilt wird — und zwar vor der
Bearbeitung der Datenpakete durch die Fehlerkorrektur.

Bei der Ermittiung des Post-FEC-BER-Wertes dagegen wird die Bit-
fehlerrate berechnet, indem die Gesamtanzahl der fehlerhaften und
nicht korrigierten Datenpakete durch die Gesamtanzahl der iibertrage-
nen Datenpakete geteilt wird — nach der Bearbeitung der Datenpakete
durch die Fehlerkorrektur. Treten hier Fehler auf, beeinflussen nicht-
lineare Verzerrungen die QAM-Ubertragung.

Troubleshooting im Docsis-3.0-Zeitalter

Die Betrachtung sowohl der linearen wie auch der nichtlinearen
Verzerrungen — auch liber langere Zeitspannen — ist eine entscheidende
Voraussetzung, um samtliche Formen von Signalbeeintréchtigungen im
Kabelnetz zu erfassen. Eine gute Moglichkeit, dies zu tun, ist die Mes-
sung von Modulationsfehlerrate und Bitfehlerrate, die unter Beriicksich-
tigung von Stéreinfliissen beim Frequenzgang und der Gruppenlaufzeit-
verzégerung sichtbar werden.

Aber die Modulationsfehlermessung hat ihre Grenzen. Zwar lassen
sich mit MER-Messungen lineare Beeintrdchtigungen zwischen einem
Sender und einem Empféanger in dB exakt quantifizieren. Allerdings ist
MER ,blind“ fiir sogenannte intermittierende Fehler (,intermittent er-
rors*): So kann ein Signal zwar einen guten MER-Wert haben, gleichzeitig
aber eine sehr schlechte Bitfehlerrate aufweisen. Die Griinde fiir der-
artige Fehler sind vielféltig — mogliche Ursachen sind beispielsweise
das Ubersteuern des Lasers (sogenanntes ,Laser Clipping*), ein falsch
aufgesetztes Sweep-System oder andere Storeinfiiisse.

Mit leistungsfahiger und gut kalibrierter Messtechnik sind Stérungen
eines digitalen Signals im Frequenzgang und damit auch Signaturen
von Mikroreflektionen leicht zu identifizieren. Auch Fehlverhalten bei der
Gruppenlaufzeitverzbgerung lassen sich mit entsprechender Messtech-
nik leicht erkennen und eingrenzen. Die erforderlichen Investitionsent-
scheidungen miissen allerdings nicht erst morgen getroffen werden,
sondern jetzt — um den Kunden eine gute Leistung bieten zu kénnen.
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