Virtual Segmentation ...
Uberholen auf der rechten Spur

Von Dr.-Ing. Alexander C. Adams

ussten Sie, dass es auch in
Amerika Breitbandkommu-
nikationsnetze gibt? Das

stimmt in der Tat. Uberhaupt gibt es in
Amerika die meisten Dinge, die man
aus Europa kennt. Das ist den &lter-
gedienten unter uns spétestens seit
Quentin Tarantinos Film ,,Pulp Fiction“
bekannt, wie auch die Tatsache, dass
die Dinge dort dann doch ein wenig
anders sind. Diese feinen Unterschiede
sind durchaus auch in der Breitband-
kommunikation zu finden.

In den USA sind breitbandige kabel-
gebundene Netze iiberwiegend oberir-
disch verlegt, also an Masten gehéngt.
Fiir das mitteleuropdische Auge sieht
das manchmal so aus, als hitte man es
gestern aufgestellt, um es morgen wie-
der abzubauen, aber hier hat der ame-
rikanische Pragmatismus die Oberhand
behalten. Der Vorteil eines oberirdisch
zugdnglichen Netzes ist eben der, dass
man die Kabel und Bauteile sehen und
diese leicht und kostengiinstig bei jedem
Upgrade austauschen kann. Auferdem
ist es einfach, neue Glasfaserleitungen
an die bestehenden Masten zu hdngen,
um Fasern weiter in Richtung Kunden
zu treiben und dabei doch einen Anteil
der koaxialen Infrastruktur zu erhalten.
Das lohnt sich, denn die bestehende
Infrastruktur ist bezahlt, neue kostet
Geld. Dieser Ansatz wird zurzeit welt-
weit durch die Einfiihrung von Distri-
buted Access Architecture (DAA) und
DOCSIS 3.1 verfolgt, um Cluster zu
verkleinern und die Datendurchsétze
zum und vom Kunden zu erh6hen.

Unterirdisch verlegte Netze -
Licht und Schatten

In Europa entsteht uns jedoch ein
Problem aus den oben erwdhnten klei-
nen Unterschieden, denn in der Alten
Welt verlegen wir unsere Netze gerne
unter der Erde. Das hat den Vorteil, dass
sie die Wahrnehmung unserer liebli-
chen mitteleuropdischen Umwelt nicht
storen wie gigantische Wischeleinen,
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und dass sie unter der Erde dem Biss
des gemeinen Eichhorns entzogen sind
(siehe Abbildung 1).

Es gibt aber auch erhebliche Nach-
teile dieser Bauweise. Zum einen ist ein
unterirdisches Netz teuer zu verlegen
und zu warten, etwa 80 Prozent aller
Netzkosten entfallen auf den Tiefbau.
Auch ist ein Upgrade eines solchen
Netzes grundsdtzlich verschieden von
seinem amerikanischen Pendant, da bei
jedem Upgrade aufgrund der Kosten
nur ein Teil der passiven Elemente aus-
getauscht werden kann, was wiederum
Auswirkungen auf die Einsatzfahigkeit
neuer Technologien hat. Aulerdem
gestaltet sich das Ziehen neuer Fasern
fiir den Einsatz von DAA-Technologie
schwierig ... es ist kostenintensiv und
zeitaufwédndig aufgrund der notigen
Genehmigungsverfahren, beides ist
traditionell problematisch in der Kabel-
industrie.
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,» Virtual Fiber“: Koaxkabel wird
virtuell zur Glasfaser

Wenn Probleme der Ldsung bediir-
fen, schldgt die Stunde der Ingenieure.
Diese gehen von einfachen Ansit-
Zen aus, wenn sie sich an die Arbeit
machen. In diesem Fall ist es prinzipiell
folgender: Wenn kein Glasfaserkabel
an einen Remote-Phy Node zu legen
ist, weil das aus irgendeinem Grund
unrentabel oder nicht moglich ist, dann
muss man eben die an diesen Punkt fiih-
rende koaxiale A/B-Linie sozusagen als
Ersatz-Glasfaser oder virtuelle Glasfaser
verwenden. Man ,beférdert” also das
koaxiale Kabel zur Glasfaser, ohne dass
es eine wire ... das ist unter Kabeln
vergleichbar mit der Verleihung eines
neuen Jobtitels ohne gleichzeitige Anhe-
bung des Gehalts. Dieser Ansatz wird
durch ,Virtual Fiber“ realisiert, unter
Verwendung eines auf Ethernet-over-
Coax basierenden Verfahrens (IEEE
802.3) in der NE3, das den bekannten
Anwendungen dieser Technologie in
der NE4 nicht undhnlich ist. Virtual-
Fiber-Ansdtze sind daher besonders in
unterirdisch verlegten Netzen eine sehr
attraktive Losung, um DAA-Technologie
wie Remote-PHY (R-PHY) oder Flexible-
MAC-Architecture (FMA) ohne kosten-
intensive Tiefbaumafnahmen zeitnah
ins Feld zu fithren. In Deutschland und
Europa finden sie besonders im Zusam-
menhang mit Node Splits als ,Virtual
Segmentation Anwendung.
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Abb. 1: Probleme oberirdischer Netze —
ein Eichhornchen hat nie Feierabend
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Node*1

Abb. 2: HFC-Netz hinter dem Optical Node

Ein Netzbetreiber erwdgt einen soge-
nannten Node- oder Cluster-Split, wenn
der Datendurchsatz fiir die an einen
Optical Node (optisch-elektrischer
Wandler) angeschlossenen Kunden
unbefriedigend ist oder droht solches zu
werden. Prinzipiell werden in diesem
Fall die an einen Optical Node ange-
schlossenen Kunden auf zwei Nodes
oder Cluster verteilt, indem ein weite-
rer Node neben dem bereits bestehen-
den eingerichtet wird, was die Service
Groups effektiv halbiert. Bei einem
Node-Split wird hierfiir ein bestehen-
der Verstdrkerpunkt zum Optical Node
umgeriistet, der in den meisten Fillen
mit neuverlegten Glasfasern angeschlos-
sen werden muss, wie in Abbildung 2
und 3 illustriert.

»Uberholspur* auf dem
koaxialen Frequenzband

Der Virtual-Segmentation-(VS)Ansatz
geht nunmehr davon aus, dass diese
zusdtzlichen Fasern unter Umstédnden
gar nicht notwendig sind. Vielmehr
spart man sich kostspieligen Tiefbau,
indem man die koaxialen A/B-Linien
im praktischen Sinne als Glasfaser
gebraucht, was den Transport von digi-
talen Ethernet-Paketen angeht. Hierzu
verwendet man den Frequenzbereich
von 1 GHz/1.2 GHz bis zu 3 GHz,
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Abb. 3: HFC-Netz, klassischer Node-Split

oder auch héher, indem man neben
dem traditionellen HFC-Band bis 1 GHz
ein dezidiertes Downstream- sowie
Upstream-Spektrum fiir die simultane
bi-direktionale VS-Ubertragung zur Ver-
fligung stellt. Dieses ist im normalen
HFC-Frequenzband unbelegt und kann
problemlos fiir diesen Zweck in Kombi-
nation mit der bestehenden Kanalbele-
gung verwendet werden. Das Prinzip
ist in Abbildung 4 erldutert. Der VS-Fre-
quenzbereich funktioniert als ,,Ersatzfa-
ser, um einen weiteren Optical Node
anzusteuern, indem man im koaxialen
Frequenzband eine ,,Uberholspur® defi-
niert, die anstelle neu verlegter Glas-

faser die digitalen Signale an den neu
definierten Node {iber die bestehende
A/B-Line transportiert, bzw. von ihm
weg ins ibergeordnete Netz. Dies ist in
Abbildung 5 dargestellt. In diesem Fall
spricht man von einem ,,Virtual Node
Split“ oder ,Virtual Segmentation®, da
die Teilung des urspriinglichen Clusters
elektrotechnisch, und nicht physika-
lisch durch Verlegung einer Glasfaser-
verbindung an den neuen Optical Node
erfolgt. Das Virtual Fiber Band ist hoch
moduliert, er befindet sich im Frequenz-
spektrum weit rechts ... hier wird in
grolem Stil auf der rechten Fahrspur
iberholt.
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Abb. 4: Frequenzbelegungsprinzip Virtual Segmentation
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Die Distributed Access
Architecture

Man erinnere sich an den Hinter-
grund der Distributed-Access-Architec-
ture-(DAA)Technologie. DAA verlegt
die Funktion der 1. Schicht des OSI-
Modells, der Ubertragungsschicht (Phy-
sical Layer, PHY), von der CCAP in die
Remote-PHY Nodes im Netz, also in die
Optical Nodes nahe am Kunden. Dies
sind die Funktionen der Modulation
und der eigentlichen Signaliibertragung
und in diesem Fall spricht man von
Remote-PHY. Verlegt man zusdtzlich
weitere Funktionen der 2. Schicht des
OSI-Modells (Data Link Layer, DOC-
SIS MAC & LLC) in die Optical Nodes,
spricht man von Remote MACPHY
oder auch Flexible MAC Architecture
(FMA). Der zweite Fall verteilt die meis-
ten Funktionen der CCAP oder CMTS
sowie der iibergeordneten Logistik des
Datenverkehrs im Netz und aggregiert
nur noch die notwendigsten Informatio-
nen im CCAP-Core im Headend.

Dies resultiert in mehreren Vorteilen.
Einer der wichtigsten ist die Tatsache,
dass die Remote-PHY Nodes im Netz
nunmehr mit digitalen Lasern {iber
digitale Signale angesteuert werden
konnen. Die Kommunikation zwischen
Headend und den Remote-PHY Nodes
geschieht {iber Ethernet-Frames, klas-
sische digitale Datenkommunikati-
onspakete, die z.B. auch zwischen
Computern und Kabelmodems ausge-
tauscht werden. Die Faser ist zu einer
leistungsfdhigen 10G-Ethernet-Leitung
bis an den Remote-PHY Node gewor-
den. Bisher wurde die Datenkommuni-
kation {iber analoge Laser gesteuert, die
eine analoge Lichtintensitdtsmodulation
durchfiithren und wesentlich kostenin-
tensiver zu warten sowie stéranfalliger
und weniger leistungsfahig sind.

Hier kommt man nunmehr an ein
logisches Problem: Wenn digitale Daten-
pakete basierend auf Ethernet-Frames
{iber die Glasfasern an die Remote-PHY
Nodes geschickt werden, wie kann
dann eine A/B-Linie diese Faser virtu-
ell ersetzten? Koaxiale Kabel sind her-
vorragend fiir die Datenkommunikation
geeignet, sie weisen eine hohe verfiig-
bare Bandbreite und eine relativ geringe
Signalddmpfung im Vergleich zu ande-
ren Technologien auf. Aulerdem ist das
Signal im Koax-Kabel im Idealfall durch
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Abb. 5: Virtual Node Split, Virtual Segmentation

den Faradaykéfig des AuBenleiters vor
Einstrahlung geschiitzt. Allerdings ver-
wendet man in Breitbandkommunika-
tionsnetzen koaxiale Kabel als analoges
Medium, denn die HF-Signale, die sich
im Dielektrikum zwischen Innen- und
AuBenleiter fortbewegen, sind analoge
Signale mit Amplitude, Frequenz und
Phase. Dabei entsprechen definierte
Amplituden- und Phasenkombinationen
der Quadratur-Amplitudenmodulation
bestimmten bindren Zahlenfolgen von
null und eins. Unsere Koax-Kabel iiber-
tragen keine digitale, sondern digitali-
sierte Information auf analogen Schwin-
gungen.

Im Huckepack
durchs Koax-Kabel

Wie driickt man also digitale Ether-
net-Frames durch ein analoges Koax-
Kabel? Die Antwort ist: Man lésst sie
Huckepack fahren. Abbildung 6 stellt
eine Virtual-Segmentation-Verbindung
zwischen einem CCAP-Core und einem
Remote-PHY Node mit einem zusétz-
lichen Transmitter dar. Man beachte
die gelb eingefdrbten koaxialen Verbin-
dungen (A/B-Linie) zwischen den ein-
zelnen Baugruppen. Innerhalb der ein-
zelnen Transmitter und Receiver muss
zwischen Ethernet- und HF-Protokollen
gewandelt werden. DOCSIS regelt die

Transmitier

Virtual Segmentation link
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Abb. 6: Virtual Segmentation Link
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@ Virtual Fiber
Adaptor
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Abbildung 7: 10 Gbps Punkt-zu-Punkt-Ethernet-Verbindung iiber Koax

HE-Datenkommunikation iiber koaxiale
Kabel. DOCSIS steht fiir ,Data-over-
Cable-System-Interface-Specifications®,
der Name ist Programm.

Die Wandlung findet in einem Vir-
tual Fiber Adaptor (VFA) statt, wie in
Abbildung 7 schematisch dargelegt.
Ein VFA ist ein Media Converter oder
eine Bridge zwischen Ethernet- und HF-
Netzen, die einen digitalen Ethernet-
Eingang in ein HF-Ausgangssignal ver-
wandeln, und umgekehrt. Abbildung 7
stellt eine 10 Gbps Ethernet-Punkt-zu-
Punkt-Verbindung mit zwei VFAs dar.

Eine Konfrontation verschiedener
Datenformate an einer Schnittstelle im
Netz ist durchaus nichts Ungewohnli-
ches und geschieht in der Kommunika-
tionstechnik hdufiger. Das Problem ldsst
sich 16sen, indem man Datenpakete
eines Formats praktisch als Payload in
die Datenpakete eines anderen Formats
integriert, wobei ein Paketformat eine

Struktur der gesendeten Information
in definierten Informationsabschnitten
vorgibt. Ethernet-Frames werden also
in DOCSIS-Frames verpackt, bevor sie
auf den hohen VS-Frequenzen auf der
A/B-Linie an einen weiteren Optical
Node geschickt werden ... sie fah-
ren Huckepack. Am Receiver werden
die Ethernet-Frames wieder aus der
DOCSIS-Information gewonnen. Man
kann sich als Analogie ein Auto vor-
stellen, dass man fiir die Fahrt durch
einen Alpentunnel auf einen Autozug
1adt. Das Eisenbahnnetz ist ein ande-
res Netzwerk als das Stralennetz, das
Paket ,,Auto” ist nicht dafiir geeignet,
auf einer Eisenbahnschiene zu fahren,
es sei denn es wird in ein Paket , Eisen-
bahn“ verwandelt. Das geschieht durch
die Verladung des Autos auf den Zug.
Am Zielort fahrt das Auto von dem
Autozug herunter und ist wieder ein
Paket ,Auto” im StraBenverkehr.

Virtual Segmentation in der
praktischen Anwendung

Das Prinzip hinter Virtual Segmen-
tation und dem dafiir verwendeten
Ethernet-over-Coax-Ansatz ist also gar
nicht so kompliziert. Der HFC-Fuchs
weill aber, der Teufel ist bekanntlich
ein im Detail verhaftetes Eichhérnchen
mit scharfen Zdhnen, und so gestal-
tet sich auch VS in der praktischen
Anwendung durchaus komplizierter.
Die meisten HFC-Netze verwenden
eine Kombination aus Broadcast- und
Narrowcast-Sighalen. Broadcast-Signale
sind flir mehrere Downstream Ser-
vice Groups an verschiedenen Nodes
identisch und werden von allen auf
den gleichen Frequenzen empfangen.
Narrowcast-Signale sind je nach Service
Group unterschiedlich. Ein Beispiel fiir
ein Broadcast-Signal ist das klassische
TV-Programm, wiahrend der Internet-
Datenverkehr unterschiedlicher Benut-
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Abb. 8: Virtual Fiber Node Blockdiagramm (First in Line)
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Abb. 9: Frequenzbelegung fiir Virtual Segmentation

zer sich jeweils voneinander unterschei-
det und ein Beispiel fiir Narrowcast
darstellt.

Node-Splits werden durchgefiihrt,
wenn die Narrowcast-Kapazitdt eines
Optical Nodes an ihre Grenzen stofit,
wenn also der Bedarf an Datendurch-
satz zu grof wird. Virtual Fibers werden
verwendet, um sich dem steigenden
Bedarf an Bandbreite flexibel anpassen
zu konnen, indem man Broadband-Sig-
nale mit flir jede Downstream Service
Group verschiedenen Narrowband-
Signalen kombiniert.

Abbildung 8 stellt das Blockdiagramm
eines Virtual Fiber Nodes (First in Line)
dar, wie von S. Krapp, Maxlinear, 2017
dargestellt. Das optische Eingangssig-
nal wird durch einen optischen Splitter
geschickt und dient auf verschiedenen
Wellenldngen einem Virtual Fiber Adap-
ter sowie einem HFC Optical Receiver
als Eingangssignal. Der VFA wandelt
die Ethernet- in HF-Signale. In den VFA
ist ein Layer 2 Switch integriert, der
Pakete entweder direkt auf das traditio-
nelle HFC-Band senden kann, oder auf
einen zweiten 10 Gbps-Port, an den in
Abbildung 8 ein Remote-PHY Device
(RPD) angeschlossen ist. Hieriiber 1duft
der Narrowcast-Datenverkehr an nach-
geordnete Nodes, dies ist sozusagen die
Auffahrt zur oben metaphorisch ange-
fiihrten ,,Uberholspur®. Die Abbildung
zeigt ebenfalls einen HFC Optical Recei-
vet, dessen Eingang inhaltlich aus den
analogen Broadcast-Diensten besteht
und die in HF-Signale fiir die Ubertra-
gung auf der koaxialen Leitung gewan-
delt werden. Dieser optische Receiver
fallt weg, wenn alle Broadcast-Signale
in digitalem Format vorliegen, denn
der Remote-PHY Device kann sowohl
Broadcast- wie auch Narrowcast-Signale
generieren.

Virtual Segmentation ist eine inge-
nieurtechnische Anwendung, die die

Einfihrung von Remote-PHY-Tech-
nologie in HFC-Netzen zeitnah und
kostengiinstig ermdglicht, ohne zusitz-
liche Glasfaser legen zu miissen. Die
hierdurch erzielbaren Datendurchsdtze
konnen je nach Belegung des traditio-
nellen HF-Spektrums bis zu 10 Gbps
symmetrisch betragen.

Virtual Segmentation wird beson-
ders in Deutschland mit besonderem
Interesse betrachtet, da dieser Ansatz
hierzulande einen grolen Markt hat.
Tiefbau ist traditionell teuer, aber die
ClustergroBen miissen schnell ange-
passt werden, da Datendienste immer
umfangreicher werden. Im Endeffekt
interessiert es den Kunden meistens
nicht, mit welcher Technologie er
seine Daten empfingt ... er fangt aber
verstdrkt an, sich daflir zu interessie-
ren, wenn er sie gar nicht oder nicht
schnell genug empfdngt. VS-Losungen
konnen fiir gewdhnlich binnen zwei
Tagen implementiert werden, wihrend
Tiefbauarbeiten in der Durchfiihrung
alleine oftmals ein bis zwei Wochen in
Anspruch nehmen.

Abbildung 9 zeigt schematisch die
Frequenzbelegung fiir Virtual-Segmen-
tation- und HFC-Signale (Broad- und
Narrowcast) am Beispiel der aktuellen
VS-Losung der Firma Technetix. Sie
erhdlt das traditionelle HFC-Spektrum
und verwendet die Frequenzen zwi-
schen 1 GHz und 3 GHz zur Ubertra-
gung von VS-Signalen bi-direktional in
unterschiedlichen Frequenzbereichen
als Up- und Downstream. Im VS-
Upstream werden hierbei Datendurch-
sdtze von bis zu 1.75 Gbps erreicht, im
VS-Downstream sind es bis zu 8 Gbps.

Ein weiterer Vorteil von Virtual Seg-
mentation Ansdtzen ist eine geringe
Latenzzeit des Systems. Low Latency
ist ein Schliisselfaktor in modernen
Kommunikationsnetzen, Sighale diir-
fen nicht lange im Netz verweilen. Die

typische Latenzzeit fiir z.B. DOCSIS 3.1
Signale liegt bei unter 10 ms.

Zusammenfassung

Virtual Segmentation ist ein weite-
rer Ansatz, die bestehende und in den
meisten Féllen bezahlte koaxiale Infra-
struktur dort zu erhalten und weiter zu
verwenden, wo es Sinn macht. Selbst-
verstdndlich werden HFC-Netzbetrei-
ber den optischen Anteil ihrer Netze
iiber die kommenden Jahre weiter an
den Kunden bringen — zundchst an
weitere Optical Nodes und dann auch
an die Gebdude. Der weiterhin wach-
sende Bandbreitenbedarf der Kunden
wird diese Entwicklung zwangsldufig
fordern. Es ist jedoch einfach nicht mog-
lich, in kurzer Zeit all die im Augenblick
notwendigen Node-Splits physikalisch
durchzufiihren. Genehmigungsverfah-
ren nehmen viel Zeit in Anspruch, die
Projektplanungen sind kompliziert und
es mangelt an hierfiir ausgebildeten
Tiefbauern. Virtual Segmentation fiillt
diese Liicke und gibt dem Netzbetrei-
ber zusitzliche Flexibilitdt an die Hand,
die technischen, organisatorischen und
finanziellen Probleme besonders beim
Ausbau eines unterirdisch verlegten
Breitbandkommunikationsnetzes zu
bewiltigen. (CBT) u
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