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Abstract

The worldwide volume of data delivered over the Internet doubles approximately
every three years. To cope with this challenge, cable network operators deploy the
Data Over Cable Service Interface Specification (DOCSIS) within their Hybrid Fiber
Coax (HFC) networks. The DOCSIS 3.1 transmission standard was introduced in 2013.
Compared to earlier versions, DOCSIS 3.1 features a revised physical layer which
enables data rates in the gigabit-per-second range. This physical layer consists of
the Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) modulation scheme with
large Quadrature Amplitude Modulation (QAM) symbols and Low-Density Parity-Check
(LDPC) codes for error correction.

This thesis examines improvements to the spectral efficiency of HFC data trans-
missions. The PHYSIM simulation software, which has been developed specifically
for this purpose, enables a detailed analysis of the DOCSIS 3.1 downstream within
different HFC channel models. The results show that the distance between the spec-
tral efficiency of DOCSIS 3.1 and the theoretical Shannon limit is more than 6 dB
in many channels. In addition, configurations with a Roll-Off complicate the initial
synchronization of DOCSIS 3.1 signals.

An improved physical layer should use a more powerful Bit-Interleaved Coded
Modulation (BICM) chain, reduce the influence of the cyclic prefix and simplify
synchronization. Based on these findings, two different systems are proposed. The
optimization approach A1l modifies the physical layer of DOCSIS 3.1 slightly. For
instance, longer LDPC codes improve the ability to correct transmission errors and
Overlapped Frequency Domain Equalization compensates interference in channels
with long echoes. While these approaches increase the complexity of receivers and
lead to higher transmission latencies, they also reduce the gap to the Shannon limit by
several dB. Additionally, a new bootstrap symbol simplifies the initial synchronization
process.

Increased spectral efficiencies can also be achieved with the optimization approach
A2. A2 requires complex modifications to the physical layer, e. g. improved LDPC
codes and Non-Uniform Constellations (NUCs). Furthermore, A2 uses Filter-Bank
Multi-Carrier (FBMC) modulation with Offset-QAM (OQAM) to reduce interference
and Out-Of-Band emissions. The FBMC/OQAM filters are optimized specifically for
HFC channels.






Kurzfassung

Das weltweite Datenaufkommen im Internet verdoppelt sich etwa alle drei Jahre.
Um diesem Bedarf nachzukommen, setzen Betreiber von Fernsehkabelnetzen den
Ubertragungsstandard Data Over Cable Service Interface Specification (DOCSIS) fiir die
Internetibertragung in Hybrid-Fiber-Coax-(HFC)-Netzen ein. Die 2013 eingefiithrte
Version DOCSIS 3.1 ermdglicht dank einer im Vergleich zu den Vorversionen tiberar-
beiteten Bitiibertragungsschicht (englisch Physical Layer) Datenraten im Gigabit-pro-
Sekunde-Bereich. Dieser Physical Layer besteht aus dem Modulationsverfahren Or-
thogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) mit grofen Quadrature-Amplitude-
Modulation-(QAM)-Symbolen sowie Low-Density-Parity-Check-(LDPC)-Codes fiir den
Fehlerschutz.

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, wie die spektrale Effizienz bei der
Dateniibertragung in HFC-Netzen gegeniiber DOCSIS 3.1 weiter verbessert werden
kann. Dazu wird mithilfe der eigens entwickelten Simulationsumgebung PHYSIM
der Physical Layer des DOCSIS-3.1-Downstreams in verschiedenen HFC-Kanélen
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass der Abstand zwischen der spektralen Effizienz
von DOCSIS 3.1 und der theoretischen Shannon-Grenze in vielen Kandlen mehr
als 6 dB betrigt. Zudem erschweren Konfigurationen mit einem Roll-Off die initiale
Synchronisation von DOCSIS-3.1-Signalen.

Ein verbesserter Physical Layer sollte eine leistungsfihigere Bit-Interleaved-Coded-
Modulation-(BICM)-Kette verwenden, den Einfluss des Cyclic Prefix reduzieren und
die Synchronisation erleichtern. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden zwei
unterschiedliche Verbesserungsvorschlage erarbeitet. Der Optimierungsansatz A1l
nimmt leichte Modifikationen am Physical Layer von DOCSIS 3.1 vor. Beispiels-
weise kénnen mithilfe von lingeren LDPC-Codewdrtern mehr Ubertragungsfehler
korrigiert werden. Zudem ermdéglicht Overlapped Frequency Domain Equalization (OF-
DE) eine Kanalkorrektur bei langen Echos, wodurch Interferenzen reduziert werden.
Dies erhoht einerseits die Komplexitit von Empfingern und die Latenz der Ubertra-
gung, verringert andererseits aber den Abstand zur Shannon-Grenze im Vergleich
zu DOCSIS 3.1 um mehrere dB. Zusitzlich wird die Synchronisation durch ein neues
Bootstrap-Symbol erleichtert.

Eine verbesserte spektrale Effizienz wird auch durch den Optimierungsansatz A2
erzielt. Dieser erfordert grofiere Modifikationen am Physical Layer, beispielsweise
durch verbesserte LDPC-Codes und Non-Uniform Constellations (NUCs). Weiterhin
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verwendet A2 das Ubertragungsverfahren Filter-Bank Multi-Carrier (FBMC) mit Offset-
QAM (OQAM), um Interferenzen und Out-Of-Band-Emissionen zu reduzieren. Die
FBMC/OQAM-Filter werden speziell fiir HFC-Kanéle optimiert.
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