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Modernizacja sieci hybrydowej HFC w kierunku

sieci catkowicie optycznej

Streszczenie. W artykule oméwiono zagadnienie dotyczace modernizacji sieci kablowej zbudowanej w technologii hybrydowej HFC w kierunku
sieci catkowicie optycznej. Autor przedstawit jedng z mozliwych $ciezek modernizacji sieci kablowej przy zatozeniu roztozenia procesu modernizacji
sieci na etapy. W podsumowaniu zestawiono podstawowe parametry funkcjonalne modernizowanych sieci dla kolejnych etapéw przebudowy.

Abstract. The article discusses the issue concerning the modernization of the cable network technology built into the HFC optical network. The
author presents one of the possible paths of modernization cable network assuming distribution network modernization process steps. The summary
lists the basic parameters of the functional network upgraded for the subsequent stages of reconstruction. (Modernization of the HFC networks

towards all optical networks).
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Sieci dostepowe w standardach HFC (Hybrid Fiber
Coax) i FTTH (Fiber to the Home) sg uwazane za gtéwne
technologie sieci przewodowych na ktérych bedg oparte
sieci dostepowe nastepnej generacji NGAN (Next
Generation Access Networks) [1,2]. Gtéwng przyczyng
takiej klasyfikacji jest ich duza pojemnos$¢ informacyjna,
znaczny zasieg i niezawodnos$¢. Dla sieci klasy NGN
przyjmuje sie, ze w warstwie dostepu nalezy dostarczy¢
pasmo transmisyjne wynoszace minimum 50Mb/s na
pojedynczego abonenta z niewielkim opdznieniem i jego
fluktuacja. Aby dostarczy¢ takie pasmo nie wystarczy
zmieni¢ sposobow transmisji sygnalu (zastosowanie
bardziej efektywnych modulacji i korekcji btedow).
Konieczna staje sie modyfikacja struktury fizycznej sieci
obejmujgcej okablowanie, topologie w tym lokalizacje
weztéw dostepowych. Modernizacje sieci dostepowej i
uwalnianie pasma transmisyjnego, powinny nastepowac
stopniowo, co z jednej strony spowoduje zatrzymanie lub
pozyskanie nowych klientéw, a z drugiej strony zapewni
wlasciwg proporcje kosztdw inwestycji do uzyskiwanych
efektow.

Obecnie eksploatowane sieci telewizji kablowej
wykonane sg w technologi HFC tgczacej zalety
Swiattowodéw  jednomodowych i miedzianych kabli

wspotosiowych. W sieciach tych dostarcza sie ustug
telewizji programowej, telewizji na zyczenie, dostepu do
Internetu i telefonii VolP [3,4]. Rosnhace wymagania
abonentéw, co do szybko$ci i jakosci transmisji, rozwdj
konkurencyjnych metod dostarczania ustug dostepowych, a
w szczegoélnosci rozwdj ustug wideo w pakietach IP (/P
video streaming) i telewizji wysokiej rozdzielczosci HDTV
powoduje, ze dla zachowania konkurencyjno$ci konieczne
stajg sie modernizacje nie tylko sposobdéw transmisji
sygnatéw danych w sieci kablowej (rozwdj standardéw
DOCSIS/EuroDOCSIS i DVB), ale przede wszystkim
modernizacja infrastruktury i topologii sieci kablowe;.

W niniejszej publikacji autor sprobuje przedstawic¢ i
uzasadni¢ kolejne kroki modernizacji architektury fizycznej
sieci kablowej z podaniem podstawowych parametréw
odniesienia pozwalajgcych sprecyzowac efekty
modernizacji. Parametry jako$ciowe toru oraz szacowane
przepustowosci dla kolejnych etapéw modernizacji zawarto
w zbiorczej tabeli 1. llustracjg do rozwazan stanowig celowo
uproszczone schematy sieci telewizji kablowej dla kolejnych
etapow modernizacji, tak aby uwypukli¢ zmiany
dokonywane w sieci dostepowej. Dla wyrdznienia elementy
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sieci wspétosiowej pokazano na rysunkach z wypetnieniem
czarnym.

Podstawowe zalozenia modernizacji sieci
kablowej

1) Pozostawienie sposobu dostarczania ustug
rozsiewczych telewizji programowej na dtugosci fali
optycznej 1550nm z wykorzystaniem analogowej modulaciji
lasera. Kanaly telewizyjne sg dostarczane za pomocag
modulacji analogowej lasera potprzewodnikowego, gdzie
sygnatem modulujgcym sg zsumowane kanaly telewizji
DVB-C lub DVB/C2 wraz z kanatami systemu transmisji
danych w standardzie DOCSIS 2.0/3.0,

2) Wykorzystanie w maksymalnym stopniu
infrastruktury kabli $wiattowodowych.

3) Pozostawienie dla grupy klientow indywidualnych, w
pierwszych etapach modernizacji, cze$ci abonenckiej sieci
jako sieci wspotosiowej, ze wzgledu na obiektywnie trudng
i kosztowng wymiane tego odcinka sieci na kable
Swiattowodowe.

4) W przypadku nowych inwestycji najbardziej efektywna
jest budowa sieci dostepowej catkowicie optycznej w
technologii PON (Passive Optical Network) z podziatem
1:32 lub 1:64.

5) Kompatybilno$¢ systemowa wstecz w
urzgdzen stacji czotowej i urzgdzen abonenckich.
6) Zmniejszenie ilosci urzadzen/abonentdéw korzystajgcych
z tych samych kanatéw transmisyjnych.

7) Podziat na grupy abonentéw korzystajacych z ustug
symetrycznej i asymetrycznej transmisji danych (klienci
indywidualni i biznesowi).

8) Woprowadzenie transmisji zgodnej ze standardem
GPON/GEPON/XG-PON dla klientow wymagajgcych
szybkiej transmisji o przeptywnosci symetrycznej, gtéwnie
klientéw biznesowych.

telewizji

istniejgcej

zakresie

Pierwszy etap modernizacji - podziatl sieci
wspolosiowej segmenty o mniejszej ilosci gniazd
Obecnie wszystkie nowobudowane oraz

modernizowane sieci telewizji kablowej sg wykonane w
technice HFC (rys.1) [5]. Mozna wiec stwierdzi¢, ze
pierwszy etap modernizacji sieci TVK polegajacy na
segmentacji sieci wspotosiowej i tgczeniu segmentéw sieci
ze stacjg czotowg za pomocag taczy Swiattowodowych,
mamy juz czesto za sobg. System TVK w standardzie HFC
ma dwa pasma transmisyjne: tor dosytowy o pasmie 87,5-
862 MHz i tor zwrotny o pasmie 5-65 MHz.
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Rys.1. Schemat ideowy typowe;j sieci zbudowanej w technologii HFC

Istotnym parametrem takiej sieci jest liczba abonentow
przypadajgca na jeden weztem optyczny [6], co facznie ze
sposobem rozdziatu sygnatu po stronie optycznej,
przektada sie na liczbe abonentéw korzystajgcych wspdlinie
z dostepnego pasma transmisyjnego. Obecnie najczesciej
liczba ta miesci sie w zakresie od 500 do 2000 gniazd
abonenckich.

Uproszczony schemat ideowy sieci tego typu
przedstawiono na rysunku 1 (liczba abonentow w
segmencie wynosi 500, liczba abonentdéw korzystajgcych ze
wspolnego pasma transmisyjnego wynosi 2000). W
praktycznych systemach ze stacji czolowe] zasilane jest
kilka a nawet kilkadziesigt weztéw optycznych ONU-TVK
(Optical Network Unit), ktére zamieniajg sygnat optyczny na
elektryczny w kierunku dosytowym i elektryczny na
optyczny w kierunku zwrotnym. Transmisja pomiedzy
stacjg czotowg i weztami ONU-TVK odbywa sie po
typowych widknach jednomodowych. W zaleznosci od
potrzeby sygnat optyczny moze by¢ dzielony przy uzyciu
sprzegaczy optycznych. Zrédtem sygnatu dla telewizji
programowej i dedykowanych kanatéw TV jest stacja
czotowa TVK (DTV) wspétpracujgca po stronie abonenckiej
z urzgdzeniem typu STB (Set Top Box), ktére demoduluje i
dekoduje sygnat telewizji cyfrowej DVB-C/C2. Natomiast
kontroler modeméw kablowych CMTS (Cable Modem
Termination System) odpowiada za dostarczenie ustugi
dostepu do Internetu i telefonii VolP i wspétpracuje z grupg
abonenckich modeméw kablowych. Obecnie najczesciej
stosowang modulacjg w pasmie dosytlowym jest modulacja
256-QAM na pojedynczej nosnej (sygnaty EuroDOSCIS
20, 3.0 i DVB-C). Odstepy miedzy kanatami
czestotliwosciowymi wynoszg 8 MHz. W torze dosytowym
mamy wiec do wykorzystania 96 czestotliwosciowych
kanatéw transmisyjnych z ktérych wiekszosé¢, zwykle okoto
60 jest wykorzystywana na dostarczanie telewizji
programowe;j.

W praktycznych systemach tgczna przepustowos¢ tgcza
dosylowego systemu transmisji danych na segment lub
grupe segmentéw zasilanych ze wspdlnego nadajnika
optycznego wynosi okoto 2Gb/s (55,6 Mb/s x 36 kanatow).

Waskim gardtem systemu jest réwniez tor zwrotny, ktory
realizowany jest w pasmie od 5 do 65 MHz. W pasmie
zwrotnym najczesciej wykorzystywana jest modulacja 64-
QAM na pojedynczej nosnej transmitowana w kanatach o
szerokosci 3,2MHz. tgczna przeptywnosci brutto kanatow
zwrotnych zwykle nie przekracza 275Mb/s (15,3 x 18
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kanatéw) na segment lub grupe segmentéw wigczonych do
wspolnego odbiornika optycznego w stacji czotowe;.

W czesci optycznej transmisja do abonentéw odbywa
sie na dtugosci fali 1550nm a w torze zwrotnym na dtugosci
fali 1310nm.

Drugi etap modernizacji — pasywa czes¢ wspotosiowa
sieci HFC

w celu zwiekszenia dostepnego pasma
transmisyjnego przypadajgcego na abonenta nalezy w
pierwszej kolejnosci rozbudowaé sie¢ optyczng tak by
zmniejszy¢ liczbe abonentéw przypadajgcg na wezet
optyczny [6,7]. Rozbudowa sieci optycznej polega na
zwiekszeniu ilosci dostepowych widkien i tgczy optycznych i
fizycznym ,zblizeniu” sieci optycznej do abonentéw
(architektura deep fiber — rozbudowa sieci optycznej w
kierunku do abonentéw) oraz zwiekszeniu ilosci nadajnikow
i odbiornikow optycznych w weztach dystrybucyjnym i
dostepowych proporcjonalnie do gtebokosci segmentacii
sieci wspotosiowej. Wraz ze zmniejszeniem liczby
abonentdw w segmencie sieci wspotosiowej polepszajg sie
warunki transmisji mierzone stosunkiem sygnatu do szumu i
zakidcen, co pozwala na zastosowanie bardziej wydajnych
sposobow transmisji z mniejszg stopg btedéw. Docelowym
uktadem w drugim etapie modernizacji sieci jest utworzenie
segmentu sieci wspotosiowej tylko z elementéw pasywnych
(kable, rozgatezniki i odgatezniki) i zmniejszenie ilosci
gniazd abonenckich wigczonych po sieci wspétosiowej do
wezta ONU-TVK do maksimum 128. Docelowg strukture
sieci dla drugiego etapu modernizacji pokazano na rys. 2.

Wprowadzenie takiej struktury wymaga inwestycji w
rozbudowe sieci optycznej i rozbudowe liczby dostepnych
portéw w kontrolerze CMTS. Nalezy tak zaplanowac¢ ilo$¢
dostepnych wiékien optycznych na drodze miedzy stacjg
czotowg a weztami optycznymi ONU, aby byta mozliwo$¢
dedykowanej transmisji optycznej po jednym widknie do
kazdego wezta ONU lub niewielkiej grupy weztéw ONU (2-
4). Inwestycja skutkuje zwiekszeniem dostepnego pasma
transmisyjnego od 4 do 8 razy w stosunku do etapu
pierwszego. Rozwigzanie takie jest takze korzystne z
punktu widzenia kosztéw utrzymania sieci i jej
niezawodnos$ci, dzieki wyeliminowaniu wspétosiowych
wzmacniaczy szerokopasmowych. Zmniejszenie rozpietosci
sieci wspotosiowej powoduje polepszenie warunkéw
transmisji mierzonych odstepem nosnej od szumoéw i
zaktocen o kilka dB w stosunku do etapu 1. Doktadne
rozwazania na ten temat mozna znalez¢ w publikaciji [6 i 7].
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Rys.2. Schemat ideowy sieci zbudowanej w technologii HFC z pasywna czescig wspotosiowg

Trzeci etap modernizacji, w pelni optyczna sie¢
dostepowa dla wybranych abonentéw

Kolejnym etapem modernizacji jest udostepnienie w
sieci kablowej w petni optycznej sieci dostepowej z
wykorzystaniem transmisji zgodnej za standardem GPON
(Gigabit-capable Passive Optical Networks) [8,9] dla
wybranej grupy abonentéw np. abonentéw biznesowych
potrzebujgcych  duzej predkosci transmisji w obu
kierunkach. W ten sposob eliminujemy waskie gardto
systemu TVK bowiem uzyskanie duzej przeptywnosci toru
zwrotnego w standardowym systemie TVK nie jest obecnie
mozliwe. Grupowanie abonentéw korzystajagcych z
urzgdzen GPON moze sie odbywac na stosunkowo duzym
obszarze (kilka km) ze wzgledu na niewielki wptyw
ttumienia widkien optycznych w stosunku do ttumienia
elementéw biernych. Strukture sieci kablowej dla trzeciego
etapu modernizacji pokazano na rysunku 3. Na tym etapie
modernizacji zachodzi konieczno$¢ grupowania abonentéw
0 podobnych wymaganiach i wymiany instalacji abonenckiej
na kable $wiattowodowe dla wybranych abonentow.
Inwestycja powinna uwzglednia¢ docelowy uktad sieci.

segment

W\Y
|

Elementem umozliwiajgcym wspodlng prace systemow
TVK/EuroDOCSIS oraz GPON jest multiplekser falowy
WDM (Wavelength Division Multiplexer), ktéry pozwala na
réwnolegtg transmisje na czterech dtugosci fali na
pojedynczym widknie fgczgcym stacje czotowg z optyczng
siecig dostepowg. Dosytanie ustug telewizji programowej i
kanatéw EuroDOCSIS odbywa sie na fali optycznej o
diugosci 1550nm, a ustug z wezta sieciowego OLT (Optical
Line Terminal) odbywa sie z na dtugosci fali 1490nm, tor
zwrotny dla transmisji EuroDOCSIS przesytany jest na
dtugosci fali 1610nm, a tor zwrotny do OLT GPON
realizowany jest na fali 1310nm. Dla segmentu sieci TVK w
ktorej chcemy uzywaé dwoch sposobdéw transmisji
konieczna jest wymiana nadajnikéw toru zwrotnego w
weztach ONU-TVK, na takie ktére transmitujg na diugosci
fali 1610nm w miejsce typowego rozwigzania stosowanego
wczesniej na fali 1310nm.

W czesci sieci dostepowej catkowicie optycznej
realizacje ustug zwigzanych z dostepem do Internetu
przejmujg urzadzenia standardu GPON lub GEPON z
dosytem telewizji programowej na fali 1550nm.

pasywna sie¢ wspotosiowa (32-64
gniazd abonenckich na wezet ONU)
wezet ONU-TVK

1490nm tor dosytowy

GPON/ 1310nm tor zwrotny

GEPON

CMTS |
| RF | RF
| RF
1550nm tor dosylowy |
Platforma 1610nm tor zwrotny facza |
optyczna optyczne |
& L= _LJ
| RF o)\
o\ ONU
14 GPON/EPON
DTV &
sprzegacz
optyczny
sprzegacz
OLT optyczny

pasywna optyczna sie¢ dostepowa
(64-128 ONU na 1 port OLT)

Rys.3. Schemat ideowy sieci kablowej HFC z pasywng czescig wspotosiowg i GPON
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Czwarty etap modernizacji w petni optyczna sie¢
dostepowa

Strukture sieci kablowej dla czwartego, docelowego
etapu modernizacji pokazano na rys. 4. Struktura ta ma
zastosowanie dla wszystkich nowych inwestycji oraz dla
modernizacji sieci obejmujgcych réwniez instalacje
abonenckie. W sieci catkowicie optycznej mamy do wyboru
dwa rozwigzania dostarczania ustug. Pierwsze to
stosowanie urzgdzen dedykowanych do zastosowania w
pasywnych sieciach optycznych zgodnych ze standardem
GPON/GEPON/XG-PON lub alternatywnie stosowanie
urzgdzen posredniczgcych za pomocg pasywnej sieci
optycznej w przekazywaniu sygnatu RF tak zwanych R-
ONU (Radio Frequency over Glass ONU) [10] Wezly
optyczne R-ONU sg weztami dwukierunkowymi .

Ideg zastosowania urzadzen R-ONU jest umozliwienie
korzystania w dalszym ciggu, mimo modernizacji sieci, z
urzgdzen pracujgcych w typowej sieci HFC jak modemy
kablowe czy przystawki STB po stronie abonenckiej oraz

dotychczasowych urzadzen stacji czotowej (np. kontroler
modemow  kablowych ~ CMTS,  systemy  dostepu
warunkowego i inne). Czynnikiem determinujgcym wybér
sposobu dostarczenia ustug jest zapotrzebowanie danego
klienta na pasmo transmisyjne dla obu kierunkéw transmisji.
W stosunku do etapu trzeciego modernizacji ulega czes¢
sieci dotychczas realizowana po kablach wspétosiowych. W
miejsce dawnych weztébw ONU powstaje rozbudowana
pasywna sie¢ optyczna ziozona z kabli i sprzegaczy
optycznych.

Zgodnie ze specyfikacig SCTE 174 2010 [10]
maksymalny podziat sygnatu optycznego w systemie RFoG
wynosi 1:32. Praktyczne urzadzenia, ktére sg juz dzisiaj
dostepne komercyjnie, pozwalajg na prace z podziatem
1:64, co pozwala utworzy¢ segmenty sieci o wiekszej ilosci
gniazd abonenckich. W zwigzku ze zmniejszong
pojemnoscia segmentu sieci konieczne jest rowniez
proporcjonalne zwiekszenie ilosci dostepnych widkien na
trasie od stacji czotowej do sieci abonenckiej.

Pasywna sie¢ optyczna z podziatem

1:32 lub 1:64
segment _———
sieci TVK RF ONU
| R-ONU | GPON/EPON
CMTS | ﬁ % | EH %
| R |
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& | ===
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Rys.4. Schemat ideowy sieci telewizji kablowej w standardzie RFoG i GPON

Tabela 1 Zestawienie parametréw sieci dostepowych dla kolejnych etapéw modernizaciji

Podstawowe Etap modernizaciji sieci kablowej
parametry sieci 1 - HFC z aktywng 2 - HFC z pasywng | 3- HFC z pasywna czescig 4 — RFoG i GPON/XG-PON
dostepowe;j czescig czescig wspotosiowg + GPON (rys.4)
wspotosiowg (rys.1) | wspdtosiowa (rys.2) (rys.3)
Maksymalne straty 18dB 18dB 18dB dla HFC 25dB dla RFoG
w tgczu optycznym 28dB dla GPON 28dB dla GPON
28dB dla XG-PON
Typowy zasieg sieci 20 km 20 km 20 km 20 km
Przepustowos¢ na 2,002 Gb/s 2,002 Gb/s 2,002 Gb/s dla HFC 2,002 Gb/s dla RFoG
segment w kierunku 2,488 Gb/s dla GPON 2,488 Gb/s dla GPON
dosytowym 9,953 Gb/s dla XG-PON
Przepustowos¢ na 275Mb/s 275Mb/s 275Mb/s dla HFC 275Mb/s dla RFoG
segment w kierunku 1,244 Gb/s dla GPON 1,244 Gb/s dla GPON
zwrotnym 2,488 Gb/s dla XG-PON
llo$¢ gniazd 500/2000 128/512 64/256 dla HFC 32 dla RFoG
abonenckich na 128 dla GPON 64 dla GPON
segment/ 64 dla XG-PON
korzystajgcych ze
wspolnego pasma
Przepustowos¢ na 1Mb/s 3,9Mb/s 7,8Mb/s dla HFC 62,5Mb/s dla RFoG
abonenta w kierunku 19,4 Mb/s dla GPON 38,8Mb/s dla GPON
dosytowym 155,5Mb/s dla XG-PON
Przepustowos¢ na 0,14Mb/s 0,54Mb/s 1,07Mb/s 8,6Mb/s dla RFoG
abonenta w kierunku 9,72Mb/s 19,45Mb/s dla GPON
zwrotnym 38,8 Mb/s dla XG-PON
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5.Podsumowanie

W publikacji zaprezentowano jedng z wielu mozliwych
$ciezek modernizacji dostepowej sieci hybrydowej HFC w
kierunku sieci w petni optycznych zaktadajaca podziat
inwestycji na etapy. Roéwnolegle do modernizacji
infrastruktury fizycznej i zmiany topologii sieci beda
zachodzity zmiany w wyposazeniu sprzetowym. Chodzi tu
gtébwnie o wprowadzenie urzadzeh zgodnych ze
specyfikacjg DVB-C2 i DOCSIS 3.1 [11,12] pozwalajgcych
na zwiekszenie efektywnosci wykorzystania pasma
transmisyjnego nawet o 50% w stosunku do obecnie
wykorzystywanych standardéow DVB-C i DOCSIS 2.0/3.0.

W tabeli 1 podano szacunkowe przeptywnosci sygnatu
transmisji danych brutto dla omawianych wczeéniej etapéw
modernizacji  sieci  kablowej. Jak mozna tatwo
zaobserwowac dopiero wdrozenie w petni optycznej sieci
dostepowej pozwala na spetnienie warunku dostarczania do
abonenta pasma powyzej 50Mb/s. Istotg modernizacji sieci
hybrydowej HFC jest dgzenie do realizacji w petni optycznej
pasywnej sieci dostepowej. W kolejnych etapach
modernizacji konieczne jest zwiekszenie ilosci widkien
optycznych na odcinku pomiedzy stacjg czotowg a siecig
abonencka. Podstawowym efektem przebudowy jest
zmniejszenie ilosci abonentéw korzystajgcych z tego
samego pasma transmisyjnego. Dodatkowym, réwniez
pozadanym efektem modernizacji sieci jest zwiekszenie
niezawodnosci sieci kablowej przez eliminacje urzadzen
aktywnych, a takze poprawa warunkéw transmisji mierzonej
odstepem sygnatu od szumu i interferenciji.

Po realizacji czwartego etapu modernizacji sieci
kablowe realizowane w technice RFoG stanowg realng
konkurencje dla sieci GPON, przy zblizonym poziomie
kosztow. Mozliwe jest takze dostarczanie rownolegte
transmisji w standardzie RFoG z technikg GPON lub XG-
PON przy zastosowaniu odpowiedniego multipleksera
falowego WDM i filtréw optycznych na wejsciach R-ONU.

Na koniec nalezy przypomnie¢, ze przewodowe sieci
dostepowe wykonane w technice HFC/EuroDOCSIS sg
obecnie drugim po technikach DSL sposobem realizacji
dostepu do Internetu w Polsce. Modernizacja sieci HFC
jest konieczna w celu zapewnienia konkurencyjnosci sieci
telewizji kablowej z innymi typami sieci dostepowej a w

szczegolnosci GPON i XG-PON. Migracja sieci dostepowej
HFC do sieci w petni optycznych wydaje sie w najblizszej
przysztosci nieunikniona.
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