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Alirounder im Einsatz
Messtechnische Herausforderungen bei VDSL2 35b und G.fast

Dennis Zoppke

Der Kampf um die schnellsten
Leitungen im Land geht in die néichste
Runde. Geschiifts- sowie
Privatkunden wollen immer mehr
Bandbreite zum maglichst kleinen
Preis. Das ist nicht neu. Neu hingegen
ist die Technik, die dafiir seit August
2018 in grofiem Umfang in
Deutschland ausgerollt wird.

Es handelt sich dabei um VDSL2 Profil
35h, auch Supervectoring genannt.
Lwar liegt die Spezifizierung dieses
Standards schon ein wenig zuriick,
doch nun geht es ans Eingemachte,
den fliichendeckenden Aushau. Wie
die passende Messtechnik den
ausrollenden Techniker dabei
unferstiitzen kann, welche
Schwierigkeiten sich bei
Inbetriebnahme und Enistérung
ergeben kénnen und was man im
Hinblick auf einen zukiinftigen
6.fast-Aushau wissen muss, soll im
folgenden Arikel zusammengefasst
werden.
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man eine Datenra-

te von zzt. geplanten 250 Mbit/s im
Downstream (DS) und 40 Mbit/s im
Upstream (US) anbieten moéchte, hat
hier eine Reichweite von gerade ein-
mal noch 500 m. Um mit den Kabel-
netzbetreibern weiterhin konkurrieren
zu kénnen, wird die restliche Strecke
vom Hauptverteiler (HVt) bis zum Ka-
belverzweiger (KVz) dabei bereits im-
mer als Glasfaserstrecke (Active Ether-
net) ausgebaut. Der Begriff Supervec-
toring umfasst daher eine hybride Er-
schlieBung von Haushalten und Fir-
men. Man spricht dabei auch kurz von
FTTC (Fiber to the Curb) bzw. FTTN (Fi-
ber to the Node), also Glasfaser bis
zum Bordstein bzw. ganz allgemein
bis zum Knotenpunkt.

Gleichzeitig wird der G.fast-Ausbau
vorbereitet, dessen genauso hybrides
Anschlusskonzept FTTB (Fiber to the
Building) — also bis ins Gebdude — die
neu geschaffenen Glasfaserwege nutzt
und verlangert (Bild 7). Lediglich die
letzten 250 m Telefonkabel mussen
mittels G.fast Uberbrickt werden (7a-
belle).

Es ist daher naheliegend, dass auch in
Deutschland G.fast in den nachsten
Jahren zunehmend ausgebaut wird;
einige Stadtnetzbetreiber haben da-
mit bereits begonnen. Da aber aktuell

Uberwiegend in Supervectoring inves-
tiert wird, ist es wahrscheinlich, dass
G.fast in Deutschland erst in der zwei-
ten Generation — also mit 212 MHz -
mengenmaBig ausgerollt wird. Das
hat relativ einfache Grinde, denn Su-
pervectoring und G.fast stéren einan-
der im gemeinsamen Kabelbtndel.
GrofBe Unterschiede bei den Signalpe-
geln (35b: 17 dBm, G.fast: 4 dBm)
und das Nutzen der gleichen Fre-
guenzbereiche mit unterschiedlichem
Kanalabstand (35b: 4,3125 kHz,
G.fast: 51,75 kHz) wirden konse-
quenterweise zu groBem Uberspre-
chen und damit zu Stérungen fuhren.
Daher kann ein Einsatz von G.fast in
Deutschland nur unter Aussparung
der ersten 35 MHz von Profil 35b er-
folgen, was bei einem Ausrollen von
G.fast mit 106 MHz schon ein Drittel
an Bandbreite kosten wirde. Da der
Kanalabstand bei G.fast viel gréBer als
bei VDSL2 ist und darUber hinaus nur
der viel starker bedampfte obere Fre-
quenzbereich (35 bis 106 MHz) zur
Ubertragung Ubrig bliebe, der zu-
dem auch noch Aussparungen zum
Beispiel fur UKW vorsieht, hatte man
fur Deutschland nur einen geringen
Bandbreitenzugewinn im Vergleich zu
VDSL2 35b.
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I Allrounder im Einsatz

Mit 212 MHz koénnte allerdings, trotz
Aussparung der ersten 35 MHz, im-
merhin  noch eine Bandbreitenver-
dopplung von 35b auf ca. 500 Mbit/s
erzielt werden. Stiinde G.fast wirklich
ein Frequenzbereich von 1 bis 212
MHz zur Verfligung, sollte bei idealer
Leitungsldnge (50 bis 100 m) in der
Theorie zwar 1 Gbit/s erzielt werden
kénnen.

Eine Besonderheit, die man beim
Messen an G.fast-Leitungen berlck-
sichtigen muss, ist die Tatsache, dass
anders als bei VDSL2 (FDD - Fre-
quenzmultiplexing) ein  Zeitmulti-
plexverfahren (TDD - Time Division
Multiplexing) zum Einsatz kommt und
US und DS kein festes Frequenzband
zugewiesen ist, sondern immer nur in
eine Richtung gleichzeitig gesendet
bzw. empfangen werden kann. Bei
der Aufteilung von US- und DS-Band
ermdglicht das mehr Individualitat.

Alternativen zu 35b und G.fast

Solche Datenraten sind in der Praxis
nur mit reinen Glasfaser-, koaxialen
Kabel- (ab Docsis 3.0) und mit VDSL2-
35b-Bonding-Anschlissen (bis zu 500
Mbit/s) mdglich — eine Alternative
zum Koaxialkabel oder dem teureren
Glasfaserausbau, wenn ein weiteres
funktionierendes Adernpaar zur Bin-
delung zur Verfliigung steht. Dies ist
haufiger der Fall, als man zunéachst
vermutet: Viele Haushalte und Neu-
bauten wurden zuletzt mit mehr als
einem Adernpaar pro Einheit erschlos-
sen. Auch Uberall dort, wo friher
mehrere U,,-Leitungen oder S,,,- und
SHDSL-4-Draht-Anschlisse geschaltet

waren, stehen heute genligend Adern-
paare fUr eine leistungsfahige VDSL2-
35b-Bonding-Lésung zur Verfligung
(Bild 2).

Am Ende wird man bei Neuverkabe-
lungen von Altgebduden und bei
Neubauten langfristig die letzten ver-
bleibenden Meter auch als Glasfaser-
strecke auslegen. Bei vielen alteren
Blro- und Wohnkomplexen, Mehrfa-
milienhdusern und Innenstadtlagen
jedoch werden die letzten Meter von
einer Kupferleitung dominiert bleiben
oder stark von einer immer weiter
wachsenden WLAN-Abdeckung ge-
pragt sein. Eine Tatsache, die dem
Techniker abverlangt, sich immer brei-
ter aufzustellen, da neue Schnittstel-
len hinzukommen und die alten nur
langsam abgeschaltet werden.

Messgeriite missen
Allrounder sein

Grundsatzlich sollte man also bei der
Auswahl von geeignetem Messgerat
schon jetzt darauf achten, dass Pro-
bleme an 35b-Leitungen und an
G.fast-Anschlissen zu erkennen und
messtechnisch zu erfassen sind.

Im Ausland sind Bonding-Lésungen
schon Realitat und werden, auch in
der Ausftihrung VDSL2 35b Bonding,
in Deutschland kommen. Aber allem
voran wird VDSL2 mit Profil 35b einen
Siegeszug in Deutschland antreten, da
es aufgrund seiner Kanalbreite von
4,3125 kHz hervorragend kompatibel
ist mit dem Profil 17a, das in Deutsch-
land flachendeckend ausgebaut wur-
de. Nur durch die gleiche Kanalbreite,
die ahnlichen Pegel, die Deckungs-

VDSL2- VDSL2-Profil VDSL2-Profil ~ VDSL2-Profil  G.fast [CREN

Profil 8b 17a 35b 35b Profil 106a Profil 212a
Standard ITU-T TU-T ITU-T G.993.2 |ITU-T G.993.2 ITU.T G.9700 und

G.993.2 G.993.2 Annex Q Annex Q G.9701
weitere VDSL2- Supervectoring,|VDSL2-Profil
Namen Vectoring  [Vplus 35b-Bonding

(G.998.2)

Bandbreite 8,832 MHz (17,664 MHz (35,328 MHz  |35,328 MHz | 106 MHz |212 MHz
Anzahl Téne |[2.048 4.096 8.192 2x8.192 2.048 4.096
Kanalabstand |4,3125 kHz {4,3125 kHz |4,3125 kHz 4,3125 kHz 51,75 kHz |51,75 kHz
Datenrate in | 50 Mbit/s  |100 Mbit/s |250 Mbit/s 500 Mbit/s >500 >1.000
der Praxis 10 Mbit/s |25 Mbit/s |40 Mbit/s 80 Mbit/s Mbit/s Mbit/s
max. 1.500 m 1.000 m 500 m 500 m 250 m 100 m
Leitungslange
Signalpegel 20,5dBm |14,5dBm |17 dBm 17 dBm 4 dBm
Bits/Ton 15 15 15 15 max. 12 (vorlaufig)

Verbreitete und zukinftige VDSL2-Varianten (Deutschland) im Vergleich mit G.fast
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VDSL2 Profil 35b

Bild 2: Anzeige einer \/DSL2-Profil-35b-Bonding-
Datenrate mit einem Argus-Messgerat

gleichheit von US- und DS-Bandern
(bis 17 MHz) und die gleiche Startfre-
quenz (2,2 MHz) ist es Uberhaupt
maoglich, beides zusammen in einem
Kanalbtndel zu betreiben und gleich-
zeitig Vectoring zu machen. Vectoring
ist ein Verfahren, bei dem auf der Ver-
mittlungsseite das Ubersprechen im
Kabelbtndel erkannt und durch Ein-
speisen eines speziell berechneten
Kompensationssignals weitestgehend
ausgeldscht wird. Dies reduziert Sto-
rungen und steigert gleichzeitig die
Datenraten. Auch bei G.fast kommt
diese Technik zum Einsatz, kann aber
— wie bereits erwahnt — aufgrund des
unterschiedlichen Pegels und Kanal-
abstands nicht gleichzeitig das gleiche
Frequenzband nutzen, sondern muss
oberhalb von 35 MHz ansetzen.

In Deutschland wird zudem das Profil
17a mit freigeschaltet. Kann ein Mo-
dem aus technischen oder leitungsbe-
dingten Griinden nicht an dem Super-
vectoring-Anschluss (35b) synchroni-
sieren, kann es auf Profil 17a mit Vec-
toring synchronisieren und dem Kun-
den so immerhin eine reduzierte
Bandbreite zur Verflgung stellen.
Sollte das Endgerat auch kein Vecto-
ring unterstitzen, gibt es dafur einen
speziellen Fallback-Modus, bei dem
zwar auch mit Profil 17a synchroni-
siert wird, aber nur die Téne bis 2,2
MHz (ADSL2+) ausgenutzt werden, so
dass der Vectoring-Betrieb nicht ge-
stort wird. Nur ein Messgerat, das bei-
des unterstutzt, kann diesen Spezial-
fall sichtbar machen.

Dabei ist es wichtig zu wissen, dass
bei Profil 35b mit 8.192 Ténen die Fre-
guenzen bzw. Téne oberhalb von 17
MHz (Profil 17a hat 4.096 Téne) nur
far den DS verwendet werden und die
Frequenzgrenzen der US-Bander in

NET 10/18



FTTN

/\ Fiber

Stichleitung {engl. Bridged Tap)

il Lmpfangenes sgral |

[P

==t

e ADSL2+ / VDSL2 (8b, 173, 35b)|/ G.fast

M

HVt O

Kvz

unginal signal

Bild 3: Beispiel einer typischen Stichleitung in Modemndéhe als Teil der Inhouse-Verkabelung
D — DSLAM bzw. CO/ATU-C/VTU-C/DPU, M — Modem bzw. CPE/ATU-R/VTU-RIFTU-R

den in Deutschland gewahlten Band-
planen identisch sind. Das erklart u.a.
auch, warum im DS ganze 250 Mbit/s
und im US ,nur” 40 Mbit/s angebo-
ten werden koénnen. In jedem Fall ist
bei einer Entstérung dringend zu
empfehlen, es nicht bei einem einfa-
chen Synchronisationsvorgang zu be-
lassen, bei dem einfach eine Datenra-
te ermittelt und angezeigt wird, son-
dern tatsachlich einen Down- und
Upload-Test auf hohem Niveau durch-
zufiihren. Bei 35b bedeutet das, min-
destens 250 Mbit/s herunterladen zu
kénnen, bei VDSL2 35b mit Bonding
bis zu 500 Mbit/s und bei G.fast 500
Mbit/s und eventuell sogar mehr.

Storanfiilligkeiten reduzieren

Generell sollten Messgerate in der La-
ge sein, Geschwindigkeiten von bis zu
950 Mbit/s testen zu kdnnen, da in
Zukunft mehr und mehr GPON- und
glasfaserbasierte Ethernet-Anschlisse
beim Kunden anzutreffen sind. Eine
grafische Aufbereitung der realen
Down- und Upload-Geschwindigkei-
ten Uber die Zeit im Display des Mess-
gerates vor Ort ist dabei ein auBeror-
dentlich natzliches Hilfsmittel. Zum ei-
nen stellt man so sicher, dass der An-
schluss wirklich das hergibt, was er
verspricht, und zum anderen, ob dies
auch dauerhaft der Fall ist.

Aber nicht nur die Koexistenz von ver-
schiedenen DSL-Techniken im Zu-
gangsnetz macht die neuen DSL-Vari-
anten storanfallig. Schon allein die
Tatsache, dass immer héhere Frequen-
zen zum Einsatz kommen, sorgt fur
eine immer starkere Dampfung auf —
dadurch bedingt — immer kurzeren
Leitungen. Zwar wird dieser starkeren
Dampfung gerade bei VDSL 35b mit
hoheren Signalpegeln (17 dBm statt
14,5 dBm bei VDSL2 17a) entgegen-
gewirkt, aber héhere Pegel bedeuten
automatisch mehr Ubersprechen auf
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Nachbarleitungen und damit auch mehr
Stérungen sowie mehr Sendeleistung
und damit einhergehend nattrlich auch
einen hoheren Energieverbrauch.

Neben den oben genannten Moglich-
keiten, an den verschiedenen DSL-
Schnittstellen synchronisieren und da-
riber Down- oder Upload-Tests durch-
fuhren zu koénnen, sollte man noch
auf eine Reihe weiterer wichtiger
Funktionen sein Augenmerk richten.
So lassen sich Uber eine Grafik, in der
das Ruherauschen (QLN — Quiet Line
Noise) oder der Amplitudenanteil der
Ubertragungsfunktion (Hlog) tiber die
einzelnen Toéne (QLN/Ton bzw. Hlog/
Ton) abgetragen werden, viele Beson-
derheiten der Leitung erkennen. So
sieht man z.B., wie lang eine Leitung
ist oder ob diese durch schmalbandi-
ge Storer (QLN) eingeschrankt wird. In
der Hlog-Grafik erkennt man, ob es
Stichleitungen (engl. Bridged Tap) im
Umfeld gibt, die gerade bei VDSL2 zu
groBBen Problemen fuhren kénnen. Ei-
ne TDR-Funktion kann dabei helfen,
eine Stichleitung aufzuspiren und zu
entfernen. Stichleitungen in der Kun-
denverkabelung, die friiher oft als Ne-
benstelle des Analoganschlusses (a/b)
Lwild” ausgebaut wurden und bei
ADSL wenig bis keine Probleme verur-
sachten, machen bei immer hoheren
Frequenzen groBere Probleme, gerade
in Modemnahe (Bild 3). Bei VDSL2
35b stéren schon Stichleitungen mit
weniger als 2 m Lange erheblich.

Hilfreich ist auch ein Uberblick tber
die verwendeten Bits pro Ton und den
Signalrauschabstand pro Ton (SNR/
Ton). Anhand der Bitverteilung kon-
nen Leistungsstérungen erkannt wer-
den, und SNR/Ton erméglicht das Auf-
finden von Stérungen einzelner Téne.
Neben Stichleitungen und dem Uber-
sprechen, das aber weitestgehend
durch das Vectoring minimiert werden
soll, gibt es noch eine weit schwieri-
gere Gruppe an Storern: die externen

Allrounder im Einsaizamm

Bild 4: Ein Messgerédt monitort mithilfe einer
Stromzange, die nur eine von beiden Adern
umschlie3t, das Nutzsignal, hier VDSL2 Profil
17a. Zur Stérersuche sind beide Adern zu um-
schlieBen

Storer. Allen voran sind hier defekte
Steckernetzteile zu nennen, die ganze
Kabelblndel empfindlich stéren kon-
nen. Mit einer grafischen Spektrum-
analyse oder einem sog. Line-Monitor
kann man diese hervorragend sicht-
bar machen. Wenn man feststellt,
dass bis 30 MHz alles funktioniert und
dennoch die Vermutung hat, dass ex-
terne Stérer den Datendurchsatz im
DS empfindlich reduzieren, ist es
wichtig, auch den Bereich bis 35 MHz
zu Uberprifen.

Im Idealfall lasst sich der Line-Monitor
mit unterschiedlicher Eingangsimpe-
danz betreiben. So kann man ihn ent-
weder direkt als Leitungsabschluss an
eine aufgetrennte Leitung schalten
oder passiv, z.B. mit einer aktiven Pro-
be (aktiver hochohmiger Tastkopf), auf
eine bestehende Verbindung schalten.
Verfligt die Probe noch Uber eine
Symmetrie-Asymmetrie-Umschaltung,
lasst sich das Nutzsignal einfach aus-
blenden, wodurch selbst kleine Storer,
die sonst im Spektrum des Nutzsignals
untergegangen wadren, sichtbar wer-
den.

Mit Kombitestern auf alles
vorhereitet

Gibt es gar keine Moglichkeit, sich mit
der Leitung zu verbinden, kann eine
speziell fur diesen Frequenzbereich
geeignete Stromzange helfen, Storer
zu finden. Sie wird dazu einfach um
ein Adernpaar aus dem Kabelbindel
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Bild 5: Anschlussbeispiel mit Kabelmultimetererweiterung, hier die Argus

Copper Box

gelegt und der Ferrit darin geschlos-
sen — und schon hat man einen be-
rihrungslosen und stérungsfreien Zu-
gang zur Leitung. Das ist von Vorteil,
wenn man z.B. Stérer in einem aktiv
genutzten Kabelblndel suchen muss
und nicht alle Teilnehmer abklemmen
kann (Bild 4).

Auf dhnliche Weise ist es moglich, alle
Storer im DSL-Umfeld sichtbar zu ma-
chen, schnell zu finden und zu entfer-
nen. Man erhalt aber auch hilfreiche
Informationen Uber das Nutzsignal.
So sieht man z.B. die vom Modem ini-
tiierten Handshake-Tone, die zyklisch
ausgesandt werden, und kann bereits
am APL (Anschlusspunkt Linie) oder
am KVz erkennen, ob die Leitung
Uberhaupt mit einem funktionieren-
den Modem abgeschlossen ist. Das
Messgerat lasst sich also auch als Mo-
demfinder einsetzen. Befindet man
sich passiv auf der Leitung (Active Pro-
be), sieht man auch den gesamten
Synchronisationsvorgang. Sogar DS-
und US-Band und andere Nutzsignale,
wie z.B. ISDN, sind dann erkennbar.
Neben alle dem sollte immer ein Ka-
belmultimeter zur Hand sein. Intec
z.B. bietet fir ihre Argus-Tester eine
sog. Copper Box an, mit der sich ganz
einfach bestehende Gerate um eine
solche Funktion erweitern lassen (Bild
5). Ein gewdhnliches Digitalmultime-
ter sollte nicht verwendet werden, da
speziell fur den DSL-Messtechnikbe-
reich neben den Standardmessungen
(u.a. Spannung, Widerstand, Kapazi-
tat usw.) auch Spezialmessungen (u.a.
Isolationswiderstand, kapazitive und
resistive Symmetrie, Unsymmetrie- und
Nahnebensprechdampfung) benétigt
werden.

Zusatzfunktionen wie z.B. eine PPA-
bzw. Signaturerkennung sowie eine
Messhelfersteuerung vereinfachen den
Arbeitsalltag zusatzlich und sparen
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- schlossen, durch-
geschaltet  usw.)
geschaltet werden.

WLAN als TAL-Verléingerung ist
oft Fehlerquelle

Von einem groBen europaischen Netz-
betreiber ist bekannt, dass sich bei der
Halfte aller Fehlermeldungen im Nach-
hinein herausstellt, dass das Problem
im WLAN und nicht in der DSL-Anbin-
dung des Routers zu suchen war. Auf
Testroutinen, die dabei helfen, Proble-
me im WLAN festzustellen, sollte man
daher nicht verzichten — ganz spe-
ziell im Hinblick darauf, dass die Teil-
nehmeranschlussleitungen (TAL) mit
VDSL2 35b, 35b Bonding und G.fast
den WLAN-Routern echte Bandbrei-
ten von mehreren hundert Mbit/s zur
Verfligung stellen kénnen, die diese
u.U. gar nicht verniinftig in der Flache
verteilen koénnen. Manchmal kosten
auch kleinste Konfigurationsfehler er-
heblich Bandbreite.

Neben den Ublichen grundlegenden
MaBnahmen wie WLAN-Tests (z.B.
WLAN-Scan), Verbindungstests (Ping,
Traceroute usw.) und Netzscan ist es
vor allem wichtig, sich das WLAN-
Spektrum vor Ort anzuschauen. Gera-
de eine Spektrumanalyse des offenen
und viel genutzten 2,4-GHz-Bandes
sollte als eine der ersten MaBnahmen
durchgefihrt werden, bevor man
Uberhaupt die Endgerate oder Leitun-
gen des Kunden untersucht, trennt
und womaoglich ersetzt. Storer in die-
sem Band koénnen so vielfaltig sein,
dass sie schwer zu finden sind.

Neben anderen Access Points, die auf
dem gleichen Kanal funken und als
potenzielle Stoérquelle noch verhaltnis-
maBig leicht zu identifizieren sind, ge-
horen Bewegungsmelder (die perma-
nent senden) oder Babyphones und
Mikrowellen (die sporadisch senden)
sowie Bluetooth-Gerate und Uberwa-
chungskameras zu den problemati-

Bild 6: Suche von WLAN-Stérern mit Handheld-
Messgerat und WLAN-Spektrumanalyse

Bewegungsmelder A
Af=375kHz
d _
B
m-
-1
1357 9’1113 o
W Akt.
X:+2449.0 y: -39.0

Bild 7: Stérung durch einen permanent senden-
den Bewegungsmelder

Mik rowelle E

2408 2414 Miz

2402
W Aktuell
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Bild 8: Stérungen durch eine Mikrowelle

scheren und schwierig zu lokalisieren-
den Storern. Mit einer geeigneten An-
tenne (im Idealfall mit ausgepragter
Richtwirkung), einer 2,4-GHz-Spek-
trumanalyse und etwas Erfahrung las-
sen sich jedoch auch solche Stérer
rasch aufsplren und entfernen (Bilder
6 bis 8).

Und damit steht einem modernen,
schnellen und vor allem funktionie-
renden Zugangsnetz nichts mehr im
Weg. (bk)
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