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2 Kapitel 1 - Uber dieses Dokument

Kapitel 1
Uber dieses Dokument

Dieses Dokument beinhaltet Informationen zum ,DOCSIS-3.0-Analyzer” in Antennenmessempfan-
gern Typ AMA 310 (Option) bzw. Varos 107.

1.1 Revisionen

V00.01 August 2013
Erste Veroffentlichung

V00.02 Juni 2014
Messfunktion ,Speed-Test" (Datendurchsatztest) in Kapitel 3.2 hinzugefiigt

1.2 Referenzdokumente

Diese Application Note bezieht sich auf folgende Dokumente:
¢ AMA 310 Antennenmessempféanger Bedienungsanleitung
e Varos 107 Antennenmessempfanger Bedienungsanleitung
e Application Note ,AN003 DOCSIS-2.0-Analyzer®
(http://www.kws-electronic.de — SUPPORT — Application Notes)
e DOCSIS-3.0-Spezifikationen
(http://www.cablelabs.com/cablemodem/specifications/specifications30.html)

1.3 Anmerkungen zum Messempfanger Varos 107

Samtliche in diesem Dokument gezeigte Screenshots wurden mit dem Messempfanger AMA 310
erstellt. Die Ansichten des Varos 107 unterscheiden sich nur geringfiigig, da die Gestaltung der
Bedienoberflachen und des Handlings dieses Gerates an den AMA 310 angelehnt ist.

1.4 Anmerkungen zu DOCSIS-Grundwissen

Um den Umfang dieses Dokumentes im Rahmen zu halten und um auf DOCSIS3.0-spezifische
Sachverhalte genau eingehen zu kdnnen, werden die Inhalte des KWS-Dokumentes ,,AN003
DOCSIS-2.0-Analyzer als bekannt vorausgesetzt. Speziell folgende Grundlagen, Begriffe und Ab-
laufe sind zum Verstandnis des vorliegenden Dokuments wichtig:

- DOCSIS-Standard, HFC-Netz, CMTS

- Euro- und US-DOCSIS

- Downstream (MPEG-Datenstrom, PID, FEC, QAM-Modulation)

- Upstream (Vielfachzugriffsverfahren, Zeitschlitzarten, QAM-Modulation)

- Abklrzungen: DS fur Downstream und US fur Upstream

- Erstes und kontinuierliches Ranging

- Ranging-Offset

- Upstream-Equalizer

- Synchronisation zwischen Modem und CMTS und Registrierung des Modems

- Configuration File

- BPI(+) Verschlusselung

- PING-Test

- Ingress

- MAC-Adresse

- Downstream-Qualitatsparameter an der Teilnehmeranschlussdose (TAD)

- Downstream-Kanalauslastung (Duty-Factor)

- TAD = Teilnehmer-Anschlussdose = Modem- und Set-Top-Box-Anschluss an das
BK-Netz

1.5 Kontakt zum Hersteller

Fur aktuelle Informationen zu Produkten von KWS-Electronic besuchen Sie unsere Homepage
www.kws-electronic.de. Dort finden Sie alle notwendigen Kontaktdaten.
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Kapitel 2
Wesentliche Unterschiede zwischen DOCSIS2.0 und DOCSIS3.0

2.1

2.2

Kanalbindelung (Channel Bonding)

Das wichtigste Ziel bei der Entwicklung des DOCSIS3.0-Standards war es, die Bandbreiten und
somit die Datenraten im Downstream sowie im Upstream zu vervielfachen. Dieses Ziel wird bei
DOCSIS3.0 durch Kanalbliindelung erreicht. Dies bedeutet, dass ein Kabelmodem im Downstream
auf mehreren Kanalen gleichzeitig Daten empfangen kann und analog dazu im Upstream auf
mehreren Frequenzen parallel Daten versenden kann.

Dabei unterscheiden sich (bis auf eine kleine, optionale Ausnahme im Upstream, die im Kapitel 2.4
naher erlautert wird) die einzelnen Upstreams und Downstreams auf physikalischer Ebene (Modu-
lation, FEC, Zugriffsverfahren, Codierung usw.) nicht vom DOCSIS1.1- bzw. DOCSIS2.0-Standard.

Die maximale Bandbreite im Downstream ergibt sich bei EuroDOCSIS (8MHz Kanale!) mit der
Modulation 256QAM. Bei Bonding von beispielsweise 8 Downstream-Kanalen ergibt sich fur die
Brutto-Datenrate folgender Wert:

, Symbole Bit MBit
X 8 Downstreams = 444,928

952 x 1 _—
6952 x 10 Sekunde X Symbol Sekunde

Im Upstream unterscheiden sich Euro- und US-DOCSIS-Standard nicht. Die maximal mdogliche
Brutto-Datenrate errechnet sich fur A-TDMA-Zugriffsverfahren bei einer Modulation mit 64QAM und
der maximalen Kanalbandbreite von 6,4 MHz und bei Bonding von beispielsweise 4 Upstreams zu:

Symbole Bit 4 Upst — 122880 MBit
pstreams = ’ Sekunde

12 103
5120 x 10 Sekunde % Symbol

Diese Datenraten entsprechen exakt den maximal mdglichen DOCSIS2.0-Raten multipliziert mit der
Anzahl der Down- bzw. Upstreams.

Primary und Secondary Downstreams

Bei DOCSIS3.0 wird zwischen so genannten Primary und Secondary Downstreams unterschieden.
Nur auf Primary Downstreams werden vom CMTS die SYNC-Pakete ins Kabelnetz ausgesandt.
Diese SYNC-Pakete enthalten Timing-Informationen, ohne die das Kabelmodem Kkeine
Kontaktaufnahme mit dem CMTS starten kann.

Wird ein Modem eingeschalten muss es also immer nach einem Primary Downstream scannen. Die
Secondary Kanale dienen lediglich der Datenratenvervielfachung und kénnen vom Modem auch erst
nach fortgeschrittener Registrierung mit dem CMTS genutzt werden. Es liegt im Ermessen des
Kabelnetzbetreibers welche Kanéle er sinnvollerweise im Netz als Primary und welche er als
Secondary Kandle konfiguriert.

Vorteile von mehreren Primary Kanélen ist zum einen, dass Modems nach dem Einschalten
schneller einen Kanal zur Anmeldung an der Kopfstelle finden. Zum anderen kdnnen sich auf diese
Primary Kanéle auch DOCSIS2.0-Modems synchronisieren. Allerdings ist auf diesen Kanalen der
Datenraten-Overhead zur Verwaltung der angemeldeten Modems hdher.

Ein Kabelmodem kann Primary und Secondary Kanéle in beliebigen Kombinationen bonden. Einzige
Beschrankung ist dabei, dass Kabelmodems je nach verwendetem Chipsatz eine Obergrenze fur die
Gesamtzahl der biindelbaren Kanéale im Downstream und im Upstream besitzen. Im Upstream gibt
es die Unterscheidung zwischen Primary und Secondary Kandlen nicht. Die folgenden beiden
Abbildungen zeigen mogliche Bonding-Szenarien am Beispiel eines CMTS mit vier Upstream- und
vier Downstream-Kanalen (die Begriffe ,MAC-Domain“ und ,Bonding-Group“ werden in Kapitel 2.8
erlautert). In Abbildung 1 handelt es sich bei allen Downstreams um Primary Kanéle, in Abbildung 2
gibt es nur einen Primary und drei Secondary Kanéle.
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2.3 Upstream Sendeleistung

Bei DOCSIS2.0 betragt die minimale Sendeleistung, die ein Modem unterstiitzen muss, 8 dBmV,
dies entspricht 68 dBuV. Die obere Sendeleistungsgrenze bei DOCSIS2.0 ist der folgenden Tabelle
zu entnehmen. Sie ist abhéngig von der Modulationsart und vom Vielfachzugriffsverfahren (zur
Umrechnung: dBuV = dBmV + 60 dB).

Constellation Constellation Prin Pmax Prmax
Gain Gegnet {dBm\V) (dBmV) (dBmV)
Relative to TDMA S-CDMA
640AM (dB)
QPSK -1.18 8 58 53
80AM -0.21 B ] A3
160QAM -0.21 B8 B5 h3
320AM 0.00 8 R4 h3
G40AM 0.00 8 R4 53
1280QAM 0.05 8 MIA 53
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Bei DOCSIS3.0 ist die Untergrenze fir die Sendeleistung eine Funktion der Bandbreite. Dabei gel-
ten in den folgenden Tabellen die Entsprechungen: L = 1280, M = 2560 und H = 5120 kSymb/s.

DOSIS3.0-Modems MUSSEN nur diese drei Bandbreiten unterstiitzen. Sie KONNEN aus Griinden
der Abwartskompatibilitdt zu DOCSIS1.1- bzw. -2.0-Systemen auch die Bandbreiten 160 kSymb/s,
320 kSymb/s und 640 kSymb/s unterstitzen, was in der Praxis auch bei allen Modems der grof3en
Hersteller der Fall ist. In den beiden unteren Tabellen ist zu erkennen, dass die Untergrenzen der
Sendeleistung, die die Modems beherrschen missen, wesentlich héher sind, als im DOCSIS1.1/2.0-
Fall. Bei der Sendeleistungsobergrenze ist nicht die Bandbreite des Upstream-Signals sondern die
Anzahl der Upstream-Kanéle, die ein Modem aussendet, von Bedeutung. Hier wird zwischen nur
einem, zwei und drei oder mehr Upstreams unterschieden. Je mehr Upstreams im System vorhan-
den sind, desto geringer ist die Leistung mit der ein Modem maximal senden kénnen muss bzw.
darf. Griinde hierfur sind, dass sowohl modemintern (z. B. am US-Verstarker) als auch extern im
HFC-Netz (an Verstarkern oder bei der Wandlung von elektrischen in optische Signale und wieder
zuriick) an nichtlinearen Bauelementen Intermodulationsprodukte entstehen kénnen. Diese kdnnen
die Ubertragung der DOCSIS-Daten beeinflussen. Je héher die Sendeleistung eines Upstreams ist
und je mehr Upstream-Frequenzen benutzt werden (Gesamt-Sendeleistung!), umso hdher und
damit stérender ist die Leistung der (ungewollten) Intermodulationsprodukte.

Sendeleistungs-Spezifikation fur einen Upstream:

an_stegation P o o
Relative to (dBmV) (dBmV) | (dBmv)
Constellation | 64QAM(@dB) | L | M H TDMA | S-CDMA
QPSK -1.18 17 20 23 61 56
8 QAM -0.21 17 20 23 58 56
16 QAM -0.21 17 20 23 58 56
32 QAM 0.00 17 20 23 57 56
64 QAM 0.00 17 20 23 57 56
128 QAM 0.05 17 20 23 N/A 56
Sendeleistungs-Spezifikation fur zwei Upstreams:
an_steélation P o o
Rolative 1o (dBmV) (dBmV) | (dBmV)
Constellaton | 64QAM@B) | L | M | H TDMA | S-CDMA
QPSK -1.18 17 20 23 58 53
8 QAM -0.21 17 | 20 23 55 53
16 QAM -0.21 17 | 20 23 55 53
32 QAM 0.00 17 20 23 54 53
64 QAM 0.00 17 20 23 54 53
128 QAM 0.05 17 20 23 N/A 53
Sendeleistungs-Spezifikation fiir drei oder vier (oder mehr) Upstreams:
Constellation P
Gain Geonst ot Prmax Prmax
Relative to (dBmV (dBmV) | (dBmV)
Constellation | 64QAM(dB) | L | M | H TDMA | S-CDMA
QPSK -1.18 17 20 23 55 53
8 QAM -0.21 17 20 23 52 53
16 QAM -0.21 17 20 23 52 53
32 QAM 0.00 17 20 23 51 53
64 QAM 0.00 17 20 23 51 53
128 QAM 0.05 17 20 23 N/A 53
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UCD35 und DOCSIS3.0-Konfigurationen

UCD steht fiir ,Upstream Channel Descriptor®. Dies sind Datenpakete, die vom CMTS ins Kabelnetz
ausgesendet werden und exakt definieren, wie ein Modem auf einer Upstream-Frequenz zu senden
hat. Fur jeden Upstream, auf dem ein Modem senden kann, muss vom CMTS eine eigene UCD-
Nachricht verschickt werden, weil sich verschiedene Upstreams beispielsweise in der
Modulationsart oder der Bandbreite unterscheiden koénnen. Zu den Daten, die in einer UCD-
Nachricht enthalten sind, gehdren z. B.: US-Frequenz, US-ID, Symbolrate, Vielfachzugriffsverfahren,
QAM-Ordnung (abhangig von der Zeitschlitzart), Informationen tiber Fehlerschutz und Verwirfelung
(abhangig von der Zeitschlitzart) und viele Informationen mehr. Die folgende Auflistung zeigt alle
Informationen fir EINEN DOCSIS3.0 Upstream. Die Daten wurden beispielhaft fur einen S-CDMA-
Upstream aus dem KWS-DOCSIS3.0-Modem ausgelesen.

KKK KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AKX KKK

UCD/BURST PROFILE SHOW

R R R R R I I b b R I R I I I E E I I I I I I E h I E h h I b b b b h b b b h I b I b b b b h h b b b b b b b

Upstream Channel = 1
Change Count = 7
MiniSlot Size = 64 symbols
MiniSlot Size = 2 ticks
Downstream Id = 169

Symbol Rate =

Upstream Frequency =
Upstream Channel Type =
Install Mode =

Active Data Grant Bd's =

Preamble Superstring =
03 f0 28 33 eb f0 28 33

(128

2560000 sym/sec

57000000 Hz

Type 4 (DOCSIS 3.0)

Full Install

1 (kUseIuc5 6 DoNotUseIuc9 10 11)

bytes)

eb f0 28 33 eb f0 28 33

|
eb f1 64 28 92 a9 97 47 67 da 04 17 bb c2 75 8f | d(...Gg..... u
36 £ff 57 39 35 0d cl 87 19 88 d3 d2 2b 60 3f 29 | 6.W95....... +°?)
ob 0d £3 de cO0 ed f£f3 de cO0 ed f£f3 de cO0 ed f£f3 de | Koo e e
cO0 ed f1l 64 28 92 a9 97 47 67 da 04 17 bb c2 75 | d(...Gg..... u
8f 36 ff 57 39 35 0d cl 87 19 88 d3 d2 2b 60 3f | .6.W95....... +°?
|

29 6b 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00

00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 |

Extended Preamble Superstring = (0 bytes)
SCDMA Mode = On
Spreading Intervals/Frame = 16
Codes/MiniSlot = 4
Active Codes = 112
Code Hopping Seed = 0
US Ratio Numerator M = 869
US Ratio Denominator N = 1280

Timestamp Snapshot =
Sof Timestamp =
Sof Timestamp =

0x56ea8000 ticks
0x672faf minislots

Frame Num = 0Oxcl
SCDMA Max Scheduled Codes = Off
UCD Change Maintain Power = Off

UCD Change Ranging Required =

Unicast Initial

R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE S

Burst Descriptors:

Fom e Fo———— Fo———— Fo———— Fo———— R R R Fo———— +
| |1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 9 | 10 | 11
| IUC | Reg | Reg/ | Init | Per | Short| Long | Adv | Adv | Adv |
| | | Data | Maint| Maint| Data | Data | Short| Long | UGS |
Fom - e Fo———— Fo———— Fo———— Fo———— R R R Fo———— +
Modulation: QPSK XXXX QPSK QPSK 64Q0AM 64Q0AM 64Q0AM 64Q0AM 64QAM
DiffEncoding: Off XXXX Ooff Ooff Ooff Ooff Ooff Ooff Ooff
Preamblelen: 64 XXXX 384 384 64 64 64 64 64
PreambleOffset: 400 XXXX 6 6 400 400 400 400 400
FEC T Bytes: 0 XXXX 5 5 3 9 6 14 14
FEC K Bytes: 16 XXXX 34 34 76 232 76 220 220
Scrambler Seed: 338 XXXX 338 338 338 338 338 338 338
Max Burst: 0 XXXX 0 0 12 0 6 0 37
Guard Time: 0 XXXX 0 0 0 0 0 0 0
Last Codeword: Fixed XXXX Fixed Fixed Short Short Short Short Short
Scrambler: On XXXX On On On On On On On
Preamble Type: QPSKO XXXX QPSKO QPSKO QPSK1 QPSK1l QPSK1l QPSK1l QPSK1
Spreader: On XXXX Off Off On On On On On
CodesPerSubFrm: 2 XXXX 2 2 2 2 2 2 2
IntrlvrStepSz: 1 XXXX 1 1 1 1 1 1 1
TcmEncoding: Off XXXX Off Off Off Off Off Off Off

R Rk b bk b I I b b E b b b b b E b dh b b bk b b b b b b b b b b b b b b E b b b b b E b b b b h b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
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Man erkennt an der Auflistung oben, dass einige Parameter global gelten, viele jedoch auch nur fur
eine bestimmte Zeitschlitzart (IUC, interval usage code).

Die Herkunft der Bezeichnung UCD35 hat folgenden Hintergrund: Wenn ein Modem (ber den
Downstream Nachrichten empfangt zeigen verschiedene Informationen im Header des Paketes an,
welchen Zweck das Paket erfilllt. Das Modem kann dann unterscheiden, ob die Daten innerhalb des
empfangenen Paketes Steuerfunktionen haben oder ob das Paket beispielsweise einen IP-Rahmen
enthalt (z. B. weil der PC hinter dem Modem gerade einen Download durchfuihrt oder eine E-Malil
empfangt).

Zu den Steuerinformationen gehdren auch die UCD-Nachrichten. Wenn ein Modem ein Datenpaket
als UCD-Nachricht identifiziert hat, kdnnen aufgrund des MAC-Headers drei Typen von UCD-
Nachrichten unterschieden werden. Es gibt UCDs vom Typ 2, vom Typ 29 und vom Typ 35. Typ-2-
UCDs beschreiben DOCSIS1.1-Upstreams bzw. Upstreams auf denen DOCSIS1.1- und -2.0-
Modems im ,Mixed Mode“ mit der Kopfstelle kommunizieren kénnen. Typ 29 UCDs beschreiben
reine DOCSIS2.0-Upstreams. Auf diesen Upstreams kann ein DOCSIS1.1-Modem keine Verbin-
dung mit dem CMTS herstellen. UCDs vom Typ 35 kdnnen ausschlief3lich von DOCSIS3.0-Modems
verarbeitet werden. Dabei gilt stets Abwartskompatibilitat, d. h. ein DOCSIS3.0-Modem kann einen
Upstream vom UCD-Typ 2 nutzen, aber ein DOCSIS1.1/2.0-Modem keinen Upstream vom Typ 35.

Der Grund fir diese Unterscheidung liegt darin, dass man beim Ubergang zu einem neuen
DOCSIS-Standard die maximal mogliche Datenrate (und auch die Robustheit des Upstream-Signals
gegen Rauschen und Ingress) erhdht hat. So waren beispielsweise bei DOCSIS1.1 nur QPSK und
16 QAM als Modulationen flr den Upstream vorgesehen, bei DOCSIS2.0 und -3.0 mussen die
Modulatoren der Modems auch 8 QAM, 32 QAM, 64 QAM und beim S-CDMA-Verfahren sogar 128
QAM beherrschen. Allein daran wird schon deutlich, dass Modems, die gemald eines Vorganger-
standards spezifiziert sind, UCDs mit hoherer Typangabe nicht nutzen kdnnen.

Es ist nun Aufgabe der Kabelnetzbetreiber, ihre Netze so zu konfigurieren, dass alle Kunden-
modems eine Verbindung mit dem CMTS einrichten kdnnen. Dabei sind eigentlich keine Grenzen
gesetzt. Es ist beispielsweise vorstellbar, dass ein Betreiber 3 Upstreamkandale ausschliellich fur
DOCSIS3.0-Modems (Channel-Bonding, Verkauf hoher Datenraten) einrichtet. Auf einem weiteren
Upstream, der fur einen DOCSIS1.1/2.0-Mixed-Mode konfiguriert ist, werden alle ,alten“ Modems in
einem Netzsegment bedient. Die Konfiguration ist immer sehr individuell und héngt von vielen
Faktoren ab (z. B.: Wie viele 1.1-, 2.0-, 3.0-Modems mussen in einem Netzsegment bedient werden
oder sind ausschlieRlich ,neue“ Modems ausgegeben? Welche Tarifstruktur stellt der Netzbetreiber
zur Verfugung, d. h. welche Datenraten kénnen vom Kunden gebucht werden? Wie viele Kunden
mussen insgesamt in einem Netzsegment bedient werden? Welche Upstream-Frequenzen sind in
einem Cluster Uberhaupt nutzbar und nicht durch hohes Rauschen oder starken Ingress dauerhaft
gestort?).

Wichtig ist, dass ein Netzbetreiber zwei Mdglichkeiten hat, wie sich die ausgegebenen DOCSIS3.0-
Modems mit dem CMTS verbinden. Die erste Méglichkeit besteht darin, die Upstreams, die von den
3.0-Modems benutzt werden sollen, tber UCDs vom Typ 35 bei den Modems bekannt zu machen.
Wird auf einem Primary Downstream eine UCD-Nachricht vom Typ 35 empfangen, kann man
automatisch auf ein DOCSIS3.0-Netz schliel3en. Es gibt jedoch auch die Méglichkeit, ausschlief3lich
UCDs vom Typ 29 oder 2 zu versenden, die eigentlich fir DOCSIS1.1/2.0 stehen, und dem Modem
wahrend der Registrierung mitzuteilen, dass es weitere Upstreams dazu-bonden soll.

In der Praxis wird (bis jetzt) von den grolR3en Kabelnetzbetreibern in Europa ausschlie3lich von der
zweiten Methode Gebrauch gemacht. Der Grund liegt darin, dass kein Betreiber ausschlie3lich neue
DOCSIS3.0-Modems in seinem Netz im Einsatz hat. Bei zweitgenannter Konfiguration scannen die
Modems so lange bis sie einen Primary Downstream gefunden haben, von denen in jedem Netz
mindestens einer vorhanden sein muss. Auf diesem DS empfangt das Modem eine oder mehrere
UCDs vom Typ 29 oder vom Typ 2, entscheidet sich fir einen Upstream und synchronisiert sich mit
der Kopfstelle. Die 3.0-Modems verfahren genauso. Ihnen werden dann vom CMTS im weiteren
Verlauf der Registrierung Primary oder Secondary DS-Kanéle sowie weitere US-Kandle genannt,
die sie fur die Kanalbindelung und somit Bandbreitenerweiterung nutzen kénnen.

Es ist zusammenfassend wichtig zu wissen, dass die Entscheidung, ob man sich in einem DOCSIS-
3.0-Netz befindet oder nicht, auf zwei Grundlagen basieren kann. Entweder es werden UCDs vom
Typ 35 versendet. Selbst ohne Kanalbindelung handelt es sich um ein DOCSIS3.0-System, weil
alle 1.1- und 2.0-Modems diese UCDs nicht auswerten kénnen. Es kdnnen sich aber auch aus-
schlieBlich DOCSIS1.1/2.0-Upstreams und Primary Downstreams in einem Netz(segment) befinden,
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sodass man auf den ersten Blick von einem DOCSIS1.1/2.0-System ausgehen wirde. In diesem
Fall handelt es sich aber doch um ein DOCSIS3.0-System, wenn das CMTS den DOCSIS3.0-
Modems die Mdéglichkeit der Kanalblindelung bietet.

Upstream-Frequenzbereich

Beim Upstream-Frequenzbereich &ndert sich bei EuroDOCSIS nichts. Hier sind wie in den
vorangegangenen Spezifikationen die Frequenzen von 5 MHz bis 65 MHz flir den / die Upstream(s)
vorgesehen.

Im Falle von US-DOCSIS war bei DOCSIS2.0 und friher der Upstream-Frequenzbereich von 5 MHz
bis 42 MHz spezifiziert. Hier sieht DOCSIS3.0 nun Frequenzen von 5 MHz bis 85 MHz vor. Diesen
Frequenzbereich muissen die Kabelmodems unterstitzen, allerdings ist es den Netzbetreibern
Uberlassen, ob sie diesen Frequenzbereich nutzen.

Fur die Erweiterung des Upstream-Frequenzbereiches gibt es zwei Griinde. Zum einen zeigt die
Erfahrung, dass die Netzbetreiber gerade im unteren Bereich des Upstream-Spektrums verstarkt mit
Ingress-Problemen zu kdmpfen haben. Ein weit wichtigerer Grund ist jedoch, dass sich die Spezifi-
kationen an das veranderte Kundenverhalten anpassen mussen. Mit steigender Interaktivitat (z. B.
Online-Gaming, Video-Uploads usw.) ist fir viele Internetkunden nicht mehr nur die Download-
Datenrate (also die Downstream-Bandbreite) sondern auch die Upstream-Datenrate entscheidend.
Das Schlagwort hierfiir lautet ,Symmetrische Ubertragung®.

In der nachsten Entwicklungsstufe im Standard DOCSIS3.1 wird fir den Upstream voraussichtlich
ein Frequenzbereich bis 200 MHz (oder sogar 400 MHz) spezifiziert werden.

Verschlisselung

Bei DOCSIS3.0 wurden die Verschlisselungs- und Sicherheitsmechanismen erneut erweitert. Die
bisher wichtigsten Mal3Bhahmen waren BPI (Verschliisselung der Daten zwischen CM und CMTS
zum Schutz vor ,Mithérern®) und BPI+ (Verifizierung der MAC-Adresse und der Seriennummer des
Modems zum Schutz vor ,Clonen” von Modems mit dem Zweck auf Kosten von anderen Kabelkun-
den im Internet zu surfen).

Nun wurden als Verschliusselungsalgorithmus neben den vorher schon gebrauchlichen 56-Bit DES-
Verschliisselung (Data Encryption Standard) eine 128-Bit AES-Verschliisselung (Advanced Encryp-
tion Standard) mit in die DOCSIS-Spezifikationen aufgenommen. Modems und CMTS-Gerate mus-
sen das neue Verfahren unterstiitzen. Allerdings liegt die Entscheidung beim Kabelnetzbetreiber,
diese Funktionalitat zu aktivieren.

Weitere SchutzmaflRnahmen wurden fir die Provisionierung (Anmeldung des Modems an der Kopf-
stelle), den TFTP-Server und das von dort vom Modem heruntergeladene Configuration File sowie
fur die Quell-IP-Adressen von Endgeraten hinter dem Modem eingefiihrt. Beim letztgenannten Punkt
handelt es sich um das SAV-Verfahren (Source Address Verification). Dabei werden vom CMTS alle
IP-Pakete verworfen, die von einem Endgerét hinter einem Kabelmodem kommen oder zu einem
Endgerat gesendet werden sollen, wenn die IP-Adresse des Endgerates nicht explizit vom
Kabelnetzbetreiber (z. B. Uber DHCP) stammt.

Die vielleicht wichtigste Neuerung bei den SicherheitsmalRnahmen bei DOCSIS3.0 ist EAE (Early
CM Authentication and Traffic Encryption). Wahrend BPI(+) erst nach erfolgter Registrierung
zwischen CMTS und CM greift (also im Status OPERATIONAL), werden bei EAE die Datenpakete
bereits nach dem Ranging (also nach dem Einrichten der Verbindung auf unterster physikalischer
Ebene) verschlisselt. EAE macht DOCSIS-Netze noch sicherer, weil beim Herunterladen des
Configuration Files und beim Beziehen der IP-Adresse Uber DHCP bereits verschlisselt gesendet
wird und somit ein unbefugter Zugriff auf die Server des Netzbetreibers oder ein Wiederverwenden
einer ,abgefangenen® IP-Adresse extrem erschwert wird. Auch bei EAE gilt, dass dies alle
DOCSIS3.0-spezifizierten Gerate unterstiitzen muissen, diese Funktion jedoch in der Kopfstelle
deaktiviert werden kann. Da EAE in speziellen DOCSIS3.0 Nachrichten ausgehandelt wird, sind 1.1-
und 2.0-Modems davon ausgeschlossen.

IPv6

Das bisherige Ubertragungsprotokoll (also die ,Sprache®) mit dem Daten im Internet von einer
Quelle zu einem Empfanger versendet wurden war (und ist gréRtenteils noch) IPv4 (Internet
Protocol Version 4). Bereits 1998 wurde das Internet Protokoll in Version 6 standardisiert (IPv6).
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Diese Version des Protokolls setzt sich am Markt nur sehr zdgerlich durch. Die weitaus grofite
Anzahl an Geraten, die am Internet teilnehmen, unterstitzen (noch) IPv4. Aus Grinden der
Zukunftssicherheit wurde IPv6 in den DOCSIS3.0-Standard mit aufgenommen. Alle DOCSIS3.0-
spezifizierten Gerate missen IPv6 beherrschen, sind aber kompatibel zu IPv4.

Hauptgrund fir die Einfilhrung von IPv6 war, dass die IPv4-Adressen nahezu aufgebraucht sind und
viele Adressierungen im Internet nur noch mittels NAT (Network Address Translation) funktionieren.
Dies bedeutet, dass Datenpakete aus einem Netzsegment beim Senden in ein anderes Segment
umadressiert werden missen. Dies kann zum einen zu langen Routing-Tabellen fihren, zum
anderen verletzt diese Praxis das Ende-zu-Ende-Prinzip, das eigentlich ein Grundsatz des
Datenverkehrs im Internet ist. Mit IPv6 werden nun so viele Adressen zur Verfligung gestellt, dass
jedes am Internet teilnehmende Gerat eine weltweit eineindeutige IP-Adresse zugewiesen
bekommen kann. Das Netz Gibernimmt dann, wie urspriinglich einmal vorgesehen, nur die Aufgabe
der Ubermittlung der Pakete.

IPv4-Adressen haben eine Lange von 32 Bit. Dies entspricht knapp 4,3 Milliarden IP-Adressen.
IPv6-Adressen haben eine Lange von 128 Bit. Die Anzahl maglicher IP-Adressen ist gewaltig (2%
bzw. 2% 1Pv4 Adressen). Nimmt man als Gedankenexperiment an, dass zur Zeit etwa 7 Milliarden
Menschen auf der Erde leben und dass der Mensch im Durchschnitt 100 Milliarden Gehirnzellen be-
sitzt, konnte man jede Gehirnzelle mit 4,9x10"" = 490 Millionen Milliarden IPv6-Adressen ausstatten.

Weitere Vorteile bzw. Verbesserungen von IPv6 sind, dass der Protokoll-Header vereinfacht wurde.
Dadurch kann DHCP bei IPv6 in vielen Anwendungen entfallen und die Verschlisselung und die
Prifung der Echtheit von IPv6-Paketen werden ermdglicht. Des Weiteren wird QoS (Quality of
Service) unterstitzt. QoS bedeutet: Verschiedene Dienste im Internet (z. B. gewohnliches Daten-
Download, IPTV, Voice-Over-1P usw.) haben unterschiedliche Anforderungen an Qualitdtsparameter
wie Paketfehler, Jitter und Latenzzeit. Mit QoS ist es mdglich unterschiedliche Qualitatsklassen zu
definieren, sodass Datenpakete in Bezug auf ihre Qualitatsanforderungen im Netz mdglichst optimal
behandelt werden.

DOCSIS3.0-Modems mussen, wie oben erwéhnt, IPv4 und IPv6 unterstitzen. Bei der Provisionie-
rung (also bei der Anmeldung, Registrierung und Authentifizierung des Modems an der Kopfstelle)
gibt es vier Moglichkeiten, wie das Kabelmodem auf IP-Ebene behandelt wird. Es kann ausschlief3-
lich eine IPv4-Adresse bekommen, es kann ausschlieBlich eine IPv6-Adresse bekommen oder es
kann auf zwei verschiedene Arten mit einer Kombination aus beiden Adressierungsarten versorgt
werden.

IPV6 ist fur die deutschen Kabelnetzbetreiber bereits heute sehr wichtig. Jedoch werden bis jetzt die
IPv6-Adressen ausschlieRlich fur die Endgerate hinter dem Kabelmodem verwendet (also zum
Beispiel fur den angeschlossenen PC). Das Kabelmodem selbst bekommt nach heutigem Stand bei
allen grof3en européischen Kabelnetzbetreibern eine IPv4-Addresse. Jedoch werden aktuell und in
nachster Zeit Tests durchgefihrt, bei denen auch den Modems IPv6-Addressen zugewiesen wer-
den.

MAC-Domains und Bonding-Groups

Unter einer MAC-Domain versteht man eine logische Subkomponente des CMTS. Diese Subkompo-
nente ist dafur verantwortlich, fur eine bestimmte Anzahl an Up- und Downstream-Kanédlen samt-
liche DOCSIS-MAC-Funktionalitaten zur Verfligung zu stellen, die ein Kabelmodem bendtigt, um
sich vollsténdig registrieren und uneingeschrankt Daten senden und empfangen zu kénnen.

Die Implementierung ist in der Regel nicht hardwareseitig vorgegeben, sondern kann vom Netzbe-
treiber am CMTS konfiguriert werden. So ist es mdglich, beispielsweise an einem CMTS mit 16 DS-
Ausgangen und 8 US-Eingéangen entweder alle Kanéle in einer MAC-Domain zusammenzufassen
oder aber zwei MAC-Domains mit je 8 Downstreams und 4 Upstreams einzurichten.

Wichtig ist, dass ein Kabelmodem immer nur innerhalb einer MAC-Domain registriert sein kann.

Die Ubliche Netzstruktur Uber die Modem und CMTS miteinander kommunizieren ist ein HFC-Netz
(hybrid fibre coax). In solch einem Netz werden die elektrischen Signale des CMTS in der Kopfstelle
Uber Combiner und Diplexer zusammengefasst und Uber eine Glasfaserleitung optisch an einen
Fiber-Node ubertragen. Dort erfolgt die Wandlung zuriick in elektrische Signale. Vom Fiber-Node
aus wird dann eine Wohnsiedlung, ein Gebdudekomplex, ein Stadtteil oder &hnliches mit DOCSIS-
(und Fernseh-) Signalen Uber Koaxialleitungen versorgt.
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Ein Fiber-Node versorgt also in der Regel einen Netzwerkcluster, in dem sich einige zehn bis einige
hundert Kabelmodems befinden.

In der Praxis wird normalerweise ein Fiber-Node immer von einer MAC-Domain versorgt, da ja die
dahinter liegenden Modems sowieso nur Uber eine MAC-Domain registriert sein kdnnen. Jedoch
kann eine MAC-Domain mehrere Nodes versorgen. Dies wird in folgender Abbildung aus der
DOCSIS-Spezifikation verdeutlicht (Quelle: Teildokument CM-SP-MULPIv3.0-106-071206; MULPI
steht fir ,MAC and upper layer protocols)).

- \ MAC Domain 1
1 ] " Fiber Node FN-A . 1 [ ]
Dl {DH5” MD-CM-SG 1A SH OB
- A [om] [om2] [om3] .~
T ul |u
- - 1] |2
_ " Fiber Node FN-B ——_
> MD-CM-SG 1B ~~H b
'&H______| cma| |cms| [cms| |
= == L
MAC Domain 2
_—" Fiber Node FN-C
bl P > MD-CM-SG 2 D =
"~ |cm7] [cm8| [cme| [

Abbildung 3

Die acht Downstreams und vier Upstreams dieses CMTS wurden in zwei MAC-Domains (MD) unter-
teilt. MD1 besitzt 6 DS- und zwei US-Kanéle und versorgt alle Modems hinter Fibre-Node (FN) A
und B. MD2 besitzt je zwei US- und DS-Kanéle und versorgt die Modems hinter FN C.

Eine Bonding-Group (BG) ist ein Satz von Kanélen, die ein Modem nach der Registrierung zur Da-
tenratenvervielfachung nutzen kann. Dabei missen sich alle Kanéle einer BG innerhalb derselben
MAC-Domain befinden (d. h. im Bild oben: D1, D2, D5 und D6 durfen in einer BG vereint werden,
D1, D2, D7 und D8 hingegen nicht).

Da es einem Kabelmodem moglich sein muss, stets alle Kanéle einer Bonding-Group zu erreichen,
mussen alle Kanéle einer BG auch mindestens einen Fiber-Node gemeinsam erreichen.

Es wird zwischen Upstream- und Downstream-Bonding-Groups unterschieden. Jede DS-BG muss
dabei mindestens einen Primary DS (siehe Kapitel 2.2) enthalten.

Abbildung 4 auf der nachsten Seite oben zeigt beispielhaft mdgliche Bonding-Group-Konfiguratio-
nen. DBG steht dabei fur DS-Bonding-Group, UBG fir US-Bonding-Group. DBG1 besteht aus DS1
und DS2, DBG2 aus DS1, DS2, DS3 und DS4, DBG3 aus DS3 und DS4, DBG4 aus DS1, DS2, DS5
und DS6, DBG5 aus DS5 und DS6 und DBG6 aus DS7 und DS8.

Es gibt drei US-Bonding-Groups, namlich UBG1 bestehend aus US1 und US2, UBG2 aus US3 und
US4 und UBG3 aus US5 und US6.
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Abbildung 4

Die Abbildung zeigt, dass ein Kabelmodem zum einen mehrere Bonding-Groups ,sehen® kann, zum
anderen kénnen die Bonding-Groups auch eine unterschiedliche Anzahl von Kanalen aufweisen.

Die Grinde fir solche Konfigurationen sind auRRerst vielfaltig. Eine Moglichkeit ist, dass der Netzbe-
treiber, der ja anhand der MAC-Adresse des Modems den Kunden und somit auch dessen Tarif
erkennt, Modems auf andere BGs ,schickt‘, wenn deren Besitzer nur fir eine geringere Datenrate
bezahlen als Modems von Kunden mit hoéherer Datenrate. Es ist auch vorstellbar, dass
verschiedene BGs flr verschiedene Dienste eingerichtet werden. Beispiel hierfir wéare ein eMTA
(embedded multimedia terminal adapter = Kabelmodem mit integriertem Analog-Telefonanschluss
fur Voice-over-IP-Telefonie). Wenn solch ein Gerat normale Internetdaten sendet und empfangt
kann es sich auf einer anderen BG einloggen, als wenn Uber VolP ein Telefongesprach abgewickelt
werden muss, weil auf dieser BG die VolP-Pakete bevorzugt behandelt werden. Es gibt des
Weiteren die Moglichkeit, dass in grolRen Clustern mit vielen Endgeraten zwei gleichberechtigte
Bonding-Groups eingerichtet werden, dass also die Zahl der Kanale verdoppelt wird weil immer
mehr Kunden angeschlossen werden, die auf einer BG nicht auf ihre gebuchten Datenraten
kommen. In solch einem Fall kann eine so genannte Load-Balancing-Software in der Kopfstelle, die
fur gleichméaRige Auslastung aller Kanéle sorgt, die Modems gleichm&Rig auf beide BGs verteilen.
So muss der Betreiber zwar mehr Bandbreite in seinem Kabelspektrum fir DOCSIS-Kanéle
verwenden, spart sich aber bei wachsender Kundenzahl hinter einem Node die baulichen
MalRnahmen fur eine weitere Segmentierung des Netzes. Ein weiterer Grund fir mehrere Bonding-
Groups an einem Node kdnnen verschiedene Modems bei den Endkunden sein. In den Anfangen
von DOCSIS3.0 gab es beispielsweise Modems, die nur vier DS-Kanale bonden konnten.
Mittlerweile sind acht Kanéale Standard. Liegen nun an einem Node acht DS-Kanéle an, so kdnnen
diese in drei BGs aufgeteilt werden, z. B. DBG1 = DS1, DS2, DS3, DS4, DBG2 = DS5, DS6, DS7,
DS8 und DBG3 = DS1, DS2, DS3, DS4, DS5, DS6, DS7, DS8. Somit kdnnen alle Modems mit 4-
fach-Bonding gleichmafig auf DBG1 und DBG2 verteilt werden. Modems, die bereits 8-fach-
Bonding beherrschen kénnen alle acht DS-Kanéle nutzen.

Die Mdglichkeiten, MAC-Domains und Bonding-Groups einzurichten, sind vielféltig und kompliziert.
Es bedarf eines hohen Management-Aufwands und eines ganzen Pools von MAC-Messages, um
jedes Modem optimal zu registrieren. Jedoch bietet dieses System auch ein hohes Mal3 an
Flexibilitdit und die Moglichkeit, die unterschiedlichsten Gerétetypen, Tarifstrukturen, Nutzungsge-
wohnheiten und Netzeigenheiten optimal zu bericksichtigen.
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2.9 Synchronisierung zwischen Kabelmodem und CMTS

Eine exakte Beschreibung der Registrierung eines DOCSIS3.0-Modems mit der Kopfstelle wirde in
diesem Dokument zu weit fuhren. Die Komplexitat des Synchronisationsvorganges hangt auch
extrem davon ab, welche Fahigkeiten ein Modem besitzt, welcher IP-Standard verwendet wird oder
welche Kombination aus IPv4 und IPv6, ob sich nur ein Datenmodem oder ein eMTA verbinden
mochte (d. h. vom Dienstumfang, den ein Endgerét nutzen méchte) und auch davon, welche
Sicherheits- und Verschlisselungsmaf3nahmen und welche optionalen Features der Netzbetreiber
im CMTS konfiguriert hat.

Fur den Umgang mit den Messgeraten AMA 310 und Varos 107 ist nur folgender grundséatzlicher
Synchronisationsablauf relevant.

Ein Standard-Kabelmodem durchscannt nach dem Einschalten immer das gesamte BK-Spektrum
nach einem Primary Downstream. Wird kein Primary Downstream gefunden oder ist die Signalquali-
tat an der TAD zu schlecht, verharrt das Modem im Scan-Algorithmus und wird keine Verbindung
mit der Kopfstelle herstellen.

Ist ein Primary DS gefunden, werden aus diesem die Informationen Uber die anliegenden Upstreams
extrahiert (Uber UCD-Nachrichten, siehe Kapitel 2.4) sowie Uber die gesamte Systemarchitektur (z.
B. Uber MDD-Messages (MAC Domain Descriptor)). Nun startet das Modem auf einem beliebigen
Upstream einen Ranging-Versuch. Kommt daraufhin eine Antwort vom CMTS wird mit der Regis-
trierung fortgefahren. Ist das Ranging auf dem gewahlten Upstream nicht erfolgreich, wird ein neuer
Versuch auf einem anderen Upstream gestartet. Ist — aus welchen Griinden auch immer — auf
keinem Upstream eine Ranging méglich, scannt das Modem nach einem neuen Primary DS. Es wird
also so lange nach einem DS gescannt und hierauf ein Ranging auf den angebotenen Upstreams
unternommen, bis eine US-DS-Kombination gefunden wird, auf der das Modem in beiden Rich-
tungen bedient wird. Es ist entscheidend, dass auch DOCSIS3.0-Modems zuerst immer auf einem
Primary DS und einem US mit der Kopfstelle in Verbindung stehen.

Erst im weiteren Verlauf der Registrierung erfahrt das Modem, welche Downstreams und welche
Upstreams dazu gebondet werden kdnnen bzw. diirfen.

Im Falle der Upstreams muss das Modem auf jedem Upstream separat ein erstes und in der Folge
ein kontinuierliches Ranging durchfiihren. Die Upstreams sind zwar logisch gekoppelt und werden
von den hoherliegenden Protokollschichten als ein groRer Kanal angesehen, auf physikalischer
Ebene ist aber auf jedem US separat und kontinuierlich ein Abgleich beziglich Frequenz,
Sendeleistung und Zeitsynchronisation zu tatigen. Dieses grundsatzliche Ranging unterscheidet sich
nicht von den Mechanismen wie sie in ,ANO0O3 DOCSIS-2.0-Analyzer® fur DOCSIS2.0-Modems
ausfihrlich beschrieben wurden. Auch ein Equalizer steht flr jeden Upstream-Modulator des
Modems zur Verfiigung, der vom Netzbetreiber optional aktiviert oder deaktiviert wird.
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Kapitel 3
Messen mit dem DOCSIS-3.0-Analyzer

3.1

3.2

Das KWS-DOCSIS3.0-Modem

Mit dem KWS-DOCSIS3.0-Modem, das im AMA 310 und im Varos 107 zum Einsatz kommt, ist
Channel-Bonding Uber acht Downstreams und vier Upstreams mdoglich. Die acht Downstream-
Kanale missen innerhalb 64 MHz liegen, also direkt benachbart sein. Besitzt eine Bonding-Group
weniger als acht DS-Kanale, dirfen zwischen den Kanélen Frequenzliicken sein. Einziges Kriterium
ist, dass die zu bondenden DSs innerhalb 64 MHz liegen.

Der Upstream-Frequenzbereich ist auf 5 — 65 MHz festgelegt. Hier wird die DOCSIS-Spezifikation
im Bereich US-DOCSIS nicht erfillt. Allerdings werden Frequenzen bis 85 MHz bis jetzt nach
unseren Kenntnissen in keinem System fir den Upstream verwendet. Wie die bis zu vier Upstreams
innerhalb des genannten Frequenzbereiches verteilt sind spielt dabei keine Rolle.

Eine Eigenheit zeigt sich bei der DOCSIS-Analyse, die so beim KWS-DOCSIS2.0-Analyzer nicht
auftrat. Misst man statt an der TAD am Hausanschlussverstarker (HAV; siehe dazu ,AN003
DOCSIS-2.0-Analyzer®), bei dem ja samtliche Dampfungen durch die Hausverteilung entfallen und
somit viel niedrigere US-Sendeleistungen nétig sind als an der TAD, ergibt sich manchmal ein nicht
verschwindender Sendeleistungsoffset in der Anzeige der Messgerate. Der Grund dafir ist im
Kapitel 2.3 nachzulesen. Abhéangig von der Bandbreite des Upstreams, fur den sich ein Modem fir
eine erste Kontaktaufnahme mit dem CMTS entschieden hat, ergeben sich minimale
Sendeleistungen, die wesentlich héher sind als bei DOCSIS1.1/2.0. Wirde an einem HAV bei einer
Bandbreite von 6,4 MHz eine Sendeleistung von 80 dBuV ausreichen, damit das CMTS das
Ranging mit dem Modem als geglickt ansieht, zeigt der AMA 310 aber einen nicht verschwindenden
Pegeloffset von -3 dB an. Der Grund liegt in Kapitel 2.3 gezeigten Tabellen. Sobald das Modem vom
CMTS ,verstanden“ wird bekommt es Korrekturdaten, wonach es die Sendeleistung zuruckfahren
soll. Jedoch héalt sich das Modem an die Spezifikation und reduziert den Pegel nicht unter 83 dBuV.
Wenn dann das CMTS eine weitere Pegelreduktion verlangt reagiert das Modem hier nicht mehr
und der Pegeloffset verschwindet nicht. Es lasst sich bei der Kalibrierung der Messgerate zeigen,
dass das Modem samtliche Pegel hinunter bis 8 dBmV = 68 dBuV beherrscht, jedoch hélt es sich im
Regelbetrieb an die Spezifikation.

Die Boot-Zeit ist im Vergleich zum DOCSIS2.0-Analyzer mit 18 anstatt 11 Sekunden etwas langer.

Das Messen

Es wird an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass die Grundlagen aus AN0O3 als
bekannt vorausgesetzt werden.

Wie im DOCSIS2.0-Fall wird das Messgeréat fur die Standardmessanwendungen an der TAD oder
am HAV angeschlossen. Mit der Vermessung dieser beiden Punkte ist es, wie in AN0O03 aufgezeigt,
maglich, zu verifizieren, dass das Signal von Netzbetreiberseite optimal ins Haus gelangt, es ist zu
beurteilen, welche Verluste (Qualitat und Pegel) in der Hausverteilung begrindet liegen und es ist
der Ruckwegverstarker fur den Upstream optimal einstellbar.

Hat man das Messgerat an einen Punkt angeschlossen, ist ein Primary Downstream Kanal direkt
einzugeben. Wenn man die DOCSIS-Kanéle im zu vermessenden Netz nicht kennt, kann man das
Messgerat nach einem DOCSIS-Kanal scannen lassen (siehe dazu die Bedienungsanleitungen der
KWS-Messgerate). Das Messgerat beurteilt bei diesem Scan aber nur die Symbolrate und den FEC-
Lock. Wenn ein DOCSIS-Kanal gefunden wurde, endet der Scan und das Modem wird auf den
gefundenen (oder direkt eingegebenen) Kanal abgestimmt. In beiden Fallen — nach Scan durch den
Messgerate-Host oder nach direkter Kanaleingabe — ist nur bekannt, dass es sich um einen
DOCSIS-DS-Kanal handelt. Ob dieser ein Primary oder ein Secondary Kanal ist, steht an dieser
Stelle noch nicht fest. Lockt sich das Modem jetzt nicht korrekt ein, ist entweder die DS-
Signalqualitat oder der DS-Pegel nicht ausreichend oder man hat einen Secondary DS-Kanal
eingegeben bzw. durch einen Scan gefunden. Da man ja in der Regel einen Kanal vermessen
mdchte, den man dem Messgeréat vorgibt und nicht irgendeinen Kanal, den sich das Modem selbst
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sucht, wird jeglicher selbststandiger Kanalscan durch das Modem unterbunden. Das bedeutet, dass
wenn sich das Modem aus einem der eben genannten Griinde nicht einlockt, ein neuer Kanal
vorzugeben ist oder der Scan manuell fortgesetzt werden muss.

Wird der DOCSIS-Analyzer aktiviert muss zuerst die Boot-Zeit von etwa 18 Sekunden abgewartet
werden, was vom Messgerat tber eine entsprechende Displayanzeige verdeutlicht wird.

Ist diese Zeit verstrichen, wird auf dem Display eine Ubersicht iiber das DOCSIS-System angezeigt.

Ist eine Synchronisation zwischen Messgerat und CMTS mdglich kénnte sich beispielsweise folgen-
de Anzeige ergeben.

DOCSIS3.0-ANALYZER

System: DOCSIS3.0 BPI+
stack-status: Operational
Downstream: &x Bonding

DOWNSTREAM
UPSTREAM

Abbildung 5

Oben am Bildschirm wird das DOCSIS-System angezeigt und ob BPI oder BPI+ aktiv ist. Es ist zu
berlicksichtigen, dass die Entscheidung, ob es sich um ein DOCSIS3.0-System handelt, zeit-
verzogert erscheinen kann bzw. dass erst z. B. DOCSIS2.0 angezeigt wird und sich diese Anzeige
im Laufe der Registrierung noch in DOCSIS3.0 &ndert. Der Grund hierfir ist in Kapitel 2.4 erlautert.
Demnach kann ein System allein durch die Verwendung von UCDs vom Typ 35 schon als
DOCSIS3.0-System feststehen. Es kann sich aber bei den Einzelkanalen auch um DOCSIS1.1/2.0-
Kanéle handeln und erst durch die Bindelung von Kanédlen wird die DOCSIS3.0-Charakteristik
erkennbar. In diesem (sehr viel wahrscheinlicheren) Fall steht nicht sofort nach dem Booten fest,
dass DOCSIS3.0 aktiv ist.

Darunter ist der Stack-Status zu finden, also die Information, wie weit die Registrierung des Modems
an der Kopfstelle schon fortgeschritten ist. Die hier angezeigten Begriffe entsprechen denen des
2.0-Analyzers.

Darunter schlief3t sich eine Zusammenfassung der Downstreams an. In Diagrammform wird
dargestellt, wieviele Downstreams innerhalb von 64 MHz Bandbreite vom Modem gebondet werden
konnten und bei welchen Frequenzen diese liegen. Auch hier gilt, dass die Anzeige erst vollstandig
gultig ist, wenn der Stack-Status ,Operational® erreicht ist. Dasselbe gilt auch fir die grafische
Zusammenfassung der gebondeten Upstream-Kanéle, die im Diagramm darunter zusammengefasst
werden. In beiden Diagrammen ist die Breite eines Kanals direkt proportional zu dessen Bandbreite.
Im Downstream sind alle Balken immer gleich breit, weil es sich entweder um 6 MHz (US-DOCSIS)
oder 8 MHz (Euro-DOCSIS) breite Kanale handelt. Im Upstream dagegen ist es keine Seltenheit,
dass zum Beispiel drei Kandle gebondet werden von denen zwei eine Bandbreite von 6,4 MHz
aufweisen und einer eine Bandbreite von 3,2 MHz.

Der Startbildschirm enthalt somit auf einen Blick eine Ubersicht tiber das gesamte DOCSIS-System,
bzw. Uber die US- und DS-Bonding-Group, mittels derer das Modem aktuell mit der Kopfstelle in
Kontakt steht. Es ist zu beachten, dass sich Upstream- und Downstream-Frequenzen bzw. -Bon-
ding-Groups wahrend der Messung zum Beispiel aufgrund von Load-Balancing &ndern kénnen.

Durch Auswahl des Menlpunktes ,DOWNSTREAM erhalt man zusatzliche Informationen Uber die
einzelnen Downstreams. Dabei bleiben der obere Teil der Anzeige sowie das DS-Diagramm unver-
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andert. Im unteren Teil des Displays erhdlt man Daten zum aktuell ausgewahiten DS-Kanal. Griin
eingefarbt im Diagramm ist der Primary-DS, den man dem Messgerat vorgegeben hat oder der per
Kanalscan gefunden wurde. Die gelben Kanéle sind die hinzugebondeten DSs. Es ist diesen
Kanalen jedoch nicht anzusehen, ob es sich bei ihnen ebenfalls um Primary oder um Secondary
Downstreams handelt. Mit der den Pfeiltasten « und — am Messgerat lasst sich der rote Cursor im
Diagramm verschieben. Die angezeigten DS-Parameter gelten immer fir den aktuell selektierten
Kanal. Abbildung 6 zeigt die Daten fur den Primary DS.

DOCSIS3.0-ANALYZER

System: DOCSIS3.0 BPI+
stack-status: Operational
Downstream: 8x Bonding

Frequenz: 794 .000 MHz (Id:9)
Modulation: 2560AM

Pegel: 65.3 dBuv

MER : 37.3 dB
Auslastung: 19.8%

Pack .Error(PE): O

Abbildung 6

Es werden Frequenz, ID (ein Wert zwischen 1 und 255), Modulationsschema, Empfangspegel und
MER angezeigt. Des Weiteren werden die DS-Kanalauslastung (Duty Factor, siehe AN0O03) und die
MPEG-Paketfehler angezeigt. Die Paketfehler sollten (wie auch bei klassischen DVB-Signalen) im-
mer 0 sein. Die Auslastung kann nur fir den Primary DS angezeigt werden, da das Messgerat auf
diesen Kanal abgestimmt ist. Wahlt man mit dem Cursor einen Secondary Kanal aus ist die Anzeige
somit identisch mit Abbildung 6 bis auf die fehlende Zeile fur die Auslastung (Abbildung 7).

DOCSIS3.0-ANALYZER

System: DOCSIS3.0 BPI+
Stack-status: Operational
Downstream: &x Bonding

Frequenz: 818.000 MHz (Id:12)

Modulation: 2 56Q4AM
Pegel : 65.5 dBuv
MER : 38.3 dB

Pack .Error(PE): O

Abbildung 7

Uber den Menipunkt ,ZURUCK* gelangt man zuriick zur Startansicht. Wahlt man dort den Punkt
,UPSTREAM", gelangt man zu folgender Anzeige (Abbildung 8).
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DOCSIS3.0-ANALYZER

System:

Stack-status:

Upstream:
110

dBpv|

701
5

Frequenz:

symbolrate:
Zugriffsv.:
Modulation:
sendepegel :
Pegel-offset:

ERWEITERT
FRQRESP
ZURLUCK

DOCSIS3.0
_Operational
2x Bonhding

BFI+

f/MHz 65
40.000 MHz (Id:15)
2560 kad
TDMA (DOCSIS1.1)
statMaint: QPSK
105.6 dBuv

0.0 dB

Abbildung 8

Beim Upstream gibt es die Unterscheidung zwischen Primary und Secondary Kanal nicht. Griin
eingeféarbt ist hier der Kanal, auf dem das Modem zum ersten Mal Kontakt zum CMTS aufnehmen
konnte. Gelb eingefarbt sind hier ebenfalls die spéater hinzugebondeten Kanéle. Im oberen Teil der
Anzeige steht wieder die globale Systeminformation, darunter befindet sich nun das US-Diagramm.
Daran schlieRen sich die erweiterten US-Informationen an. Wieder kann Uber den Cursor der Kanal
ausgewahlt werden, Uber den man Detailinformationen erhalten mochte. Diese sind wieder
Frequenz und ID, die Symbolrate und das Zugriffsverfahren. In Klammern hinter dem Zugriffsver-
fahren ist die DOCSIS-Systeminformation fir den ausgewdahlten Upstream aufgefihrt. Hier
erkennt man, dass es sich beim ausgewahlten Upstream um einen DOCSIS1.1 US handelt, also
einen US, der Uber eine UCD vom Typ 2 (siehe Kapitel 2.4) definiert wurde. Trotzdem ist das
Gesamtsystem ein DOCSIS3.0-System, weil Channel Bonding mdglich ist. Weitere angezeigte
Parameter sind die Modulation des Station-Maintenance-Zeitintervalls (siehe ANOO3; Uber dieses
Zeitintervall wird die US-Verbindung zwischen Modem und CMTS validiert), der aktuelle Sendepegel
und der Sendepegel-Offset. Uber den Meniipunkt ,ERWEITERT* erhalt man Informationen Uber die
Modulationen aller angebotenen Zeitschlitzarten. Auch hier kann der Fachmann erkennen, ob es
sich bei dem aktuell betrachteten Upstream um einen 1.1-, 2.0- oder 3.0-Kanal handelt.

DOCSIS3.0-ANALYZER

System:

Stack-sStatus: )
2X Bonding

Upstream:
110

DOCSIS3.0
Operational

BPFI+

depvi- oo B
70

5
Frequenz:

symbolrate:
Zugriffsv.:
Modulation:

Req:

InitMaint:

LongData:
AdvLong:

f/MHz 65

40.000 MHz (Id:15)

2560 kad

TDMA (DOCsSISl. 1)

statMaint: QPSK
Req/Data:
shortData:
Advshort:
AdvUSG:

QF3SK
QPSK
QFPSK

QPSK

Abbildung 9

An diesem etwas ungewohnlichen Beispiel erkennt man, dass es dem Netzbetreiber hauptsachlich
auf hohe Download-Datenraten ankommt. Zwei gebondete DOCSIS1.1-Upstreams mit QPSK-Modu-
lation in allen unter DOCSIS1.1 nutzbaren Zeitschlitzen nutzen die Mdéglichkeiten von DOCSIS3.0

bei Weitem nicht aus.
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Uber ,ZURUCK* gelangt man wieder eine Ebene héher wo man iiber den Punkt ,FRQRESP*“ den
Frequenzgang (gewonnen aus den Equalizer-Parametern des Upstream-Modulators) einsehen kann
(sofern vom Netzbetreiber aktiviert).

Auf einen Screenshot und nahere Erlauterungen wird an dieser Stelle verzichtet, da der Equalizer
exakt gleich ist wie im DOCSIS2.0-Standard (24 komplexe Taps mit je 16 Bit fir Real- und Imaginar-
teil; siehe dazu AN0O3).

Uber den Startbildschirm kann nun noch der Punkt ,PING“ angewéhlt werden. Auch der Ping-Test

und dessen Auswertung sind identisch zum DOCSIS2.0-Fall. Der Test dient als Indikator fur die
Leistungsfahigkeit und die Auslastung des Systems zwischen aktuellem Messpunkt und Kopfstelle.

DOCSIS3.0-ANALYZER

System: DOCSIS3.0 BPI+
Stack-status: Operational
Downstream: &x Bonding

Ping-Test: beendet

IP-Adr: 10.1.239.

Gateway: 10.1.232.

Ping-statistik:

Gesen.: 5, Empf.: 5, verl.: 0 (0%)
Tmin.: 12ms, Tmax.: 15ms, Tmittel: 12ms

Abbildung 10

Als untersten Punkt der ersten Seite des Hauptmenis findet sich (wie ebenfalls schon beim
DOCSIS2.0-Analyzer) die Upstream-Wahl. Hier werden alle Upstreams zu denen Uber den Primary
Downstream UCD-Nachrichten empfangen werden konnten, angezeigt.

DOCSIS3.0-ANALYZER

System: DOCSIS3.0 BPI+
Stack-status: Operational
Downstream: &x Bonding

p)
16 50.000 MHz
15%40.000 MHz
12 27.000 MHz
ZURLUCK

Abbildung 11

Zu jedem Upstream werden die ID und die Frequenz angezeigt. Enthalt die Liste mehr als drei Ele-
mente, kann mit den Pfeiltasten < und — am Messgerat geblattert werden. Mit einem Stern ist der
US gekennzeichnet, auf dem bei der aktuellen Verbindung das erste Ranging erfolgreich war (also
der US der im Diagramm grin dargestellt ist). Es ist nun mdglich durch Wahl eines Upstreams, der
aktuell nicht Teil der Verbindung zur Kopfstelle ist und durch betétigen der ENTER-Taste, die US-
Bonding-Group zu wechseln. Somit kann man auch auf anderen Upstreams im Ruckkanal-
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Frequenzbereich Informationen wie Sendepegel und EQ-Parameter extrahieren und damit den
gesamten Riuckwegbereich besser beurteilen.

Wahlt man im obigen Beispiel den US bei 50 MHz an (der ja schon Teil der Verbindung ist) wird in
der Folge der US bei 50 MHz griin dargestellt, weil der Verbindungsaufbau auf dieser Frequenz
initiiert wurde. Der US bei 40 MHz wird spéater dazugebondet und deshalb gelb dargestellt. Eine
Zusatzinformation Uber den Rickwegbereich erhalt man jedoch in diesem Fall nicht.

Die US-Wahl unterliegt sémtlichen Beschréankungen, die in ANOO3 aufgefuhrt sind. Beispielsweise
kann es sein, dass zum Fiber-Node, der das Netzsegment in dem man misst, versorgt, eine
Bonding-Gruppe Uberhaupt nicht physikalisch hin verbunden ist (z. B. ist US-BG2 in Abbildung 4 nur
mit Node B aber nicht mit Node A verbunden). Node A erhdlt aber tber den Downstream trotzdem
UCDs der Upstreams 3 und 4. In diesem Fall ist ein Wechsel der Upstream-Frequenzen nicht
maglich.

Die Wahl des oder der Upstreams fiir das Ranging steht beim Varos 107 als einziges Feature nicht
zur Verfigung!

Als zuséatzliches Analyseinstrument kann ein Speed-Test (Datendurchsatz-Test) tUber FTP (file
transfer protocol) durchgefuhrt werden. Dieses Feature wurde nachtraglich implementiert. Deshalb
kann es sein, dass ein Firmware-Update des Messgerétes und / oder des DOCSIS-Analyzer-Boards
ndtig ist. Informationen diesbeziglich sind bitte der jeweiligen Bedienungsanleitung und der Internet-
seite www.kws-electronic.de zu entnehmen oder Uber den Service zu beziehen.

Fir den Speed-Test ist einiges Wissen Uber die Kopfstelle notig, da er darauf basiert, Daten mit ei-
nem mit der Kopfstelle verbundenen FTP-Server auszutauschen. Ein solcher FTP-Server ist
eigentlich immer vorhanden, da jedes DOCSIS-Modem wahrend der Registrierung an der Kopfstelle
ein so genanntes Configuration-File herunterladen muss. Diese Datei bekommt das Modem mittels
FTP von einem Server, der direkt mit der Kopfstelle verbunden ist. Es wird also auch bei diesem
Test ausschlieRlich der Weg zwischen Kopfstelle und aktuellem Standort vermessen. Das Internet
oder andere Datenleitungen ,hinter” der Kopfstelle sind nicht beteiligt.

Im Falle eines Download-Speed-Tests wird ein auf dem FTP-Server liegendes File vom DOCSIS-
Analyzer heruntergeladen. Uber die Zeit, wie lange dieser Vorgang dauert und die GréRe der Datei
kann die erzielte Datenrate ermittelt werden. Nach dem Download werden die heruntergeladenen
Daten vom DOCSIS-Analyzer verworfen. Beim Upload-Speedtest werden Zufalls-Daten auf den
FTP-Server geladen. Auch hier wird Uber das hochgeladene Datenvolumen und die benétigte Zeit
die Bitrate errechnet. In letzterem Fall I6scht der DOCSIS-Analyzer die Daten auf dem Server nach
erfolgreichem Speed-Test.

Folgende Parameter mussen fir die Durchfihrung eines Speed-Tests bekannt sein:

- IP-Adresse des FTP-Servers

- Benutzername fir den Zugriff auf den FTP-Server

- Passwort fuir den Zugriff auf den FTP-Server

- Name (u. ggf. Pfad) des Download-Files (nur beim Download-Speedtest)
- Grol3e des Download-Files (nur beim Download-Speedtest)

- Grol3e des Upload-Files (nur beim Upload-Speedtest)

Die Daten werden im Geréat gespeichert und missen deshalb nicht vor jedem Test neu eingegeben
werden. Des Weiteren stehen vier Profile zur Verfiigung, sodass auch die Daten fiir die Messung an
verschiedenen Kopfstellen, dauerhaft im Messgerat abgelegt werden kdnnen.

FTFEerver—IFAdr: [92. 165,801,081
Passwort! password? lzeri userz

Downlink-Datei: filenamez
Downl ink-Menga: l.8MByte Uplink-Mange: 1.8MByte
FEOFILEZ Wﬁiaﬂiiiii
FEOFILES | FEOFILEL (WgEhigis=g| FROFILEZ | ZUROCE

Abbildung 12

Fur das Passwort kénnen 16 und fir den Benutzernamen 18 Zeichen eingegeben werden. Fir den
Dateipfad des herunterzuladenden Files beim Download-Speed-Test stehen 30 Zeichen zur Verfi-
gung (eine eventuelle Dateinamenserweiterung wie .txt oder .bin muss, falls vorhanden, mit angege-
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ben werden). Der Wertebereich fur die Download-File-Grof3e ist 0,1 bis 2048 MByte, fiir die Upload-
File-GroRe 0,1 bis 500 MByte. Die Geratebedienung zur Konfiguration und Auswahl der einzelnen
Profile ist der jeweiligen Bedienungsanleitung zu entnehmen.

Fur den Speed-Test muss die Registrierung zwischen DOCSIS-Modem und Kopfstelle vollstandig
abgeschlossen sein (DHCP, ggf. BPI(+), Config.-File-Download), das heil3t das Messgerat muss den
Stack-Status ,Operational® erreicht haben. Vorher kénnen die Unterments zur Ausfiihrung eines
Speed-Tests nicht aufgerufen werden.

DOCSIS3.0-ANALYZER

System: DOCSIS3.0 BPI+
Stack-Status: Operational
Downstream: 2x Bonding

80

oo ERERREETTRROPRRPRRY

401 ..
530

Upstream: 2x Bonding
115
dBHV" e
75
5
DOWNSTREAM

UPSTREAM

Abbildung 13

Mit der Cursortaste ,— “ kann eine zweite Seite des Hauptmenus aufgerufen werden, die die beiden
Optionen fir den Speed-Test enthalt.

DOCSIS3.0-ANALYZER

System: DOCSIS3.0 BPI+
Stack-Status: Operational
Downstream: 2x Bonding

80

dBpv|

401 ..
530

Upstream: 2x Bonding

dBHV" e et m e e e
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5
DS-SPEED
US-SPEED

Abbildung 14

Betritt man das Untermenu fur den Download-Speed-Test erhalt man die unten folgende Anzeige.
Die oberste Zeile enthdlt den Status des aktuellen Testes. Nach ,gestartet* durchlauft der Test die
Zustande ,initialisiert®, lauft...“ und ,beendet. Kann der Test aus irgendeinem Grund nicht
erfolgreich abgeschlossen werden, erscheint anstatt ,beendet” die Anzeige ,abgebrochen®. Es ist zu
beriicksichtigen, dass der Speed-Test erst nach einem erfolgreichen Ranging-Prozess durchgefuhrt
wird. Deshalb kann es sein, dass nach Betreten des Uplink- oder Downlink-Speed-Test-Meniis
einige Zeit verstreicht, bis der Test letztendlich startet. Darum braucht sich jedoch der Benutzer nicht
zu kimmern. Sobald das Untermenti fiir einen Test aktiviert ist wird zum nachstmaglichen Zeitpunkt
ein Speed-Test mit der Konfiguration des aktuell in den Geréteeinstellungen selektierten Profils ge-
startet.
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In den auf den Speed-Test-Status folgenden Zeilen werden im Downlink-Fall die IP-Adresse des
Servers, der Name (ggf. Pfad) der herunterzuladenden Datei, die DateigréRe und der Benutzername
angezeigt. Das Passwort wird in diesem Untermeni nicht im Klartext dargestellt, sondern wie von
PC-Anwendungen gewohnt, mit Sternchen symbolisiert.

DOCSIS3.0-ANALYZER

system: DOCSIS3.0 BPI+
Stack-status: Operational
Downstream: 2x Bonding

80

depv

400 o
530

Speed-Test: gestartet
FTPServer-IPAdr: 192.168.001.001
pDownlink-Datei: <filename2>
Downlink-Datenmenge: 1.0 MByte
Benutzer: <useri:>
Passwort: TS

Abbildung 15

Konnte der Downlink-Test erfolgreich durchgefiihrt werden erscheint die Datenrate in der untersten
Zeile der Anzeige:

DOCSIS3.0-ANALYZER

system: DOCSIS3.0 BFI+
Stack-status: Operational
Downstream: 2X Bonding

80

depv

401 . .
530

Speed-Test: beendet
FTPServer-IPAdr: 192.168.200.002
Downlink-Datei: <testfilelOOmeg>
Downlink-Datenmenge: 100.0 MByte
Benutzer: <user>
Passwort: <7'r-}r-}r7'r-}r-}r7'r-}r>

Downlink-Datenrate: 63.12 Mbit/s

Abbildung 16

Uber ,ZURUCK* kann das Untermeni wieder verlassen werden. Wird dies vor Ende des Speed-
Tests getan, wird der Test durch den DOCSIS-Analyzer abgebrochen. Nach erfolgreichem oder
abgebrochenem DL-Speed-Test kehrt der DOCSIS-Analyzer zum kontinuierlichen Update aller
Upstream- und Downstream-Messparameter zurick.

Ebenfalls Uber die zweite Seite des Hauptmenis kann ein Uplink-Speed-Test ausgelést werden.
Auch hier wird in der obersten Zeile des Untermenis der aktuelle Status angezeigt (siehe Abbildung
unten). Wie im Downlink-Fall werden die Zugangsdaten des FTP-Servers angezeigt (IP-Adresse,
Benutzername und angedeutetes Passwort) sowie die Upload-Datenmenge. Ein Dateiname oder
eine Pfadangabe ist in diesem Fall nicht nétig. Die Daten werden temporar im obersten Verzeichnis
des Servers abgelegt und nach dem Test dort auch wieder geléscht. Nach erfolgreichem Abschluss
des Tests zeigt die unterste Zeile der Anzeige die erzielte Datenrate an.
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Uber ,ZURUCK® kann das Untermenii verlassen und zur kontinuierlichen Parameterauswertung
zuriickgekehrt werden. Im Falle des Uplink-Speed-Tests ist ein vorzeitiger Abbruch des Tests durch
Betatigung der ,ZURUCK“-Taste nicht mdglich. Der Grund ist, dass nach einem Abbruch die
bereits zum Server Ubertragenen Daten dort nicht geléscht werden. Wirde man also immer wieder
Tests durchfihren und abbrechen, wiirde die Menge an unbrauchbaren Daten auf dem Server stetig
ansteigen und Speicherplatz belegen. Deshalb muss im Uplink-Fall das Ende des Speed-Tests
immer abgewartet werden.

DOCSIS3.0-ANALYZER

System: DOCSIS3.0 BPI+
stack-status: Operational
Downstream: 2x Bonding

80

dBuv

40l - .
530

Speed-Test: beendet
FTPServer-IPAdr: 192.168.200.002

Uplink-Datenmenge: 10.0 MByte
Benutzer: <user>

Passwor‘t : <‘«'€‘«'»“«'¢‘«'T‘«'»“«'¢‘«'r‘«'»‘>
Uplink-Datenrate: 22.92 Mbit/s

Abbildung 17

Kann ein Uplink- oder Downlink-Speed-Test nicht oder nicht komplett durchgefiihrt werden erscheint
folgende Anzeige:

DOCSIS3.0-ANALYZER

System: DOCSIS3.0 BPI+
Stack-status: Operational
Downstream: 2x Bonding

80

dBpv
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Speed-Test: abgebrochen
FTPServer-IPAdr: 192.168.001.001
Downlink-Datei: <filename2>
Downlink-Datenmenge: 1.0 MByte
Benutzer: <user2>
Passwort:

Abbildung 18

Grunde hierfur kénnen sein, dass Server-IP-Adresse, Benutzername oder Passwort falsch im aktuell
benutzten Profil hinterlegt wurden oder dass — im Downlink-Fall — der Dateiname bzw. —pfad ungul-
tig ist. Nach abgebrochenem Speed-Test kehrt der Analyzer automatisch zu kontinuierlichen Para-
meterauswertung zuriick. Uber die ,ZURUCK*“-Schaltflaiche kann auch in diesem Fall das Speed-
Test-Menu verlassen werden.

Es empfiehlt sich in jedem Fall bei der ersten Durchfiihrung eines Speed-Tests in einem HFC-
Cluster fur die zu Ubertragende Datenmenge einen nicht allzu hohen Wert zu wahlen. Wie
beschrieben hat man im Downlink-Fall noch die Chance den Test manuell abzubrechen, im Uplink-
all jedoch nicht. Somit kann — abh&ngig von unterschiedlichen Faktoren — ein Speedtest durchaus
einige Zeit in Anspruch nehmen.
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Konnte man allerdings einen Test erfolgreich durchfiihren, sollte die Datenmenge auch deutlich
erhoéht werden. Grund hierfir ist, dass der Test nicht von Anfang an mit der vollen Datenrate lauft,
die theoretisch im Netz zur Verfligung steht (Ramp-Up-Phase!). Um die maximal mdgliche Daten-
rate herauszufinden und ein gemitteltes Ergebnis in der Nahe dieser Datenrate zu bekommen, mus-
sen die Datenmengen so lange erhdht werden, bis man zwischen zwei Tests mit unterschiedlichen
File-GroRen keinen Unterschied in der Datenrate mehr feststellt.

Faktoren, die Einfluss auf die Dauer des Speed-Tests haben, sind zum einen die aktuelle Netz-
auslastung und zum anderen die Datenrate die dem Modem uber das Config.-File garantiert wird.
Sind gerade viele Nutzer innerhalb des zu vermessenden Clusters aktiv, reduziert sich die mégliche
Datenrate fir jeden einzelnen Nutzer, also auch fur das Messgerat. Aullerdem kann der
Kabelnetzbetreiber Uiber das Config.File, das das Messgerat wahrend der Registrierung erhalt, die
maximale Datenrate einschranken, selbst wenn das Netz gerade nicht ausgelastet ist.

Auch beim FTP-Server missen einige Bedingungen erfiillt sein, damit ein Speed-Test aussagekraf-
tige Ergebnisse liefert. Zum einen muss der Server Schreibzugriffe von Aul3en zulassen, sonst ist
kein Uplink-Test moglich. Auch das Léschen der hochgeladenen Daten durch das Modem kann bei
Servern deaktiviert werden. Das ist nicht sinnvoll, da sonst der Server mit unnitzen Daten gefuillt
wird. Zuletzt kann bei Servern auch die Upload- und Downloaddatenrate manuell begrenzt werden,
was ebenfalls nicht sinnvoll ist, weil sonst nicht die wirkliche Leistungsfahigkeit der DOCSIS-Verbin-
dung getestet wird.

Richtig sinnvoll ist der Speed-Test erst, wenn das Messgerét ein Config.-File erhélt, das eine
maximale Datenrate im Bereich des hoéchsten Tarifes, den der Betreiber an seine Kunden verkauft,
gewahrt. Des Weiteren besteht auch die Mdglichkeit, ausgewéhlten Modems — wie z. B. dem
Modem des Messgeréates — von Betreiberseite ein so genanntes ,Unlimited Config.-File“ zu gewah-
ren. In diesem Fall kann das Messgeréat die volle Bandbreite des Kanals abzliglich der Bandbreite
die gerade fir andere Nutzer reserviert ist belegen. Es ist jedoch dem Netzbetreiber, der das
Messgerat anhand seiner MAC-Adresse identifizieren kann, tGberlassen, welche Datenrate er dem
Messenden gewahrt!

Ein Beispiel: Ein Kabelnetzbetreiber hat in seinem Netz vier EuroDOCSIS3.0 Downstreams
(256QAM). Analog zur Berechnungsvorschrift wie in Kapitel 2.1 erlautert ergibt sich eine maximale
DS-Datenrate von etwa 222 Mbit/s. Dies ergibt abziglich Fehlerschutz, Paketheadern und
Kommunikations-Overhead zwischen Modems und CMTS zum Einrichten und Aufrechterhalten der
Verbindungen, eine nutzbare Datenrate von etwa 200 Mbit/s. In solch einem Fall ist ein Speed-Test
wenig aussagekraftig, wenn dem Messgerat per Konfigurationsdatei eine Download-Datenrate von
nur 16 Mbit/s zugestanden werden. In diesem Fall ist nie zu klaren, ob ein niedriger Wert beim
Durchsatztest durch eine hohe Netzauslastung oder durch die Limitierung der Datenrate durch den
Betreiber zustande kommt.

Bei reichlich zugesicherter Datenrate ist somit, auch im Zusammenspiel mit dem PING-Test und der
Anzeige der DS-Kanalauslastung, eine fundierte Aussage zur Leistungsféahigkeit einer Datenverbin-
dung Uber das HFC-Netzwerk zum Zeitpunkt der Messung mdoglich.

Es folgen noch einige Erlauterungen zur Angabe der DateigréRen durch den Benutzer und zur
Datenratenangabe durch das Messgerét.

Es ist darauf zu achten, dass in jedem Profil fur die Downlink-Tests die Angabe der GréRRe der
Downlink-Datei tatséachlich dem Datenvolumen der herunterzuladenden Datei entspricht. Die erzielte
Datenrate wird ndmlich aus der bendétigten Zeit errechnet. Das Messgerat kann die Datei nur voll-
standig herunterladen und die bendétigte Zeit messen. Eine Messung der Anzahl der heruntergelade-
nen Bytes ist nicht mdglich. Gibt der Benutzer also ein falsches Volumen fiir die Downloaddatei an
wird diese falsche Angabe durch die bendétigte Donwload-Zeit dividiert. Das Ergebnis ist ein falscher
Wert flr die angezeigte Datenrate.

Im Upload-Fall kann dieser Fehler nicht passieren. Das Messgerét ladt exakt die vom Benutzer
vorgegebene Anzahl an Bytes auf den Server und misst die benétigte Zeit. Die Datenrate ist in
diesem Fall immer korrekt.

Etwas Vorsicht ist bei der Eingabe der Dateigrof3en und bei der Interpretation der Messergebnisse
geboten. In den vier Profilen werden die Uplink- und Downlink-Dateigré3en in MByte (Mega-Byte)
eingetragen. Mit MByte sind, wie in der Informatik tblich, 2% Byte also 1048576 Byte gemeint.
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Méchte man 1 GByte (Giga-Byte = 2% Byte = 2'° * 2?° Byte = 2'° MByte) eingeben, muss der
korrekte Eingabewert 1024 MByte lauten. Sollen z. B. beim Upload-Test 100.000.000 Bytes
Ubertragen werden ist das so durch die Angabe in MByte nicht méglich. Der am nachsten liegende
mdogliche Eingabewert betragt 100.000.000 / 1048576 MByte = 95,3674 MByte = 95 MByte. Es
werden also real 95 * 1048576 Byte = 99.614.720 Byte Ubertragen. Dies ist im Upload-Fall unkri-
tisch, da die Datenrate immer aus der tatsachlichen Anzahl Gbertragener Bytes berechnet wird. Im
Downlink-Fall muss darauf geachtet werden, dass die auf dem FTP-Server abgelegte Datei in
MByte bemessen werden kann. Ist das nicht der Fall kommt es zu einem (wenn auch geringen)
Messfehler.

Etwas anders, aber ebenfalls konform zur géngigen Praxis, verhdlt es sich bei der vom Messgeréat
angezeigten Datenrate, also dem Ergebnis eines erfolgreichen Speed-Tests. Die Anzeige erfolgt in
Mbit/s (Mega-Bit pro Sekunde). ,Mega“ steht in diesem Fall tatsachlich fur 1*10° = 1.000.000 (und
nicht fiir 2°° = 1024*1024 = 1.048.576). Im Falle des oben gezeigten Messergebnisses flr einen
Downlink-Test wurden 63,12 Mbit/s erzielt. Das entspricht einer Datenrate von 63.120.000 Bit/s.
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