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Anstieg des Datenvolumens zwischen 2009 und 2014

Bendtigtes Datenvolumen deutscher Internetkunden:

Datenvolumen steigt auf knapp 53 mrd. 8
10 Milliarden Gigabyte pro Jahr an

@ Gesamtvolumen pro Jahr 71 Mrd. GB

Circa 25 GB pro Monat und Teilnehmer @ Durchschoitiches Datemokumen

[pro Nutzer* und Monat

Mobilfunk spielt derzeit ,noch” eine
untergeordnete Rolle (ca. 300 MB pro Anschluss)

Prognose:

Weiterer Anstieg durch Dienste wie

Video on Demand (VoD), High Definition TV,

Cloud Speicher und Smarthome
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Zukunftsorientierte Internetzugange bis
zu einem GB/s miussen ermdglicht werden



Fragestellung

Strategie und Wege zum HFC / FTTx Netzausbau auf Docsis 3.1...

e Wie ?

— Meist genanntes Argument:
EinfGhrung von DOCSIS 3.1

S your network

ready for

DOCSIS 317

— Kapazitatserweiterung im Frequenzbereich
far erndhten Datendurchsatz

Current and Future Bandwidth Allocation
Diowenstream

Present

1.0GHz \

Mear Term
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Future
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Die drel Stellschrauben in CATV AVDELIA

Vorteile: Nachteile:
" " #$

- Erheblicher Anstieg des - Integration nur mit einer neuen
Datenvolumens Fehlerkorr__ekj[ur (Low Parity Density % % I" p %  #$
Check) moglich, da sonst der
- Kaum Einfluss auf bendtigte Kanal-Rauschabstand S % % ! & #$
bestehende Netz- (CNR) nicht ausreicht - ( #%

beschaffenheit

b.) Erweiterung des Frequenzbereichs

Vorteile: Nachteile: |
- Immense Steigerung des - Aufristen der Kabelnetze 2 iii i i i i E

verfligbaren Datenvolumens

- Steigende Signalleistung (Channel ”EI_
oad) wirkt sich auf aktive -
N O

optischer Modulationsindex) g o g : .

c.) ClustergrofRe o) o)
Vorteile: Nachteile: ﬁﬁ @ "—@ ¢ 4 ' . @ ﬁ_ﬁ ‘ 4
- Einfache und effektive - Erfordert hohe Investitionen an et ! =
Moglichkeit zur Steigerung Head-End Komponenten (CMTS), : PP G
|
|

des Datenvolumens weshalb Netzbetreiber ein optimales T ﬁ W o

Kosten/Nutzen Verhéaltnis anstreben

Backbone



DOCSIS 3.1

 Bandbreiteneffizienz/Modulation:

— Nun LDPC Verfahren fir Fehlerkorrektur (wie bei DVB-S2)
(durchschnittlich 6dB Verbesserung)

— ODFM DS und US Kanale (Ausgleich von Stérungseinfliissen,
d.h. bessere Kanal- bzw. Frequenzgranularitat)
Multicarrier-System

— Damit héhere Modulationsverfahren moglich (DS 4k-QAM, US 1k-Q.

— Multiple-Modulation Profiles (MMP)
bessere Zusammenfassung von CM mit gleichen CINR-Bedingur -

— Modulationskonstellationen sind nicht mehr
an einen physikalischen Port der CMTS gebunden

e \ortell:

— Direkte Erhohung der Bandbreite
— Abwartskompatibilitdt zu DOCSIS 3.0 bzw. moéglicher Mischbetrieb

Grundsétzlich unabhéangig von der
Frequenzerweiterung

%



DOCSIS 3.1 AVDELIA

BANDBREITENGEWINN IN % BEI FREQUENZERWEITERUNG IM DS UND US

REFERENZ: US = 5865 MHZ | DS = 85-862 MHZ

108 MHz
204 MHz
258 MHz
B62 MHz
1002 MHz
1218 MHz
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Auswirkungen (Downstream)

a.) Hohere Modulationsart (bis 4096 QAM)

Pegel
;
+ca.8dB

Hausiber-
gabepunkt

Vorteile: Auswirkungen: 8
- Steigerung des Kanal- - GroRerer Kanal-Rauschabstand (CNR) o z
durchsatzes um circa 50 % x a
- Neue Fehlerkorrektur wirkt dem entgegen 2 %‘
- Steigerung des Ausgangspegel laut I Toe _
Netzbetreiber um ca. 5 dB (machbar?) f
b.) Frequenzausbau (Channel Load und Kabeldampfung) 250 250 o m
Vorteile: Auswirkungen (Kabeldampfung):
- Zusétzlich zehn Kanale fur - Kabeldampfung fir 250 m Kabel steigt > > T T > >

die Datenubertragung zwischen 1 GHz und 1.2 GHz um 2 dB an

- Zusétzliche Steigerung - Deshalb werden 2 dB mehr Ausgangs-
der Ubertragungskapazitat pegel am Verstarkerausgang bendtigt
von circa 500 Mbit/s

Auswirkungen (Channel Load):
- Channel Load steigt um circa 9 %

- Vielkanalmessungen (CINR) zeigen kaum
Einfluss auf aktive Komponenten
(geringer Einfluss auf Aussteuerfahigkeit)

- Nachweis mit optischer Ubertragungsstrecke

CINR [dB]

46,0

4,0

42,0

38,0

36,0

320

30,0

@ 1002 MHz = 110 dBpV
@ 1218 MHz = 112 dBuV

@ 1002 MHz = 95 dBpV
@ 1218 MHz = 95 dBuV

CINR Downstream Optical Link

29 101 103 105

106 107 108 109 110

Kanalausgangspegel [dBuv]

wm==110 Channels e=@==120 Channels



Diskussionen beim Downstream und S DELTA
hohen Modulationsarten |

 Umstieg auf DOCSIS 3.1 und 1.2 GHz im Downstream macht mittel- und langfristig
nur Sinn — auch aus Bandbreitensteigerungsgrinden und der Kostenstruktur-, wenn
analoge PAL Carrier abgeschaltet werden und nur digitale Trager verwendet werden.

* Pegelbetrachtung:

— PAL Carrier sind bisher ~6dB tber den 256QAM Tragern

— Neue OFDM Trager werden vom notwendigen Pegel wie bisherige digitale Kanéle gesehen
(anfangs Annahme mit 6dB mehr, aber inzwischen vermehrter Feedback, dass dies nicht
notwendig ware/ist)

— Dabher ist bzgl. h6heren Modulationsverfahren aber verbesserter CNR durch LDPC und
Abschaltung von analogen Kanalen keine grundlegende h6here Ausgangsleistung vom
Verstarker notwendig.

— Verstarkerausgangsleistung muss aber im Vergleich um min. 2dB wegen hoéherer
Kabeldampfung ansteigen. 1

=2dB

Digital :
'‘Analog 3.0 i

Digital 3.0

1.0GHz 1.2GHz




Auswirkungen (Upstream) :

- Steigender Channel Load (+ 250% da Upstream von 65
(85) MHz auf 204 MHz steigen kann/wird) wirkt sich sehr
stark auf aktive Komponenten aus (Verstarker,
Laserdiode)

Channels Ausgangsspannung/Strom Leistungsaufnahme

- Besonders starker Einfluss auf die Leistungsaufnahme |# e LY DIB W
.. . 8 172mA@5V 0,86 W

von Verstarker-IC's 16 208 mA@7,1V 1,76 W

24 263mA@BYV 210w

- Aulerdem starker Einfluss auf die elektrisch/optische
Wandlung der Laserdiode (OMI)

CINR measurement optical Link

- Mdgliche Ansatze zur Reduzierung der Leistung:

CINR (EUT) dB

- Channel Load Adaption mit Regelschaltung
(Regelung der Leistungsaufnahme)

- Umsetzung von verschiedenen OMI-Konzepten fir S e s e w o momowsow o
die Zukunft 28 Chamnels a8 chanmsi

- Power Factor Correction (PVC) im Power Supply
zur Vermeidung von hohen Strémen und
Blindleistungen



Herausforderung bei 1.2GHz

Steigerung der Summenleistung (Channel Load)
GrolRerer Rauschabstand wegen hdherer Modulationsgrade

Erhohte Kabeldampfung im oberen Frequenzbereich

komplette Uberarbeitung der Verstarkerprodukte

— Eignung von Bauteilen und Eigenschaften S
(z.B. bei der Optik fur Laser- und Photodioden)
— Neue aktive Komponenten (Verstarker ICs) wegen

hoherer Grenzfrequenz und Channel Load
— Verfugbarkeit der neueren Bauteilen in Volumen und preislicher Attraktivitat
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Losungen fur hohere Verstarkung

* Erhdhung der Verstarkung und Ausgangsleistung im Downstream
durch ,neuen” Halbleiter-Verstarker

. GaN statt GaAS fur High-Electron-Mobility-Transistoren (HEMT)

— Wideband Halbleiter flr hohe Effizienz und Hochvolt-Anwendungen. Zweite Generation mit
klrzerer Gate-Lange adressiert Hochfrequenzanwendungen in der
Telekommunikationsinfrastruktur

* Beispiel und Limits @ |
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Optmierung mit GaAs

Hohere Verstarkung der Vor- und Endstufe durch Optimierungen
— Graduell hohere Spannungen, Pushpull Design etc.

» Leistungsanstieg ist zu minimieren und Abwarme zu regeln
— Optimierungen im PS
— Nicht bendétigte Komponenten weg lassen (z.B. optionale DOCSIS Modem, etc.)

o Gesamt ~ 1W mehr pro Line-Amplifier

« Vergleichbare Preise fur 1,2GHz GaAs Verstarker
verglichen zu 1GHz Versionen

Einsatz von GaAs fur 1.2GHz sinnvoll ?



Einfluss von GaN

 HOhere Verstarkung der Endstufe durch mehr Leistungsaufnahme
— ~11,3W bei GaN im Vergleich zu 7,8W GaAs delta ca. 3,5W

 HOhere Verstarkungen nur durch hdhere Spannung mdglich
— GaN bendtigt 24V im Vergleich zu 12V bei GaAs
— P=U2%2/R ca. 4-fache hdhere Verlustleistung, auch fiir Vorstufen

« Gesamt~ 6,5-7W mehr pro Line-Amplifier
— ~25 Cent pro Kilowattstunde, 6,5W mehr Leistungsaufnahme ~ 14,20€ p.a.,
— bei ca. 2000 Nodes/Amplifiers bereits ~28k€ p.a.
— bei ca. 5000 Nodes/Amplifiers bereits ~71k€ p.a.
— Und was ist mit der Fernspeiseleistung im System?
— Abwarmethematik ?

 HoOhere Preise fur GaN Verstarker verglichen zu GaAs Bausteinen



GaAs oder GaN

Ist immer ein GaN Verstarker notwendig ?
Ausgehend von derzeitigen Annahmen und Rickmeldungen:

 FUr 70% aller Amplifier/Nodes werden GaAs Gerate ausreichen

/0 %

e Fur 30% der neuen 1.2GHz Gerate werden GaN notwendig sein

90 %



Sonstige Punkte fur 1.2GHz

Wechselbare Diplexer fur Flexibilitat und Investitionsschutz

— 65/85 MHZ jetzt
— 85/105 MHz jetzt oder bald
— 204/254 MHz zukunftig

Einstellbare Pivot- bzw. Kipp-Punkte fur 1GHz und 1.2GHz

— um 1,2GHz Gerate auch bei 1GHz Netzen mit maximalen Pegel in der
Ubergangszeit benutzen zu kdnnen

%



DOCSIS 3.1 sicher - Optical repeater (" DELTA

Upstream:

- no optical combining, totally avoiding of OBI
- simple optical node with one wavelength

- CW operating mode (no OBI)

- OMI transparent, 18 CWDM available

- compensation of optical loss caused by splitter O-MISO-16-1
- save fibers: several RFoG clusters on one fiber

- Standard RFoG return path receiver

PSU (85 W)

Downstream:
- transparent for all DS signals o B ________‘_@___

[

fiber redundancy concept
Fostra F monitoring o
GPON/RFoG separation possible ——
integrated WDM filters and splitter |
pluggable XFP-EDFA, 17 dBm

ppppopppopprppprrp
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Ausbaustrategie HFC zu FTTx

CATV

| cmrs ||

main hub

XFP-platform

Fiber network 4 km

Optical signal distribution

attenuation: DNﬂ—lﬁlﬂ
4 km i _"
1dB DS !
1.2dB US i

(@] !

Insertion loss
1-2 and WDM:
3.5 dB per 1-2
0.7 dB per WDM

!DS:17dBm—13.8-1—1=1dBm
US:3dBm-1-13.8-0.70— 1.5 = -14 dBm



Zusammenfassung

» Voraussichtlich wird es in Zukunft weiterhin 1GHz Netze und gemischte DOCSIS
3.0/3.1 Implementierungen geben, wenn die Voraussetzungen und Anforderungen
ausreichen (Vermeidung von Vielfachinvestitionen ... Budgetoptimierungen)

 Der Einsatz von GaN Verstarkern bei 1.2GHz fur mehr Gain & Output-Level wird in
bestimmten Konstellationen (Hochpegelnetze) absolut notwendig sein, verlangt
aber mehr Versorgungsleistung und resultiert auch zu hoheren Kosten (CAPEX &
OPEX) verglichen zu GaAs basierende Verstarker.

e Durch hohere Verlustleistung auch héhere Abwéarme und damit oftmals anderer
Formfaktor des Verstarkergehauses notwendig um gleiche MTBF wie bei GaAs
Technik zu behalten. Ebenfalls weitere Limitierung beim Fernspeisedesign.

« Oftmals wir der Einsatz von GaAs basierenden Verstarkern auch fur 1.2GHz Netze
sinnvoll und ausreichend sein (besonders flr nicht High Output Level Netze)
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Besten Dank fur lhre Aufmerksamkeit



