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Hozzaférési haldzat A megnédvekedett adatatviteli sebességek mellett komoly kihivast
Passziv optikai halézat jelent a gerinchaldzatok mellett a megfeleldé hozzaférési haloza-
DOCSIS 3.1 tok kiépitése is. Mig a tavkézlési gerinchalézatok esetében gya-
Ortogonalis frekvencia multiplexe-  korlatilag az optikai kabelezés az egyeduralkodo, addig a hozza-
lés férési halozatok kialakitasaban a passziv optikai halézatok mel-
Koaxidlis kabelek lett versenyképesnek mutatkoznak a koaxidlis kabelen térténé
K ) adattovabbitas modszerei is. Utobbi hasznalja az igen dsszetett,

eywords:

DOCSIS 3.1 modulacios sémat. Dolgozatomban a passziv op-
tikai és a koaxialis kabelekkel kialakitott elosztd haldzatok f6bb
jellemzéit mutatom be.
Abstract
Building access networks is a serious challenge nowadays when
o there is a need for multi-gigabit per second communication ra-
Cikktortenet: te values. While in the case of backbone networks optical cab-
Beérkezett 2018. Szepte,mber 7 les are dominant, in the case of access networks passive opti-
Atdolgozott 2019. februar 6. , ..
. cal networks and coaxial cable based systems are also similarly
Elfogadott 2019. mércius 6. ” . . .
competitive. The paper introduces the technologies applied in the
passive optical networks and in the coaxial-based networks.

Access network

Passive optical network

DOCSIS 3.1

Othogonal frequency multiplexing
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1. Bevezetés — Igény a multi-Gbps adatatviteli sebességre

A tavkozlésben napjainkban rohamosan névekvo savszélességre van szikség [1]. Ennek harom
oka is azonosithat6: egyrészt az Uj kommunikacios technolégiak (pl. super HDTV) egyre nagyobb
atviteli sebességeket igényelnek, masrészt rohamosan névekvd szamu okos eszkdz internetre kap-
csolédasa varhatd (IOT — Internet Of Things), harmadrészt a felh6é alapu alkalmazasok piacanak
rohamos boévilése.

A hélézat savszélességének ndvelésében az elérési halézathoz tartozé utolso kilométer jelenti a
szlik keresztmetszetet: ennek a savszélessége korlatozza a felhasznal6 felé iranyulé adatatvitel se-
néhany draga, nagy kapacitasu szakasznak kell a szamos olcsdbb kisebb kapacitasu végelagazas
igényeit kiszolgalni. Ebben a halézati szakaszban a legnagyobb a hal6zat komplexitasa a végpontok
nagy szama, az eltérd kapacitas és megbizhatésagi igények miatt. Az internetre kapcsolédé esz-
kdzok altal generdlt forgalom nem fogja varhatéan a nagytévolsagu hal6zatok (WAN - World Area
Network) forgalmat terhelni, sokkal inkdbb marad az a terdleti, orszagos hal6zatokon (LAN — Local
Area Network) belll. Talan nem tulzas azt varni, hogy az IOT altal generalt forgalom fokozottan fogja
terhelni az elérési halézatokat (Access Area Network).

*Kapcsolattart6 szerzd. Tel.: +36 20 4640787 ; fax: +36 76 516 299
E-mail cim: kohazi-kis.ambrus@gamf.uni-neumann.hu
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1. abra. Gigabites passziv optikai halozat elvi felépitése [3]

Az elérési halozatok fejlesztését is a technoldgiai és financidlis lehetdéségek szabalyozzak. A szol-
galtatd cégek a felhasznalébi igények, a fejlesztési kdltségek és az allami, palyazati tamogatasok altal
diktalta feltételek k6zott keresik a fejlesztések optimalis modjat. A jovében altalanosnak sejthetd gi-
gabites (Gpbs — Gigabit per szekundum) atviteli sebesség igények kielégitésére kétféle lehetdség is
kinalkozik. Egyrészt megoldast jelenthetnek a jelenleg is széleskérlien hasznalt, hagyomanyos atvi-
teli csatornak, mint a vezeték nélkili (WLL — Wireless Local Loop) és a koaxialis rendszerek, azok
adatatviteli, spektralis hatékonysaganak ndvelésével. Masrészt hosszabb tavon kielégitdé megoldast
igér az egymddusu optikai szalak nagy, praktikusan végtelen savszélességének kihasznalasaval a
végfelhasznalokig térténd optikai szalas csatornak (FTTH — Fiber To The Home) kiépitése. Tovabba
az elébb emlitett technol6giak 6tvdzésével (HFC — Hybrid Fibre-Coaxial) is lehet a megval6sitandé
halézat kiépitési és mikddtetési kdltségeit a haldézat igényelt teljesitoképessége mellett minimalizalni.
Ennek keretében a koaxialis kdbelek néhany szaz MHz-es savszélességének egy Ujfajta modulacids
tasi veszteségl eldnyét 6tvozik.

Szolgaltatéi halézat tulajdonosa vagy tGzemeltetdje donti el, hogy mikor, hol és melyik megoldast
valassza a lehetd legjobb beruhazas megtériilés mellett, gondolva a j6vore is, hogy az adott tech-
nolégia fejleszthetd legyen hosszu tavon. A passziv halézat optikan egyre olcsébb a rézhaldzattal
Osszehasonlitasban, de az aktiv berendezés és az tgyfélnél elhelyezett terminal vagy modem je-
lenleg még Iényegesen dragabb. Toébbféle konfiguracid lehetséges: vagy eljutnak a haztartasokig az
optikai szallal (FTTH), vagy csak az el6fizetét eléré utolsé néhany szaz méteren utazhatnak az adatok
a rézkabelek segitségével (HFC). Az optikai szalak nagy savszélességére és kicsiny veszteségere
egyre nagyobb szlksége van a kommunikaciés hal6zatoknak. Ebben a dolgozatban az elérhetdségi
haldzatok fejlesztésének manapsag szokasos technoldgiainak alapjait tekintem at.

2. Passziv optikai halézatok

A gigabites adatatviteli sebességek biztositasara hosszabb tavon is leginkdbb tovabbfejleszthe-
t6 modjat az optikai kabelekkel kiépitett halézatok nyujtjak (lasd az 1. abrat). A gigabites tavkozlés
kiépitésében egyre versenyképesebb lehetdségként jelentkezik az optikai szalas kommunikacio [2].
A tavkozlési rendszerek mikodtetési koltségeit jelentdsen névelik a vezetékekhez kihelyezett jelis-
métlok, -erbsitdk tapellatasa, szervize. A tavkozlési hal6zatok kiépitésében elénydsek a passziv ha-
l6zatok, amelyeket optikai szalas hal6zatokkal (PON — Passive Optical Network) is ki lehet alakitani.
Az optikai szalak kis jelcsillapitasi vesztesége miatt nincs sziikség jelismétlokre, jelerbsitdkre. Létez-
nek jelosztok, ugynevezett csatoldok, amelyek a rézalapu tavkdzlési halézatokbdl jol ismert passziv
HUB-ok szerepét tdlthetik be.

PON hozzéaférési haldézatok kialakitdsa sordn a passziv hal6zat az aktiv halézatokhoz képest
kisebb athidalt tavolsagon a halézati elosztokézponttédl a felhasznaldi végpontokig csupan passziv
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optikai elemekkel mikédik. A kbézponti egység (OLT — Optical Line Termination) és a végpontok
(ONU — Optical Network Unit) k6z6tt csak passziv alkatrészek vannak.

Léteznek specialis optikai FTTH kabelek, amelyek nagyszamu optikai szalat tartalmaznak, ame-
lyeket viszonylag egyszerlien lehet szerelni [5]. Az elérési hal6zatra viszonylag kis athidalando6 ta-
volsag és nagy szamu bekotési pont jellemzd. Az optikai kabelekben az optikai szalak alkdtegekbe,
ugynevezett paszméakba kotegeltek, az egyes paszmakban 2-4-6-8-12 optikai szal kap helyet. A k&-
belekben igen nagy szamu, 12-144 darab optikai szal talalhatd a 6-24 darab paszmaban. A paszmak-
ban a széalak laza kétegelésiiek (vazelinben Usznak), bar meglehetdésen szorosan foglalnak helyet.
Mind a kiilsé burkolat, mind a paszmak kénnyen bonthatdak.

2.1. PON-valtozatok

A passziv optikai hal6zatok kiépitésének is kildnféle komplexitasa lehetséges attél fliggden, hogy
mekkora felhasznaléi igényeket kell kiszolgalnia. Kisebb kiépitési kdltséggel olyan PON épithetd ki,
amelyben egy-egy optikai szalban egy-egy nagyobb savszélességi vivojellel (XGPON — 10GPON)
tobb felhasznalét szolgdl ki a haldézat idbosztasos multiplexelés (TDMA — Time Division Multip-
le Access) segitségével. Hosszabb tavon a felhasznaldknak tdbb Gbps-os adatatviteli sebesség-
igényének kiszolgalasara szikséges lesz olyan passziv optikai haldézat kiépitésére, amelyben az
optikai szalakban tébb optikai vivd alkalmazasaval (WDMA — Wavelength Division Multiple Access)
egy-egy szallal tdbb felhasznalé tébb gigabites adatatviteli sebessége is kiszolgalhato.

XGPON — TDMA: A felhasznalok idbosztasos multiplexelés Gtjan tudnak - egymassal 6ssze-
hangolt Gtemben - egymastdél fliggetlenil kommunikalni. A TDM-nek a kiilénb6zd felhasznaldknak
kiosztott id6ablakai biztositjak a felhasznal6k egymastol zavarmentesen fliggetlen kommunikaciéjat.

WDM-PON — WDMA: Léteznek a kilénbdz6 hullamhosszakat kilénbdz6 szalakba csatold
passziv splitterek is. A killénbdz6 eléfizetok savszélesség-igénye egymastdl gyakorlatilag fliggetlendl
teljesithetd [2]. Az Ugynevezett durva WDM (CWDM — Course Wavelength Division Multiplexing) ke-
vesebb vivohullamhosszat alkalmaz, mint a nagy hatétavolsagu halézatokban alkalmazott stirl WDM
(DWDM - Dense Wavelength Division Multiple) rendszerek. Az elosztasi hal6zatokban a kdzeljovo-
ben is csak a CWDM rendszerek kiépitése varhatd, annak lIényegesen kisebb beruhazasi kdltsége
kdvetkeztében.

3. DOCSIS 3.1 HFC haldézaton

A koaxidlis hal6zaton GHz nagysagrend felett a jelek tovabbitasa a frekvencia névelésével roha-
mosan ndvekvd csillapitasi veszteséggel valésithatdé meg. A rendelkezésre allé savszélesség haté-
kony kihasznaldsa érdekében a vezetéknélkili internetszolgaltatasban (mobil-internet, WIFI, blueto-
oth) az utébbi idében bevezetett OFDM (Orthogonal Frequency Multiplexing) modulaciés technikat
alkalmazzak. A multi gigabites jelek koaxialis kabelen igy sem tovabbithatéak az eloszté hal6zatok
kiszolgalasahoz szikséges tobb kilométeres tavolsagokra ismétldk alkalmazasa nélkil. Az optikai
szalakba a komplex OFDM modulécidval eldéllitott radiéfrekvencias jelet analég médon, a Iézerdi-
optikai szal kis jelcsillapitési vesztesége kbovetkeztében a jel elérhet az elosztasi hal6zat utolsd né-
hany szaz méteres hataraig, ahol az optikai jelet egyszerli analég fotodiddas vételével visszaalakitjak
a koaxialis kabelekben terjeszthetd radidfrekvencias jelekké [4]. Ezzel tovabb alkalmazhatjak a fel-
hasznalok felé mar korabban kiépitett koaxialis halézatot a gigabites halézati szolgaltatas soran is.
Ez a megoldas kisebb befektetési kdliséggel jar, mint az FTTH rendszer kiépitése. A nagy savszé-
lességli kommunikaciéra éhes fizetbképes kereslet mérsékelt megjelenése mellett ennek az 6tvozott
megoldasnak jelentds szerepe maradhat a tovabbiakban is.

3.1. Optikai szalon radi6fregencias jelek tovabbitasa (RFOG)

Olyan optikai szalas technolégia, amelyben a HFC (Hybrid Fiber Coax) technolégidban hasznéla-
tos koaxialis kabel szakaszt optikai szal helyettesit. Az analdg radiofrekvencias jelet az optikai szalba
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2. abra. Egy fény-radiofrekvencias jel atalakité egység [6]

a lézerdiéda modulalasaval juttatjak. A vevd oldalon a radiofrekvencias jel a fotodetektor analog jele-
ként all el6 (lasd a 2. abrat). Az optikai szalaknak a koaxialis kdbelekhez képest Iényegesen kisebb
csillapitasa révén nagyobb tavolsagli kommunikacio valésithaté meg.

3.2. Ortogonalis frekvenciaosztasos multiplexelés (OFDM)

A rendelkezésre allé nagy savszélesség kihasznalhaté nem csupan egyetlen nagy savszélessé-
g, azaz révid jelidével miikédd egyetlen csatornaval, de tobb, kisebb savszélességli, hosszabb jel-
idével mUkddod csatornak alkalmazasaval is (FDM — Frequency Division Multiplexing). Az utébbi tébb
elénnyel is jarhat: kisebb savszélességli adok és vevok alkalmazhatbak, tébb egymastdl fliggetlen
kommunikacids csatorna is kildhet6 a kiildonbdz6 vivofrekvenciakhoz tartozé csatornakon, tébb utas
terjedés esetén a hosszabb jelidd mellett adott késleltetési idokulonbségek mellett gyengébb szim-
bélumok kdzbtti interferencia jelentkezik, a széles spekirdlis tartomanyban a nemlinearis torzulasok
kompenzalasa, hatasuk kikliszéblilése is [ényegesen egyszerlibb [8].

A hagyomanyos FDM esetén az egyes csatornak kdzott megfeleld spektralis tavolsagot kell hagy-
ni, hogy az egyes csatornak jele ne zavarja egymast (interchannel interference). A csatornak kézoétt
parlagon hagyott spektrdlis savok jelentésen csdkkenthetik a kommunikaci6é spektralis hatékonysa-
gat.

1986-ban elészoér a digitalis radidzas teriletén alkalmazva megalkottédk az ortogonalis frekven-
cia multiplexelést (OFDM) [7]. Ennek legfontosabb jellemzéje a kiilénbdz6 csatornak olyan specia-
lis modulacidja, amelyben a csatornak kdzétt nincs szikség spektralis tavolsagra (lasd a 3. abrat).
Az OFDM optimalisan hasznalja ki a rendelkezésre all6 spektralis tartomanyt [8]. Ennek az az ara,
hogy kilénb6zd frekvenciakomponenseken tovabbitott informaciomennyiségek aranya a kommuni-
kacio inicialasa utan allando.

Az OFDM alkalmazasa soran viszonylag nagy jelidét, 7" alkalmaznak. A jelid6 reciproka adja azt
az alapfrekvenciat, fo = 1/T, amelynek egész szamu tébbszérdsei adjak a csatornak vivofrekven-
ciait, fr =k fo(k =M, M+ 1, M + 2, ..., N). Az egyes vivofrekvencigju vivok amplitidéban vagy
fazisban modulalhatdk és ezek a modulalt vivok 6sszege adja a szimbolumot, amely egy T id6tarta-
mig tarto folytonos fliggvény:

N

z(t)= > [Ag cos(2m fyt) + By sin (27 frt)] (1)
k=M

“ s
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3. abra. Az ortogonalis frekvencia-modulacioban nincs szikség a csatornak kézotti spektralis savok-
ra, igy spektralisan lényegesen hatékonyabb kommunikaciot valdsithatunk meg vele

jat, Xi-t és fazisat, p-t:

B
Xp=1/A?+ B} © = arcsin <X;lz> . (2)

PV

juk az f vivofrekvenciaval atvinni kivant informaciét (lasd a 4. abrat). Az egyes spektralkomponen-
sek vivéinek modulacioja egymastdl fliggetlenll megvalaszthat6: a legegyszeriibb binaris amplitddo
modulaciétdl, illetve a binaris fazismodulaciétél (BPSK — Binary Phase Shift Keying), a quadratira
fazismodulacion (QPSK — Quadrature Phase Shift Keying) keresztll a kvadratira amplititdé modula-
ciéig (QAM — Quadrature Amplitude Modulation). De akar moduldlatlanul is hagyhaté, s6t akar ki is
kapcsolhatok egyes spektralis 6sszetevok, ha annak frekvenciajan tilsagosan nagy zaj, vagy nagy
nemlineéris torzulds veszélye all fenn.

A csatornan atkildott x (t) analdg jelet a vevd Fourier transzformalja, aminek eredményeként a
diszkrétnek szant spektralis amplitudo és fazisértékeket kapja, amelyek megadjak az amplituddkba,
illetve a fazisokba kédolt jeleket [8].

Szokéas azt mondani, hogy az OFDM egymast atfedd spektrumu olyan jeleket alkalmaz, amelyek
egymasra ortogonalisak, az ortogonalitas miatt az egymastdél fliggetlenlil modulalt vivéfrekvenciak
moduldcidja kinyerhetd. A vivohullamok ortogonalizacidja, azaz a kilénb6zé frekvenciaju szinusz,
illetve koszinuszhullamoknak a szimbo6lumiddn, T intervallumon megvaldsuld L, figgvénytérbeli or-
togonalitasa altal valésul meg.

3.3. DOCSIS 3.1

Az internetszolgaltatok szamara a DOCSIS (DOCSIS — Data Over Cable Service Interface Spe-
cification) rendszerek allnak rendelkezéstkre a hibrid optikai szalas, koaxialis kdbeles rendszereik
(HFC) optialis kihasznalasara. Sok kabeltelevizio-szolgéltaté alkalmazza, hogy internetet és telefon-
kapcsolatot is szolgaltathasson a mar meglévd koaxidlis halézatan [9]. A DOCSIS szabvanyt egy
non-profit szervezet, a Cable-Labs fejlesztette és eldészdr 1997-ben jegyeztette be. A DOCSIS elbira-
sait azéta is fejlesztették, a legfrissebb valtozata a DOCSIS 3.1, amelyet 2013-ban jegyeztek be. A
DOCSIS el6irasai magaba foglaljak az IP kapcsolatok telies kommunikacios ifrastrukturaja leirasat,
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4. abra. Négy vivbfrekvencia egy relative egyszeri, kvadratura fazisbillentylizés (QPSK) esetén
4x2=8 bit informaciot hordoz egy-eqy OFDM szimbdlum. A két esetben mas mas binaris informa-
cidt, b-t hordoz az OFDM szimbdélum

annak kilénb6zo rétegeit és a duplex atvitelt a kabelteleviziés halézaton [10]. A DOCSIS szabva-
nyok visszafelé kompatibilisek, igy a neki megfeleld rendszerek vegyesen tartalmazhatnak a korabbi
verzibknak megfeleld alrendszereket is.

A DOCSIS 3.1 rendszer OFDM kommunikacios jelrendszert hasznal, gyakran azonban COFDM-
nek nevezik: a ,C” betli a ,coded” roviditése, ami arra utal, hogy a jeleket hibajavité kéddal inditjak
Utjara [10]. Az OFDM csatornak legfeljebb 192 MHz savszélességiiek, amelyek legfeljebb 8k vivot
(subcarrier) tartalmaznak, amelyek frekvencia-tavolsaga f, = 25 kHz, ami T = 1/ fy, = 40 us jeliddnek
felel meg (lasd az 5. abrat).

A DOCSIS 3.1 szabvanyban feltdltésre maximum 204 MHz savszélesség hasznalt, amelyben
85 MHz-es, 117 MHz-es vagy 204 MHz-es OFDM csatorna foglalhat helyet. Letdltésre garantéltan
204-1200 MHz-es tartomany all rendelkezésre, illetve 204-1794 MHz-es tartomanyt is lehet alkal-
mazni (lasd a 6. abrat). Ezekben a tartomanyokban a DOCSIS 3.1-ben bevezetett 204 MHz-es vagy
117 MHz-es OFDM csatornakat, vagy az el6z6 DOCSIS szabvanyokbol 6rokolt csatornak kaphatnak

max. 192 MHz Bandwidth

. Subcarriers
‘/\ AN

‘l\[‘““ l

Frequency

Time A & A& A AN KT

5. abra. Az OFDM miikédésének idbbeli és frekvenciabeli sémaja [10]
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6. abra. DOCSIS 3.1 egy lehetséges frekvencia sémaja [11]

helyet.

Jelenleg elérhetd legkomplexebb rendszerben az OFDM csatornak alvivéi 16k QAM-mel modulal-
tak, ez 14 bit/szimb6lumnak felel meg. Az adatatviteli sebességet azonban csdkkenti, hogy jelentds
mennyiségl hibajavitokédot (FEC — Forward Error Coding) alkalmaznak, tovabba mert az adatatvitel
technikai biztositasa érdekében nem minden rendelkezésre allé vivéhullamot modulélnak a kommu-
nikacié adatjeleivel. Mindenesetre a DOCSIS 3.1 szabvany letdltésre 10 Gbps, mig feltdltésre 1 Gbps
adatatviteli sebességet biztosit.

A DOCSIS 3.1 szabvany igen Osszetett, jelen dolgozatnak nem lehet targya annak teljes ko-
ri bemutatdsa. A tovabbi részletekre kivancsi olvaséknak a [9] — [11] referencidkat ajanlom szives
figyelmébe. A hazai tavkozlési hal6zatok aktualis problémainak, eredményeinek felmérésére kivalo
alkalmat kinal az évenként megrendezett Kabel Konvergencia Konferencia, amelyre az érdekl6dd for-
rashianyos felsdoktatasi munkatarsak is bizton ellatogathatnak, mivel az azon valé részvétel csupan
regisztracié-koteles.

Kdszonetnyilvanitas

Kdszbnettel tartozunk a kutatas tamogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00006 ,,A kutatasi
potencial fejlesztése és bovitése a Neumann Janos Egyetemen” palyazat keretében valésult meg. A
projekt a Magyar Allam és az Eurépai Unié tamogatasaval, az Eurépai Szocidlis Alap tarsfinansziro-
zasaval, a Széchenyi 2020 program keretében valésul meg.
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