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2. Bevezetés

A kabelteleviziés halézat, mint &tviteli médium hatalmas fejlddésen esett at az elmult
évtizedekben. Mdra mér nem csupan televizi6 €s rddiomiisorok atvitelére hasznaljak hanem, hang
és adatatviteli platformként is komoly alternativat képez a tdvkozlési médiumok palettdjan. Jelen
pillanatban csupdn az FTTx optikai hdlézatok szdrnyaljdk tdl sdvszélesség kapacitdsat, viszont a
kabeltelevizids hdlézatok elterjedtségiik miatt komoly piaci szegmenst szolgdlnak ki napjainkban.
A koaxidlis hédlézatok nem csupdn magas adatitviteli és sdvszélesség kapacitdsuk miatt tudjak
még mindig megtartani piaci helyzetiiket, hanem a rajtuk alkalmazott atviteli technoldégidk
folyamatos fejlesztésének koszonhetden is. Ezen technoldgidk jelentds része a DOCSIS
szabvanyok folyamatos fejlesztésén alapszik. Dolgozatom f6 témdja a Docsis technoldgidval
foglalkozik, ezen beliil is jelenleg hasznalt legujabb 3.0-4s verzidval, ami csak néhdny éve jelent

meg a piacon, Magyarorszagon pedig koriilbeliill méasfél éve kezdett elterjedni.

Régebben TV vided miiszerészként keriiltem kozel a tavkozlési szakmahoz. Tobb mint 15 éve
foglalkozok kdébelteleviziés halézatok méretezésével, tervezésével, valamint épitéssel
tizemeltetéssel. Sajat halézataim mellett, multinaciondlis cégek megbizasabdl is végeztem hdldzat
épitést, tizemeltetést, bovitést a kelet magyarorszagi régioban. Ennek koszonhetéen sikeriilt
ismereteket szereznem a korszerti interaktiv HFC hélézatokrol.

A kabeltelevizids hdldzatok €s szolgaltatasok irdnt érzett elkotelezettségem arra inspirdlt, hogy

ezt a témdt valasszam a szakdolgozatom megirasihoz.

A dolgozatom célja a haldzatra, mint fizikai kozegre épiild adatszolgéltatasok miikddtetéséhez
sziikséges eszkozok, technolégidk és protokollok bemutatdsa. A teriilet rendkiviil sokrétii és

Osszetett, ezért mindenre kiterjedd ismertetése a dolgozat méretébdl adédéan nem lehetséges.

A dolgozat elsd fejezete a KTV hélézatok evoliciéjat mutatja be, valamint a korszerii hal6zattal
kapcsolatos kovetelményeket taglalja. A kovetkezd fejezet a DOCSIS rendszer kialakuldsét €s
fejlodésének fontosabb mérfoldkoveit targyalja, valamint az egyes verzidk atviteli paramétereit

rendszerezi.



A kovetkezd nagy fejezet a fizikai réteg vizsgalatdval foglalkozik. Az RF éatviteli csatorndval, a le
és feltoltési irdnyok fontosabb jellemzdivel, a moduldcids eljarasokkal, feltdltési irdnyu
tizemmodokkal. Vizsgdlja a koaxidlis halozat fizikai miikodési sajdtossdgait valamint az ebbdl
ad6dé hidnyossagokat, tokéletlenségeket. Ismerteti azokat a technoldgidkat, szabdalyzdsi
eszkozoket, amelyekkel korrigalhatok az dtviteli ttban keletkezd torzuldsok, hibdk.

A kovetkez6 fejezet elsO része a Docsis 3.0-4ds verzojanak elonyeit, ujdonsdgait vizsgdlja.
Maisodik része pedig a kdbelmodem és az tigyfél késziilékének a kezdeti bedllitdsait és késObbi
menedzsmentjét mutatja be. Foglalkozik tovdbbd az elsé és mdsodik réteg kapcsolatdval, ami
szervesen kihat a HFC hélozat topoldgidjara, a MAC specifikdcidoval. Végiil pedig egy

hal6zatmenedzsment rendszer ismertetése kovetkezik.



3. Kabeltelevizié hal6zat mint fizikai atviteli kozeg

3.1. KTV halézat fejlodése

A kabeltelevizié 6shazdja az Egyesiilt Allamok, tomeges elterjedése az 1960-as évek masodik
felére tehetd. Az alapotlet a kozponti antennarendszerek gondolatdbdl ered, melynek 1ényege,
egyetlen antenndrdl kiszolgélni tobb akdr sok szdz vagy ezer iigyfelet zavarmentes j6 mindségii
antennajellel, amelyek jelentds része nem rendelkezett megfeleld réldtdssal az addétornyokra.
Ezek tovédbbfejlesztéseként és egyre tobb misor csatorna alkalmazdsdval jelentek meg az elsé
soros architektirdji kabeltelevizidos hdlézatok. A kabeltelevizidzds egyik jelentds alakja Ted
Turner a Turner Broadcasting megalapitdsdval, késébb pedig a TIME-WARNER
médiabirodalomba valé beolvaddssal. Eurépdban csak az 1970-80-as években terjed el
tomegesen. A kébeltelevizié hdskordban csak 300 MHz-es soros halozatok épiiltek lakotelepeken
és csalddi hdzas ovezetekben. Ezek felépitésiikbdl adéddan rendkiviil gyenge iizembiztonsaggal
rendelkeztek.

Utana kovetkeztek a kvdzi csillagpontos haldzatok, amelyek annyiban kiilonbozetek a sorostdl,
hogy a lakdsok fiiggetlenitve lettek egymastdl valamilyen alépitményben, vagy oszlopsoron,
ezaltal az eldfizetéhoz csak a sajat szolgdltatdsat biztositd kabel volt bevezetve. Ezek mar
lényegesen nagyobb iizembiztonsdggal rendelkeztek, de még nem voltak igazi csillagpontok.
Ezeket kovették a kétsiku csillagpontos €s a hdromsiku hibrid optikai és koax (HFC) hél6ézatok.
Ezek optikai csomopontok NODE-k segitségével juttatjdk el a teljes tizemi sdvszélességet az
eldfizetdkig. Ezek a héldzatok teljesen csillagpontosak, az els6 TRUNK koax egy gerinc sik és
csak a masodik vonali sik betdpldlasdra szolgdl. A vonali hédlézaton vannak elhelyezve a
csillagponti vagy lakaskicsatolok.

A koax halézat alapesetben zart zavarmentes kornyezet, az optikai hidlézatok megjelenése eldtt
nem volt a koaxon kiviil még egy olyan végponttdl végpontig terjedd technoldgia, ami hasonld
savszélességet tudna biztositani. Konkrétan eléfizetdi irdnyban 777MHz a fejallomas irdnyaban
60MHz sdvszélesség all rendelkezésre.

Ha megvizsgéljuk a HFC halézatok kapacitasat, lathatjuk, hogy a koaxidlis halézat adatatviteli
kapacitdsa tobb mint 5Gbit/s. Az elére irdnyok hatékony szegmenticidjaval ez a kapacitds

tobbszorosen duplikdlhatd. Ez lényegesen kevesebb, mint a passziv optikai halozatok kapacitasa,



viszont bdven kielégiti a kozeljovoben jelentkezd igényeket. Nem kell tehdt aggddnunk a
konkurens szolgdltatok miatt, mert HFC hélézatok jelent6s tartalékokkal rendelkeznek. Az
optikai rész hatékony bovitésével az eldfizetéhoz egyre kozelebb juthatunk, €s ezaltal, még tobb
kisebb dm azonos kapacitdsu szeletre bonthatjuk az egy szegmens dltal kiszolgélt teriileteket,

aminek kovetkeztében tobbszorozni tudjuk az adatatvitelre hasznalt RF csatorndkat.

3.2. KTV hélézattal szembeni elvarasok

A koaxidlis hal6zat legtobb eldnye €s hatranya is abbdl a ténybdl fakad, hogy idedlis esetben a
halozat zart arnyékolt és zavarvédett. Amig ez az allapot fenndll addig a jelek tovédbbitasa gyors,
tobbnyire zavarmentes €s kis torzitasi értékekkel torténik.

Am ha ez az drnyékoldsi fedettség a hdlézat barmely pontjan sériil, akkor jelentés mértékben
leromlik az atviteli tulajdonsaga.

A HFC haélézatokkal kapcsolatos legfobb elvards a hélézat koaxidlis részében keletkezd
visszirdnyd zajok minimdlis szinten tartdsa. A kabelhdl6zatok eredetileg funkciondlisan nem
kétirdnyd interaktiv = szolgéltatdsokra sziilettek. Ezek oOrokletes problémdkat sziiltek
miukodtetésiikkel kapcsolatban. Az interaktiv mikodéssel egyiitt jelentek meg a visszirdnyud
zajok, melyek egy jelentOs része a szolgdltatok hatdskorén kiviil esik és emiatt nem is tudjak
tokéletesen kikiiszobolni. A visszirdnyu jelit kezdeti szakasza az iigyfél ingatlanan helyezkedik
el, és ennek szolgdltaté altali ellendrzése nem biztositott. Az eldfizetOktdl eredd kiilsé zajok
forrdsai jellemzOen a kovetkezd tényezOkbOl tevodnek Ossze. Szabvdnytalan elektromos
haztartdsi késziilékek tizemeltetése, fényerd szabdlyzok, amatdr rddicdkommunikécids eszkozok,
ragesdlok okozta kabel fedettség gyengiilés, szabdlytalan illetéktelen beavatkozds, kdbelek
megbontdsa tolddsa, szabvanytalan csatlakozdk, multimédids aljzat kihagydsa. Természetesen a
visszirdnyu zajok mas tényezO0kbdl is dllnak. Ezek a kdvetkezOk.

A hélézatban iizemeld aktiv eszk6zok erdsitok zaja. (Termikus zaj.)

behatold zajok (ingress noise)

ko6z0s utas torzitds (Common Path Distortion)

A zajtermelés ardnyait tekintve nagyrészt az eldfizetéi haztartdsokban keletkezik kb:50-70 %-

ban, a gerinc és vonali hdlézatok pedig darvan 20-30 % ot adnak hozza.



A kédbelmodemek RF moduldtorai dltal termelt zaj a penetracié novekedésével egyre nagyobb
mértékben jarulnak hozza a zajok megjelenéséhez. A termikus zaj a gerinc €s vonalhdl6zati
erdsiték félvezetbibdl szdrmazik, ami kalkuldlhat, tervezhetd. Erdemes a szilicium félvezeték
helyett gallium-arzenid hibriddel szerelt erdsitoket alkalmazni, ezek Iényegesen kisebb
zajtényezdvel rendelkeznek. A termikus zaj tovdbb csOkkentheté a rendszerszintek helyes
megvdlasztdsaval. A kozos utas torzitast dltaldban a rossz mindségli és oregedd F csatlakozok és
dropkdbelek okozzdk, ami szintén nagymértékben csokkenthetd kompresszids csatlakozok
alkalmazdsaval ¢és koriiltekint6 kivitelezéssel. A teljes visszirdnyd sdvban a zajok
megnyilvdnuldsa és eloszldsa nem egyenletes. A 20 MHz alatti sdvban tranziens mddon jelennek
meg keskeny és magas viszonylag nagy amplitidéju tiiskék formdjaban. Ezeket a fdleg a
dropkabelek és lakasbekotd kdbelek gyljtik 0ssze. A kornyezeti kisugarzas haztartdsi gépek
villanymotorok TV késziilékek okozzdk nagyrészt. Hatdsa korszeri hdromszoros vagy
négyszeres arnyékoldsu nagy szovési stirliségli dropkabelek haszndlatdval csokkenthetd. A 20-65
MHz kozotti tartomédnyra a termikus zaj a jellemzd. Egy hdlozati szegmensen az Osszegzett
alapzaj értéke 20-30 dB kozott van, néhol nagyobb korzetekben ettdl nagyobb is lehet maximum

"oz

40 dB. Egy vissziranyu féag kimenetén mérhetd zajfenék a napszakok fliggvényében is valtozik.
A hajnali 6rakban sokkal alacsonyabb, mint a kés6 esti idészakokban. Erdemes tehdt egy
rendszertartalékot hagyni a hdlézatban, ami ezt az ingadozdst ellensilyozza, valamint a
kabelmodemek addsi szintjét minél feljebb tolni a visszirdnyu jel zaj viszony minél magasabb
értéken tartdsa érdekében.

A visszirdnyu zaj csokkentés eszkozei a kovetkezok:

Koaxos f84g, vagy optikai NODE éltal kiszolgalt teriiletek csokkentése

Feliilatereszt6 és sdvsziirok alkalmazasa

Multimédias csatlakozok alkalmazasa

Folyamatos halézatfeliigyelet fenntartasa

Erdemes mdr a tervezésnél odafigyelni az egyes korzetek kés6bbi oszthatésdgdra pl: a NODE
korzetek optikai szdlszam tartalékainak tervezésével illetve olyan NODE-ok elhelyezésével

melyekben késobb két, harom visszirdnyd adé is elhelyezhetd. Ezéltal a visszirdnyok tovabb

szeletelhetOk, veliik egyiitt az sszegzett zaj is.



A lakdskicsatolokon elhelyezett feliilatereszté szlirdk (Home Pass Filterek) elhelyezésével
kizarhat6 a vissszirdnyu zaj (0-65 MHz-i1g) azokbdl a lakdsokbdl ahol nem miikddtet a szolgéltatd
kétirdnyu jeldtvitelt. A visszirdnyu jelutakban alkalmazhatunk sdvsziirdket, amik a felosztott
atviteli sdvokra alkalmazhatdk. Ingatlanok atadési pontjain is alkalmazhatjuk, igy csupan azok az
atviteli sdvok kerlilnek 4taddsra, amiket az el6fizetd igénybe kivdn venni, ezdltal az Osszes
zajosszetevOt csokkenteni tudjuk. Az ingress zaj csOkkentésének elterjedt moddszere még a
multimédids csatlakozok alkalmazdsa a hagyomdnyos belsd osztok helyett. Ezek nagy el6nye,
hogy a visszirdnyu jelutat csak az interfész ag fel6l nyitja meg a TV és Radio csatlakoztatdsi
pontjain nem. Downstream irdnyban 8-10 dB-t csillapit, mig Upstream irdnyban csupédn 1-1,5 dB-
t, igy nem nem terheli meg felesleges csillapitdssal a visszirdnyu jelutat. (Erdsitoktdl tdvolabbi
pontokon ahol kisebb a lakdskicsatolok értke, alkalmaznak nagyobb visszirdnyu csillapitdssal
rendelkez6 csatlakozokat is.) A TRUNK sikban hatékonyan miikodtethetk belsd tavfeliigyeleti
rendszerek, amik pilotfrekvencidk haszndlatdval érzékelik az esetleges zajbetoréseket. Itt az
tizemeltetének lehetésége van tavolrdl lekapcsolni hédlézati részeket a hiba kijavitdsdig
megakaddlyozva ezzel a jol mikodo részek ledllasat.

A 3.2.1. tdblazat egy multimédids csatlakoz6 eldre és visszirdnyu csillapitdsi értékeit mutatja be.

Csillapitasi adatok
5-65 MHz 85-862 MHz
IN > TV >50 dB 5dB+1dB
IN — DATA 1,2dB +0,5dB 10dB +1dB
DATA —» TV >50 dB >25 dB
VTV - >25 dB

3.2.1 tablazat. Multimédias csatlakozd, kiilonb6z6 iranyi csillapitasi értékei.

Az aldbbi dbrdkon a visszirdnyud zajok kisziirésére hasznalt eszkozoket lathatunk.

10



3.2.1. abra. Galvanikusan levalasztott multimédias hazatadasi pont.

o

3.2.2. abra. Vissziranyu Kizaré sziiré6 (HPF), lezart visszirannyal.

A szlir6 a visszirdnyu frekvencia sdvot kizarja azon lakdsokbodl, akik nem vesznek igénybe

interaktiv szolgéltatdsokat.
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Az aldbbi dbra egy HPF szlird atviteli karakterisztikdjit mutatja be.

Pl Transmission Log Mag 1@.8 dB/ Ref @.8@ di G

»2:Reflection Log Mag 18.8 dB/ Ref 8.88 dB C
HPFBYVUT ChizMkrl ea«%dgm MH]
ggl | 20@7404-d6| 10: @d: 42 -1 dB
Cha: Mkr “dea vg
_10 f—z .37 dB
-20
-30 /
Ch2 /
60 e /'_‘_JL )g/ N é
St annlilhis
-78
-80
Abs
Start 1,808 MHz Stop 100.088 MHz
1:Mkr (MHz) dB 2: Mkr (MHz) dB
I: 5.80  -68.38 I: 5.08  -25.98
P: 65.88  -49.36 2t 65,00 -21.84
3T 85.00 -1.54% 3+ B85.080 -21.11
4> 88,00 -1.25 4>  B8.0B -22.37

3.2.3. abra. Visszirany feliilatereszté sziiré, atviteli karakterisztikaja.



4. Docsis rendszerek kialakulasa

4.1. Fontosabb fejlodési szakaszok atteKkintése

A kébeloperdtorok a televizid jelszolgdltatds mellett komoly iizleti sikerekre szdmitottak a
nagysebességli adatdtviteli szolgéltatdsok kabelhdlézaton valé megjelenésével kapcsolatban.
Ezek bevezetéséhez mindenképp sziikség volt az tviteli technoldgidk szabvanyositdsara, hiszen
masképp nem lehetett volna relativan alacsony koltséggel elddllitott eszkozoket gyartani.
Létrejott tehat az igény az ezzel kapcsolatos ajdnlasok megfogalmazasara. Eredetileg a
kabelhdl6zatokon torténd adatkommunikdcié meghatirozdsara az IEEE 802.14 nemzetkozi
szabvdny lett volna hivatott. Ennek kidolgozésara létre is hoztak egy munkacsoportot 1994-ben
Cable TV Media Access Control (MAC) and Phisical (PHY) Protocol Working Group néven. Ez
a munkacsoport egy korszerti 1d6tallo €s aprolékosan kidolgozott szabvanyt akart kiadni, ami
ezen okok miatt nem késziilt el idOben. A nagy kédbelhdlozat tizemeltetdk iizleti érdekei viszont
azt diktaltdk, hogy minél hamarabb hasznélhat6 szabvédnnyal rendelkezzenek. Beleunva a tovdbbi
varakozasba 1996 mdjusdban megalakitottdk a Multimedia Cable Network System Ltd. (MCNS)
nevll tarsasdgot. Felkértek egy projekt menedzser céget hogy fejlesszen ki résziikre egy
specifikdcidt a nagysebességli kdbeltelevizids adatkommunikaciora. Az MCNS-hez csatlakozott
még idokodzben néhany nagy cég, a Rogers Cablesystem, MediaOne és a CableLabs. Létrehoztak
a DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specifications) ajanlast, aminek megalkotdsaban
részt vett még néhany nagy cég. (Arris, BigBand Networks, Broadcom, Cisco, Conexant, Intel,
Motorola, Netgear, Terayon, Texas Instruments).

A Docsis megalkotdsandl a szolgdltatok tarsasdga a minimadlis koltségre és a minél gyorsabb
piacra keriilési iddre torekedett. A Docsis 1.0 specifikdcidk 1997 mdérciusdban jelentek meg, mig
ennek tovabbfejlesztett verzidja a Docsis 1.1 1999 dprilisdban. A szabvany rendkiviil sikeres volt,
ezért elkészitették annak eurdpai véltozatit EuroDocsis néven. Ez az eurdpai kdbeltelevizids
normdkhoz igazodik. A legalapvetébb kiilonbség az eurépai frekvencia allokécids
specifikaciokbdl addédik, miszerint nem 6MHz-es hanem 8MHs-es csatorna sivszélességet
alkalmaz. Emiatt a Docsis eurdpai verzidja nagyobb adatdtviteli sebességre képes, mint tengeren

tuli valtozata. Az 1.1-es verzié a QoS technoldgidval egészitette ki elodjét. A véltas a legtobb
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eszkoznél csupdn egy szoftver frissitést jelentett. A 2001-ben piacra keriilé (Euro)Docsis 2.0-val
viszont médr nem volt ilyen egyszeri az 4téllds. Ennek a verzidnak a fizikai rétegben tortént
valtozdsok miatt teljesen Uj chip készlete volt. A 2.0-4s verzidban a legnagyobb eldrelépést a
visszirany étviteli sebességének novelése, illetve annak zavartiirbbé tétele jelentette. Igy mar
lehetdség nyilt szimmetrikus adatatviteli szolgéltatdsok nyujtasdra.

Az egyre novekvd sdvszélesség igények kiszolgdldsa miatt, 2006 augusztusiban megjelent a
Docsis 3.0-d4s tervezet, ami megoldast kindlt az IP cimek elfogydsara is mivel IPv6
kompatibilitdst tartalmaz. Jelentds adatétviteli sebesség novekedés tortént le és feltdltési irdnyban
egyardnt. Az 4tvitel modja alapjaiban nem valtozott meg. A kapacitdsnovekedést elsdsorban a
csatornakotegelés (Channel Bonding) lehetdsége hozta. A csatorna Osszefogds fiiggetleniil
megvaldsithat le és feltdltési irdnyban. A Docsis 3.0-4s verzidjdra is érvényes hogy eurdpai
valtozata a B = 8MHz-es csatorndk kotegelésével nagyobb adatatviteli sebességre képes. A
Docsis berendezések megfeleldség  ellenérzését a CableLab végzi. Erdekességképpen
megemlithetjiik, hogy a legtobb Docsis 3.0-4s CMTS nem mentes a torténelmi 6rokségektol, a
2.0-as architektirabdl lett tovabbfejlesztve. Ebbdl ad6déan megjelenésiikkor nem is rendelkeztek

"o s

teljes Docsis 3.0-4s mindsitéssel.

2x8 RF_module

2x8 AF Module
Downstream PHY
220 A mosuie o
Switch Proce ssol N[ Deteaam B
Fabric S
228 e moauie e————
2x8 RF Module
Downstream Module
16-ch Downstream module S
16-ch Downstream module Processor DownshisamMoc SRk
16-ch Dow nstream module
Switch Upstream Module
Fabric | |
16-0h Upstream module
Packet Upstream MAC & PHYs |
[ 16-ch Upstream modute | Pro
| 16-ch Upstream module |

4.1.1. abra. Hagyomanyos és orokségektol mentes Docsis 3.0-as CMTS architektara

kiilonbségei.
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A kabeltelefondlds lehetdsége az EuroDocsis 1.1 szabvdny megjelenése 6ta megoldott. A
garantdlt szolgdltatasi szintek megjelenésével a stabil €s j6 mindségli hangatvitel biztositotta valt.
A PocketCable szabvany a CableLabs irdnyitdsaval sziiletett meg. Célja hogy megvalositson egy
olyan szabvényt, amely biztositja a valds idejii multimédiaszolgéltatdsokat, csomag alapu hang és
vide6 dtvitelt kdbeltelevizié halézatok keresztiil. El6szor a csomagkapcsolt hangdtvitelre

vonatkoz6 ajanlds jelent meg.

4.2. Atviteli paraméterek

A Docsis ajanlasok az OSI (Open System Interconnection) rétegstrukturdjat hasznaljak, annak
alsé két rétegét definidljak. A layer 1 a fizikai réteget, a layer 2 pedig a az adatkapcsolati (MAC)
réteget hatdrozza meg. A csatorndk sdvszélessége Docsis 1.0 és 1.1 estében 200 KHz-t61 3.2
MHz —ig valtoztathatd, mig a 2.0-4s verzié esetén 6.4 MHz-s értékig mozoghat. (Zajbetorések
esetén, érdemes a csatorna sdvszélességet €s moduldciés modot csokkenteni, aminek
kovetkeztében az atviteli kapacitds ugyan gyengiil, viszont hiba feltardsdig legtobbszor
elkeriilhetd a szolgdltatds 6sszeomldsa). Letoltési irdnyban a moduldciés moéd Docsis 1.0 illetve
1.1 esetében 64 QAM, vagy 256 QAM lehet, bar a kozelmiltban inkdbb mar csak az utobbi a
jellemzd. Feltoltési irdnyban a QPSK, vagy a 16QAM a haszndlatos. A Docsis 2.0 a visszirdnyud
atvitelben hozott 1ényeges valtozast elddeihez képest. Lehetdség van magasabb éllopotszamu
moduldcidkra, 32 QAM, 64 QAM, 128 QAM is lehetséges, melyekkel magasabb feltoltési
sebesség is lehetséges. (Pl: 64 QAM, moduldcié, A-TDMA mdédban és 6,4 MHz-es csatorna
savszélességgel 30Mbit/s-os visszirdnyu sdvszélességet jelent). Az aldbbi tdbldzat az egyes

Docsis szabvanyokban rogzitett elérhetd atviteli sebességeket mutatja be.
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DOCSIS
Down-stream Up-stream
verzié

1.0/1.1  42.88 (38) Mbit/s 10.24 (9) Mbit/s
Euro (1.1)  |57.20 (51) Mbit/s 10.24 (9) Mbit/s
2.0 42.88 (38) Mbit/s 30.72 (27) Mbit/s

3.0 +480 Mbit/s +120 Mbit/s

4.2.1 tablazat. Elérheto sebességek Docsis verzionként

A Docsis halozat alapvetden két £6 dsszetevObdl 4ll.

Kabelmodemekbdl ( CM- Cable Modem),

Kdabelmodem végzddtetd rendszerbdl (CMTS- Cable Modem Termination System)

A CMTS a kébeltelevizio fejallomason helyezkedik el, mig a kdbelmodem az eldfizetd
ingatlandn. Az adatatvitel minden esetben e két eszkoz kozott folyik. A kabelmodem 6nmagaban
semmire nem képes, minden vezérlést, irdnyitdst a CMTS-t6]l kap meg. A CMTS-CM irdnyt
letoltési iranynak vagy down-stream-nak , a feltoltési irdnyt up-stream-nak nevezziik. Egy
hélézaton belil minimum egy CMTS és sok CM taldlhat6. A letoltési irdnyt {iitkozési
szempontbdl nem kell kezelniink, hiszen broadcast jellegl, tehat egy Osszetett jelfolyamrdl van
sz0, ami minden azonos hdlézati szegmensben ilizemelé modemhez eljut. A feltoltési irdny
viszont egy versenyeztetéses csatorna, ahol a modemek versengenek az 4tviteli kozeg
haszndlatdért. Az upstream hasznélata id6osztdsos mddszerrel torténik, a modemek leadjik az
igényliket a CMTS felé, ami idérések kiosztdsdval megszervezi az adatfolyamot. Ezeket az
id6kereteket mini-slotok-nak nevezziik. Egy mini-slot hossza 6,25 us, ami 16-48 bajt hasznos
informdcié tovabbitdsdra nyujt lehetOséget. Egy kdbelmodem kérhet tobb mini-slot-ot is

limitaltan, igy nagyobb mennyiségli adat feltoltésére is lehetdsége nyilik.
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A CMTS a beérkezett mini-slot kéréseket meghatarozott id6kozonként tovéabbitja az eldreirdnyd
jelfolyamban. Igy minden modem pontosan tudja, hogy mikor nyilik lehetésége adattovabbitésra.

A mini-slot kiosztds lefrdsat (Mini Slot Allocation Packet) MAP-nak hivjuk.

|
- |
| [ IPv4
: I / CPE
]
NMS I
: CM IPv6
I Vi
| CPE
| |
|
CMTS |
; |
| IPv4
| -1 CPE
. | cM
Kezdeti |
konfiguracios I \ IPv6
rendszer : CPE
|
|
|

|
|
|
I
|
Hattérirodai halézat ——mba— HFC hal6zat —-:-—Eléfizetéi hal6zat

4.2.1 abra. Docsis halézat felépitése

Lényeges szempont a HFC halézattal szemben tdmasztott kovetelmények betartdsa Docsis
rendszerli adatdtvitel esetén. A halozatnak kétirdnyu atvitelre alkalmasnak kell lennie. A
maximélisan megengedett optikai-elektromos tdvolsdgnak kevesebbnek kell lennie, mint 160 km
a CMTS és a CM kozott. A terjedési sebesség az optikai szdlban mindkét irdnyban 1,5 ns/0,3048
m, igy tarthaté 1,6 ms-os futdsi id6 késleltetés. Altaldban 15-30 km optikai szakaszok még
problémamentesen kialakithaték 1310 nm-es hulldamhosszi Farby Perot planar 1ézer adokkal. E

folott mar hullamhosszvaltas sziikséges illetve mds problémakra is figyelni kell.
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5. Fizikai réteg jellemzo6i

A kompatibilitdsi kérdések kiemelt fontossidgiak voltak a Docsis 3.0-ds szabvany
megalkotdsakor. Az eszkozokbe be kellett épiteni az alacsonyabb verzigjui kdbelmodemekkel
valo egyiittmiikodés képességet. EbbOl addddan az Osszekottetés a gyengébb képességli
eszkozokhoz igazodik. (Jelen pillanatban a kdbeloperatorok egy része még nem hasznélja ki
Docsis 3.0-ban rejlé erdforrdsokat csupan a 2.0-4&s CMTS-ek kivaltasat végzik el az uj
eszkozokkel. Igy a halézat struktirdja leegyszeriisodik, illetve kihaszndlnak néhany elényos

funkciot, mint pl. a dinamikus terheléselosztds).

5.1. Atviteli RF csatornival szemben timasztott kovetelmények
Ez az alfejezet a fizikai kornyezettel szemben tdmasztott kovetelményeket tekinti at ahol a Docsis
3.0-4s eszk6zok miikddése elvart. (A Docsis 3.0 eurdpai verzidjara vonatkoz6 kdvetelményeket,

RF csatornajellemzdket egy késobbi fejezet targyalja.)

Paraméter Erték
Frekvencia tartomény: 50 MHz - 1002 MHz (Pre-3.0
DOCSIS esetén 108 MHz

frekvenciatdl indul a sav)

RF csatorna sdvszélesség: 6 MHz

Atviteli késleltetés: <=0,8 ms

(fejallomas €s a legtavolabbi elofizetd

kozott)

Vivo — zaj viszony (CNR) Legalabb 35 dB
Viv0 — harmadik torzitdsi komponens Legaldbb 41 dB
viszony (CTB)

Vivo — masodik torzitdsi komponens Legaldbb 41 dB
viszony (CSO)

Viv0 — intermodulécids viszony Legaldbb 41 dB
(XMOD)
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Viv0 — barmilyen sdvon beliili diszkrét

interferencia viszonya:

Legaldbb 41 dB

Amplitud6 ingadozds maximalis 3dB
mértéke a felhaszndlt savszélességen

beliil maximalisan:

Csoportfutési id6 savon beliili 75 ns

maximdlis ingadozdsa:

Mikro reflexios hatar a dominans

visszhangra vonatkoztatottan:

-10 dBc (£ 0,5us késleltetés esetén)
-15 dBc (£1,0us késleltetés esetén)
-20 dBc (< 1,5us késleltetés esetén)

-30 dBc (> 1,5us késleltetés esetén)

Viv6-haldzati brumm modulacié nem

lehet nagyobb mint:

26 dBc (5%)

Burst zaj nem lehet hosszabb mint:

25 ps, 10 Hz véarhat6 gyakorisagnal

A CM bemeneten el6forduld

legmagasabb anal6g vided vivo szint:

17 dBmV

Maximadlis anal6g vivok szdma:

121 db

5.1.1 tablazat. RF atviteli kozegre vonatkoz6 paraméterek a letoltési iranyban
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Paraméter Erték

Atviteli késleltetés: <=0,8 ms
(fejallomas €s a legtavolabbi elofizetd

ko6zott)

Viv0 — interferencia+0sszes zaj+0sszes | Legaldbb 25 dB

torzitdsi termék ardnya

Amplitad6 ingadozds mértéke a 0,5 dB/MHz
felhasznalt frekvenciasavban

maximum:

Csoportfutdsi id6 mértéke a felhaszndlt | 200 ns/MHz

frekvenciasavban maximum:

Mikro reflexids hatdr az egyszeres -10 dBc (£ 0,5us késleltetés esetén)
visszhangra vonatkoztatottan: -20 dBc (< 1,0us késleltetés esetén)

-30 dBc (> 1,0us késleltetés esetén)

Vivo-halézati brumm modulacié nem -23 dBc (7%)

lehet nagyobb mint:

Burst zaj nem lehet hosszabb mint: 10 ps, 1 kHz véarhat6 gyakorisdgnal

5.1.2 tablazat. RF atviteli kozegre vonatkozo paraméterek a feltoltési iranyban

5.2. Atvitelre hasznalhato frekvenciak

Bar az adatcsatorndk szabvanyosan elhelyezhetdk visszirdnyd sav kivételével barhol a teljes
analég TV éatviteli spektrumban (50-1000 MHz) a szolgéltatok gyakorlati megfontoldasokbdl
legtobbszor a felsé hiper Sonder tartomanybdl (300-450 MHz) kiilonitenek el egybefiiggd
spektrum szeleteket (4-12 csatorna) erre a célra. Mivel ezt a sdvot nem minden TV késziilék tudja
hibatlanul lekezelni, ezért itt célszerli az eldreirdnyu adatcsatorndkat elhelyezni. Az egyéni

frekvencia allokécids stratégidk nagyban kiilonboznek.
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5.3. Letoltési irany jellemzoéinek meghatarozasa

A CMTS eldreirdnyu jelfolyama az analog és digitdlis miisorjelekkel egyiitt jut el az eléfizet6i
végpontra a kibelmodemhez. Ez egy broadcast jellegli csatorna, tehdt minden CM adatcsomagjat
tartalmazza az adott kdbelszegmensre vonatkozéan. Minden modem csak a neki szol6
adatcsomagot dolgozza fel a teljes adatfolyambdl. Kétfajta modulédcidt alkalmaznak, a 64 QAM
és a 256 QAM-et. Az utébbi modulacid esetében a rendszersebesség 33%-al nagyobb értéket ér
el. A digitdlis eldreirdnyu csatorndk mindségének vizsgédlatira a MER (moduldciés hibaardny)
mutaté a hasznalhaté a legjobban. A moduldciés hibaardnyban folyamatosan latszanak a QAM
moduldlt jelben végbemend véltozdsok, esetleges torzuldsok. a MER az egyes szimbolumok
amplitddé és fazishelyzetében mutatkoz6 eltérésekrdl ad tdjékoztatdst. Az eltérések minél
nagyobbak anndl valdszinlibb, hogy a vevd hibdsan dolgozza fel az adott szimb6lumot. A 256
QAM moduldciét abban az esetben haszndlhatjuk a hédlézaton, ha minden modem bemenetén
legalabb 32 dB-es MER értéket tudunk elérni. A 32 dB-es MER érték, koriilbeliill 44 dB-es
analdg jel-zaj viszonynak feleltetheté meg egy 8 MHz sdvszélességli EuroDocsis csatorndndl. A
rendszerbdvitést djabb eldreirdnyd csatorndk beiktatdsaval tehetjiik meg vagy ugyanazon
csatorndk haszndlatdval az eldreirdny szegmentédldsdval. A kovetkezd arba a Down-stream

csomagtovabbitdst mutatja be.

CM1 ChM2 ChI3

Cim: CA2 Cim: CM3 Cim: CM2

.iihtq:nma; Adatczmmag .idaw
3 5

Cim: CAD

Adatcomag

[ —

5.3.1 abra. Adatatvitel a letoltési jelfolyamban
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A kadbelmodem bemenetén a jelszint értéknek -15 dBmV és +15dBmV kozott kell lennie. A
szimboOlumsebesség 64 QAM esetén 5,056940 Megaszimbdlum/s, 256 QAM estén pedig
50360537 MegaszimbOlum/s. A kdbelmodem bemenetén mds analég vagy digitdlis vivok
jelszintje nem haladhatja meg a 20 dBmV-t.

A kovetkezd tdblazat a Docsis és EuroDocsis  szabvdnyok el6re irdnyd szimbdlum és

adatsebességeit mutatja be.

L . Sznmbol}l m Adatsebesség
Modulacio sebesség [Mbit/s]
[Mszimbélum/s]

64QAM 5,056940 30,341646

DOCSIS3.0 256QAM 5,360537 42,884296
64QAM 6,952 41,712
EuroDOCSIS3.0 256QAM 6,952 55,616
64QAM 2,56 15,36
DOCSISL1 256QAM 2,56 20,48

64QAM 5,056940 30,341646

DOCSIS2.0 256QAM 5,360537 42,884296

5.3.1 tablazat. Down-stream szimbo6lum és adatsebességek

5.3.1. Kabelmodem vételi képesség

A CMTS-nek ismernie kell a modemek vételi képességeit mieldtt megvaltoztatnd sajat addsi
paramétereit. A kdbelmodem a vételi képességeir6l RPC ( Receive Profile Channel) tizenetben
szdmol be a CMTS-nek.

A CMTS pedig egy masik iizenettel vdlaszol RCC (Receive Channel Configuration).

Az RM (Receive Module) paraméterek tartalmazzak példaul a modem tunerének sdvszélesség és
frekvencia tartomdnyat. A demoduldtorra vonatkoz6 informéacidk pedig a szomszédos csatorndk

pozicidjat, frekvencia tartomanyat €s a moduldcié médjat.
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5.4. Feltoltési irany jellemzoinek meghatarozasa

Az egész kdbelmodem rendszer legérzékenyebb része a visszirdny. A sziikséges jel-zaj
paraméterek betartdsan kiviil még fontos a haldézat beallitdsat is helyesen elvégezni. (Nem
elhanyagolhatd koriilmény a hdlozati épitdelemek kicsatolok, osztok, kdbelcsatlakozok
koriiltekint6 preciz szerelése sem, mivel ezek a késObbi iizemeltetés szempontjabodl
meghatdrozdak az esetleges zajbetorések elkeriilése érdekében.)

A visszirdnyd hdldzatot anyagkOzponti megkozelitésben egy  szennyvizhdlézathoz
hasonlithatjuk, mely sok kis ledgazasbol adddik Ossze egy egyre nagyobb gerinc felé. A hasznos
jelekkel egyiitt 0sszegyljti az eléfizetdi végpontokbdl érkezd karos zajokat is. Egyetlen hél6zati
végpont irdnyabol érkezd zaj is megbénithat egy teljes HFC szegmenst. Az akkumuldlédott
zajteljesitmény csokkentésében nagyon fontos szerepet jdtszik a preciz kivitelezés, multimédias
osztok, és HPF szlir0k alkalmazdsa mellett a j6 mindségli kompresszids F csatlakozdk hasznélata.
Az egyik legfontosabb tényez6 a zajmentes, kornyezet mellett a visszirdny helyes bedllitdsa. A
kdbelmodemek adési szintjiik tekintetében eléggé flexibilisek, dinamika tartomanyuk az 50 dB-t
is eléri. Minden modem adési szintjét a CMTS vezérli, 4gy hogy az up-stream bemenetekre
mindegyik egyforma szinttel érkezzen. Ha ebbdl indulunk ki, valamint a hdl6ézat egységes
szintez€sébol, akkor mar az elsd visszirdnyd erdsitdé bemenetére is egyforma szinttel kell
érkeznilik az azonos korzetben lizemelé modemeknek. Mivel a visszirdnyd atviteli sdvban a
kabelhdldzat csillapitdsa rendkiviil kicsi az eldre irdnyhoz képest, ezért a lakdskicsatolok (TAP)
eltéré értékébdl adédéan a modemek addsi szintje jelentOsen eltér. Akar 30-35 dB is lehet a
kiilonbség. Az adési szintek kiilonbségeinek csokkentésében jelentds szerepet jatszanak
kiilonbozd csillapitasi értékli multimédids csatlakozok haszndlata. Az optikai adok és koax
hélézati erdsitdk egyarant 17-19 dBmV bemeneti jelszint esetén produkaljadk a legjobb jel/zaj
viszonyt. Ennél kisebb bemend jelszint esetén nem hasznaljuk ki a legjobb C/N (Carrier/Noise)
viszonyt, nagyobb bemend jel esetén viszont mar n6 az alapzaj értéke, valamint intermodulacids
termékek is megjelennek.

A modemek RF modulédtorai 40-45 dBmV-os addsi szintnél produkdljdk a legjobb jel-zaj
viszonyt, ezért nem érdemes a rendszerszinteket lefelé mozditani, mert ez komoly romlést idézhet
eld az up-stream SNR-ben. Az USSNR értéke a visszirdnyd csatorna jel-zaj viszonyardl ad

tdjékoztatast az iizemeltetd szdmdra. A kdbelmodem addsidnak jel-zaj viszonydt spektrum
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analizdtor segitségével mérhetjiik meg nulla 4tfogdssal igynevezett (Zero-Span) tizemmoddal. Itt
egy frekvenciat vizsgdlunk az id6 fiiggvényében ugy, minta egy oszcilloszkoppal mérnénk. A
modemek nem adnak folyamatosan, ezért az idofiiggvényében torténd vizsgalatnidl a modemek
adasa kozben a vivd szintjét mérjiikk, a modemek véltasa kozti sziinetekben pedig az alapzajt. A
ketto kiilonbsége adja az SNR értékét. A vissziranyu csatorna USSNR értéke szabvanyosan 22-25

dB ennél természetesen lehet jobb értékeket elérni.

R 4dB
1dB 1dB
< < @

Csillapitas: 1+26+1+1=29dB |1 dB I1+1+11+1+1=15dB | 1dB 1+1+1+4+1+1=9dB| 1dB

EMF 1dB EMF 1dB EMF 1dB
CM adisi szint: +47 dBmV CM 1 +33 dBmV CM2 +27 dBmV CM 3

5.4.1. abra. Visszirany szintezése HFC halézatban

A feltoltési iranyban alkalmazott moduldcids tizemmodok a Docsis 3.0 szempontjdbol

a kovetkezok.

TDMA (Time Division Multiply Access) id6osztasos kozeghozzaférés. Az adatok tovabbitasa
szakaszosan torténik idOrések kiosztasaval. Az idOrések kiosztasat és a modemek szinkronizaldsat
a modemvezérld végzi.

FDMA (Frekgency  Division Multiply Access) frekvenciaosztdsos kozeghozzaférés. A

kdbelmodem tobb csatornét hasznal feltoltési iranyban.
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S-CDMA (Syncronous Code Division Acces) a Docsis 3.0 esetében azt jelenti, hogy a modem
képes egyidejli addsra ugyanabban a csatorndban és ugyanabban az idOérésben ortogondlis kod

hasznalataval.

5.4.1. TDMA iizemmé6d

A feldolgozédsi folyamatba csomag egységenként érkeznek az adatok, és egy feldolgozasi
eljarason esnek 4t. El6szor informdcids blokkokra bontddnak, majd (Reed-Solomon) R-S
kodolason mennek at. Eztin kovetkezik a bdjtba illesztés, szkremblerezés, félvezetd kod
hozzéaflizés. Utdna szimbolumhoz rendelés, adaskiegyenlités kovetkezik, amit végiil a szlirés €s

moduldlds kovet. Az adatfeldolgozas kimenete egy modulélt RF jelfolyam.

5.4.2. SCDMA iizemméd
Az S-CDMA iizemmoddban az adatok kiildése kettds moédon torténik. Az idd és a kodolds
fliggvényében. A fizikai rétegben az adatok tovabbitdsa egy maximum 128 mezd6bdl 4ll6 kéddal
torténik. A CMTS-ben keretszdmldlé és mini-slot szdmldlé is van. A kdbelmodemek
nyilvantartjdk az idébélyeg szamldlét, a keretszamldlét és a mini-slot szamldlét is. A
kabelmodem veszi a CMTS iddébélyegét (time-stamp) egy UCD iizenetbdl (Upstream Channel
Descriptor) és még néhany iizenetet, amibdl kiszdmolja az SCDMA keretenként az idészamlalo
szamot. Ezt a kibelmodem maradékképzéses (modulo) aritmetrikdval valdsitja meg. A modem és
a CMTS is 32 bites idObélyeg szamlalot, 32 bites mini-slot szamlélot, és 8 bites keretszdmlalot
haszndl. Az UCD-ben a mini-slot elrendezést a kovetkezd paraméterek hatdrozzdk meg:

- Sz6ras intervallum keretenként,

- kédszam mini-slotonként,

- és az aktiv kodok szdma.
A kéd hossza mindig 128 hosszusagu. A keretenkénti szords intervallum 1 és 32 kozott van. A
mini-slot kapacitdst (Sms) a mini-slotonkénti kédok szama (C.,) adja meg, vagyis definidlja az
0sszes lehetséges szimbdlumszamot, ami el6fordulhat a mini-slotban.

S.=K-C

A mini-slot kapacitds als6 hatdra minimum 16 szimb6lum. A felsé hatidrt a mini-slotban

eléfordul6 kddszam, és a szords intervallum keretenként szam maximum értékének szorzata adja
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meg. Ez 1024 szimbdlumot jelent. Ebbdl kovetkezik, hogy a mini-slotban eléfordul6
szama 2 €s 32 kozé esik.
A kovetkez6 abra a kétdimenzids kédoldst mutatja be:
-4— K spreading intervals —m-——K spreading intervals —-— K spreading intervals —m
code 127 . -
— mini-slot m+62 mini-slot m+125 mini-slot m+188 —
code 126
L Emnm EEN
code 3
| | mini-slot m mini-slot m+126 L
code 2
code 1 /
code 0 }
frame i @ frame f+2
Timestamp coums| t; ‘ to @‘ ts ‘
Included in

‘ timestamp count ‘ mini-slot number |frame number

ucpo

<— 32 bits —# <*— 32 bits — -<-— § bits —

«+———— Timestamp snapshot ———

5.4.2.1. abra. Kétdimenzios kodolas

kédok

Az aktiv kodok szdma (Na) 128, vagy ennél kisebb lehet. Az aktiv kodok redukaldsdnak tobb

eldnye is lehet, amelyek koziil taldan a legfontosabb az elérhetd jel-zaj viszony javulés.

Zajos

visszirdnyu csatorndban az aktiv kédok csokkentése 128-r6l 64-re 3 dB-es USSNR novekedés

érhet6 el. (Hasonl6 eredmény a csatorna savszélességének csokkentésével is elérhetd).
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5.4.3. Kabelmodem modulator

Feltoltési

irinyban a CM moduldtorat és

a CMTS demodulatoranak funkcioit kell

megvizsgilnunk. A visszirdny szimboOlum sebessége 160-5120 ksym/s, és 1280-5120 KHz-es

frekvencia tartomdnyba esik. A kdbelmodem demodulétora tartalmazza az elektromos jelszint

modulécids funkciét (RF) moduldtort és a digitalis jelfeldolgozds funkcét (DSP). A DSP

folyamatébrajat a kovetkezd dbra mutatja be:

Burst ; Byte
. R-S |, Interleaver —>| Scrambler —> TCM Encoder Framer Symbol
data in Encoder o . . Mapper
(TDMA only} (S-CDMA only) (S-CDMA only)
Preamble
Prepend
\—> Spreader |, Erir;slir;;tr —>  Filter > Modulator — RF out
(S-CDMA only) q

5.4.3.1. abra. A DSP funkci6 folyamata

A kabelmodem végzddtetd berendezés demoduldtora ugyanezt a két feladatot latja el, mint a

modem moduldtora. A feladatokat inverz mddon végzi, eloszor a demoduldtor fogadja a

kiilonbozd beallitott szintli jeleket, elvégzi a szimbOlumiddzitést, vive helyredllitdsat és

kovetését, burst-0k begyiijtését és a demodulalast. Ezutan elvégzi dekodoldst, jelzi az esetleges

kodolési hibdkat és megadja a Reed-Solomon szimbdolum szamot minden kédszéhoz.

5.4.4. Modulaciés eljarasok

A Docsis eszkozok feltdltési irdnyban az aldbbi modulécids eljarasokat ismerik:

QPSK
QAM-8

QAM-16
QAM-32
QAM-64
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Létezik még QAM-128 is, de az kizar6lag TCM-nél haszndlatos. A kdbelmodem modulécids
modja masodik rétegbeli iizenettel menedzselhetd. A differencidlis kédoldsu QPSK és a QAM-
16, TDMA mddban hasznalatos.

A QPSK, 8 QAM, 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM, és 128 QAM a TDMA és S-CDMA
csatorndkban haszndlatos.

A TCM kodolt QPSK, 8 QAM, 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM, 128 QAM csak S-CDMA csatorna
esetén haszndlatos. Az aldbbi tdbldzat a bitek elrendezésére vonatkozik

az I (In-phase) és Q (Quadrature-phase) konstelldcioban.

QAM mdd: Bemeneti bitek definicidja:
(x' jelenti a legkisebb helyértékii bitet, LSB-
t)
QPSK x°x!
8 QAM XXX
16 QAM xxxx!
32 QAM XX KK
64 QAM X xxx X!
128 QAM X X x K%

5.4.4.1. tablazat. Bitek elrendezése kiilonb6z6 QAM moédokban

64 QAM-SQ: E,, = 168 (Geonst = 0 dB)
A

+14

+10

+6

-14 10 -6 -2 " +2 +6 +10 +14
=15-13-11-9 -7 -5 -3 -1 +1 +3 +5 +7T+9+11+13+15

5.4.4.1. abra. 64 QAM és 128 QAM szimbo6lumai
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5.4.5. Spreader, Kod ugratas
Spreader
Az S-CDMA alapja egy ugynevezett direkt szekvencidju szort spektrumu modulacio.
(Direct-sequence spread-spectrum) Az atvitelre digitdlis ortogondlis kddszavakat alkalmaz, ami
képes egyidejiileg akar 128 moduldcids szimbdlum kiildésére.
Minden szo6rés intervallum egy vektorral dbrazolhato: (Py).

P, =5, *C
A fenti képletben Sk egy vektor, C pedig egy matrix. A métrix sorai 128 kédot definidlnak. A C
matrixot a Docsis szabvanyok egy egyszerusitett formdban adjdk meg. A (code,) a matrix n-edik
sordt jelenti, ami 128 elembdl dll. A C métrixot szérdsmétrixnak is nevezik.

codel27

codel
code0
Kéd ugratds (Code Hopping): A kdd ugratds valdjaban a C matrix sorainak felcserélését jelenti
valamilyen szisztéma szerint. A felcserélési sorrendet dlvéletlen generdtor altal vezérelt ciklikus
eltolas (shift) vezérli.
A Docsis 3.0 szabvany kétféle modszert definiél erre. ( MODE 1; MODE 2).
MODEI]1 esetben a Cy alakulasa:

Cf(k.lzﬂ.lz? (_’Yf(k‘l27_}.126 Cf(k.lz?)Ao
~ (jf(k.126).127 (jf(k.126).126 C:Tf(k_.l26}_0
C,.=
L (-jf{k.ouz? C’Tf(k_o).lzs (-jf(k.oj.o |
Ahol:
f(f ) J modulo(l28—bfs-riom(k)jLi)._128), N, =128, 0<i<127
i) = -

11110(11110 (126 —Ifsr _out(k)+ z') JA27)+1, N, <128, 1<i <127
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MODE?2 esetben:

Cf(mz?},lz?

Cfi:k:lzﬁl:li'.-'

C £(k,128-Na ). 127

Cf{k:lz?‘,u,lzﬁ

Cf{k,ué},llﬁ

C

“ £(k.128-Na ), 126

Cf{mz?},n

Cf{mzé],o

(‘r

" £(k,128-Na), 0

Cu.;128-1\'a-1)_ 127

Cu(ﬂ): 127

C

“u(128-Na-1).126

Cu(ﬂ)_ 126

(‘\'

“u(128-Na-1).0

Cu{@), 0

Ahol:
f(k.1)= active_code list [ modulo(2*N,-128-hop_ number(k)+i, N,) ]
128-N, =1= 127
5.4.6. Szkremblerezés
A szkrembler alapvetéen az adatjel atvitelre valo elOkészitését végzi. A jel tulajdonsdgait a
véletlen jel tulajdonsdgaihoz hasonléra alakitja, ezért ,, randomiser’-nek is hivhatjuk. A
szkrembler egy 15 bites shift regiszterbdl kalakitott alvéletlen generdtor, amely kimenete és a
tovabbitando jel bitjei kozott iitemenként kizard vagy

(xor) muveletet végez. A szkremblerezett jel a (xor) kapu kimenetén 4ll eld.

SEED SEEDLOADIFRAME RESET SEED
LSE MSB
Y Y \J Y Y Y e
DELAY DELAY DELAY DELAY DELAY DELAY -
= ELEMENT || ELEMENT {—» ELEMENT |—8» — — — — — | ELEMENT |—» ELEMENT ELEMENT
1 2 3 MN-2 M-1 M

XOR

RANDOMIZER
DATA INPUT

RANDOMIZER
DATA QUTPUT

¢
- XOR

5.4.6.1. abra. Szkrembler elvi felépitése
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5.4.7. Adasi elokiegyenlités

Az adasi el6- kiegyenlitd fokozat struktirdja a Docsis 3.0 esetében ugyanaz, mint a 2.0-as
szabvany esetén. Az adési elo-kiegyenlitd 24-ed foku FIR struktdrat ir eld.

FIR (Finite Impulse Response) véges impulzusvélaszu sziird. A késleltetd szdmdval torténd
késleltetés utan a szlird bemenetére adott impulzus mér nem hat az dramkorre mivel az impulzus
ekkorra mdr az utolsé élvezérelt tdarolot is elhagyja. A FIR struktira valamilyen orajel altal
vezérelt késleltetd elemekbdl, erdsitdkbdl €s dsszegzOkbdl all, ami a bemeneteire érkezd jeleket
eldjelesen Osszegzi. A FIR struktira elonye hogy fazisa linedris, stabilan megbizhat6an mitkodik,
€s nem tartalmaz visszacsatoldst, mint példaul az IIR végtelen impulzusvalaszi struktira. Az

alabbi dbran az adasi el6-kiegyenlitd elvi felépitése lathato.

I-Q Input | 1 1 -1 -1 -1

a4 z z e A z A
A J l. 1. 1’

2 A/ F\/ F Fi 2 F2

Equalizer
Qutput

5.4.7.1. abra. Adasi elo-kiegyenlito elvi felépitése

Az adési el6-kiegyenlitd bemenetére érkezd érkezd jelet ciklikusan I1éptetve egy 7!
id6tartomanyban késleltetik. Az (F1-....... F24-ig) konstansok a sztird impulzusvdlaszanak
mintdi. A szlrd frekvenciatartomdnybeli atviteli fiiggvényét a sulyfiiggvény mintdk Fourier
transzformaltja adja. A sorba kapcsolt elemek egy léptetett tarolé lincot alkotnak, ahol a z”/
idotartomany a mintavételi frekvencia reciproka. A FIR szlird a beérkezett jelmintdk és a

sulyfiiggvény mintdk konvolucidjat végzi.
5.5. EuroDocsis specifikacios sajatossagok

Az eurépai CATV rendszerek jelentdsen eltérnek az amerikai vagy a japan televizid

rendszerektdl. A legnagyobb eltérés az RF frekvenciasdvok kiosztidsaban mutatkozik. Emiatt a
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Docsis szabvanyok eurdpai verzidit célszeri volt ehhez igazitani. Az EuroDocsis rendszer SI
mértékegységet haszndl. Az EuroDocsis sajatossdgokat a (Data Over Cable Service Interface
Specification DOCSIS 3.0 Physical Layer Specification, CableLab; CM-SP-PHYv3.0-103-
070223) dokumentum B melléklete tartalmazza. Tovdbbd Osszefoglaldst ad, a CM és a CMTS
vonatkozasaban a (Document for the certification of EuroDocsis CMs and CMTS; Final version
33).

Az EuroDocsis 3.0 ajdnlds biztositja kordbbi verziok irdnydba torténé kompatibilitdst. Az
EuroDocsis 3.0-nak megfeleld eszkozoknek egyiitt kell miikddnitik az 1.0, 1.1, és 2.0-nak
megfelel6 eszkozokkel. Az EuroDocsis letoltés iranyu frekvencia savja 87.5 MHz-t6l 862 MHz-
ig tart. A feltoltési irdnyu frekvenciasav 5-65 MHz-ig tart. A csatorna sdvszélesség 7 vagy 8
MHz. Altaliban a 8 MHz a gyakoribb. A kovetkezé tabldzatok a le és feltoltési iranyd RF

paramétereinek 0sszefoglaldsat tartalmazzak. Irodalomjegyzék [7].

Paraméter Paraméter értéke (tartomanya)

Frekvencia tartomény 47 — 862 MHz

Eurdpai nemzeti normak értelmében a 108-
136 MHz tartomdny felhaszndldsa tiltott,
mivel ezen frekvencidk a repiilés irdnyitdsra

fenntartottak.

RF csatorna savszélesség (tavolsag) 8 MHz

Adas Kkésleltetési 1d0 a fejdllomds és a | Kisebb mint 800 ms

legtévolabbi eldfizetd kozott:

Vivo-zaj viszony Legalabb 44 dB

Vivoé-interferencia viszony Tervezett sdvon beliil legalabb 52 dB

Harmadik harmonikus torzitds az analdg | Kisebb mint -57 dBc a tervezett sdvon beliil

modulalt vivohoz viszonyitottan

Misodik harmonikus torzitds az analdg | Kisebb mint -57 dBc a tervezett sdvon beliil

modulalt vivohoz viszonyitottan

Amplitudé6 egyenetlenség a SMHz savban | Maximum 2,5 dB
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Csoportfutdsi id6 egyenetlenség abban a

spektrumban, amit a CMTS elfoglal

Maximum 100 ns

(0,5-4,43MHz frekvenciatartomanyon tul)

Dominéns visszhang

-10 dBc a < 0,5 ps tartomanyban;
-15 dBc a < 1,0 ps tartomdnyban;
-20 dBc a < 1,5 ps tartomanyban;

-31,5 dBc a nagyobb mint 1,5 ps

mint (10 Hz varhaté mértéknél):

tartomanyban.
Viv0 zaj moduléci6é nem lehet tobb mint: -46 dBc (0,5 %)
Burst zaj idétartama nem lehet nagyobb | 25 us

Jelszint véltozds (szezondlis és napszak

fliggvényében)

Maximum 8 dB

Jelszint esés a 85 — 862 MHz savban (akar

pozitiv, akdr negativ irdnyban)

Maximum 12 dB

Maximalis anal6g vide6 vivo szint:

17 dBmV (SECAM rendszert szinkddolas
esetén nem lehet nagyobb, mint 14 dBmV)

Legalacsonyabb analég vide6 vivo szint:

0 dBmV (SECAM rendszeri szinkédolas

esetén ez az érték -3 dBmV)

5.5.1. tablazat. Letoltési iranya RF csatorna paraméterei

Paraméter

Paraméter értéke (tartomanya)

Frekvencia tartomdny

5-65MHz

Atvitel késleltetési id6 a fejallomds és a | Kisebb mint 800 ms
legtavolabbi eldfizetd kozott:

Viv6-zaj viszony (aktiv csatorndban) Legalabb 22 dB
Vive — bemend jel viszony az aktiv | Legaldbb 22 dB
csatorndban

Vive — interferencia (zaj Osszeg + torzitdsi | Legaldbb 22 dB
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termékek + keresztmodulacidk)

Viv0 zaj modulécié nem lehet tobb mint: Nem lehet nagyobb mint -23dBc (7,0%)

Burst zaj idotartama nem lehet nagyobb mint | 10 ps

(1 kHz varhat6é mértéknél):

Amplitido6 egyenetlenség a feltdltési sdvban | Maximum 2,5 dB (2 MHz sdvon beliil)

Csoportfutasi 1d6 egyenetlenség Maximum 300 ns

(2 MHz frekvenciatartomdnyban)

Domindns visszhang -10 dBc a < 0,5 ps tartomanyban;
-20 dBc a < 1,0 ps tartomdnyban;

-31,5 dBc a mnagyobb mint 1,0 ps

tartomanyban.

Jelszint véltozds (szezondlis és napszak | Maximum 8 dB

fliggvényében)

5.5.2. tablazat. Feltoltési iranyd RF csatorna paraméterei

A kdbelmodem adasi teljesitménye 64 QAM konstellicidhoz viszonyitott, és a (Management
Information Base)-ben tarolt adat. Ettol eltérd konstellacié esetén, a csatornankénti adasi

teljesitmény eltérhet. Ezt egyarant definidlja a Docsis 3.0 és az EuroDocsis 3.0 ajanlas is.

5.6. Koaxialis halézat kivezérelhetosége, QAM csatornak beillesztése

Az analég televizid jel és digitdlis QAM adatjel tovabbitdsa teljesen mds spektrumterhelést idéz
eld a koaxidlis halozatban. Mig az analég TV jel szintje a vided csucsban emlelkedik ki
jelentdsen, egy viszonylag keskeny sdvban, addig a digitélis csatorna egy szénaboglya alaku jelet
képez. Az élvéletlenné alakitott adatjel spektrum terhelése szinte alig fiigg a moduléci6tol, ami
idoben folyamatossd teszi a spektrum kihaszndlasat. (Az analég jel szintje lényegesen
modulaciéfiiggdébb). Az intermoduldcids termékek, zavarok esetleges keletkezésének csokkentése
érdekében, a digitdlisan moduldlt jelet az analég vivok szintje ald szokds bedllitani. 64 QAM

esetén ez 6-10 dB, 256 QAM esetén pedig 4-6 dB. Ez a csokkentett szintli inzertdlds nem rontja a

34



QAM jel mindségét, hiszen jel-zaj paramétere nem olyan érzékeny a jelszint nagysdgara, mint az
analdg jeleké. A multimédids csatlakozok egyébként is levesznek még tovabbi 8-10 dB-t az
eldreirdnyd savbol, de a CM vételi tolerancidjaba ez éltaldban bdven belefér. (Kiilondsen nagy
jelentdsége van a digitdlis csatordk alacsonyabb kivezérlésének nagy RF csatorna kihaszndlds
esetén. 50-60 db analég TV csatona folott mér intenziven éreztetik hatdsukat a mdsod és

harmadrendi torzitasok).

CMTS A

n I 6-10dB
45 ~ 63 dBmV

fps= 108-862MHz

Digitalis jel

Analég jel

Osszegz6

fmisorel = 88-862MHz

5.6.1. abra. Analég TV jel és digitalis jel szintezési kiilonbsége 64QAM esetén

Az eldreiranyu csatorndk miikodésével kapcsolatosan 1ényegesen kevesebb probléma jelentkezik,
mint a visszirdnnyal. A jel kozel dlland6 szinttel folyamatosan jelen van. Ez leegyszerlsiti a
hibakeresést. Egy MER méréssel ellendrizni tudjuk a digitdlis moduldci6 mindségét. Az
EuroDocsis csatorndnak 8 MHz-es sdvszélességre van sziikksége, ami az elOreirdnyti sdvban
barhol elhelyezhetd. Valgdjaban csak a helyi frekvencia allokdcids stratégiatol fiigg. Amennyiben
valamilyen okbdl a VHF savban szeretnénk elhelyezni (108-300 MHz), figyelniink kell arra,
hogy a 7MHz csatorna savszélesség miatt itt csak két analog csatorna helyén fér el. Itt érdemes a
két lefoglalt csatorna dltal képezett sdv kozepén elhelyezni. Az elGreirdnyi vivOoket érdemes
szabvanyos csatorndn elhelyezni, mivel azokra 1ényegesen hamarabb ratalalnak a modemek. Az
EuroDocsis digitdlis vivé szabvanyos kozépfrekvencidja konnyen kiszdmolhat6. A PAL B/G
csatornatablazatban 1évo frekvencidkhoz hozza kell adnunk 2,75 MHz-t. (VHF sav esetén 5,75

MHz-et, plusz itt ki kell hagynunk a folotte levd csatorndt is).
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6. Adatkapcsolati réteg jellemzoi

6.1. A Docsis 3.0 eréforrasainak bemutatisa

A Docsis szabvanyokban elséként a 3.0-ds verzioban megjelent a csatorna dsszefogds (Channel
Bonding) lehetdsége. Ez a le- és feltoltési irdnyra egyarant alkalmazhatd. Ezdltal lehetdvé valt
szinkronizdltan, egyszerre tobb atviteli csatorndn olyan csomagok kiilldése melyek MAC szinten
egy folyamathoz tartoznak. Ezéltal jelentdsen megnétt az egy kdbelmodem dltal nyujtott
adatatviteli sebesség. Kdbelmodem oldalon a feltdltési csatorndk Osszefogdsdndl megjelent
(request —grant process), mely az upstream link kihasznaltsagét képes novelni.

A Docsis 3.0-nak megfeleld eszkozok tdmogatjdk az IPv6-os verzidjat, ezdltal jelentdsen
kibdviiltek az IP réteg lehetdségei is. A kdbelmodemek IPV4, vagy IPV6 menedzsment cimekkel
is feligyelhetok, de lehetdség van ezek parhuzamos haszndlatira is. A kabelmodem mogott 1€vo
CPE eszkozok is kaphatnak IPV6 szolgdltatdst. Az el6zd verzidkhoz képest itt megsziint a
modemekben megvaldsitott [P multicast rendszer, melyet a CM-be beépitett képességek
biztositottak. Ez atkeriilt a CMTS-be igy minden IP multicast folyam kezelése kozpontositottan a
modemvezérld feladatdva valt. A multicast folyamok vezérlését Docsis specifikus layer 2
multicast protokoll valdsitja meg. Ezzel biztositottd valik az egylittmiikodés a letoltési irdnyud
csatornakotegelés megvalositdsaval, valamint biztositja a jovOben megjelend multicast
alkalmazdsokkal val6 egyiittmiikddést is. A Docsis 3.0 a multicast forgalom szdmara szolgéltatési

csoportokat hoz létre, amikhez QoS paraméterek rendelhetdek.

6.1.1. Csatorna kotegelés
A csatorna Osszefogds moddszere, a le és a feltoltési irdnyban nem azonos ezért érdemes kiilon
vizsgdlni Oket.

Letoltés irdnyd csatorna Osszefogds: ACMTS (Cable Modem Terminaton System) EuroDocsis

beallitdsokkal, képes tobb 8 MHz sdvszélességli csatorna 0sszefogdsara.

(Négy vagy nyolc darab csatorna kotegelésére.) A tobbcsatornds tovabbitdsndl a csomagok egy
kiegészitd fejlécet kapnak (Segment Header), amelynek segitségével a kaibelmodemben a helyes
csomagsorrend visszadllithatd, amennyiben az Osszefogott csatorndk késleltetése eltérd. Az igy

osszefogott csatorndkat Donstream Bondig Gruopoknak (DBG) hivjuk. A CMTS-ben az egy
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csoportba Osszefogott csatorndkat Downstream Channel Set-nek (DCS) hivjuk, mig modemhez

definialt feltoltési catorndk csoportjat Receive Channel Set-nek nevezziik.

Feltoltési irdnyu csatorna Osszefogds: A feltdltési irdny adatatviteli kapacitdsdnak novelése

bonyolultabb feladat a letoltési irdnyhoz viszonyitottan. Eddig a sebesség novelésére az
alapvetden sziik feltoltési irdnyu csatorndban eléggé nehézkes volt. A csatorna sdvszélességének
dupldzasdval, vagy nagyon magas moduldciés mod alkalmazdsdval lehetett csak novelni a
visszirdny kapacitdsit. A Docsis 3.0 ajanlds viszont itt is megadta a parhuzamos csatorndkon valé
forgalmazds lehetdségét. A letoltési irdnyhoz hasonldéan az Osszefogott csatorndkat, Upstream
Bonding Group-nak (UBG) hivjuk. A kiilonb6z6 hozzaférési médok €s moduldciok miatt a
feltoltési irdnyu csatorndk sebessége eléggé eltérd. A kordbbi Docsis verzidkban a modem csak
csomagokra, elletve csomag csoportokra vonatkozéan tudott kéréseket tovdbbitani, itt mar
viszont a Reqest-Grant processznek koszonhetden a visszirdnyu igények kérése adatfolyam

alapon miikodik. Egy kdbelmodemnek egy idében tobb parhuzamos igénye is lehet.

6.1.2. Automatikus terhelés elosztas

A terheléselosztédst (Load Balance) mar Docsis 2.0 verzidi is alkalmaztik. Ha egy modem elérése
tobb eldreirdanyt csatorna altal is biztositott volt, akkor lehetdség nyilt az atterhelésre. A CMTS-
nek meg kellett adni azokat a topoldgiai informdacidkat, eldreirdnyu szolgéltatdsi korzeteket, ami
alapjan, az egyes elOreirdnyu csatorndk terhelési szintjét anélkiil lehetett valtoztatni, hogy a
modemek érvénytelen frekvencidra dllndnak. A Docsis 3.0-ban a CMTS bedllitdsakor ezek az
informdciok tdroldsra keriilnek. fgy mikor a hdlézatban egy ) modem jelenik meg, akkor a
hélézatban azonnal lokalizdlodik. Ezutdn azonnal rendelkezésre dllnak azok az adatok, amelybdl
kideriil, hogy az adott modem mely csatorndkat veheti igénybe. Az 1.1 illetve a 2.0-as
kabelmodemek az adott szegmensben iizemeld Osszes eldreirdnyu csatornat tudtdk haszndlni,
ezekre tetszOlegesen rahangolhaték voltak. A 3.0-4s rendszerben az Osszes csatorna az, amit a
CMTS-ben csatorna 0sszefogdsra bedllitunk. Az eldreirdnyd szekciondlds is ez alapjan jon 1étre.
A topoldgiai informécidk pontos ismeretében kell kialakitani az egyes fizikai atviteli utakban a
kotegelhetd frekvencidkat. A Docsis 3.0-ban a csatorna Osszefogdsra is figyelni kell, mig a

korédbbi verzidkban csak a terheléselosztdsra. Persze az adott kdbelszegmensben jelen lehet tobb
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csatorna vagy csatorna koteg is ugy, hogy egy adott modem ezek nem mindegyikén van
definidlva, hiszen az eldreirdnyu halozatrészek tovabbi daraboldsa nem csak a fizikai kozeg
szétvalasztasaval oldhaté meg, hanem tovédbbi eldreirdnyu adatcsatorndk beiktatdsdval, amikhez
kiilon modemcsoportokat rendeliink. A CMTS konfigurdcigjdban viszont rogzitett, hogy egy
adott modem elérése mely csatorndn vagy kotegelt csatornacsoporton keresztiil lehetséges. Az

egyes Docsis verzidk ugyanabban az atviteli kozegben egymadssal parhuzamosan is mitkodhetnek.

6.1.3. Multicast képességek
A Docsis 3.0 ajdnlds tdmogatja az IP multicastot néhdny szolgdltatdssal kibdvitve. Ezek a
kovetkezok: - Forras specifikus multicast

- QoS képességii multicast

- IPv6 multicast

- csatorna 6sszefogdst timogaté multicast.
Ezekkel a bovitett szolgdltatdsokkal megvaldsithatok a mindségbiztositastol fliggd TP multicast
szolgéltatdsok. A Docsis 3.0 itt is biztositja a lefelé kompatibilitdst és tdmogatja a 2.0-4s
verzidban haszndlt megolddsokat, mint példaul a forras specifikus multicast forgalom tovabbitdsa
IGMPv3 és MLDv?2 felhasznél6i eszkozok szdmara.
Az elozd valtozatokhoz képest a multicast fukcidk vezérlése teljesen datkeriilt a CMTS
hataskorébe, ezért a modemek szerepe ebbdl a szempontbdl egyszerlibbé vélt. A CM feladata arra
korlatozddik, hogy hogy tovébbitsa a CPE feldl érkez6 IGMP/MLD iizeneteket a CMTS felé. A
CMTS egy Uj masodik rétegbeli vezérld mechanizmust valosit meg. Minden Osszetartozo
milticast csomag szdmdara egy azonositot hoz létre DSID (Downstream Service Identifier). A
CMTS azonositani tudja az azonos multicast csoportokba tartoz6 modemeket és meg tudja
mondani nekik, hogy melyik DSID-jii csomag melyik interfészére fog érkezni. A DSID-vel
ellatott csomagok automatikusan a megfeleld multicast csoportba tartozé modemek felé keriilnek
tovabbitasra. A Docsis 3.0 lehetdséget biztosit a QoS képes multicastra valamint az ilyen jellegii

forgalom titkositdsara is.
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6.1.4. QoS megvalositasa

A QoS megval6sitdsdhoz az aldbbi feltételeknek kell teljesiilniiik:

A fel és letoltési iranyban a CMTS mddosithatja a DiffServ mez6 értékét.

A kébelmodem felhaszndldi interfészén egyes letoltés irdnyd csomagok prioritdst élvezhetnek a

modemben érvényben levd QoS szabalyok alapjan.

A kabelmodemben tjracsoportosithatok a letoltési irdnybdl érkezé csomagok az eldfizetdi
hédlézat oldaldn a QoS biztositasa céljabol. A le és a feltoltési irdnynak egyarant rendelkeznie kell
a kovetkez0 képességekkel. Ezek a csomagosztilyozds €s folyamazonositds, statikus és
dinamikus QoS eljardsok, kétfazisu aktivitisi modell a dinamikus QoS megvaldsitasdhoz.
Biztositania kell az adatfolyamok iddzitését a prioritds alapjan, a garantdlt sebesség alapjan,
késleltetés €s jitter alapjan, valamint a token bucket adési sebesség simitds és hatdrolds alapjan.

A Docsis 3.0 QoS szolgaltatdsai a kovetkezoket nyujtjak:

Konfiguriciés lehetéség modemenként egyesével.

MAC szintli id6zitések fel-€s letoltési iranyban.

A felsobb rétegekbdl érkezd csomagok csoportositdsa, osztdlyozasa.

A CMTS dltal bedllitott forgalmi paraméterek szabdlyzdsa (shaping), QoS szabdlyok haszndlata
és prioritdsok kezelése.

A Service flow-ok Service Class-okba tartoznak, aminek segitségével a felsObb rétegbeli

alkalmazdsok QoS szolgéltatdsokat igényelhetnek.

6.2. Rétegprotokollok, a halézati és felsobb rétegekbal

A CMTS és a kdbelmodem kozott a konfigurdciés kommunikacidhoz IPv4 vagy IPv6 sziikséges a
halozati rétegben. A CM és a CMTS is képes hidkapcsolat kialakitdsdra, de e folott a hdlézati
rétegbeli utvonalvdlasztiasra csak a CMTS. Ettdl fiiggetleniill a CMTS-ben és a modemben is
megval0sitdsra keriiltek a hédlézati réteg folott elhelyezkedd magasabb rétegek protokolljai is,
mert ezek hasznélata elengedhetetlen a QoS szolgéltatdsok nyujtdsakor. Az lizemeltetés sordn a
CMTS és a CM is képes kezelni a kovetkezd protokollokat:

SNMP (Simple Network Management Protocol)

TFTP (Trivial File Transfer Protocol)
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DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) 4-es és 6-os verzidinak kezelése egyarant.

Konfiguracids bedllitdsok, valamint TCP/IP hédl6zaton val6 dllomdasok beallitdsa céljabol.

6.3. Kabelmodem és menedzsment feliigyelet

6.3.1. CM és CPE kezdeti konfiguralas és menedzsment

A kdbelmodemek inicializdldsa alapvetéen négy {6 1épésbdl tevddik Ossze:
Fizikai réteg inicializdsdsa (Ranging), modem topoldgiai besoroldsa
Hitelesités és titkositds bedllitasa

IP beallitasok inicializdl4dsa

Regisztracié (MAC réteg inicializaldsa)

Fizikai réteg inicializéldsa: A fizikai réteg inicializdldsa sordn a modem bejelentkezik a CMTS-

be, felépiti vele a fizikai kapcsolatot és bedllitja sajat adasi szintjét. A modem csatlakoztatast és
bekapcsolast kovetden elkezdi a letoltés irdnyd csatorndk keresését a csatornakiosztds alapjan. (A
szabvanyos frekvenciahelyen 1év0 csatorndkat lényegesen hamarabb megtaldlja.) A CMTS
tizenetszérdsos informdcioi alapjan tudomadst szerez az adott modemvezérld éltal hasznalt le- és
feltoltési csatorndk adatair6l. A CMTS iizenetszérdsos mddszerrel folyamatosan sugirozza az
eléreirdnyd csatorndin a szinkronizdcidés (Sync), a visszirdnyu csatorndkat leir6 (UCD)
informdaciokat. Tovabbitja még a visszirdnyu csatorna idOrés kiosztdsat leird6 (MAP) csomagokat
i1s. A modem ezutdn, a feltdltési irdnyu csatorna fizikai rétegét allitja be ugy, hogy forgalmat
generdl €s ekdozben a CMTS méréseket végez tobb fazisban. A modem (RNG-REQ) Ranging
Request-et kér a CMTS pedig (RNG-RSP) Ranging Response vélaszt kiild, ami tartalmazza az
adasi szint novelésére vagy csokkentésére vonatkozé informéciot. A beallitasi folyamat végén a
CMTS elkiild egy ideiglenes SID azonositét a modemnek. A CMTS az elére megadott hilézati
topoldgidban rogziti a modem helyét, és eltdrolja, hogy a modem a késébbiekben milyen le- €s
feltoltési csatornakon érhetd el. Végiil a CMTS létrehoz egy egyszeres csatornidt a modem felé,

ami mindkét irdnyban mikodik. Ugyanekkor megkezdddik a MAC regisztralds is.
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Hitelesités és titkositds bedllitdsa: A fizikai réteg bedllitdsa utdn a modem elkiildi az X.509

digitalis tanusitvdnyat a nyilvanos RSA kulcsaval egyiitt a CMTS felé. A tanusitvany ellendrzése
utdn elkezdddik az AES vagy DES titkositadsi kulcsok cseréje. Ezutdn a CMTS és a CM kozotti
adatforgalom mindkét irdnyban tikositott lesz. Ez a titkositdsi procedira opcionalisan
kikapcsolhat6. Ekkor a modem a regisztraciot kovetden kisérli meg ujra a titkositdsi beallitasok

végrehajtasat.

IP beallitasok inicializalasa: A kabelmodem DHCP kérést kiild a CMTS-en keresztiil a halozati

menedzsment szervernek (NMS) amiben kéri sajat IP cimét, a rendszerid6 szerver (TOD) és a
TFTP szerver IP cimét, valamint a letdltendd konfigurdcios fajl nevét. A kérés mellé a CM
elkiildi sajit MAC azonositéjat. A hdlézat menedzsment szerver a MAC azonosité alapjin
ellendrzi, hogy a hozzd tartozé felhaszndld jogosult-e a szolgdltatds igénybevételére. Ha igen
akkor megkiildi a kért informdcidkat. A kdbelmodem privat IP cimet kap az operitor dltal
bedllitott tartomanybdl. Ez alatt, megtorténik az 6ra szinkronizdldsa €s a modem lekéri a (ToD)
illetve a (TFTP) szerver IP cimét. A modem bedllitja a rendszerid6t, majd a TFTP szerverrdl
lekéri a modemhez rendelt konfigurdcios fajl nevét. A Docsis 3.0 lehetéséget nytjt arra, hogy
IPv4 és IPv6 felett is el lehet végezni a kezdeti bedllitdsokat, valamint a késdbbi menedzsmentet.
Az operdtor megadhatja, hogy a késObbiekben melyik verziét akarja haszndlni. Az IPv4
védlasztdsakor a DHCPv4 lesz az alkalmazott protokoll, az IPv6 esetén pedig a DHCPv6. A
Docsis 3.0-as véltozata tdmogatja még az Alternative Provisioning mdédot is, ekkor a modem

probédlkozhat mindkét IP verzival. Ha az els sikertelen, automatikusan probdlkozik a masikkal.

Regisztraci6 MAC réteg inicializdldsa: Létrejon egy hdrom utas handshake kommunikdcié a

modem és a CMTS kozott. A modem kezdeményezi a TFTP szerver felé a modemhez rendelt
konfiguriciés féjl letoltését. A konfigurdcios fajl letoltése utdn a modem elvégzi a sziikséges
beallitdsokat, majd kiild egy visszaigazoldst a CMTS felé, amivel kéri sajit regisztracidjat. A
CMTS a modem regisztracidja utdn kiild egy végleges SID azonositét, amit a modem fogad.

Ezzel lezarul a bejelentkezési folyamat.
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6.3.1.1. abra. CM regisztracio

A négy 1épésbdl allé kezdeti bedllitds utdn a modem menedzselhetévé viélik. A Docsis 3.0-4s
verzié dual-stack rétegrendszerének koszonhetden a modemek elérhetdek kettds cimzéssel,
egyszerre IPv4 és IPv6 cimek hasznalataval. Ez is az IPv6 halozati migracidjat segiti.

A CPE eszkoz inicializdlasa egy publikus IP cim kiosztdsdval torténik meg, amit a Docsis
rendszerek DHCP segitségével valositanak meg. A CPE IP cime a modem MAC ciméhez keriil

regisztralasra. Ekkor is egyarant hasznalhatok IPv4 és IPv6-os IP cimek.

e s 0 s

Ez az alfejezet a fizikai réteghez szervesen kapcsolédé HFC topoldgia, és a mdsodik rétegben
miikodé CM Service Group-ok kapcsolatdt mutatja be.

A HFC hal6zat fejallomas feldli hatardan helyezkedik el a CMTS, eldfizetéi oldaldn pedig a
kdbelmodemek. Az ezek kozti kapcsolatot a vegyes optikai-koax hal6zat biztositja. Az optikai €s
koaxos hdl6zatrészek hatdran pedig optikai csomdpontokat taldlhatunk. A kdbelmodem eldfizetd
feldli részén pedig a felhaszndlé magédnhdldzata taldlhaté. Ez egyardnt lehet IPv4 vagy IPv6
cimzésii. A halézat a koaxidlis részekben végzddik, melyek az optikai csomépontoktdl indulnak
ki. Egy optikai csomépont dltaldban 2-4 koaxidlis dgat szolgal ki. A csoméponttdl a fejdllomas
optikai vevdjéig tisztan optikai kapcsolatrdl beszélhetiink, ami magédban foglalja a teljes analog
sz€lessdvu atvitelt. Az optikai halozatrész nagy eldnye hogy relativan nagy tavolsdgok
athidalhatok vele a jel-viszony, jelentds novekedése nélkiil. Az optikai hédlozatrész felépitése
lehet sugaras, gytri, vagy csillagpontos. A kovetkezd abra a HFC halézat Docsis architekturdba

valo illeszkedését szemlélteti.
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6.4.1. abra. HFC halézat elhelyezkedése a Docsis referencia architektiraban

6.4.1. Frekvencia kiosztas és a szolgaltatasi csoportok

A CMTS-ben meg kell hatdrozni az egyes optikai csomdpontokat elérd frekvencidkat. Docsis 3.0
esetén mivel a csatornadsszefogdst ki szeretnénk haszndlni 4 vagy 8 frekvencidt optikai
csomépontonként. Két fajta moédon valdsithatjuk meg a frekvencidk kiosztdsat. Az els6 modszer
szerint minden eldre irdnyu frekvencidt elhelyeziink kiilonb6zd helyeken az eldre irdnyu sdvban
és a CMTS konfiguriciéjdban hatdrozzuk meg, hogy melyik optikai csomépont melyik
frekvencidt fogja haszndlni. A mdasik mddszer a fizkai kozeg elvalasztdsan alapszik. Ebben az
esetben az eldreirdnyu csatorndkat duplikdlhatjuk, tehat tobbszorosen felhaszndlhatjuk. A HFC
hil6zatok megadjak a lehetdséget az eléreirdny hatékony szegmenticidjara az optikiai szplitterek
csokkentésével esetleges kivaltdsaval. A szdlszdmok eldrelato tervezésével és az eléfizetéhoz
valé minél kozelebb jutdssal csokkentheté az egy csomopont dltal ellatott teriilet. Ezdltal az
eldreirdnyud frekvencidk tobbszorozésével komoly sdvszélesség mennyiséget takarithatunk meg.
EuroDocsis csatorndk esetén érdemes a felsd sonder, vagy az UHF sdvban elhelyezni a
frekvencidkat a 8MHz sdvszélesség miatt. A kialakitott frekvencia kiosztdsra épitve ezek utdn

létrehozhatdk a szolgéltatdsi csoportok.
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6.4.2. Letoltés iranyu szolgaltatasi csoportok

A downstream Service Group (DS SG) azokat a letdltési irdnyu csatorndkat foglalja magéaba,
amik egy kdbelmodemhez tartoznak. Ezen csatorndk mindegyike mas kozépfrekvencidn
miikodik. A CMTS-be bevitt topoldgia egyértelmlien meghatdrozza ezeket a frekvencia

csoportokat.

6.4.3. Feltoltés iranyu szolgaltatasi csoportok
Az Upstream Service Group (US-SG) a kdbelmodemt8l a CMTS-ig vezetd feltoltés irdnyu
csatorndk csoportjat adja meg. Altaldban ez meghatirozza az egy optikai csoméponthoz tartozé

feltoltési irdnyu csatorndk csoportjt is egyben.

6.4.4. Kabelmodem szolgaltatasi csoportok

A Cable Modem Service Group (CM-SG) komplexen definidlja azokat a le és feltoltési
csatorndkat, amik egy modemet elérnek. HFC halézati kialakitasndl az egy optikai csomdéponthoz
tartoz6 modemek egy CM-SG szolgéltatdsi csoportba tartoznak, tehdt ugyanazok a le- és
feltoltési csatorndk tartoznak hozzd. Ilyen médon egy CM-SG egy optikai csomdpontot is

azonosit.

6.4.5. MAC tartomanyok hozzarendelése RF atviteli csatornakhoz, illetve optikai
csomépontokhoz

Mig a DS-SG az US-SG és a CM-SG tartalmdt abszolut mértékben meghatarozza a CMTS
topoldgiai bedllitdsa, addig a MAC tartomanyokhoz rendelt csatorndk ettdl teljesen fiiggetlenek.
A fel és letoltési csatorndknak feltétleniil tartozniuk kell valamilyen MAC tartomédnyba. Egy
MAC tartomdnyhoz hozzd lehet rendelni eltéré szdmu le és feltdltési csatorndt, viszont egy
optikai csomdponthoz tartozo le €s feltoltési csatorndk mindig egy MAC tartomédnyba tartoznak.
Egy MAC tartomanyhoz tobb optikai csomdpont csatornai is tartozhatnak. A (MAC Domain-
Cable Modem-Service Group) MD-CM-SG olyan le és feltoltési csatorndk csoportjit azonositja,

amik egy kabelmodemet elérnek. Ezek kozt a csatorndk kozt lehet a modemek forgalmat
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elosztani, kiegyenstlyozni ugy, hogy azok azonos MAC tartomédnyban maradhassanak. A Docsis
3.0-4s CMTS-ek a modem regisztracidjakor meg tudjak hatdrozni az implementalt topoldgia
alapjan a modem helyét és MD-CM-SG-jét is. Ha a MAC Domain-Cable Modem-Sevice Group-
hoz csak egy optikai csomoépont tartozik, akkor a CMTS az optikai csomépontot is meghatdrozza.
Nem csak tobb optikai csomOpont tartozhat egy MAC tartomédnyba, hanem egy optikai
csomoponton is kialakithatunk tobb MAC tartomanyt. A konnyen kezelhetd és atlathatod
rendszerfelépités kialakitdsdnal célszerli az egy optikai csoméponthoz tartozd csatorndkat egy
MAC tartomédnyban elhelyezni. Eldédllhat viszont olyan helyzet, amikor érdemes tobb MAC
tartomdnyt kialakitani egy optikai csomépontonként. Ezek lefedhetnek tobb csomdpontot is.
Ezeket a tobbszoros MAC tartomdnyokat akkor célszerii kialakitani, ha egy szegmensen beliil
tobbféle szolgdltatdst szeretnénk nyujtani. Példdul ha az atlagos adat és hangszolgéltatdsok
mellett iizleti iigyfelek részére nagysebességli esetleg szimmetrikus internet szolgéltatast
szeretnénk nyujtani, vagy IP TV set-top boxokat szeretnénk miikodtetni. Az ezekhez tartozoé le és
feltoltési csatorndkhoz célszerti kiillon MAC tartomdnyokat létrehozni. Az aldbbi édbra a

tobbszoros MAC tartomény egy optikai csoméponthoz valé hozzarendelését szemlélteti.

MAC Domain 1: D1/U1
— —
— — Fiber Node A — —
u B
2
D D o U
1 2 1
U b
3
—/ —
—t MAC Domain 2: D2/U2/U3 E

6.4.5.1. abra. Tobbszoros MAC tartomany hozzarendelés egy optikai csoméponthoz
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A konfiguraciot a késobbi problémdk elkeriilése érdekében érdemes ugy kialakitani, hogy minden
letoltés irdnyu csatorna, ami egy optikai csomdponthoz tartozik egy MAC tartomdnyba keriiljon.
Ezéltal egy MD-DS-SG egyenld lesz a topoldgiai kialakitdsban rogzitett egy DS-SG-al. Ez a
feltoltési irdnyra is igaz.

A Provisioned Bonding Group olyan elére meghatdrozott le- és feltdltési csatorndk csoportja,
amik eldre definidltak és minimum egy optikai csoméponthoz vagy szegmentdlt koaxidlis
hal6zatrészhez tartoznak. Ezeket DBG és UBG nevekkel azonositjuk az irdnyoktdl fiiggden.
Ezekben a csatornacsoportokban definidlt csatorndk mindegyikének kozosen el kell érniiik
legalabb egy optikai csomdpont modemeit. Tipustdl fiiggden eléfordulhat, hogy a gyartok az
osszefogott eldreirdinyd RF csatorndkat egy Downstream kartydn helyezik el, illetve
meghatdrozott szdmu egymds mellett elhelyezkedd RF csatorndt azonos RF porton tesznek

elérhetdévé. Az aldbbi dbra egy alternativat mutat be RF vonali kartydk osszedllitasara.

f ! ! !

Burst Receiver Burst Receiver Burst Receiver

RF Output Input Input Input

6.4.5.2. abra. RF vonali kartyak kialakitasa

A fenti konfigurdciéban 16 elére és 24 visszirdnyud csatorna fogaddsdra van lehetdség. Az
elOreirdnyu kartydk csatornaszdma szoftveresen bovitheto.
( A vonali kartya fogadohelyek szamatol fliggden meghatarozott keretek kozott a le és feltoltés

irdnyu csatorndk szdma valtoztathat6 tipustol és a lehetséges kartyahelyek szamatol fiiggéen).

6.5. MAC specifikacio
A Docsis 3.0 a MAC protokollal az aldbbi feladatokat tudja elvégezni:
Savszélesség foglaldas a CMTS segitségével

Mimi-slot folyamatok kezelése feltoltési irdnyban.

46



A foglalés alapt és a versenyeztetéses alapon miikodo feltoltési irdnyu atvitel vegyitése

A savszéleség kihaszndlds hatékonysdgianak noOvelése a vdltoztathatdé csomagméretek
haszndlatdval.

JovObeni kiegészitési lehetdségek biztositasa.

QoS megvaldsitdsa, amibe beletartozik a sdvszélesség és késleltetés garancidk, a
csomagosztdlyozds és a dinamikus szolgdltatds megvalositas is.

Kiegészitési lehetdségek az adatkapcsolati szintli biztonsdgi szolgaltatdsok bevezetésére

Csatorna 0sszefogds lehetdsége a sdvszélesség novelés érdekében

6.5.1. MAC keretformatumok, keretek tovabbitasa

Az aldbbi MAC keretformdtumok hasznélatosak:

Altaldnos MAC keret

Csomagalapid MAC keret

MAC keret ATM celldkhoz

A MAC keretek az aldbbi fejlécekkel lathatok el:

MAC specifikus fejléc

MAC fejléc kiegészités

A MAC keret formdtuma a le- és feltoltési irdnyban azonos, hosszuk viszont valtozé lehet.
Alapvetden hdrom részbdl dllnak.

Physical Media Dependent (PMD) alréteg fejléc kiegészités feltoltési irdnyban, illetve MPEG
transmission convergence header letoltési irdnyban.

Mac fejléc, keretazonositasra

Opcionilis adatrész (PDU Protocol Data Unit)

A keretek tovabbitdsdért a PMD alréteg felelds a feltoltési irdnyban. Az aldbbi dbra a keretek

szervezését mutatja be a kiillonbozd alrétegek szintjén.
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Fels6bb rétegek

200 MAC keret | ® MAC keret | ® MAC keret |. CY
MAC alréteg
Bérszt kezdete a Borszt kezdete a Borszt kezdete a PMD alréteg
mini slot hataran mini slot hataran mini slot hataran

... PMD fejl. Adat | FEC . PMD fej.] Adat  |FEC . PwMD fejl.| Adat  [FEC| Adat | FEC | Adat FEC ...
ieq. kieg. ieg.

PMD fejl. PMD fejl. PMD fejl.
kieg. kieg. kieg.

6.5.1.1. abra. Feltoltés iranyu keretszervezés

6.5.2. MAC fejléc felépitése
A MAC fejléc felépitését a 6.5.2.1. dbra mutatja be.

FC MAC_PARM | LEN (SID) EHDR HCsS
(1byte) (1-2 bytes) (2 bytes) (0-240 bytes) (2 bytes)
/, o~ ~
/ ~ ~
1, s

e
FC TYPE | FC PARM | EHDR_ON
(2 bits) (5 bits) (1 bit)

6.5.2.1. abra. MAC fejléc

Az egyes mezOk a kovetkezd funkcidkat 1atjak el:

FC (Frame Control) Ez a keret els6 bajtja. Egyértelmiien azonositja a keret tipusat felépitését és
tartalmat.

MAC vezérld bajtok, a MAC-PARM és a LEN (SID). A MAC-PARM paraméterek tovabbitasara
haszndlatos, fragmentdlt MAC keret esetében a keretek sorszamozdsira, EHDR esetén pedig

annak hosszat jeloli. Adattovdbbitdsi igény (REQ header) esetén az igényelt mini-slotok szdmat
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tartalmazza. LEN (SID) a MAC keret hossza, adattovabbitdsi igény esetén a Service ID-t
tartalmazza.

EHDR (Extended MAC Header) opciondlisan meglévo fejléc kiegészités

HCS (Header Check Sequence) ellendrzd Osszeget szamit kiilon a keret fejlécére a fejléc
integritdsanak megdrzése céljabol

Az FC (Frame Control) mez6 felépitése:

Az FC TYPE a MAC keret fejléc tipusit adja meg. Ez lehet csomag PDU, izoldlt csomag PDU,
ATM PDU, vagy MAC Specific.

FC PARM paraméter bitek, az FC TYPE mez6tol fiiggden hasznélatosak

AZ EHDR ON egy jelzdbit, az extended header mezd haszndlatét jelzi.

A MAC alrétegnek tdmogatnia kell a csomag PDU és az izolélt csomag PDU keretformatumot
egyarant. Ezek a keretek haszndlhatok valtozé hosszisigu keretek tovdbbitdsara. A két tipus
kozott az alapvetd kiilonbség az, hogy az izolalt csomag PDU keretformatumot abban az esetben
kell haszndlni, ha a hdlézatban nem csak Docsis 3.0-4s modemek vannak, hanem régebbi
verzidjuak is és alkalmazva van a csatornakotegelés. Mivel a régebbi verzidji kabelmodemek
nem tdmogatjdk a csatorna Osszefogdst, az izoldlt keretek haszndlatdval elkeriilheté hogy a
verziok kiilonbségébdl adéddéan a tobbszor is elkiildott csomagok problémét okozzanak az
adattovabbitaskor. Az FC mezé FC TYPE bitjei adjdk meg hogy a keret tipusa csomag PDU vagy
izolalt csomag PDU.

6.5.3. MAC specifikus fejlécek, fejléckiegészitések

Tobb olyan MAC fejléc van, amelyek specidlis funkcidval rendelkeznek. Az aldbbi dbra szerinti
keretfelépitésben az FC TYPE adja meg a keret MAC specifikus tipusat, az FC-PARM mez6
pedig a pontos tipust hatdrozza meg.

Az aldbbi tipusok definidltak:

Id6zitd fejléc: Feladata az draszinkronizélds. Segitségével a CMTS az 6sszes kabelmodem 6rdjat
a sajatjdhoz igazitja. Feltoltési irdnyban a kdbelmodemek ezt haszndljdk a tdvolsigméréshez. Ez
alapjan a modem az i1ddzitési €s teljesitmény bedllitasait tudja végrehajtani.

MAC menedzsmet fejléc: A MAC menedzsment iizenetek tovabbitasara hivatott.
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Savszélesség igénylésre szolgdld keret (Request Frame): A sdvszélesség igénylést mindig a

kabelmodem kezdeményezi, ezért ez a tipusu keret csak a feltdltési irdnyban értelmezhetd. A
savszélesség igényt a modem mini-slot szdmban adja meg.

Kerettordelés: A MAC fejléc lehetdséget biztosit arra, hogy a nagyobb MAC PDU-kat kisebb
egységekre lehessen tordelni. A kisebb részeket egyénileg lehet tovébbitani, és a fogadé oldalon
ismét Ossze lehet rakni. A kerettordelés is a feltoltési irdnyban fordul el6. A kerettordelés a
régebbi Docsis verziok tdmogatdsa miatt keriilt megvaldsitdsra. Tobb csatornds dtvitel esetén nem
alkalmazhato.

Sorhossz alapu sdvszélesség igénylés kerete (Queue-dept Based Request Frame):

o

Ez a keret is sdvszélesség igénylésre haszndlhatd, viszont az el6zdekben emlitettdl eltérden ez
nem mini-slot szimban, hanem b4jt alapon tovabbitja a sdvszélesség igényét. Ennek a tipusnak a
haszndlatdval tobbcsatornds atvitel esetén is lehet sdvszélességet igényelni.

Kerettordelés visszadllitdsara szolgald keret (Concatenation): A tobb keretben érkez6 PDU-k

Osszerakdsdra szolgdl. Erre is a régebbi Docsis verzidkkal valé kompatibilitds biztositdsa miatt

van sziikség.

Fejléckiegészitések (Extended MAC Header)

Az 1d6zitési, a kerettordelési €s a két sdvszélesség igényld keret kivételével mindegyik MAC
fejléc rendelkezhet kiegészitdé fejléc mezdvel. A kiegészitd fejléc meglétét az FC mezd
EHDR_ON bitjével kell jelezni. A kiegészit6 fejléc hosszdnak minimum egy béjtnak kell lenni.
Az EHDR mez0 a kovetkezd részekbdl épiil fel, amint azt a 6.5.3.1. dbra is szemlélteti:
EH_TYPE tipus megadésra szolgal

EH_LENGTH az adott mezd hossza

EH_VALUE az adott tipushoz tartoz6 érték
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FC MAC_PARM LEN EHDR HCS Data PDU
(1 byte) (1 byte) (2 bytes) | (1-240 bytes)| (2 bytes) (optional)

! \'\\ ! h H""hh
’ff = \\ ff -~ - T
/ ~ ! “h"‘"
~ Wy
—— sk
FCTYPE [ FCPARM [ EHDR_ON | [EH_TYPE] EH_LEN [ EH_VALUE |~ = |
— x (reserved) =1 (4 bits) (4 bits) | (0-15 bytes) P J|

6.5.3.1. abra. Extended MAC Header

6.6. Szegmens fejléc

A Docsis 3.0-ban ha alkalmazzuk a tobbcsatornds adatatvitelt, akkor a modemnek mindenképpen
alkalmazni kell a szegmensfejlécet az adattovdbbitdshoz, hiszen ez tartalmazza a kiilonbozd
feltoltési csatorndkon tovédbbitott adatszegmensek késObbi 0Osszeillesztéséhez sziikséges

informdcidkat. A fejléc felépitése az alabbi dbran lathato.

PFI | R | Pointer Field | Sequence# |SC Request HCS
(1bit) | (bit)| (14 bits) (13bits) | ey (2 Bytes) (2 Bytes)

—

6.6.1. abra. A szegmens fejléc szerkezete

A szegmens fejlécben 1évé mezdk funkcidja a kovetkezo:

PFI (Pointer Field Indicator) mezd: Ertéke 1, ha a Pointer mez6 meghatirozé

R (Reserved) mez6: Nem hasznalt mezo

Pointer Field mezd: Ertéke azt mutatja meg, hogy az adott keretben hany bajttal késébb van az
adott szallitott keret vége. A vevonek ennyi béjttal kell elére ugrani, ha MAC cimet keres. (Ha a
PFI jelzobit értéke 0, akkor a fejlécet kovetden rogton egy MAC cim taldlhaté az adatmezdben.)
Sequence# mez6: Egy adott Service Flow esetén minden tjabb adatszegmens tovabbitdsa esetén
értéke egyel nd.

SC (SID Cluster) mez6: A fejléc Request mez&jével egyiitt értelmezhet6. Ertéke az adott Service

Flow-hoz tartozé SID-Cluster értéke.

51



Request mez6: Service Flow-ra vonatkozé paraméter. Az érintett bajtok szdmat hatdrozza meg.
HCS (Header Check Sequence) mez0: A fejlécre vonatkozo ellendrzd Osszeg értékét adja meg.
Amennyiben a szegmens fejléc relevans, a sdvszélesség igényeit a kabelmodem nem kozolheti az

egyes szegmensekben, hanem erre a célra a szegmens fejléc megfeleld mezdit kell hasznélnia.

6.7. MAC protokoll miikodése

Id6zités €és szinkronizdcid: A szinkronizdcié a kdbelhdlozat késleltetéseinek kompenzacidjara

szolgdl. A kompenzdlasra azért van sziikség, mert a halozat késleltetései egy nagysdgrenddel is
nagyobbak lehetnek az atviteli egységek idejénél.

Ennek kompenzalasa feltétleniil sziikséges, hogy a modemek pontosan tudjdk iddziteni az atvitelt
a visszirdnyu csatorndban, ezdltal biztositva hogy a CMTS-be a megfelel6 mini-slot idékben
érkezzenek meg a kiildott adatok. Ennek biztositdsdhoz két informaciéra van sziiksége a
kabelmodemnek. Az egyik a rendszerid6, amit a CMTS szinkronizdl minden modem irdnyaba. A
masik pedig az iddzitési offszet amelyet a CMTS szdmol ki kiilon minden modem részére
tavolsagmérési eljarassal, a modem kezdeti bedllitdsakor.

Feltoltés irdnyd adatitvitel: A CMTS a modemektdl érkezd igények alapjan sdvszélesség

allokécids tervet készit. Ebben jelol ki megfeleld savszélességet egy vagy tobb feltoltés irdnyud
csatorndban az egyes modemek szdmdra. A feltdltés irdnyd csatorna mini-slotok sorozatdval
modellezhetd, amelyekhez a CMTS-nek referenciaiddt is meg kell adni. Az id6résekhez valo
hozzéaférést a CMTS vezérli, a modem pedig az 1ddzitési szabdlyok betartdsdval végzi az
adatforgalmat a CMTS felé. A sdvszélesség foglaldsi tervet a CMTS, MAC menedzsment
tizenetek formdjdban tovabbitja a modemek felé¢ az eldreirdnyd csatorndkban. Az aldbbi dbra a

savszélesség foglalasi tervet reprezentalja.
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Map PDU I transmitted on downstream channel by the CMTS

‘\
[ — L K L ¥ X X X ¥y permitted use of the upstream shannel
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(E.M Lo opporu.muaj regues: contention are{_ CM T opportunity
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previous map J,./ current map f timee
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6.7.1. abra. Savszélesség foglalasi terv

Az allokdcios terv egy valtozo hosszisagi MAC menedzsment {izenet. A fix hosszisagu fejlécet
véltozo hosszisdgu informacids elem (IE) kovet. Egy informdcids elem adja meg egy mini-slot
haszndlatdnak a jogét. Egy id6rés leir6 MAP iizenetben minimum két informécids elem taldlhato.
Legaldbb egynek kell lennie, ami egy mini-slot kiosztdsat irja le, és egy Null informdciés elem,

ami lezérja a sort. Egy MAP-ban maximum 240 IE lehet. A kovetkezd dbra a MAP adatkiildést

szemlélteti.
| slots mapped by first Map PDU | second Map |
t4 ts ts ts tr to ti4
CMTS \ t t f \ '
Map PDU Request Map PDU data PDU
o N\ / hY VAR
to ty ts tio

6.7.2. abra. Adatkiildés iddzitése

A CMTS a t; idépontban kiildott MAP PDU-ban irja le a sziirke sdvval jelzett iddszakra
vonatkoz6 mini-slotok kiosztasat.

A kébelmodemek a nekik sz616 mini-slotok haszndlatdval tudjak tovébbitani a jovére vonatkozd
adattovéabbitdsi kérelmiikket a CMTS felé. Ezek a kovetkez6 MAP dltal definidlt

iddintervallumban jelennek meg. A t; iddpillanatban tovéabbitasra keriil6 MAP PDU a to
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idoponttdl kezd6dd kovetkezd MAP mini-slot kiosztdsat adja meg. Minden mini-slot relativ
sorszadmmal rendelkezik.

Quality of Service: A Docsis a QoS szolgaltatdsok nyujtdsit MAC szinten tdmogatja. Ezt

szolgéltatasi adatfolyamok (Service Flow) segitéségével valdsitja meg, melyek MAC szinten
megvaldsitott adattovdbbitast biztositanak QoS paraméterek segitségével. Egy szolgéltatasi
adatfolyam esetén a kovetkez6 jellemzdkrdl beszélhetiink:

ServiceFlow ID: A folyam azonositdja.

SID Cluster Group: Tobb SID Cluster-t definidl, amelyek egy adott SF-hoz tartoznak.
ProvisionedQoSParamSet: Kezdeti QoS paraméter bedllitdsok. A kezdeti regisztraciokor
hasznélatosak.

AuthorizedQoSParamSet: Azokat a paramétereket definidlja, amelyek megadjdk a maximalisan
engedélyezett er6forrdsok szamat egy szolgéltatdsi folyamhoz. Egy Service Flow ID rendelhetd
hozza.

AdmittedQoSParamSet: Azon QoS paramétereket definidlja, amik alapjan a CMTS kdbelmodem
er6forrasokat foglal le.

ActiveQoSParamSet: Az éppen kiszolgélds alatt all6 szolgdltatdsi adatfolyamhoz rendelt QoS

paramétereket definidlja. Az SFID és az adott aktiv SID rendelhetd hozza.
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7. Halozatmenedzsment rendszerek Nemesis

7.1. Nemesis szoftver bemutatasa

Az elmult években a tavkozlési dgazatban egy felgyorsult €s kiélezett versenynek lehetiink tanui.
Ennek eredményeképpen, azt tapasztaljuk, hogy a legtobb kdbeltelevizié hdlézaton iizemel
adatatviteli szolgéltatds. A tdrsasdgok belattdk, hogy amennyiben meg szeretnék Orizni piaci
pozicidjukat komplex szolgdltatdsokkal, kell megjelenniiik. Egy korszer(i iizleti alapokon
miikodod adatszolgéltatds hosszutavu iizemeltetéséhez elengedhetetlen feltétel egy hatékonyan
miikodd hdlézatmenedzsment rendszer mitkddtetése. Ehhez nyujt alternativéit a Porion Digital Kft
altal megalkotott és iizemeltetett Nemesis NMS hédlézatmenedzsment rendszer. A Nemesis
konnyen kezelhetd WEB-es feliiletével dtlathatéva teszi és leegyszerlsiti az tigymenettel toltott
idét és egységes formdban lehetdséget biztosit az adminisztrativ feladatok ellatasara
informaciogyljtésre, hibakeresésre. A rendszer, jelentds segitséget nyujt a héldzati eszk6zokrol
nyudjtott miiszaki paraméterlistdkkal és topoldgiai ismeretekkel a HFC hélézat hibdinak
felderitésére. A rendszer tamogatja az 1.0, 1.1 , 2.0-ds Docsis verzidkat, s6t a Nemesis legijabb

v8.0.0-4as valtozata a Docsis 3.0-as valtozatat is.

7.2. A rendszer felépitése
A rendszer alapvetden harom f6 részbdl épiil fel, amelyek tovabb tagolhatok.

- Adatbazis

- Felhasznal6i feliilet

- Kiszolgdl6 szerverek
Az adatbazis taroldsa harom részre oszthatd. A ,,Nemesis” adatbazisban tarolddik minden adat a
logolt dllomdanyok kivételével.
A ,Jlog” adatbdzis a logolt adatok tdroldsara hivatott. Ezek komoly méreteket Olthetnek, ezért
konnyebb kezelhetdség érdekében kiilon adatbazisban kapnak helyet.
A harmadik a ,backup” adatbdzis, ami biztonsidgi mentésekre hivatott. Meghatdrozott
1dokozonként ide mentddnek a f6 adatbazis adatai, és itt 6rz6dnek meg a log adatbazis bizonyos
kritikus adatai is.

A felhasznadléi feliilet WEB alapt, vagyis bongészdvel egy megadott URL-en érhetd el.
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Kiszolgalo szerverek: A kiszolgalo szerverek hdrom alszerver tipusbdl dllnak.
- Nemesis provider alszerver: Lényegében ez a szerver teszi miikodoképessé a hédldzatot.
Ez a 0 kiszolgdl6. Hatdskorébe tartozik a DHCP, TFTP, TOD, CM konfigfajl kiszolgalas
és feliigyelet.
- Nemesis Obszerver alszerver: Megfigyel0 logozé alszerver. Feladata az informécidk
gyljtése, értékelése, feldolgozasa és adatbazishoz valo eljuttatdsa.
- Nemesis Executor alszerver: Ennek a szervernek a feladata, hogy a rendszer miikddése

kozben eloallo feladatokat elvégezze, aktivan beavatkozzon a hdlozat miikodésébe.

7.3. A felhasznaloi feliilet felépitése hasznalata

Ez az alfejezet egy rovid tomor attekintést ad felhaszndldi feliiletrl kiemelve néhdny nagyon
praktikusan haszndlhat6 €s a kdbeloperator szdmdra nagy segitséget nyujto részt. A felhasznéal6i
feliilet teljes és részletes bemutatdsa nem célja a dolgozatnak. Az ismertetés nem az iigyfelekkel
és végpontokkal kapcsolatos adatrogzitési és statisztikus részekre fokuszdl, hanem a
hil6zatmenedzsmenttel szorosan 0sszefiiggd miiszaki diagnosztikai pontokra. A hdl6ézatok és az

tizemeltetés meniipontok fontosabb részeit ismerteti.

7.3.1. Halézatok meniipont

Aktiv halézatok sziirése

Ez a meniipont foglalja Ossze rendszerben taldlhaté hdlézatok adminisztracigjat. Aktiv hélézati
listdk készitésével pontos informdcidkat kaphatunk egy-egy hdlézati szegmensben iizemeld
kabelmodemek miikddési allapotardl, az aktiv héldzati elemek miiszaki paramétereirdl. Ezekbol
az informaciokbol pontos képet kaphatunk az adott hélézatrész miikodési koriilményeirdl, ami
nagy segitséget jelent egy esetleges hibabehatdrolasndl, javitdsndl. Ezeknek a listdknak az
elkészitését egy sziirdoldalon keresztiil tudjuk megtenni. Kiilonbozd sziiréfeltételek bedllitdsaval
a lekérdezésben szerepld informaciok bdvithetok.

Az aldbbiakban ezek koziil ismertetek néhdny fontosabbat:

- Lekérdezés mddja: Ha az online lekérdezést valasztjuk akkor minden adatot kozvetleniil

és az adott iddpillanatban kérdeziink le. (Ez id6ben pontos képet szolgéltat a megjelenitett
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eszkozokrdl). Ha az ,,Observer cache” modot vélasztjuk akkor a logoz6 automatika altal
eltdrolt utolsé lekérdezésbdl szarmazé eredményeket kapjuk. Ez lényegesen gyorsabb
lekérdezést biztosit.

- Modem mérési adatok: Ezt bekapcsolva a modem hdlézati adatait is lekérdezziik a

rendszerbdl. A megjelend tdblazat plusz informdciét szolgéltat a modem addsi és vételi
jelszintjérdl, és az elOreirdnyd jelfolyam moduldciés hibaardnydr6l a modem vételi
pontjan. De informéciot kapunk még a CMTS vételi jelszintjérdl €s a modem visszirdnyu
jel-zaj viszonydardl, ami taldn a legfontosabb informdcié az atviteli tt mindségét illetden.

- Ping: Ennek a funkciénak a bekapcsoldsdval a lekérdezés eldtt meghatarozott szamu
ICMP Echo csomag keriil elkiildésre a modem felé, és a vélaszok alapjan a rendszer
statisztikat készit. Ezt bekapcsolva a kovetkezd adatok jelennek meg a tdbldzatban. Packet
loss/Round Trip Time (Csomagvesztés / Valaszidok).

- Aktiv MTA: Ezt bekapcsolva a listdban csak az aktiv MTA-val rendelkez6 modemek
jelennek meg. (MTA-val rendelkez6 modem, amely segitségével VolP szolgaltatast
nyujtunk).

- CPE-MTA IP: Ezt alkalmazva a rendszer lekérdezi az aktivan miikod6é CPE egységek IP
cimét, és haldzati kartydjuk ethernet cimét.

Az aldbbi dbrdkon egy halézati lista készitéséhez haszndlatos szlrdfeltételek kivalasztasat
bemutaté ablakot lathatunk, utdna pedig egy lekérdezett aktiv hdlézathoz tartozd eszkdzok

listdjdnak részletét kibovitett feltételekkel.
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Aktiv eszkdz lista szlrése

Keresés

Lelkérdetds médja ¢ Online- @ / Observer cache- )

Regularis / Case sensitive : [[| 7 [C]
Modem mérési adatok / Ping : 5 [El
MTA / CPE-MTA IP / Flap ¢ [ 5 |
Tiréshataron kivialieket : [
< cmmc< [0 - < cmsrx <[]~ [J-vssnr<[]
J<cmax<[]- [_<oswer <[] - [_J<averm<[_]
Derecske-2 - BSR2000

CMTS: | Dereczske-3 - BSR2000
Derecske-4 - BSR2000 £

fDerecske-4 - BSR2000/ Downstream 0 -

Downstream @
/Derecske-4 - BSR2000/ Upstream 0 -
T |-= ULC[0] : Cable Upstream Logical Channel - 0f0/0 —
B " ||-= ULC[1] : Cable Upstream Logical Channel - 0/0/1
[Derecske-4 - BSR2000/ Upstream 1 -
. Offline
Modem allapota: Ranging i
Ranging Aborted -

Acterna DSAM 3500 -
Modemtipus : | Motorola SurfBoard 5100
Motorola SurfBoard 5101 ~

7.3.1.1. abra. Nemesis Aktiv halozati eszkoz lista sziirése

<< \igsza ‘ Aktiv eszkbzok lstila [ CSV-formétumban  Reset online | Clear offline | Frissit ‘

105-Online modem  36-Offline modem 0-Egyéh modem

- b407.fa9b.9b1f
10.238.24.8 - b407.f39b.5b1f

7.3.1.2. abra. Nemesis Aktiv halozati eszkoz lista részlet
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Aktiv eszkozok listaja

Az eldz0 részben tdrgyaltak szerint a szlrdfeltételek megadasaval egy igényeinkhez szabott aktiv

eszkozlistit tudunk lekérdezni. Az aldbbiakban a 1étrehozott alaplista néhdny fontosabb oszlopa

altal nyyjtott informécidkat ismertetem.

Modem informéacidk: Az M linkre kattintva a modemekrOl kérhetiink le kozvetlen

informdciokat. Ezek daltaldnos informaciok a modemrdl uptime, szoftver verzié fel és
letoltési csatorndra vonatkozé technikai adatok. De informdciot kaphatunk még a QoS
paraméterekrdl, savszélesség bedllitdsokrdl, a modemben bedllitott IP sziirékrdl, valamint
a modem sajat log adatbazisardl tabldzatos formdban.

Modem MAC cime: Itt a modem MAC cimét lathatjuk amire ha rakattintunk, kdzvetleniil

a modem karbantarté oldaldra jutunk.

A modem [P cime: Itt a modem privat IP cimét lathatjuk.

Ping: A pingelésnél kétfajta lehetdség koziil is valaszthatunk. Ha a ,,P” linket vdlasztjuk
akkor a hagyomdnyos ICMP alapid pingelést tudjuk elvégezni, hagyomdnyos ping
parancssori kimenettel. A ,,D” linkre kattintva egy ugynevezett Docsis pingelést hajtunk
végre, ami utasitja a CMTS-t hogy sajat maga végezzen csomagvesztés és vdlaszido
vizsgalatot. (Mivel ez a mivelet IP protokoll szint alatt miikodik, igy segitségével akér a
ranging dllapoti modemekrdl is tudunk informdciét beszerezni).

Modem éllapot: Ebben az oszlopban ldthatjuk, hogy az adott modem milyen allapotban

van. A modem éallapota online, offline, vagy ranging dllapotu lehet. ( Az utébbi allapottal
altaldban csak valamilyen hélézati dtviteli hiba fenndlldsa esetén taldlkozhatunk.) A
modem dllapotra Kkattintva egy kordiagrammhoz jutunk, ami modem rendelkezésre
allasarol nyujt informdciot szdzalékos ardnyban.

Osszesitett grafikon: Ebben két oszlop taldlhaté. A ,,G” betiire kattintva a modem

Osszesitett technikai grafikonja érhetd el, amelyben lathatjuk a modem 6t legfontosabb

technikai paraméterének véltozasat az 1d6 fiiggvényében.

Az aldbbi &dbrdkon az aktiv hélézati eszk6zok néhdny fontosabb paramétereit bemutatd

informdcids ablakokat lathatjuk:
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7.3.1.3. abra. Nemesis modem informaciok

PING 10.12.0.120 (10.12.0.120) 56(84) bytes of data.

54 bd'z"ft fogadva: 10.12.0.120: sorszdz"m=1 ttl=62 iddz"=10.T ms
&4 bd'z"ft fogadva: 10.12.0.120: sorszdz"m=2 ttl=62 iddz"=10.9 ms
&4 bd'z"ft fogadva: 10.12.0.120: sorszdz"m=3 ttl=62 iddz"=11.2 mz
84 bd'z"Jt fogadwva: 10.12.0.120: sorzszdz"m=4 ttl=62 iddz"=11.3 m=
84 bd'z"jt fogadwva: 10.12.0.120: sorzszd =" m=5 ttl=62 iddz"=11.7 m=
54 bd'z"Jt fogadwva: 10.12.0.120: sorszdz"m=6 ttl=62 iddz"=12.4 ms
54 bd'z"Jt fogadwva: 10.12.0.120: sorszdz"m=7 ttl=62 iddz"=12.4 ms
84 bd'z"jt fogadwva: 10.12.0.120: sorszdz"m=38 ttl=62 iddz"=8.53 ms
84 bd'z"Jt fogadwva: 10.12.0.120: sorszdz"m=9 ttl=62 iddz"=8.84 ms
64 bd ="t fogadva: 10.12.0.120: serszd 2" m=10 tt=62 idd2"=9.14 ms

— 10.12.0.120 Ping statis ztikdz"k —

10 czomag elkdZ ldve

10 czomag fogadwva

0% czomag elveszett

, time 1335 m=s.

rtt (minimum/d'z tlagfmaximumimdev) = 8.535/10.744/12 480/1.385 ms, ipg/ewma 203.928/10.519 ms

_Bezar |
7.3.1.4. abra. Nemesis hagyomanyos ICMP alapii ping
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Az elmitt 24 ¢ra | Az elmilt 48 ora | Az elmift 1 hét | Az elmift 1 honap | Az elmdtt 1 év

Rendelkezésredllis—-noden
{ Az elnidlt 24 ora »

Honline @ 100 %
B OfFline = 0 X
WEguch : 0 %

100% i
7.3.1.5. abra. Modem allapot, rendelkezésre allas
Flow [DS1: 4096kbit (Kbit/sec)
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= = f=3 k=3 f=3 = f=3 f=3 f=3 = E=3 f=3 = = = f=3 = =
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7.3.1.6. abra. Modem fogyasztasi statisztika grafikon

61



Visszutcak adminisztralasa

A visszutcdk karbantartdsa kiemelt fontossdgu a rendszerben. Ezek nyilvantartasaval kialakithat6
a CMTS-es visszirdnyaihoz tartoz6 haldzati topoldgia. Az egyes végpontok rogzitésekor azonnal
latszik, hogy visszirdnyusitott teriiletre esnek-e. (A visszirdnyu utcdk bedllitdsaindl az utca
hdzszdm intervallumok rogzithetfk.) A hdlézati végpontok rendszerben vald rogzitésiikkor
azonnal besorolésra keriilnek a hédlézati topoldgidba, aminek kdvetkeztében rogziil, hogy példaul
milyen bedllitott IP tartomdnyokbdl oszthatdé szamukra fix IP cim. A visszutca adatok
modositdsakor a rendszer automatikusan elvégzi a sziikséges tranzakcidkat (pl: végpont

allapotainak bedllitasa).

7.3.2. Szolgaltatasok meniipont

Az iizemeltetés meniipont alatt taldlhaté karbantarté oldalak, listdk grafikonok diagnosztikdk
nagymértékben segitik a napi munka sordn felmeriilé problémédk megoldésat.

Diagnosztikak

Ez meniipont segit a rendszeren beliili esetleges problémdk felderitésében. A begylijtott
informdcidkat rendszerezi és tdbldzatba foglalja, ami nagy segitséget jelent a felhaszndlonak a
hiba helyének és jellegének behatarolasara.

Az adatbazis diagnosztika feladata az adatbazison beliili problémak feltirdsa. A rendszer az
alabbi probléma csoportokra 6sszpontosit:

- Eszkdz kiaddsok: A rendszer szisztematikusan végignézi, hogy milyen végpontoknak

milyen eszkdzok vannak kiadva. Ha tgy latja, hogy az adott eszkoznek nem szabadna a
végponthoz tartoznia, akkor a végpont bekeriil ebbe a listdba. Altalidban ebbe a listdba
olyan végpontok keriilnek, amelyek allapota normél esetben nem tenné lehetévé, hogy
hozzéjuk valamilyen eszkoz tartozzon.

- IP kiaddsok: A rendeszer az eszkdzok mintdjara, IP cimekre is vizsgal. Ezzel meg tudjuk
eldzni a felesleges IP cim hozzarendeléseket a végpontokhoz.

- Allapot problémik: Ebbe a listiba tipikusan olyan végpontok keriilnek be, amelyek

allapota hidnyos. Példaul nincs még eszkdz hozzdjuk rendelve.
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- Csomag problémdk: Ebbe a listdiba azok a végpontok Kkeriilnek be, amelyek
csomagparaméterei eltérnek az alapértelmezett csomagbeallitdsoktol. Pl: tdl sok IP cim

van hozzdrendelve a végponthoz.

A kovetkezd diagnosztikai lekérdezés a modem diagnosztika. Feladata a modem
tulajdonsdgainak az adatbdzisban tarolt ért€keivel valé vizsgdlata. Végignézi a modemek
savszélesség elbirdsait az adatbdzisban és a modemekben és jelzi az eltéréseket. Az
eredményeket listdba foglalva jeleniti meg, amelybdl lathatjuk, hogy mely iigyfelek modemei
nem az eldirdsoknak megfeleléen mikodnek.

A CMTS diagnosztika feladata ugyanaz, mint a modem diagnosztikaé. Ellendrzi, hogy a CMTS

aktiv beallitasai megegyeznek e, az adatbazisban tarolt értékekkel.

Grafikonok
A grafikonok meniipont alatt taldljuk a modemek Osszesitett grafikon tablazatat, illetve a CMTS-

ek technikai és forgalmi grafikonjait.

A modemgrafikonok meniipontban egy nagy tdbldzatot taldlunk a kivélasztott CMTS eszkoz
mindem modemjére vonatkozdan. A tdblazat elsé oszlopa tartalmazza a végpont cimét, a
kapcsolattartd nevét és az erdsitd korzetet. Ezutdn hdrom grafikon kovetkezik, amely egy
Osszesitett tdblazat a legfontosabb miiszaki paraméterekkel 24 6rds bontasban, egy a valaszidOkre
vonatkozodan, egy pedig a csomagvesztéseket rogziti. Ez egy atfogd képet nyujt a felhaszndlo
szamdra a halozat dllapotardl és az adott CMTS mogott tizemeld modemek miikddésérol. Ha
barmelyik grafikonra rdkattintunk, kibOvithetjiik a paraméterek vizsgalatdnak idObeli kereteit.
Ezaltal analizdlni tudunk egy esetlegesen kordbban kialakult hibat. Idében be tudjuk hatarolni
annak keletkezését és az azota végbement véltozasokat. Ha ezek mellé felhasznéljuk a sziirt
halézati listdkat és a haldzati topoldgiai terveket, lokalizalni tudjuk a hibdk kialakuldsdnak helyét
€s altala érintett teriilet nagysdgdt, ami nagymértékben leegyszeriisiti annak kijavitasat.

Az aldbbi dbrdkon harom modemgrafikont lathatunk. Az els0 az Osszesitett paraméterekre

vonatkozik, a mdsodik egy modem vdlaszid0 statisztikdjat mutatja be, a harmadik pedig a

csomagvesztésekre vonatkozik.
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7.3.2.3. abra. Nemesis csomagvesztés modemgrafikon

A CMTS technikai grafikonok meniipont minden CMTS-hez ad egy tdblazatot, amelyben minden

vissziranyd jelfolyamra vonatkozdan taldlhaté egy link. Ezeket haszndlva informéciéhoz
juthatunk az adott visszirdny Osszesitett csomagvesztési grafikonjarol, az US-SNR grafikonr6l, és

a vizsgélt visszirdnyhoz tartozé modemszamot tartalmazé grafikonrol.

A CMTS forgalmi grafikon minden CMTS regisztrélt interfészére szolgaltat egy grafikont.

(Ethernet, Downstream, Upstream)Ezekbdl leolvashaté hogy az adott interfészen mekkora
adatforgalom volt, mennyi az unicast és nem unicast csomagok szdma. Ezen kiviil informaciéhoz
juthatunk még az inrerfészhez tartozé visszautasitott (discard) €s hibds (error) csomagok
szamardl. Az aldbbi dbrdkon egy CMTS forgalmi lekérdezést illetve, az ethernet interfészre

vonatkoz6 grafikon tartalmat lathatunk:
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. “,I CMTS adatforgalmi diagrammok |
cMTS: |Hosszupalyi UBR7225  [«| Keresés |

CMTS : Hosszupalyi UBR7225 { 10.250.0.5 )

Intarfész Forgalom Unicast cscomagok|Mem Unicast esomagok

7.3.2.4. abra. Nemesis forgalmi grafikon lekérdezés
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8. Osszefoglalas

A dolgozat és egyben az ehhez kapcsol6dé irodalomkutatds célja az volt, hogy dttekintést adjon
napjaink egyik leggyakrabban alkalmazott adatatviteli technolégidjardl a Docsis rendszerekrdl. A
kabelteleviziés hélézat, mint atviteli kozeg fennmaraddsanak és jelenleg is erds piaci
pozicidjanak taldn legnagyobb tdmogatdja a raépiild adatatviteli szolgéltatdsok miikodtetése €s
ezen beliil is a fejlett Docsis rendszerek iizemeltetése. A Docsis szavdnyok mindenképpen
figyelemreméltok nem csak azért, mert létiiket a szolgdltatok 4ltal alkotott kozosségeknek
koszonhetik, hanem azért is, mert nélkiile a koaxidlis hdlézat, mint fizikai atviteli kozeg
valésziniileg mar jelentdsen hattérbe szorult volna.

A dolgozat elején egy rovid attekintést kapunk a kébeltelevizios halozatok fejlodéstorténetérol,
valamint a korszeri HFC hal6zatokkal szemben tdmasztott kovetelményekrdl. Ezutdn a Docsis
ajanlasok kialakulasat és fejlodésének fontosabb mérfoldkoveit ismertettem. A Docsis
szabvanyok az OSI (Open System Interconnection) rétegstrukturdjat veszik alapul és abbodl az
als6 két réteget definidljak. A layer 1 a fizikai (PHY) atvitelt hatdrozza meg, a layer 2 pedig az
adatkapcsolati (MAC Media Access Control) miikddését irja le. A kovetkezo két fejezet ezeknek
a rétegeknek a kialakitasara és miikodésére fokuszdl. A fizikai réteg jellemzésénél az RF atviteli
csatornaval szembeni elvarasokat ismertettem, valamint a fontosabb modulacids és kodolasi
eljarasokat. Az adatkapcsolati réteg fejezet bemutatta a legijabb Docsis 3.0-4s szabvany nyujtotta
eldnyoket, ujdonsdgokat tigy, mint a csatorna Osszefogds, az automatikus terhelés elosztas,
multicast és QoS képességek. Sz6 volt tovabbd a MAC specifikiciorol és protokollokrol. Végiil
egy hdlézatmenedzsment rendszert mutattam be célirdnyosan a halozatfeliigyeleti €s
diagnosztikai részekre koncentrélva.

Az itt leirt ismereteken kivill még nagyon sok informatikai és hal6zatiizemeltetési tudds és
gyakorlati tapasztalat sziikséges egy Docsis rendszer iizembe helyezéséhez és mukodtetéséhez.
Napjaink forrongé tavkozlési piacdn egyre djabb technologidkra és eszkozokre van sziikség
ahhoz, hogy kielégitsiik a jelen és a jovO adatatviteli sdvszélesség igényeit. Ehhez nyujt kitlind

alternativat a Docsis 3.0 ajanlas és a raépiil6 eszk6zok technoldgidk.
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9. Szdjegyzék
- BER: (Bit Error Ratio) A digitélis csatorna jellemzésére haszndlatos. A hibdsan atvitt és az
Osszes atvitt bit szimdnak ardnyét fejezi ki.
- Broadcast: iizenetszordsos adattovabbitds
- CDMA: (Code Division Multiply Acces) Kdédosztasos kozeghozzaférés. Egyidoben tobb
eszkoz hozzaférését teszi lehetévé ugyanabban a kommunikacids csatorndban.
- Channel Bonding: Csatorna 0sszefogds. Egy felhaszndloi végpont két vagy tobb adatitviteli
csatorndt képes egyszerre igénybe venni, az adatétviteli sebesség novelése érdekében.
- CM: A kdbelmodem sz6 angol nyelvil roviditése. A kdbelmodem egy internet szolgéltatas
eldfizetdi oldalan levé DCE eszkoz.
- CMTS: Cable Modem Termination System kdbelmodem végzddtetd rendszer eszkoz. A
szolgaltato fejallomasan helyezkedik el, és a kabelmodemek 0sszehangolt miikodését vezérli.
- CPE: Az elbfizetéi végpontokon elhelyezkedd dltaldban az eldfizetd tulajdondban 1évo
végponti eszkozok. (Személyi szamitogép, Router)
- DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol. Lehetové teszi egy IP cimtartomany dinamikus
kiosztdsat. A kliensek a cimeket csak meghatarozott idore kapjak bérbe.
- Docsis: Data Over Cable Service Interface Specification. Kébelteleviziés hdlézaton keresztiil
megvaldsitott adatatviteli szabvany. Az OSI referencia modell alsé két rétegét definélja.
- Downstream: A halézati kommunikdcioban az eldre irdnyud, vagy letoltési irdnyu csatorna
angol nyelvii megnevezése.
- Dual stack: A Docsis 3.0 réteg rendszeréhez kothetd. Lényege az, hogy a modemek kettds
mdon IPv4 és IPv6 cimzéssel egyarant elérhetdk.
- HFC halézat: Hibrid Fibre-Coaxial Network. Vegyes optikai és koaxidlis részekbdl felépitett
halézat. Az optikai rész alkotja a gerinchdlézati részt. Ennek ardnya tetszélegesen valtoztathato.
- Host: Allomés. Az eléfizeté végponti eszkoze.
- IPTV: Olyan szolgéltatasi forma, ahol a digitélis televizids jelfolyam IP protokollon keresztiil
jut el az el6fizet6hoz.
- Load Balance: Terheléselosztds. Tobb adatatviteli csatorna esetén a terhelési szintek egyenletes

elosztisara haszndljak. A D 3.0 esetében az Osszefogott csatorndkon beliil végez kiegyenlitést.
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202 .2 ¢

csatorndinak idOrés kiosztdsat leir6 iizenet, amit a CMTS az elOreirdnyu brodcast csatorndban
folyamatosan tovéabbit a modemek felé.

- MER: Modulation Error Ratio. Moduldciés hibaardny, mely a digitdlis jel mindségének
mérésére szolgdl. A MER, az egyes szimbo6lumok eltérését mutatja az idealis helyzetiiktl. Minél
nagyobb az eltérés anndl nagyobb az esélye a szimbolum téves azonositdsdnak. Folyamatosan
valtozé paraméter, nagyon jOl reprezentdlja a digitdlis jelben végbemend valtozdsokat.
Kiszamitdsat a kovetkezd képlettel végezhetjiik:

MER =20-log — Hiba amplitudo

[dB]
Atlagos szimbolum amplitido

- Minislot: Az S-CDMA kozeghozzaférés legkisebb atviteli egysége. Egy minislot id6tartama
egy SCDMA keret. (BOvebben 5.4.2. alfejezet)

- PAL: A vildg legelterjedtebb televiziés szabvdnya. Csatorna sdvszélessége 8 MHz.
Magyarorszdgon az 1990-es évek elején vezették be a Secam rendszer levéltdsaként.

- PDU: Protocol Data Unit. Egy adott protokoll altal képzett fejlécbdl és az éltala bekeretezett
adategységbdl all.

- Provisioning: Kezdeti konfiguracio, beallitas.

- QAM: Quadrature Amplitude Modulation. Hibrid amplitidé és fazismoduldcié. A
vivofrekvencia amplituddja és fazisa is véltozik. Az OsszetevOk megengedett értékétdl fiiggden
tobbfajta lehet.

- QoS: Quality of Service. Eréforras kapacitdsok lefoglaldsat vezérl6 mechanizmus. Segitségével
adatfolyamokhoz, alkalmazasokhoz, felhaszndl6khoz kiilonb6zd prioritdsokat rendelhetiink.

- QPSK: Quadrature Phase Shift Keying. Négyéllapotd fazismodulacié. A jel amplitidéja nem,
csak a fazisa véltozik négy kiillonbozo allapot kozott.

- Ranging: A kdbelmodem fizikai rétegének inicializalasara szolgdlé folyamat. A CMTS a
modem tavolsdgmérését és adasi szintjének bedllitasat végzi el.

- S-CDMA: Synchronous Code Division Multiple Access. A CDM, a CDMA és a TDMA

otvozete. Kétdimenzids adatkiildést valdsit meg. A két dimenzidt a kédolds és az id6 jelenti.
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- SID: Service Identifier. Segitségével azonositani lehet az azonos multicast csoportokba tartozé
eszkozoket.

SNMP: Simle Network Management Protocol. Halézati eszkozok menedzselésére hasznalt
protokoll.

- SNR: A jel és az alapzaj teljesitményének a hdnyadosa. A Docsis rendszereknél a visszirdnyu
RF csatorna mindségének mérésére hasznaljak.

- Splitter: RF irdnycsatolé és osztd. A koaxidlis hdlézatokban a kdbelek tobb dgra osztdsdra
haszndljak. (A HFC hélézat optikai rész€ben haszndlnak optikai szplittereket is. Ezek ugyanazt a
célt szolgdljak, de mas elven valdsulnak meg.)

- TDMA: (Time Division Multiply Acces) Idéosztasos kozeghozzaférés. Idéosztadsos modszerrel
lehetdvé teszi ugyanannak a kommunikacids csatorndnak a haszndlatit tobb haldzati eszkoz
szamdra.

- TFTP: Trivial File Transfer Protocol. Adatok kiildéséhez és fogaddsahoz haszndlatos protokoll.
Az atvitelhez UDP protokollt haszndl. Nem tdmogat semmilyen hitelesitési vagy titkositasi
mechanizmust.(Bovebb informacié RFC 1350-ben).

- Time-slot: A TDM és a TDMA moédokhoz kothetd. Ezek az eljardsok az adatétviteli csatorna
atviteli idejét szeletekre osztjdk, majd ezeket az idoréseket kiosztjdk az ezeket igényld halozati
eszkozoknek.

- ToD: Time of Day Rendszeridd szerver. A Docsis rendszerekben a CMTS ennek segitségével
hozza szinkronba az altala vezérelt modemeket.

- Upstream Channel Descriptor: Visszirdnyud csatornaleird lizenet. A visszirdny paramétereit
kozli benne a CMTS, ugymint frekvencia, moduldcid, csatorna savszélesség. S-CDMA
haszndlatakor ebben specifikdlt a szords intervallum keretenként, a kddszdm mini-slotonként €s
az aktiv koédok szdma.

- Upstream: A hal6zati kommunikécié feltoltési irdnyara utal6 kifejezés.

- USSNR: Upstream Signal To Noise Ratio. A visszirdnyd csatorna jel-zaj viszonydnak angol

nyelvii roviditése. Ertékét a hasznos jel és az alapzaj teljesitményének kiilonbsége adja.
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