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DOCSIS 4.0: Panzerband im Werkzeugschrank der Breitbandindustrie

Anmerkungen zur Einfiihrung von DOCSIS
4.0-Technologie in Deutschland.

Im Marz 2020 wurde die DOCSIS-4.0-Spezifikation von CableLabs veroffentlicht. In den USA gibt es erste Feld-
tests, ein flichendeckender Roll-out ist in ndchster Zeit nicht zu erwarten. In Deutschland ergeben sich durch
die Netzstruktur zusétzliche Probleme. Doch dafiir gibt es Losungsansétze. Von Dr.-Ing. Alexander C. Adams

ir Ingenieure und Techniker
lieben ,MacGyver®. Angus
MacGyver, Protagonist der

gleichnamigen amerikanischen TV-
Serie aus den 80er Jahren des vergan-
genen Jahrhunderts, dieser Archetypus
des investigativen Ingenieurs, der seine
Gegner stets mit einer Kombination aus
hervorstechenden wissenschaftlichen
Ansitzen und minimalen technischen
Voraussetzungen zunichst verwirrt und
letztendlich besiegt. Der eine oder andere
von uns hat seinen Beruf unter dem Ein-
druck gewihlt, dass ein Dutzend Biiro-
klammern und eine Rolle ,,Panzerband“
ein ausreichendes Inventar fiir mindes-
tens eine Weltenrettung darstellen. Und
es lasst sich nicht leugnen: Wenn die alten
Agypter ,Panzerband“ gehabt hitten,
hitte die Sphinx vermutlich heute noch
eine Nase.

Nun ist dieser oben erwihnte Eindruck
sicherlich iibertrieben, aber im Grund-
satz nicht falsch. Ingenieurtechnik gief3t
Naturwissenschaft in Technologie,
genauer gesagt in Technologie unter
gegebenen technischen wie finanziel-
len Rahmenbedingungen. Im Falle der
Breitbandkommunikation werden die
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technischen Rahmenbedingungen maf3-
geblich durch die zur Verfiigung ste-
henden technischen Komponenten und
Infrastrukturen bestimmt, wihrend sich
die finanziellen Rahmenbedingungen aus
den Geschiftsmodellen der beteiligten
Parteien ableiten.

Seit dem Jahre 1997 verwendet die
Breitbandkommunikationsindustrie die
sogenannten Data-over-Cable-System-
Interface-Specifications (DOCSIS),
konzipiert von den CableLabs in Den-
ver, Colorado, und von der Society of
Cable Telecommunications Engineers
(SCTE*ISBE) in den weltweit verwen-
deten Standard gegossen. Die Familie der
verschiedenen DOCSIS-Spezifikationen
stellt seitdem die prinzipiellen Verkehrs-
regeln fiir den Datentransport iiber die
koaxialen Anteile von HFC-Netzen auf.
Genau genommen handelt es sich bei
DOCSIS um Schnittstellenspezifikatio-
nen fiir Systeme, die urspriinglich nicht
fiir den Transport von digitalen bzw.
digitalisierten Datensignalen konzipiert
waren. Die Konzeption des Standards
entstand aus wirtschaftlichen Notwen-
digkeiten, erméglichte er doch den
Kabelnetzbetreibern die Vermarktung
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von Internetdiensten iiber ein bestehen-
des Netzwerk, das urspriinglich ein rein
analoges Verteilnetz fiir TV- und Hér-
funksignale im Frequenzbereich bis 300
MHZ, spiter 450 MHz darstellte. DOC-
SIS ermoglicht die Ubertragung digitali-
sierter Information iiber analoge Signale
— ein Ansatz, der eines Angus MacGyvers

wiirdig gewesen wiire.

Der DOCSIS-Standard

DOCSIS 1.0 wurde 1997 in der Breit-
bandindustrie eingefiihrt, nachdem 1996
der sogenannte Telecommunications Act
in den USA die direkte Konkurrenz von
Twisted-Pair und Koaxnetzen rechtlich
ermdglichte — die allererste Arbeitsver-
sion von DOCSIS 1.0 kam darauthin
auch bereits 1996 heraus. 2001 wurde
mit DOCSIS 1.1 Quality-of-Service in
den Standard integriert, hauptsichlich
zur Einbindung von Voice-Daten, die
priorisiert behandelt werden miissen.
DOCSIS 2.0 (2001) und 3.0 (20006)
nahmen sich des Problems des iiber die
Jahre allgemein gestiegenen Datenbedarfs
an, was im Konzept der Kanalbiindelung
(Channel-Bonding) resultierte, das den
Datendurchsatz in Up- und Downstream
steigert (sieche Abb. 1). Allen DOCSIS-
Versionen bis DOCSIS 3.0 ist das tech-
nische Grundkonzept gemein, das auf
der althergebrachten Kanalrasterung von
7 MHz/8 MHz (in den USA 6 MHz)
beruht und jeweils einen schnell modu-
lierten Triger pro Kanal verwendet.

DOCSIS 3.1: Bruch mit
traditioneller Kanalrasterung

Mit der Versffentlichung von DOCSIS
3.1 im Jahre 2013/2014 wurde mit die-
ser Tradition gebrochen und ein véllig



neuer technologischer Ansatz fand im
Kabel Anwendung. Anders als seine
dlteren Geschwister basiert DOCSIS
3.1 auf Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) und wird mit
der bereits vertrauten Quadratur-Amp-
litudenmodulation (QAM) kombiniert.
DOCSIS 3.1 OFDM-Kanile brechen
mit der traditionellen Kanalrasterung,
sie konnen flexibel im Upstream bis zu
96 MHz und im Downstream bis zu
192 MHz weit sein und verwenden tau-
sende sogenannter Subcarrier (OFDM-
Triger). Jeder dieser Triger wird mit
einer individuellen QAM moduliert,
die Modulationsordnung kann dabei
fiir jedes Modem individuell optimiert
werden. Bei Nutzung der vollen Kapa-
zititen des Standards sind Datenraten
von 10 Gbps im Down- und 1 Gbps im
Upstream méglich. Bemerkenswert ist in
diesem Zusammenhang, dass die Versi-
onsbezeichnung 3.1 andeutet, hier wiren
nur einige Updates am Standard DOC-
SIS 3.0 vorgenommen worden. Doch
vielmehr wurde mit DOCSIS 3.1 eine
véllig neue aktive Ubertragungsschicht
(OSI Schicht 1: Physical Layer) in die
Netze eingefiihrt, die allerdings mit der
auf DOCSIS 3.0 und fritheren Versionen

basierenden kompatibel ist.

DOCSIS 4.0: ein technologi-
scher Kompromiss

Der nunmebhr jiingste Nachwuchs der
DOCSIS-Family ist DOCSIS 4.0. Der
Standard wurde im Mirz 2020 von den
CableLabs verdffentlicht. Die Version
basiert auf der OFDM-Technologie, die
bereits mit DOCSIS 3.1 in die Netze
eingefiihrt wurde. DOCSIS 4.0 enthilt
als vollig neue Applikation Full-Duplex
DOCSIS (FDX). Das ist eine Anwen-
dung der OFDM-Technologie, die
es ermdglicht, die Subcarrier im Fre-
quenzbereich zwischen 108 MHz und
684 MHz bi-direktional fiir Up- und
Downstreamsignale zu nutzen und somit
der Realisierung symmetrischer Dienste
zum und vom Kunden niher zu kom-
men, siche Abbildung 2. Bi-direktionale
Signale erzeugen zusitzliche Probleme,
auf die weiter unten eingegangen wird.
Zudem erweitert die neueste Version
des Standards unter dem Arbeitsbegriff
»Extended Spectrum (ESD)“ den zur
Verfiigung stehenden Frequenzbereich
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Abbildung 1: Die DOCSIS-Familie
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Abbildung 2: Spektra fir DOCSIS 3.1 und DOCSIS 4.0 (FDX) fir 1,2 GHz Systeme

im Downstream bis mindestens 1,794
GHz. Dariiber hinaus gehende Frequen-
zen sind vorgesehen. Auflerdem werden
die Latenzzeiten im Netz reduziert und
ein starker Fokus wird auf die System-
sicherheit (Security) gelegt. Angestrebte
Datenraten sind hierbei 10 Gbps im
Downstream und 10 Gbps im Upstream.
DOCSIS 4.0 ist ein Kompromiss in einer
Diskussion grofer US-amerikanischer
Netzbetreiber in der Frage, wie 10 Gbps
symmetrisch zu realisieren seien. Die eine

Seite favorisiert Full-Duplex DOCSIS,

die andere Extended-Spectrum DOC-
SIS. In DOCSIS 4.0 sind beide Ansitze

enthalten.

FDX: Signale auf Geisterfahrt?

Die klassische Breitbandkommunika-
tionstechnik, wie sie bei DOCSIS bis
einschliefflich Version 3.1 Anwendung
findet, beruht auf einem Prinzip, das
der Angelsachse Frequency Division
Duplex (FDD) nennt. Das bedeutet,
dass Upstream und Downstream im
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Frequenzspektrum ihren jeweils dezi-
dierten Frequenzbereichen zugeordnet
sind. Dieses Prinzip kennt man aus
dem Straflenverkehr: Autobahnen tren-
nen den Straflenverkehr systematisch
nach Richtungen. Morgens benutzt
man die ,Downstream-Richtung® zur
Arbeit, abends die ,Upstream-Rich-
tung® zuriick, ohne dabei physikalisch
mit den Kollegen von der Nachtschicht
zusammenzustoflen. Sobald man,
wie in Abbildung 2 unten dargestellt,
zusitzlich zu Up- und Downstream
einen Full-Duplex-Bereich (FDX) im
Spektrum definiert, gilt dieses Prinzip
im FDX-Bereich selber nicht mehr.
Full-Duplex bedeutet die gleichzeitige
Verwendung dieses Teils des Spekt-
rums fiir Ubertragungen in Up- und
Downstreamrichtung. Auf einer Auto-

bahn hitte das katastrophale Folgen
— jede Menge Geisterfahrer. Weiter-
hin werden in DOCSIS-4.0-Systemen
Teile des Spektrums fiir die klassischen
Up- und Downstreams bereitgestellt,
wie in Abbildung 2 ersichtlich, schon
um DOCSIS-3.0- und DOCSIS-
3.1-Equipment riickwirtskompatibel
unterstiitzen zu kénnen.

Stérungen vorbeugen

Nicht umsonst birgt dieser Ansatz den
Albtraum eines jeden Ingenieurs der
Nachrichtentechnik, denn die gleich-
zeitige Verwendung derselben Modu-
lationsfrequenz (OFDM-Subcarrier)
fiir verschiedene Signale resultiert in
betrichtlichen gegenseitigen Stérungen
ebendieser Signale. Ahnliches gilt fiir
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Abbildung 4: DOCSIS 4.0 FDX Fiber Node
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die Verwendungen von OFDM-Subcar-
riern, die im Spektrum sehr nahe bei-
einander liegen. Daher berechnet eine
DOCSIS-4.0-CMTS die individuellen
Storszenarien, indem sie durch einen
»Sounding“ genannten Prozess feststellt,
wie stark der Downstreamempfang
aller Modems einer C-Linie durch die
Upstreamiibertragung eines bestimm-
ten Modems dieser Linie auf definier-
ten Subcarrier-Frequenzen gestort wird.
Bei manchen Modem-Kombinationen
sind die Storungen inakzeptabel, diese
Modems werden von der CMTS in soge-
nannte Interference Groups (IG) einge-
teilt. Die CMTS wird einem Modem
einer IG keine Upstreamiibertragung auf
einer bestimmten Subcarrier-Frequenz
gestatten, wenn ein anderes Modem
dieser IG diese Frequenz gerade fiir
einen Downstreamempfang nutzt. Bei
Modem-Kombinationen, die akzeptable
und durch Anpassung z.B. der Modu-
lationsordnung korrigierbare Stérun-
gen aufweisen, erfolgt die Zuordnung
in Ubertragungsgruppen, sogenannte
Transmission Groups. Abbildung 3 stellt
diese DOCSIS-MAC-Prozesse grafisch
dar. Man beachte, dass Sounding und die
Zuordnung der Modems zu Interference
und Transmission Groups ein Teil des
FDX-Modem-Initialisierungsprozesses
darstellen und im aktiven Netzbetrieb
regelmiflig iiberpriift werden, vergleich-
bar dem Station-Maintenance-Prozess in
DOCSIS 3.0 oder dem Probing-Prozess
in DOCSIS 3.1.

Vorteile von DOCSIS 4.0

Full-Duplex ist also “full complex”.
Warum mochte man sich auf diesen Pfad
begeben, wenn er doch so stérungsan-
fillig ist? Nun, durch diese MafSnahme
wird der Upstream-Frequenzbereich
von 5 MHz bis mindestens 684 MHz
erweitert, und mit der zusitzlichen
Verwendung von Extended Spectrum
DOCSIS (ESD), das ebenfalls Teil des
DOCSIS 4.0 Standards ist, wird ein
Downstream zwischen 108 MHz und
1,794 GHz nutzbar. Zudem werden in
DOCSIS 4.0 Systemen mehr OFDM-
und OFDMA-Kanile verwendet als in
klassischen DOCSIS 3.1 Systemen. Das
resultiert in einem flexiblen System mit
hoheren Datendurchsitzen, die durch-
aus 10 Gbps symmetrisch oder hoher



sein konnen, und das es den Netzbetrei-
bern erlaubt, die koaxiale Infrastruktur
in Kundennihe weiter zu verwenden.

Trennen von Signalrichtungen

Ein nicht unerhebliches Problem bei Full-
Duplex DOCSIS als Teil des DOCSIS
4.0 Standards ist das Trennen der Signal-
richtungen. In den klassischen DOCSIS-
Systemen bedient man sich passiver Fil-
ter, um Up- und Downstream voneinan-
der zu trennen. Passive Filter finden auch
in DOCSIS-4.0-Systemen Verwendung,
um dezidierte Upstream-, Downstream-
und FDX-Bereiche im Spektrum vonei-
nander zu trennen, wie sie in Abbildung
2 dargestellt sind. Jedoch funktioniert das
Prinzip des Filterns nicht fiir das Trennen
der Signalrichtungen innerhalb des FDX-
Bereichs, in dem die OFDM-Subcarrier
in beide Richtungen verwendet wer-
den kénnen. Innerhalb dieses Bereiches
bedient man sich der Hilfe von Richt-
kopplern und Echo Cancellation im
FDX-Node und Modem. Richtkopp-
ler arbeiten aber nicht perfekt, so dass
Teile der Signalenergie in unerwiinschte
Richtungen entweichen und Stérungen
verursachen kénnen. Dieses Prinzip ist
von den Entkopplungen der Tore eines
Abzweigers bekannt. In Anbetracht des
generell gestorten Okosystems des FDX-
Bereichs ist das nicht férderlich.

Echo Cancellation: Stérsignale
aufspiiren

Um Stérungen, die durch ungeniigende
Entkopplung der Ausginge der Richt-
koppler hervorgerufen werden, zu behe-
ben, bedient man sich der Technik der
sSelf-Interference und Echo Cancella-
tion“. Abbildung 4 stellt das Blockdia-
gramm eines FDX-Fiber Nodes dar. Er
enthilt einen Prozessor (zentraler grauer
Kasten), der ein empfangenes Upstream-
signal mit einem Referenzsignal ver-
gleicht, das zuvor aus dem Downstream-
signal generiert wurde. Das Upstreamsig-
nal enthilt Anteile des zuvor ausgesende-
ten Downstreams, da die Entkopplungen
der Richtkoppler nicht perfekt sind und
nunmehr Signalenergie des Downstreams
den Upstream iiberlagert. Das System
lernt die Parameter der Stérung —ein Pro-
zess, der etwas Zeit benstigt und Echo-
Cancellation-Training heifft. Das System
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Abbildung 5: 300-MHz-Abzweiger (120) Streuung bei héheren Frequenzen

(Normalized Representation)

errechnet hieraus ein Korrektursignal, das
mit dem empfangenen Upstream kom-
biniert wird und die Stérung beseitigt.
Das gleiche Verfahren findet bei Echos
Anwendung, die durch Reflektionen an
Abweichungen vom Systemwiderstand
entstehen und zeitlich versetzt am Fiber
Node ankommen.

N+0-Technologie

Diese Schwierigkeit der Trennung von
Signalrichtungen mit Richtkopplern und
der Einsatz von Echo-Cancellation macht
DOCSIS 4.0 FDX zu einer sogenannten
N+0 (,N plus Null“) Technologie. N+0
bedeutet, dass hinter dem fiir DOCSIS
4.0 vorausgesetzten DAA-Node (Distri-
buted Access Architecture) keine Verstir-
kung des elektrischen Signals mehr statt-
findet. Das Konzept sieht also vor, dass
ein digitales Ethernet-Signal den DAA-
Node iiber die optische Strecke erreicht
und dort in ein analoges elektrisches Sig-
nal gewandelt und verstirke wird, wor-
aufhin es auf die koaxiale C-Linie zum
Kunden gebracht wird.

Unterschiedliche Netzarchitek-
turen in den USA und Deutsch-
land

An dieser Stelle machen sich die verschie-
denen Philosophien in den USA und
Europa, speziell Deutschland, bemerk-
bar. Fiir einen amerikanischen Netzbe-

treiber stellt die N+0 Bedingung sicher-
lich auch insofern ein Problem dar, dass
hierfiir Lichtwellenleiter niher an den
Kunden gebracht werden miissen. Jedoch
gibt es in den USA keine Historie von
getrennten Betreibern der verschiedenen
Netzebenen. Ein US-amerikanischer
Netzbetreiber hat generell Kontrolle tiber
den gesamten Signalweg, von der Kopf-
stelle ins Wohnzimmer des Kunden und
wieder zuriick. In Deutschland wurden
die urspriinglichen Kabelfernsehnetze
von der Deutschen Bundespost gebaut
und betrieben, die Inhausnetze jedoch
waren grofitenteils in Besitz privater
NE4-Betreiber. Diese Trennung hatte
politische, kaufminnische und rechtliche
Griinde, signaltechnisch macht sie wenig
Sinn. Der Betrieb und die Kontrolle eines
Kommunikationsnetzes ist gerade dann
effizient gestaltbar, wenn der Netzbe-
treiber Zugang zu und Einblick in alle
technischen Parameter auf allen Ebenen
des Netzes hat.

Maximal N+1

Die Netze der Bundespost waren gut kon-
zipiert, was dadurch bestitigt wird, dass
ihre Konzepte weiterhin Verwendung
finden. Ein Netz, das mit Steuergeldern
finanziert wurde und in der Regel ein Sig-
nal am Hausiibergabepunkt (HUP) an
einen NE4-Betreiber abgab, wurde auf
maximale Distanz konzipiert und der
ankommende Signalpegel am HUP ist
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eher am unteren Rand des vorgegebenen
Eingangsfenster zu finden, was eine Ver-
stirkung im Haus in der Regel notwendig
macht. Daher findet man in Deutsch-
land hinter dem HUP fast immer einen
Inhausverstirker, um das Signal fiir die
Weiterleitung zum Kunden im Haus
wieder auf Pegel zu bringen. Fiir ein
N+0-Szenario ist das denkbar schlecht.
Der amerikanische Netzbetreiber gibt
das Signal in der Regel nicht an einen
anderen NE4-Betreiber ab. Daher sind
die Netze so konzipiert, dass die Signale
iiber Trunk-Line (C-Linie) und Drop-
Line (D-Linie) mit geniigend hohem
Pegel beim Kunden ankommen und ein
Inhausverstirker meistens nicht notwen-
dig ist. Somit ist in den kommenden
Jahren ein flichendeckender Einsatz von
DOCSIS 4.0 in den USA wahrscheinli-
cher als in Deutschland, da das deutsche
Netzkonzept gegenwirtig quasi per defi-
nitionem maximal nur N+1 sein kann,
es bedingt mindestens einen Verstirker
hinter dem DAA-Node.

Unberechenbare Abzweiger

Ein weiteres Problem bei der Einfiih-
rung von DOCSIS-4.0-Technologie
in Deutschland entsteht durch die im
Standard vorgesehene Erweiterung des
Downstream-Frequenzbereichs auf 1,794
GHz. Abbildung 5 stellt das hierbei ent-
stehende Problem exemplarisch anhand
des Verhaltens mehrerer 300-MHz-

Abzweiger (1 Abzweig, 20dB Dimpfung)
bei Frequenzen auferhalb ihrer Spezifi-
kation dar. Es handelt sich hierbei um
Abzweiger, die im Zuge der grofen Net-
zumriistungen Anfang der 2000er Jahre
vorgefunden wurden und gegebenenfalls
auszutauschen waren. Man erkennt, dass
die Abzweigdimpfungen mit steigender
Frequenz immer stirker von dem Nomi-
nalwert von 20 dB abweichen (norma-
lisierte Darstellung). Leider ldsst sich
dieses Verhalten stochastisch nur schwer
beschreiben, daher ist es schwierig, hierzu
verlissliche Aussagen zu machen, die in
eine Netzberechnung einflieffen kénnten.
Da bei einem Upgrade eines Netzes nur
ein kleiner Anteil der Erdabzweiger und
anderen passiven Equipments getauscht
und somit an den neuen Frequenzbe-
reich angepasst werden kann, verbergen
sich im Erdreich bundesdeutscher Stidte
noch Reprisentanten aller Abzweiger-
generationen der vergangenen 50 Jahre.
In einer solch inhomogenen Umgebung
wird man den beachtlichen Zuwachs an
Downstreamspektrum nicht ganz kom-
plikationslos nutzen kénnen.

DAA-Node statt
Inhausverstarker

Hat DOCSIS 4.0 also keine Karrierechan-
cen in Deutschland? Ist die Technologie
hierzulande einfach nicht applikabel?
Mitnichten, denn das oben angefiihrte
Problem des Hausverstirkers hinter dem
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Abbildung 6: N+2 Architektur
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HUP lisst sich 16sen, wenn ein Gebiude
zum Beispiel mehrere Wohneinheiten
unter einem Dach vereint. Nicht nur das
Neuverlegen neuer Kabel in der NE3 ist
aufwindig und teuer, dasselbe gilt auch
fiir das Neuverkabeln einer NE4 Anstelle
in einem groflen Objekt Lichtwellenlei-
ter zu verlegen, kénnte man den Inhaus-
verstirker im Keller durch einen DAA-
Node ersetzen und die koaxiale Infra-
struktur anstelle der NE4 mit DOCSIS
4.0 betreiben. So kann diese noch eine
Weile weiterverwendet werden und die
Kunden in den kommenden Jahren mit
geniigend Bandbreite versorgen. Dieser
Ansatz wire eine Option fiir die groflen
und kleinen Wohnbaugesellschaften des
Landes, die méglichweise bestehende
koaxiale Inhausnetze in ihren Objekten
bis zur nichsten anstehenden Objektre-
novierung in ein paar Jahren ohne grof3e
Mafinahmen weiter betreiben mochten,
bis sie sie dann durch Lichtwellenleiter
auch im Haus ersetzen. Ein zusitzlicher
Vorteil dieses Szenarios ist zudem, dass
man Abzweiger in der NE4 sehr viel auf-
wandsirmer austauschen kann als in der
NE3.

Zudem ist Hilfe in Gestalt der CableLabs
bereits unterwegs, denn nicht nur in
Deutschland gibt es konzeptionelle Pro-
bleme mit der N+0-Architektur. In den
USA ist die DOCSIS-3.1-Einfiihrung
bei allen groflen Netzbetreibern prak-
tisch abgeschlossen. Jedoch hat eigentlich
nur Comcast in diesem Zusammenhang
auch geniigend Fasern gezogen, um eine
N-+0-Architektur relativ zeitnah in Teilen
ihres sogenannten ,Footprints“ realisie-
ren zu kénnen. Durchschnittlich werden
in amerikanischen HFC-Netzen zurzeit
vier bis fiinf elektrische Verstirker hin-
ter den Fiber Nodes kaskadiert. Méchte
man eine solche Architekeur schlagartig
auf N+0 umbauen, muss man durchaus
viele zusitzliche Fasern ziehen, was die
Frage aufwirft, ob man dann nicht gleich
alle Objekte mit Lichtwellenleiter versor-
gen sollte. Eine Stiirke von DOCSIS 4.0
ist die Flexibilitit der Technologie, denn
man kann FDX und EDS dort einsetzen,
wo Bedarf besteht, und wo ein schneller
Return-on-Investment zu erwarten ist.

Zwischenschritt N+2

Fiir die groflen amerikanischen Netzbe-
treiber steht im Augenblick die attraktive



Idee im Raum, den Weg zu einer N+0
Architektur iiber eine N+2 Architektur
als Zwischenschritt zu gehen. Das hiefle,
nur ein Jahr nach der Einfiithrung des auf
N+0 basierenden DOCSIS 4.0-Standards
eine grundsitzliche Erweiterung zu for-
dern. Es wiire also ein Weg zu finden, wie
Verstirkungen des elektrischen Signals
im FDX-Spektrum zumindest zweimal
stattfinden konnen. Abbildung 6 illus-
triert diesen Gedanken. Ein Problem,
das hierbei beriicksichtigt werden muss,
ist, dass Echo-Canceller aktive Elemente
darstellen, die demzufolge zusitzliches
Rauschen generieren, was wiederum die
Signalqualitit mindert. Zudem wird die-
ses zusitzliche Rauschen in die Verstir-
kung mit einbezogen, so dass die Ver-
stirkung eines FDX-Signals hinter dem
DAA-Node die Signalqualicit erkennbar
verschlechtert und somit maglicherweise
héhere Modulationsordnungen in man-
chen Fillen nicht genutzt werden kén-
nen. Nun ist es fiir einen Netzbetreiber
eine Sache des Business Case, ob der
Datendurchsatz mit einer N+2 Archi-
tektur als Zwischenschritt zu einer N+0-
Architekeur fiir einen gewissen Zeitraum
geniigt. Die oben angefiihrte Idee wurde
bereits 2018 in einem Technical Paper
von John Chapman und Hang Jin (beide
Cisco) beschrieben. Die Liebe der Breit-
bandindustrie zum ,,Macgyvern® wurde
bereits beleuchtet. Ein Inhausverstirker,
der auf dieser Grundlage FDX-Signale
verarbeiten kann, wiirde DOCSIS 4.0
zu einer in Deutschland grof{flichig ein-
fiihrbaren Technologie machen.

Flexible Technologie

Wir leben in einer schnellen Zeit. Techni-
scher Fortschritt entsteht zurzeit schnel-
ler, als er ins Feld gebracht werden kann.
So findet die Diskussion iiber DOCSIS
4.0 entschleunigter statt, als es vor eini-
gen Jahren bei der Einfithrung von DOC-
SIS 3.1 der Fall war. Damals wurde der
Standard aufgrund der Marktsituation
schnell eingefiihrt, die Netzbetreiber hat-
ten teilweise bereits das neue Equipment
geliefert bekommen, noch bevor sie ihre
Ingenieure und Techniker auf die neue
Technologie schulen konnten. Bei DOC-
SIS 4.0 ist das anders, denn bisher gibt
es weltweit noch keine aktiven DOC-
SI1S-4.0-Netze. Die US-amerikanischen

Netzbetreiber haben jeweils sehr kleine
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Testbereiche eingerichtet, in denen sie die
Technik auf ihre Feldtauglichkeit testen,
aber ein flichendeckender Roll-out steht
auch in den USA nicht direkt vor den
Toren. Die Breitbandindustrie wichst
dann iiber sich hinaus, wenn sie in Kon-
kurrenz zu anderen Technologien steht.
So hat sie es immer getan. DOCSIS 4.0
wird weltweit und auch in Deutschland
in dem Bestreben Anwendung finden,
unseren Kunden die Dienste und Giga-
bit-Bandbreiten zur Verfiigung zu stellen,
die sie in den kommenden Jahren und
dariiber hinaus benétigen. DOCSIS 4.0
ist eine flexible Technologie, die auf die
Eigenheiten der verschiedenen Mirkte
angepasst werden kann, innerhalb dieser
Mirkte jedoch méglicherweise an unter-
schiedlichen Schwerpunkten eingesetzt
wird. Es gibt also auch in Zukunft noch
viel Technik, die konzipiert werden
mochte. Als Breitbandindustrie kénnen
wir jedoch sagen: Wir werden immer
eine brauchbare Losung finden, denn wir
haben begeistert ,MacGyver geschaut. B
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