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Full-Duplex DOCSIS: DOCSIS on Steroids

Von Dr.-Ing. Alexander C. Adams

an muss nur saubere Uberzeu-
gungsarbeit leisten. Mit den
richtigen ingenieurtechni-

schen Argumenten kann man ein koaxi-
ales Kabel durchaus in den Glauben
versetzen, es sei eine Glasfaser. Diese
Argumente finden sich in der neuesten
Erweiterung des DOCSIS-Standards, in
der Industrie bekannt als FDX — Full-
Duplex DOCSIS. Nun basiert Glauben
auf einer gewissen Selbsterkenntnis,
die breitbandigen Kabeln hoffentlich
abgeht. Auch erinnert die Bezeichnung
,Full-Duplex DOCSIS“ zunédchst stark
an Zahnpasta-Werbung. Worum geht es
hier also?

Neues Prinzip bei FDX

Bei Full-Duplex DOCSIS geht es um
Symmetrie, um die Unterstiitzung einer
symmetrischen Bandbreite in koaxialen
Kabeln, wie es in Glasfaserkabeln tra-
ditionell mdglich ist. Bisher waren die
Frequenzbereiche des Upstreams und
des Downstreams strikt voneinander
getrennt, und es stand wesentlich mehr
Bandbreite im Downstream zur Verfii-
gung als es im Upstream der Fall war.
Dieses Prinzip hélt fiir alle DOCSIS-
Versionen bis hin zu DOCSIS 3.1 mit
204 MHz Upstream- und 1.2/1.8 GHz
Downstream-Bandbreite. In der FDX-
Version wird erstmals hiermit gebro-
chen. Basierend auf DOCSIS 3.1-Kané-

len, kénnen in FDX unter gewissen Rah-
menbedingungen im Augenblick nicht
verwendete Downstream-Subcartier fiir
Upstream-Ubertragungen quasi ,,ausge-
liehen“ werden. Dieser mathematisch
héchst anspruchsvolle Ansatz resultiert
in symmetrischen Bandbreiten von bis
zu 10 Gbps in beide Richtungen (unter
optimalen Bedingungen) und somit in
einem erheblich erweiterten Upstream.
Es ist fast so, als setzte man DOCSIS auf
Steroide.

Keine neue Spezifikation

Zum Verstdndnis des Full-Duplex-
Ansatzes gilt es zundchst, einige fun-
damentale Konzepte zu erldutern.
FDX-DOCSIS ist eine Erweiterung der
CableLabs DOCSIS 3.1-PHY-Specifica-
tions (Annex E Oct. 2017, bit.ly/d31_
specs), es handelt sich also nicht um
einen neuen Standard oder eine neue
Spezifikation. FDX basiert auf DOCSIS
3.1, was bedeutet, dass es riickwérts-
kompatibel mit DOCSIS 3.0 Gerdten
ist. Weiterhin basiert FDX auf einer
sogenannten N+0 Architektur, es finden
also hinter dem Optical Node keine Ver-
starkungen des Signals mehr statt und
Service Groups werden kleiner. Auch ist
der Einsatz von Diplexfiltern mit FDX
nicht mehr sinnvoll, da sich Upstream
und Downstream nunmehr Teile des
Frequenzspektrums teilen. Ein wesent-

licher Unterschied zu bisherigen DOC-
SIS-Systemen liegt in der Arbeitsweise
der Kabelmodems. Im Gegensatz zu
allen vorherigen Versionen bis DOCSIS
3.1 kann ein FDX-Kabelmoden nicht
gleichzeitig auf dem Downstream Sig-
nale empfangen, wahrend es auf dem
Upstream sendet. Entweder es sendet
oder es empfdngt, aber nie zur gleichen
Zeit. Intuitiv fragt man sich, ob ein sol-
ches System nicht zwangsldufig langsa-
mer als bisher laufen miisste? Die Ant-
wort ist: Nicht wenn man schnell genug
zwischen Upstream- und Downstream-
Ubertragungen schaltet, und genau das
ist der Fall. FDX ist hoch komplex, es
bedarf einer Menge Rechenleistung fiir
die notwendigen Berechnungen der zu
verwendenden Frequenzen und des
anzuwendenden Bit-Loadings der Sub-
carrier. Dementsprechend ist eine FDX-
kompatible CMTS (potentiell unter
Einsatz von DAA) ein Supercomputer,
der in Sachen Multitasking zumindest
meiner Frau Gemabhlin fast Konkurrenz
machen konnte.

Flexibles Aktivieren

Section E72 der DOCSIS 3.1 Spezi-
fikationen definiert den Operationsbe-
reich des Full-Duplex Frequenzbands
zwischen 108 MHz und 684 MHz, mit
Option der Erweiterung (Abbildung 1).
Das Band beginnt iiber bestehenden
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Abbildung 1: Frequenzbereiche DOCSIS 3.1 und FDX
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Abbildung 2: Flexibles Aktivieren von FDX-Spektrum

Mid-split Systemen und {iber den FM-
Frequenzen. Das FDX-Band muss min-
destens 3 OFDM-Kanéle von maximal
192 MHz Bandbreite im Downstream
und 7 OFDMA-Kanéle von maximal 96
MHz Bandbreite im Upstream unter-
stiitzen. Abbildung 2 veranschaulicht
die flexible Aktivierung von FDX-Spek-
trum in einem DOCSIS 3.1 Netz. Der
Bereich des Spektrums, der fiir FDX-
Ubertragungen genutzt wird, lasst sich
einfach und flexibel erweitern und an
den Bedarf anpassen.

Mit Full-Duplex DOCSIS wird also
ein Bereich im Frequenzspektrum
eingefiihrt, der flir Verkehr in beide
Richtungen gleichzeitig genutzt wird.
Der geiibte Autofahrer erkennt sofort,
dass diese Gegenverkehr-Situation
Komplikationen hervorrufen kann ...
und genau das geschieht auch hier in
Form von Interferenzen. Der Trick liegt
darin, mdglichst viele Interferenzen zu
bestimmen und an den entsprechenden
Stellen im System aus den Nutzsighalen
herauszurechnen. Das ist schlicht und
einfach kompliziert.

Interferenzstorungen

Man erinnere sich, ein FDX-Kabel-
modem kann nicht gleichzeitig senden
und empfangen. Es ergibt sich aber
oftmals die Situation, dass ein Modem
ein Signal auf einer Upstream-Frequenz
ibertrdgt und gleichzeitig ein Modem
in dessen ngherer Umgebung ein Signal
auf derselben oder einer benachbarten
Downstream-Frequenz empfiangt. In
dieser Situation stdren sich die Modems
gegenseitig und diese Interferenzstérun-
gen werden in die folgenden drei Klas-
sen unterteilt:

B Co-Channel Interference (CCI)
m Adjacent-Leakage-Interference (ALI)
® Adjacent Channel Interference (ACI)

Full-Duplex DOCSIS funktioniert nur
dann, wenn diese Stérungen u.a. durch
Einsatz von Echo-Cancellation weitest-
gehend neutralisiert werden, da ihre
Effekte dramatisch sein konnen.

Ein Signal, das den Verstdrker ver-
ldsst, hat einen Signalpegel von {ber
100 dBuV. Nachdem es das Netz durch-
laufen hat und am Empfanger angekom-
men ist, ist der Pegel in der Regel um
50 bis 60 dB beddmpft worden. Nun
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Abbildung 3: Analogie zu 60 dB Unterschied zwischen Signalpegeln

Quelle: B. Volpe
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ist Dezibel-Rechnung nur bedingt geeig-
net, das reale Verhiltnis zwischen die-
sen beiden Sighalpegeln intuitiv zu ver-
anschaulichen. 60 dB entspricht einem
Faktor 106, wenn man die Leistungen
in Watt ausdriickt. Und einem Faktor
von 103, also 1000, wenn man selbige
in Volt und Systemimpedanz darstellt.

Am besten erldutert man das Problem
anhand einer Analogie. In Abbildung 3
ist linkerhand eine Welle von ca. 25 m
dargestellt. Die Welle rechterhand hat
eine Hohe von ein paar Zentimetern.
Dies ist eine Surferanalogie des Faktors
1000, oder eben 60 dB (Spannungen).
Wendet man diese auf das Breitbandka-
bel an, so entspricht der Kawenzmann
linkerhand dem Signal am Verstdrker-
ausgang, das Rippelchen rechts dem
empfangenen Signal. Das war bisher
kein Problem, lagen doch die Frequenz-
bereiche fiir Up- und Downstream weit
voneinander getrennt. Versucht jedoch
im FDX-Szenario ein Modem auf einer
Downstream-Frequenz ein Signal der
Amplitude ,Ripple“ zu empfangen,
wéhrend gleichzeitig das Modem im
Nachbarhaus auf derselben oder einer
benachbarten Frequenz ein Signal mit
Amplitude ,Kawenzmann“ in den
Upstream schickt, werden sich die
beiden Signale gegenseitig storen. Die
Auswirkungen dieser Stérungen sind
sehr unterschiedlich, je nach Stand-
punkt. Die Upstream-Ubertragung wird
durch den geringen Signalpegel des
Downstream-Empfangs nicht sonder-
lich gestort, wahrend anders herum die
Storungen des Downstream-Empfangs
durch die Upstream-Ubertragung ganz
erheblich sind und in einem negativen
Signal-Rauschabstand des Downstream-
Signals resultieren. Auf dieser Analogie
aufbauend, lassen sich im Folgenden
die drei Stérungen CCI, ACI und ALI
erkléren.

Co-Channel-Interference (CCI)
entsteht, wenn ein Modem auf einer
Upstream-Frequenz sendet, die ein
anderes Modem in dessen Umgebung
flir einen Downstream-Empfang nutzt.
Hierin alleine liegt schon eine bedeu-
tende Neuerung, die mit FDX einher-

ggeht, denn das gleichzeitige Nutzen
“|= derselben Frequenz fiir unterschiedliche

Ubertragungen ist in der Kommunikati-
onstechnik von jeher problematisch. Da
keine signalrichtungsbezogene Ddmp-
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Abbildung 4: Co-Channel-Interference (CCI)

fung in einem Kabelmodem (und auch
sonst) ideal ist, wird immer etwas Signal-
energie eines Upstream-Signals des einen
Modems in den Downstream-Kanal der-
selben Frequenz des anderen Modems
gelangen. Dieses Konzept ist in Abbil-
dung 4 grafisch dargestellt. Je weiter die
beiden Modems voneinander entfernt
sind, desto geringer der Effekt der CCL.
Die zweite Art von Storung in FDX-
Systemen ist Adjacent-Leakage-
Interference (ALI). Wéhrend CCI
eine Beschreibung des , Cross-Talks*
auf derselben Frequenz darstellt,
beschreibt ALI den ,Cross-Talk“ zwi-
schen benachbarten Subcarriern, die
jedoch nicht unbedingt direkt neben-
einander liegen miissen, siehe Abbil-
dung 5. Adjacent-Leakage-Interference
ist eine Beschreibung fiir die Beeinflus-
sung einer Downstream-Ubertragung

(Tap H, Abb. 5) auf einer bestimmten
Frequenz durch die Upstream-Ubertra-
gung auf einer benachbarten, aber nicht
unbedingt néchstliegenden, Subcarrier-
Frequenz (Tag G, Abb. 5). In Abbildung
5 ist ersichtlich, dass ALI {iber einen brei-
teren Frequenzbereich streut als CCIL.

Wenn man den ALI-Ansatz, der sich
auf mehrere benachbarte Subcarrier
bezieht, auf die direkt ndchstliegen-
den Subcarrier verengt, spricht man
von Ajacent-Channel-Interference
(ACI).

Die Storungen, die mit CCI, ACI und
ALI beschrieben werden, sind dem
gleichzeitigen Ubertragen von Signa-
len in beide Richtungen im FDX-Band
geschuldet. Neben diesen neuen Sto-
rungen gibt es selbstverstdndlich auch
noch die alten ehrwiirdigen Gegnet,
wie zum Beispiel Reflektionen an Stel-

len des Netzes, die von der 75-Ohn Sys-
temimpedanz abweichen. Die gibt es in
Hiille und Fdille, denn alleine jeder Tap
produziert schon eine Reflektion eines
gewissen Grades. Reflektionen sind
Signale, die von der Position der Taps
innerhalb der Ubertragungslinie abhén-
gen. Hierbei muss unterschieden wer-
den, ob Reflektionen im Downstream
oder im Upstream betrachtet werden.
Downstream-Reflektionen von jedem
Tap in der Linie erreichen den Fiber
Node beddmpft und zeitlich versetzt,
wie in Abbildung 6 dargestellt. Der
Pegel der Reflektion nimmt mit zuneh-
mender Frequenz aufgrund der Schrég-
lage des Ursprungssignals zu.

Echobetrachtung am Modem
Fiir die Echobetrachtung am Modem
gilt diese Betrachtung in gleicher Weise.
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Abbildung 5: Adjacent-Leakage-Interference (ALI)
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Abbildung 8: Full-Duplex DOCSIS Fiber Node

Fiir die Anzahl der eintreffenden Echos
ist es von zentraler Bedeutung, an
welchem Tap in der Ubertragungslinie
das Modem angeschlossen ist, wie in
Abbildung 7 dargestellt. Eine Upstream-
Ubertragung eines Modems an Tap 2
erfahrt Reflektionen des eigenen Taps
2, sowie von Tap 1 und von dem Fiber
Node. Betrachtet man nunmehr eine
Upstream-Ubertragung an Tap 5, so
erfahrt dieses Signal Reflektionen von
allen vorherigen Taps sowie dem Fiber
Node. Reflektionen kénnen neu berech-
net und durch Echo-Cancellation im
Fiber Node und im Kabelmodem unter
gewissen Voraussetzungen berech-
net, invertiert und damit neutralisiert
werden. Ein solcher ist in der schema-

tischen Darstellung eines FDX-Fiber-
Nodes in Abbildung 8 dargestellt.

Die Verbindung bzw. Trennung von
Upstream und Downstream im Fiber-
Node geschieht in den FDX-Spezifika-
tionen mittels eines Richtkopplers, der
den bisher eingesetzten Diplexfilter
ersetzt, siehe Abbildung 8. Durch den
bauteilbedingten Isolationsfehler dieses
Richtkopplers gelangt ein Teil der Ener-
gie des gesendeten Downstream-Signals
in den Empfangsweg des Upstreams.
Der Pegel dieser ,Self-Interference”
entspricht dem um die Isolationsddmp-
fung des Richtkopplers abgesenkten
Downstream-Signalpegels, inklusive
dessen Schrédglage. Self-Interference
kann sogar einen hoheren Pegel als das
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zurlickkommende Echo aus dem Koaxi-
alnetz haben, wodurch insgesamt das
Verhdltnis zwischen dem Upstream-Sig-
nal und diesen beiden Storsignalen sehr
schlecht ist, und aufgrund der Schrégla-
gen mit zunehmender Frequenz noch
schlechter wird.

Solange sich Sender und Empfanger
am gleichen Ort befinden, ist es mog-
lich, mit Hilfe der Referenz des gesen-
deten Signals die Stérungen durch
Self-Interference und Reflektionen aus
dem Nutzsignal ,herauszurechnen®.
Andernfalls, beispielsweise wenn sich
Sender und Empfdnger in unterschied-
lichen Kabelmodems befinden, ist dies
aufgrund fehlender Referenz unméglich
und das empfangende Modem wird auf-
grund der Stérungen aus CCI und ALI
keine Mdglichkeit haben, das bendtigte
Downstream-Signal zu korrigieren.

Sounding-Prinzip

Bisher mutet Full-Duplex DOCSIS
also eher wie Full-Complex-DOCSIS
an... es basiert auf sehr recheninten-
siven Mechanismen, die prézise auf-
einander abgestimmt sind. Welche
Parameter miissen jedoch aufeinander
abgestimmt werden und wie bestimmt
man diese Parameter unter realistischen
Bedingungen?

Offensichtlich hat man es bei FDX mit
Signalen zu tun, die sich stéren, wenn
Downstream- und Upstream-Ubertra-
gungen zu nahe beieinander liegen,
sowohl im Frequenzspektrum wie auch
lokal im Netz. Also muss systemtech-
nisch dafiir gesorgt werden, dass solche
Ubertragungen entweder gar nicht oder
nur unter kontrollierten Umstdnden
vonstatten gehen. Hier ist der CMTS-
seitige Teil des Netzes mit seinen Multi-
tasking-Fahigkeiten gefragt.

Das Organisationsprinzip, das die
CMTS zur Bestimmung von gegensei-
tigen Storeinfliissen verwendet, ist in
Abbildung 9 dargestellt. Man stelle sich
ein mehrstockiges Haus vor, in dessen
Erdgeschoss lauthals gesungen wird.
Der Sénger stehe fiir eine Upstream-
Ubertragung. Den Nachbarn direkt {iber
dem Sdnger trennt von dessen Gesang
nur eine Zimmerdeckenddmpfung, er
wird moglicherweise dadurch erheblich
in einem Telefonat oder einer anderen
Tétigkeit gestort, die Horen voraussetzt.
Horen entspricht wiederum dem Emp-
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fang einer Downstream-Ubertragung.
Zwei Stockwerke iiber dem Sdnger
trennen zwei Deckenddmpfungen den
Nachbarn von dessen gesanglichem
Auswurf, er wird weniger gestort als der
Nachbar direkt unter ihm. Sein Telefo-
nat verlduft weniger stérungsintensiv.
Je hoher man im Gebdude steigt, desto
weniger kann man den Opernfreund im
Erdgeschoss wahrnehmen.

Diese Erkenntnis lésst sich auch auf
DOCSIS-Netze anwenden. Die CMTS
plant fiir jedes Modem regelmdBig
sogenannte Sounding-Codewords in
Upstream-Grants auf ausgewdhlten
Subcarrier-Frequenzen ein, wobei
yoounding® ein passender Begriff ist,
steht er doch im Englischen u.a. fiir
den Einsatz eines Echolots. Dies ist eine
gute Beschreibung, denn die CMTS
instruiert alle anderen Modems einer
Linie, auf das Sounding-Signal eines ein-
zelnen Modems zu horen und zu mes-
sen, wieweit sie durch dieses Testsignal
gestort werden (Messung von CCI, ALl
ACI). Diese Messergebnisse senden die
Modems an die CMTS-Funktionen des
Systems, wo sie weiterverarbeitet wer-
den. Dieser Prozess findet regelméRig
und hiufig statt und ist prinzipiell mit
der aus friiheren DOCSIS-Versionen
bekannten ,Station Maintenance* ver-
gleichbar.

Abbildung 10 stellt das Sounding-
Prinzip auf ein DOCSIS-Netz ange-
wandt dar. In diesem Beispiel sendet
ein Modem am Tap 1 ein Sounding-
Signal, reprédsentiert durch den bereits
bekannten Sénger, wahrend alle ande-
ren Modems der Linie diesem lauschen.
Alle Modems, die iiber den Tap des
sendenden Modems an das Netz ange-
schlossen sind, horen das Sounding-Sig-
nal sehr stark. Man erinnere sich an die
Surferanalogie. Je mehr Taps zwischen
Sounding-Modem und lauschendem
Modem liegen, desto geringer werden
die Interferenzen, vergleichbar mit den
Stockwerken im Beispiel des besunge-
nen Hauses.

Einteilung in
Interference Groups

Dieser Vorgang wird fiir alle Modems
durchgefithrt und die CMTS teilt die
Modems einer Linie in sogenannte
Interference-Groups (IG) ein, wie in
der Tabelle in Abbildung 11 exemp-
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Abbildung 9: Das Sounding-Prinzip
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Abbildung 10: Das Sounding-Prinzip und Einteilung in Interference-Groups
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Abbildung 11: Einteilung in Interference Groups nach IG-Discovery

larisch dargestellt. Hierdurch werden
die Auswirkungen von CCI sowie ALl/
ACI reduziert. Die CMTS plant Signal-
iibertragungen von und an Modems
innerhalb derselben Interference-Group
so ein, dass vermieden wird, eine
Upstream-Ubertragung innerhalb der IG
anzuordnen, wenn ein anderes Modem
der IG in diesem Frequenzbereich und
zu diesem Zeitpunkt ein Downstream-

Signal empfdngt. Im Allgemeinen
werden alle Kabelmodems eines Taps
derselben IG zugeordnet. Am Ende der
Linie hdufen sich Stérprodukte aller Art,
so dass Taps am Ende der Linie oftmals
in eine IG zusammengefasst werden,
wie in Abbildung 10 dargestellt.

Es ist also die Position der Kabel-
modems bzw. der Taps im Verhéltnis
zueinander, die einen bedeutenden
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Einfluss auf die Auswirkungen von
Storprodukten in FDX-Systemen hat.
Es gilt dabei wie schon bisher: Je gro-
RBer die Interferenz zwischen den
Ubertragungen zweier Modems, desto
geringer der Sighal-Rauschabstand
(SNR) zwischen ihnen. Der Signal-
Rauschabstand ist ausschlaggebend fiir
das Bitloading, also die Hohe der auf
die entsprechenden Subcarrier ange-
wandte QAM-Modulationsordnung, in
Abhidngigkeit von der Positionierung
von gleichzeitigen Ubertragungen in
Up- und Downstream auf der Ubertra-
gungslinie und im Frequenzspektrum.
In diesem Verfahren kann die CMTS so
konfiguriert werden, dass sie die jeweils
héchste Modulationsordnung fiir jedes
Stérungs-Szenario in Abhdngigkeit von
sendenden und empfangenen Modems
fahrt, was maximalen Datendurchsatz
in Up- und Downstream bedeutet. Uber
den IG-Discovery Prozess kann man
drei pauschale Aussagen treffen:
m Kabelmodems am gleichen Tap wei-
sen den geringsten SNR auf.
® AuBerdem verringert sich der SNR
stark zu Ende der Linie hin.
® SNR zwischen zwei Taps bleibt unge-
fahr gleich, gleichgiiltig ob gesendet
oder empfangen wird.

Einsatzmoglichkeiten
Abschliefend eine Betrachtung der
Einsatzmdglichkeiten von FDX. Die
Technologie kommt im Verbund mit
Distributed Access Architecture und
DOCSIS 3.1 und sie basiert auf einer

N+0 Architektur, was bedeutet, dass
hinter dem Optical Node keine HF-
Verstdrkungen mehr vorgenommen
werden. In den USA mit ihren oberirdi-
schen Netzen und der US-spezifischen
Infrastruktur ist ein groRflichiger Ein-
satz eher denkbar als in Deutschland.
Die historisch gewachsene deutsche
Netzstruktur in definierten Netzebenen
hat zur Folge, dass praktisch flichende-
ckend der Ubergang von der NE3 zur
NE4 iiber einen Haus{ibergabepunkt
und einen Hausverstérker 1duft. Somit
ist der FDX-Ansatz in einer deutschen
Infrastruktur nicht ohne Anpassung
iibernehmbar. Allerdings denken auch
die Amerikaner zurzeit eher iiber eine
Anwendung von FDX in gréReren
Mehrfamilienhdusern nach, indem der
Optical Node {iber DAA in den Keller
gelegt wird und von dort die koaxiale
Inhausnetzstruktur fiir die Ubertragung
von FDX-Signalen genutzt wird. Somit
erspart man sich die sofortige Umris-
tung groBer NE4-Anlagen. In Deutsch-
land wiirde dieser Ansatz ebenso
anwendbar sein und bietet eine Option
besonders fiir Netzbetreiber mit grofem
NE4-Anteil, die hierauf eine zukunfts-
fahige Planung fiir die nichsten Jahre
aufbauen konnen.

Full-Duplex DOCSIS ist eine inge-
nieurtechnische Meisterleistung. Es
stellt ein hoch komplexes System dar,
das HFC-Kabelnetzbetreibern die Mog-
lichkeit bietet, die vorhandene koaxi-
ale Infrastruktur in Kundennéhe einige
Jahre weiter zu nutzen und gleichzeitig

Dr.-Ing. Alexander C. Adams
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die eigene Glasfaser-Infrastruktur aus-
zubauen.

Mit DOCSIS 3.1, DAA, digitaler
Technik und FDX geben die CableLabs
Netzbetreibern weltweit einen Kocher
technischer Mdéglichkeiten an die Hand,
die an die Grenze des zurzeit techno-
logisch Machbaren gehen. Wenn sie
die Pfeile dieses Kochers richtig ein-
setzen, behalten HFC-Netzbetreiber in
den kommenden Jahren ihre Wettbe-
werbsfahigkeit gegeniiber allen anderen
Access-Technologien. Die Zukunft ist in
glasernes Licht getaucht, den Weg dort-
hin jedoch beschreiten wir in koaxialer
Manier, auf Stralen aus Kupfer, die nur
gldsern schimmern. (CBT) ]

ist Geschaftsfilhrer der Adams Network Engineering mit Hauptsitz in Blttelborn
(Frankfurt/M.). Das Unternehmen ist auf Netzplanung, die Konzeption und Ausfilhrung
von Netzwerk-Upgrade-Projekten (HFC) sowie auf Installation und Wartung von Breit-
bandnetzwerken auf den NE 2 bis 4 spezialisiert. Alexander Adams verfligt Gber 17 Jahre
Erfahrung in der deutschen und internationalen Breitbandkabelindustrie. Die Schwer-
punkte seiner Arbeit sind Kommunikationssysteme, Geoinformationssysteme, Proactive
Network Maintenance und DOCSIS 3.1. Er ist Reprasentant der US-amerikanischen
Society of Cable Telecommunications Engineers (SCTE/ISBE) in Europa sowie ihr Subject
Matter Expert und Dozent flir das Thema DOCSIS. Zudem arbeitet er in der Proactive
Network Maintenance Research Group der US-CableLabs als GIS-Experte. Alexander
Adams hat an der TU Darmstadt promoviert und einen Bachelor & Master of Science
Degree in Electrical Engineering an der University of Hawai’i abgelegt.



