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Synopsis: 

In opdracht van GigaSURF BV is door Stratix 
Consulting Group een technology assessment 
(TA) “Kabelmodemtechnologie” uitgevoerd. 
Deze richt zich op een netwerkinfrastructuur, 
die op IP gebaseerde diensten op hogere 
snelheden aanbiedt aan bewoners van panden 
met een retourgeschikte tv-kabelaansluiting.  
Voor een dergelijke netwerkinfrastructuur zijn 
er momenteel verschillende technische 
alternatieven. Deze voldoen echter niet aan de 
eisen die GigaPort stelt. In staat van 
ontwikkeling verkerende technieken, waarmee 
de GigaPort-norm gehaald wordt, komen in dit 
technology assessment aan de orde. De 
resultaten en oplossingen zullen de komende 
jaren breed toepasbaar zijn in de Nederlandse 
samenleving. 
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Management Samenvatting  

In opdracht van GigaSURF BV is door Stratix Consulting Group  de technology assessment: 
“Kabelmodemtechnologie” uitgevoerd. Dit assessment richt zich op een netwerkinfrastructuur 
voor het op hogere snelheid aanbieden van IP gebaseerde diensten van 
onderwijsinstellingen, zoals elektronische leeromgevingen en toegang tot het Internet, aan 
bewoners van eengezinswoningen en kleine studentenhuizen buiten de campusomgeving.  

Voor een dergelijke netwerkinfrastructuur die voldoet aan de GigaPort-eis voor minimaal 
2 Mbit/s capaciteit naar de aangesloten eindgebruiker zijn verschillende technische 
alternatieven in ontwikkeling. Deze komen in het technology assessment aan de orde. 

De hier aangegeven oplossingen zijn eind 2000 beschikbaar voor technische proeven op 
beperkte schaal. Bovendien geven  de geïnterviewden aan dat één of meer full scale pilot 
implementaties (tot 1000 deelnemers) vanaf het tweede kwartaal in 2001 mogelijk moet zijn.  

De belangrijkste eis voor de nieuwe kabelmodemtechnieken is schaalbaarheid en voldoende 
vrijheid voor latere implementaties op verschillende plaatsen in Nederland. Uit een Europese 
aanbesteding voor een kabelmodem-pilot in de tweede helft van 1999 is gebleken, dat de tot 
dan toe gebruikte fabrikantspecifieke kabelmodems niet aan de schaalbaarheidseis voldeden 
voor een GigaPort Access Pilot. De oorzaak van het gebrek aan schaalbaarheid lag in de 
toepassing van fabrikantspecifieke producten. Met enkele producten viel nog aan de 
technische eisen te voldoen, echter tegen een te hoog kostenniveau. Kabelexploitanten 
waren niet van plan diensten op basis van die producten grootschalig uit te rollen over de 
Nederlandse markt. Het hoofdargument was de wens van kabelexploitanten om in 2000 over 
te schakelen naar op openbare standaarden gebaseerde kabelmodems, waardoor een proef 
met fabrikantspecifieke modellen weinig zin meer heeft.  

Er is in deze assessment geconstateerd dat voor standaardtechnieken nog steeds twee 
technologisch verschillende oplossingen worden ontwikkeld. Een oplossing bestaat uit een 
Europese variant van de Data Over Cable Service Interface Specification (EuroDOCSIS), die 
is ontwikkeld vanuit het Amerikaanse CableLabs. Verder is er de Euromodem-standaard, die 
is gebaseerd op Digital Video Broadcasting over Cable (DVB-C) technieken. Deze is  
ontwikkeld door de Digital  Audio Video Interactive Council en vastgelegd onder auspicien van 
het Europese ETSI. De standaarden beginnen qua eigenschappen echter zeer sterk op elkaar 
te lijken. 

Economische en praktische aspecten zijn uitdrukkelijk in dit rapport opgenomen. De reden 
hiervan is dat  de business en service aspecten in grote mate bepalend zijn voor de 
configuratie en het succes van de infrastructuur. Deze aspecten zijn uitgediept in een aantal 
gesprekken met de volgende fabrikanten en ontwikkelaars: Cisco, Deltakabel/Lucent 
Technologies, Ericsson, IVA International in opdracht van Casema, The Industree (Barconet), 
Roax en de kabelexploitant Nutsbedrijven Maastricht. Naast de economische en praktische 
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aspecten worden in dit technology assessment enkele technische ontwikkelingen op 
kabelmodemgebied van nieuwe (Amerikaanse) start-ups doorgenomen.  

Uitgangspunt voor de beschikbaarheid van een kabelmodemaansluiting op GigaPort-niveau is 
een maximale belasting van de gehele netwerkinfrastructuur bij een gelijktijdig gebruik van 
2 Mbit/s door 20% van de aansluitingen. Via de kabelmodemaansluiting moet het via een 
desktop PC of notebook mogelijk zijn om met een specifieke onderwijsinstelling te commu-
niceren. Dit betekent een vorm van dienstverlening die Virtuele Privé Netwerken impliceert, 
waarbij authenticatie van studerenden of universitaire medewerkers via een systeem bij de 
onderwijsinstellingen kan geschieden. 

Doorschaling door middel van verbeterde modulatietechnieken – van 64 naar 256 en 1024 
QAM-modulatie constellaties – biedt wel een hogere frequentie-efficiëntie, maar kent 
onvoldoende  doorgroeiperspectief. Dit komt doordat de capaciteitsvergroting niet lineair maar 
logarithmisch toeneemt als functie van de constellatiecomplexitieit.  

Een grootschalige introductie op GigaPort-niveau zal daarom een omvangrijke ingreep in de 
netwerkarchitecturen van kabelexploitanten vereisen. De fabrikanten voor kabeloperators 
hebben voor deze ingrepen verschillende oplossingen, cq. evolutiepaden. Opvallend genoeg 
zijn de evolutiepaden niet gebonden aan een specifieke standaard. Zowel binnen de DVB-C 
voorstanders als bij het DOCSIS-kamp worden evolutiepaden op Radiofrequent-niveau, 
introductie van OSI-laag 2 schakelsystemen buiten het ontvangststation en verdiepte 
verglazing voorgesteld als methodes om de capaciteitsproblemen in de huidige kabelnetten te 
verminderen. Verdiepte verglazing ziet men als laatste en duurste ingreep en wordt daarom 
onwaarschijnlijk geacht.  

Er zijn twee hoofdconclusie te trekken uit het technology assessment: 

1. Verwacht kan worden dat beide kabelmodemstandaarden in Nederland hun weg naar de 
markt gaan vinden. Met beide standaarden kan ook aan de GigaPort-eis voldaan worden 
van 2 Mbit/s voor 20% gelijktijdige gebruikers. Hiermee kan qua kosten en mogelijkheden 
een niveau worden bereikt dat competitief is met een DSL-aansluiting. 

2. Schaalbaarheid blijft een knelpunt wanneer de nieuwe modems alleen binnen de huidige 
kabelnetarchitecturen worden ingezet. Voor doorschalen boven 2 Mbit/s voor 20% van de 
gelijktijdige gebruikers is dus een nieuwe architectuur vereist. Hiervoor zijn oplossingen in 
ontwikkeling die vanaf eind 2000 beschikbaar komen als prototype. Met deze oplossingen 
kan ook bij gebruik van de nu ontwikkelde standaardmodems al een opschaling voorbij de 
GigaPort-eis van 2 Mbit/s voor 20% gelijktijdigheid worden gerealiseerd. Deze ingrepen 
vereisen wel substantiële additionele investeringen in de netwerken (apparatuur in 
kopstations en wijkcentra). In hoeverre de kabelexploitanten dergelijke ingrepen zullen 
gaan uitvoeren, is een commercieel vraagstuk dat buiten het domein van dit technology 
assessment valt. 
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De grote kabelexploitanten in Nederland hebben verschillende voorkeuren voor kabel-
modemstandaarden. Enkele fabrikanten kiezen er dan ook voor om beide standaarden 
EuroDOCSIS en DVB te implementeren. Een technisch/economische analyse van de 
drijvende krachten en kostenbepalende factoren maakt duidelijk, dat er op dit moment geen 
winnende technologie is aan te wijzen. De belangrijkste bevinding ten aanzien van de 
standaardkabelmodems is, dat fabrikanten beginnen over te schakelen naar in software 
gedefinieerde radio-koppelvlakken. Dit betekent dat met het installeren van andere software 
in de kabelmodems van standaard kan worden overgeschakeld door andere software van 
afstand te downloaden en daarmee te herprogrammeren. 

ir H. Rood 
Schiphol, 
november  2000 

Stratix Consulting Group BV 
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1 Inleiding en verantwoording. 

1.1 Uitgangspunten. 

In dit rapport staan de bevindingen van het technology assessment “Kabelmodemtechnologie” 
dat in  opdracht van GigaSURF BV door Stratix Consulting Group is uitgevoerd. De aanleiding 
tot dit technology assessment stamt uit het verloop van de Europese aanbesteding voor de 
GigaPort Access pilot in 1999. Die aanbesteding is na onderhandelingen met drie 
kabelexploitanten afgesloten. De  conclusie was dat op basis van de op dat moment 
aanwezige technologie het praktisch niet mogelijk zou zijn om een toegangsdienst te 
realiseren dat voldoet aan de capaciteitseisen van  GigaPort’  en om een access pilot te 
realiseren met roll-out potentieel.  

Een hoofdreden was dat kabelexploitanten nog werkten met fabrikantspecifieke apparatuur en 
uitzagen naar nieuwe generatie kabelmodems die gebaseerd zijn op open standaarden. De 
nieuwe generatie kabelmodems zijn  in de tweede helft van 2000 op de markt beschikbaar 
gekomen. Dit technology assessment analyseert de stand van deze nieuwe technieken vanuit 
het perspectief van de GigaPort-eisen. 

Uitgangspunt voor het technology assessment is het garanderen van een belasting van 
2 Mbit/s continu voor het gelijktijdig ondersteunen van MPEG-1 streaming videoverkeer voor 
20% van de aansluitingen. Het is de bedoeling dat dergelijke diensten ingekocht kunnen 
worden op grossiersbasis. Daarbij moet het mogelijk zijn om gebruikers in een Virtueel Prive 
Netwerk aan te sluiten op een onderwijsinstelling. 

In dit technology assessment is gekeken naar technieken die op het punt van marktintroductie 
zijn aanbeland. Diverse fabrikanten hebben tijdens en na de interviews demonstraties van 
hun product gegeven. Anderen hebben een uitgebreide blik gegeven op het ontwikkeltraject 
dat zij zijn ingeslagen. Er is zowel met kleine starters/ontwikkelaars gesproken als met grote 
leveranciers. Geconstateerd is dat ook de kleinere partijen voor de cruciale componenten 
samenwerken met grote fabrikanten. Analyse tot op dit detailniveau is van belang voor de 
beoordeling van het realiteitsgehalte van de technische oplossingen vanuit economische en 
bedrijfsmatige aspecten.  

Er is gesproken met een aantal apparatuurfabrikanten, ontwikkelaars en één kabelexploitant: 
Cisco, Deltakabel/Lucent Technologies, Ericsson, IVA International i.o.v. Casema, The 
Industree (Barconet), Nutsbedrijven Maastricht en Roax. UPC heeft niet gereageerd op het 
interviewverzoek. Hiervoor in de plaats is het begin juli in de pers verschenen Advent 
Networking geanalyseerd die een kabelmodem-technologie met 40 Mbit/s per aansluiting 
belooft.  

Dit rapport is als volgt ingedeeld:  
Na de managementsamenvatting worden in hoofdstuk 1 (dit hoofdstuk) de uitgangspunten 
voor dit rapport en een beschrijving van de diepere oorzaken van de huidige capaciteitsklem 



12 

voor kabelmodemdiensten gegeven en de noodzaak tot inzicht in de schaalbaarheid. In 
hoofdstuk 2  wordt een gestructureerd overzicht gegeven van kabelmodemtechnieken. In het 
derde hoofdstuk wordt ingegaan op de architecturen. Het vierde hoofdstuk bespreekt de 
evolutiepaden voor opschaling. Hoofdstuk 5 bevat het oordeel over de plannen en de 
tijdlijnen. Het zesde hoofdstuk bevat de mogelijkheden voor proeven met toegang op 2 Mbit/s 
niveau voor grote aantallen gebruikers. 

1.2 De eerste generatie kabelmodems loopt tegen zijn limieten aan 

Op dit moment worden in de Nederlandse markt diverse merken en typen kabelmodems 
toegepast die kunnen worden gekenmerkt met de term “eerste generatie”. De twee meest 
gebruikte modellen zijn het DEMOS-1 kabelmodem van Deltakabel (maximaal 115k2 bit/s op 
een serieel koppelvlak) en het COM21-kabelmodem dat via ethernet signaal aflevert. 
Daarnaast zijn nog andere types met ethernet-koppelvlakken op grotere schaal ingezet: o.a. 
het LANCity kabelmodem (Nortel) en Terayon modems.  

Door de vaste maandtarieven – klikken zonder tikken – hebben de kabelexploitanten met hun 
modemdiensten zich goed kunnen onderscheiden van smalband Internet-toegang via de 
telefoon. Het verkeersonafhankelijk tarief heeft tot een grote toeloop geleidt. 

De dienstverlening van al de exploitanten van kabelmodems kenmerkt zich echter in de 
praktijk door een effectieve capaciteit die beter met “smalband” kan worden aangemerkt dan 
met de term breedband. Begin jaren negentig werden smalbanddiensten gedefinieerd als 
capaciteiten tot 200 kbit/s, en mocht een transmissieverbinding pas als breedbandig worden 
aangemerkt wanneer meer dan 20 Mbit/s per aansluiting werd aangeboden. De 
tussenliggende capaciteiten werden met “wide-band” aangeduid. 

Alleen voor het radiofrequent kanaal op de kabel zelf is bij kabelmodems als die van COM21 
sprake van een breedbandsignaal. Deze bandbreedte is echter gedeeld, zodat in de praktijk 
aan de gebruiker niet meer dan een wideband dienstverlening is aangeboden en in de drukke 
uren de effectieve doorvoercapaciteit per gebruiker tot smalband niveau ineenzakt. Hierbij 
moet worden opgemerkt dat ook ADSL, 10 Mbit/s Ethernet LAN’s, Token Ring LAN’s en 
draadloze LAN’s het wideband niveau niet ontstijgen. 

De fabrikantspecifieke kabelmodems van Amerikaans fabrikaat gebruiken het beschikbare 
spectrum minder efficiënt, omdat Amerikaanse tv-kanalen minder bandbreedte kennen dan 
Europese. Dit probleem gaat ook op voor modems volgens de Amerikaanse DOCSIS 1.0 
standaard. Er is daarom grote druk uitgeoefend vanuit de Europese kabelexploitanten om op 
de Europese kabel-tv netwerken geoptimaliseerde kabelmodems te leveren. 

Onder aansturing van een aantal grote kabelexploitanten in Europa is een standaard voor een 
Euromodem gebaseerd op DVB/DAVIC tot stand gekomen. Dit type modem is op de 
Europese kanaalindeling geoptimaliseerd. De Euromodems komen echter een jaar later op de 
markt dan oorspronkelijk gepland. Euromodems worden gecertificeerd door de Universiteit 
van Braunschweig. In de standaard voor het Euromodem zijn ook Quality of Service (QoS) 
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technieken opgenomen. Dit is vooral van belang voor kabelexploitanten die ook de qua 
vertragingstijd een kritische telefoondienst willen aanbieden. QoS is echter ook van belang 
voor kabelexploitanten die een gedefinieerde hoogwaardige VPN-dienst met hogere 
gegarandeerde bandbreedtes beheersbaar willen aanbieden voor een selecte groep klanten, 
terwijl de rest van de bewoners van een wijk de massadienst op best-effort basis afneemt. 

Volgens Motorola (de marktleider in kabelmodems) overstijgt in de Amerikaanse markt de 
afzet van DOCSIS 1.0-modems sinds het eerste kwartaal 2000 de fabrikantspecifieke 
modellen. Het is echter uiterst onwaarschijnlijk dat een  kabelexploitant in Europa DOCSIS 
1.0-modems gaat inzetten, niet alleen vanwege de al genoemde mindere frequentie-
efficiëntie, maar ook vanwege het ontbreken van Quality of Service (QoS) technieken in de 
standaard. Met de fabrikantspecifieke COM21-modems is garantie van QoS al wel mogelijk. 
DOCSIS 1.0- modems is daardoor een stap terug voor veel Nederlandse exploitanten. QoS is 
pas opgenomen in de DOCSIS 1.1-standaard. Certificatie van DOCSIS 1.1 is in de VS echter 
nauwelijks op gang gekomen.  

Een aantal fabrikanten van DOCSIS-modems hebben op de ontwikkeling van het Euromodem 
en de druk tot efficienter spectrumgebruik gereageerd door een Europese versie van DOCSIS 
te gaan ontwikkelen. Deze standaard is EuroDOCSIS gedoopt. Dit wordt een Europese 
implementatie van de DOCSIS 1.1-standaard. Voor EuroDOCSIS is de Universiteit van Gent 
het certificatie-instituut. 

Het effect van deze gang van zaken rond het Euromodem en EuroDOCSIS is dat in Europa 
nog steeds massaal fabrikantspecifieke modems worden ingezet. Kabelexploitanten wachten 
op kabelmodems met QoS en geoptimaliseerd op de Europese kanaalindeling. De daadwer-
kelijke levering van zowel Euromodem als EuroDOCSIS begint pas in de zomer van 2000 op 
gang te komen. 

1.3 Er is behoefte aan inzicht in schaalbaarheid tot GigaPort-niveau 

De door GigaPort in 1999 gezochte access pilot was hierdoor weliswaar technisch mogelijk, 
echter alleen met fabrikantspecifieke modems zonder perspectief van een grootschalige 
uitrol. Een belangrijk doel van deze technology assessment is om uit te vinden  of met de 
nieuwe op standaarden gebaseerde modems, die nu hun marktintroductie naderen, het wel 
mogelijk is om een pilot te houden met uitrol perspectief. Of dat er eerst nog technische 
proeven op kleinere schaal noodzakelijk zijn. 

Hierbij moet echter één belangrijke voetnoot worden geplaatst: Het GigaPort-niveau dat in 
1999 werd aanbesteed, eistte namelijk de mogelijkheid  om kabeldiensten af te nemen, 
waarbij gelijktijdig voor tenminste 20% van de gebruikers een doorvoercapaciteit 
stroomafwaarts van 1 Mbit/s kon worden gegarandeerd. De eis van 1 Mbit/s was echter al een 
bewuste verlichting t.o.v. de eisen die onder andere aan ADSL-toegang zijn gesteld. Voor 
ADSL moest 2 Mbit/s voor 20% van de gebruikers  gelijktijdig beschikbaar zijn. 
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In de markt voor breedbandige Internet-toegang zullen de nieuwe standaard kabelmodems 
vanaf dit jaar gaan concurreren met ADSL-diensten. Dit betekent dat de nieuwe technologie 
voor kabelexploitanten verder moet kunnen schalen dan in de GigaPort-aanbesteding van 
1999 was geformuleerd om nog te kunnen concurreren met ADSL . De nieuwe 
standaardmodems zullen dan ook worden beoordeeld op schaalbaarheid naar het eigenlijke 
GigaPort-niveau van 2 Mbit/s stroomafwaarts. 

Omdat het GigaPort-programma een bredere industriepolitieke doelstelling kent, wordt ook 
beoordeeld welke maatregelen kabelexploitanten moeten nemen als zij met een substantiële 
penetratie van huishoudens Internet-toegangsdiensten op GigaPort-niveau willen aanbieden. 
Om deze vraag te beantwoorden wordt uitgebreid ingegaan op kabelnet architectuur 
vraagstukken. Een onderwerp dat in de interviews met enkele apparatuurleveranciers en de 
kabelexploitant uitgebreid is besproken. 
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2 Een gestructureerd overzicht van toegangstechnieken via de 
kabel 

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de verschillende toegangstechnieken voor het aanbieden 
van het Internet en andere interactieve en communicatiediensten op de kabel. Zoals al in het 
vorige hoofdstuk is aangegeven zijn er groepen van fabrikanten die zich op de ontwikkeling 
van twee verschillende standaarden richten. Slechts een beperkt aantal fabrikanten 
ontwikkelen voor beide technieken; de meesten kiezen voor één techniek zoals EuroDOCSIS 
of DVB/DAVIC. Cisco was tot voor kort de enige partij die sinds de overname van de Deense 
DVB/DAVIC specialist Cocom voor beide technologieplatforms ontwikkelde. Sindsdien zijn 
ook Terayon en Com21 door overnames toegetreden tot de partijen die voor beide 
standaarden apparatuur ontwikkelen. 

Door deze splitsing van de industrie in concurrerende groepen van fabrikanten wisten 
geïnterviewden uitstekend uit te leggen waar de zwakke punten van de concurrent lagen. De 
qua technologie neutralere positie van Cisco en de operationele insteek van de geïnterviewde 
operator vullen het totaalbeeld goed aan. 

Alle kabelmodemfabrikanten en kabelexploitanten worden door de grote bandbreedtehonger 
van Internet-gebruikers geconfronteerd met vraagstukken over kanaalcodering, frequentie-
efficiëntie en het invoeren van Quality of Service. Daaromzal vanuit deze aspecten de 
toegangstechnieken in dit hoofdstuk worden behandeld . In de eerste paragraaf zal worden 
ingegaan op kanaalcoderingen en hun frequentie-efficiëntie. Dit betreft vooral radiofrequente 
eigenschappen. 

Daarna gaat dit hoofdstuk in op de standaarden die in de tweede helft van 2000 op de markt 
beschikbaar zijn gekomen. Vervolgens worden in een paragraaf de verdere ontwikkelingen, 
waar nu al met prototypes aan wordt gewerkt, behandeld Daarna wordt de ondersteuning van 
Quality of Service besproken. Tenslotte wordt ingegaan op drie functionaliteiten van de 
nieuwe generatie kabelmodems. Het gaat hierbij om de modems die door vrijwel alle 
fabrikanten als belangrijk onderdeel van de door hen ontwikkelde nieuwe producten zijn 
genoemd en die nog niet in de bestaande, fabrikantspecifieke kabelmodems, zijn 
gerealiseerd. 

2.1 Kanaalcoderingen en hun frequentie-efficiëntie  

Kabelmodems werken over een kabeltelevisienet waarover meerdere signalen worden 
verspreid en verzameld. De eerste honderden meters vanuit een huishouden bestaan nog uit 
coax-kabel. Dit is een analoog transmissiemedium waarop frequentiestapeling wordt 
toegepast. De bruikbare frequenties op een kabeltelevisienet lopen van 5 MHz tot 850 MHz. 
Dit zijn frequentiebanden van de korte golf tot en met de Ultra Hoge Frequenties.  



16 

De noodzaak tot compatibiliteit met bestaande radio en tv-toestellen in Europa en een aantal 
historische erfenissen en standaarden in kabelnetten hebben geleid tot een kanaalindeling, 
waarbinnen kabelmodems zo efficiënt mogelijk hun signalen moeten versturen. 

2.1.1 Verschillen in kanaaleigenschappen USA en EU 

In Amerika en delen van Azië wordt NTSC als tv-standaard gebruikt. Deze wijkt af van de 
PAL-standaard in West-Europa, terwijl Frankrijk en Oost-Europa de SECAM standaard 
kennen. Het belangrijkste verschil voor kabelmodems is de afwijkende kanaalbreedte in het 
frequentieraster van een kabelnet die uit de verschillende tv-standaarden volgt. In Amerika 
wordt een raster van 6 MHz gehanteerd, terwijl Europa 8 MHz afstand tussen kanalen kent. 
Daarbij is het zo dat kabelnet-exploitanten voor analoge televisie een dubbele kanaalafstand 
hanteren om overspraak en signaalvermenging te vermijden. De belangrijkste consequentie is 
echter dat het inzetten van Amerikaanse kabelmodems, geoptimaliseerd op 6 MHz kanalen, 
niet efficiënt is in Europese kabelnetten met een raster van 8 MHz. Er wordt dan een kleine 
2 MHz aan spectrum per kanaal weggegooid, dat betekent 25% van de beschikbare 
bandbreedte. 

2.1.2 QAM 

Wanneer kabelmodems uitzenden in een kanaal wordt het signaal gemoduleerd. De meest 
populaire modulatietechniek voor verzending van digitale signalen naar een aangesloten 
huishouden vanuit het ontvangststation van de kabelexploitant zijn de diverse vormen van 
Quadrature Amplitude Modulation (QAM). QAM signalen worden beschreven met een 
voorlopend nummer, die de mogelijke constellaties van fases en amplitudes (toestanden) 
aanduidt die per symbool kan worden verzonden. Zo bestaan er 16-QAM, 64-QAM en 256-
QAM modulaties. Wie in een Amerikaans 6 MHz kanaal een signaal met 64 of 256 QAM 
moduleert kan daarmee digitale capaciteiten van resp. 31 en 42 Mbit/s versturen. Voor een 
Europees kanaal van 8 MHz komen de capaciteiten voor 64 en 256 QAM op respectievelijk 
38 en 52 Mbit/s voor transmissie op de fysieke laag. Dat wil zeggen dat de capaciteiten in 
bit/s groeien met de logaritme van het aantal mogelijke toestanden in de constellatie. 

Hoe meer toestanden er worden verzonden des te complexer en gevoeliger voor amplitude- 
en faseruis, intermodulatie en reflecties wordt het signaal. Als medicijn tegen ruis wordt 
daarom een Reed Solomon foutcorrectie-algoritme toegepast, die de nettocapaciteit iets 
verlaagt. De belangrijkste rem op meer modulatietoestanden en daardoor een hogere digitale 
bandbreedte per kanaal is daarentegen de grote gevoeligheid voor niet-lineaire transmissie 
van de fase van QAM-modulatie, omdat daarbij zowel fases als amplitudes worden 
gemoduleerd. Fasedraaiing en faseruis wordt veroorzaakt door filters en blokconverters in het 
kabelnet en is daarom alleen systematisch te corrigeren en niet met foutcorrectie. Het is een 
fundamentele versmalling van het kanaal. 
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2.1.3 QPSK en 16QAM voor stroomopwaarts verkeer 

Voor het verkeer van het kabelmodem naar de apparatuur in het ontvangststation 
(stroomopwaarts verkeer) wordt in de meeste gevallen frequenties in het gebied van 5 tot 23, 
30 en inmiddels 65 MHz (onderband) gebruikt. Dit deel van het spectrum op het kabelnet is 
nooit ingezet voor televiesie- en radiodistributie, mede omdat het berucht is om hoge 
impulsruis, instraling en ruissommering, smalbandige interferenties (bijv. bakkies van de 27 
MC), breedbandige Gaussische (thermische) ruis, impedantie-misaanpassingen en niet 
lineaire signaalvervorming.  

Kabelmodems die hun signaal stroomopwaarts sturen en vooral de systeemdelen in het 
ontvangststation moeten daarom robuust worden ontworpen om al deze storingsbronnen het 
hoofd te bieden. Dit heeft tot gevolg dat de frequentie-efficiëntie van de modulatietechniek die 
gebruikt wordt in de stroomopwaartse richting lager is dan in de stroomafwaartse richting. 
Men gebruikt typisch 4-fasenmodulatie (QPSK, Quadrature Phase Shift Keying dan wel 
Differential QPSK) en 16 QAM. Het laatste vereist echter wel een schoner en zuiverder 
netwerk (minder storingen). 

D-QPSK biedt voor DVB/DAVIC in de standaardinstelling digitale kanalen van 3 Mbit/s bruto 
stroomopwaarts. Dit leidt voor dataverkeer tot ongeveer 2 Mbit/s netto na aftrek van overhead 
op de datalinklaag. Hiervoor wordt 2 MHz in het radiofrequente spectrum gebruikt.  

DOCSIS  kent meerdere mogelijke modulatietechnieken, zowel QPSK als 16 QAM. QPSK is 
daar bij een terugvalinstelling voor kabelnetten met meer storing. Voor de 16-QAM modulatie 
in de DOCSIS-standaard geldt dat men 10 Mbit/s capaciteit stroomopwaarts biedt. Dit lijkt 
veel meer dan de 3 Mbit/s over een 2 MHz-kanaal van DVB/DAVIC, echter een deel van de 
grotere capaciteit wordt simpelweg gerealiseerd door een iets breder kanaal te moduleren 
(3,2 MHz i.p.v. 2 MHz). De kanalen voor de onderband hoeven  qua bandbreedte namelijk 
niet te voldoen aan de tv-standaarden. Een breder kanaal heeft daarentegen als nadeel dat 
de gevoeligheid voor de optellende stoorruis aanzienlijk groter is en stelt dus zwaardere eisen 
aan de inrichting van het kabelnet. De frequentie-efficiëntie van QPSK en D-QPSK op de 
fysieke laag is identiek voor DOCSIS en DVB.  

2.1.4 CDMA over de kabel, nog toekomst? 

Terayon heeft een alternatieve technologie ontwikkeld voor kabelmodems, gebaseerd op 
Synchronous - Code Division Multiple Access. CDMA is een coderingstechnologie die ook in 
de tweede en derde generatie mobiele communicatienetten wordt toegepast (resp. IS-95, 
CDMA in de USA en Korea en de diverse IMT-2000 varianten zoals UMTS). CDMA past 
directe frequentiespreiding (Direct Spread Spectrum) als modulatietechniek toe. Daarbij wordt 
aan elk kabelmodem een unieke coderingssleutel geleverd. Deze zorgt ervoor dat de 
storende signalen van andere kabelmodems, die coderen met afwijkende sleutels, voor zijn 
communicatieverbinding tot ruis worden gereduceerd, terwijl zijn eigen signaal wordt 
versterkt. Het principe van deze techniek is het best voor te stellen met een internationale 
receptie waar vele bezoekers in hun eigen taal communiceren. Iemand die Nederlands 
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beheerst (de juiste sleutel kent) zal ondanks de kakafonie van talen sneller een Nederlands 
gesprek in de zaal verstaan.  

Frequentiespreiding als modulatietechniek is robuuster tegen diverse vormen van ruis en 
benadert de theoretische kanaalcapaciteit. CDMA levert dus vooral voordeel op in het verkeer 
van de kabelmodems naar het ontvangststation van de kabelexploitant. Dit is ook het 
belangrijkste verkoopargument van Terayon geweest. Het is nu echter duidelijk dat zowel in 
de Verenigde Staten als in Europa de standaardisatielichamen kiezen voor QAM/QPSK-
modulaties op diverse frequenties. Terayon heeft eieren voor zijn geld gekozen en voert nu 
ook een lijn DOCSIS-modems met ontvangststationapparatuur en een lijn DVB-modems met 
ontvangststationappartuur. 

De hoofdreden dat CDMA het niet haalt op de kabel, terwijl het wel in de open lucht als 
superieure techniek is gekozen, ligt in het feit dat de radiofrequente transmissie-eigen-
schappen van een kabelnet veel beter beheerst kunnen worden door een exploitant, dan die 
van de vrije ether. In een qua ruis beheersbaar medium zijn modulatietechnieken als QPSK 
en QAM qua prijs/prestatie frequentie-efficiënter in bit/s per Hz kanaalbandbreedte. 

2.1.5 Modulatietechnieken en sanering van de kabel 

Diverse geïnterviewde partijen hebben echter wel uitgelegd, dat het technisch schonen en 
robuust maken van het netwerk tegen mogelijke stoorbronnen een zware hypotheek legt op 
de installatieprocedures voor kabelmodem-apparatuur. Vooral vanuit de huishoudens van de 
klanten kan het netwerk gestoord worden. Kabelexploitanten hebben geen macht over de 
kwaliteit van de coax-kabels en de frequentie-splitters die een consument aanschaft en in zijn 
huis aanlegt. Het wordt daarom waarschijnlijk dat kabelexploitanten een verplichte installatie 
van een kabelmodem als eerste lijnafsluiter in de woning realiseren, waarna de andere 
apparatuur (tv, radio, set-top box, evt. telefoon enz.) op het kabelmodem moeten worden 
aangesloten. Dergelijke kabelmodems gaan als lijnafsluiters meer op de Netwerk Termination 
Units lijken die in de toekomst bij een ISDN2-aansluiting worden geleverd, dan op de externe 
modemachtige apparatuur die nu wordt geleverd.  

De stand-alone kabelmodems van de eerste generatie gaan waarschijnlijk vervangen worden. 
Dit omdat een parallelle aansluiting in huis van zowel een interactieve set-top box met 
retourkanaal als een kabelmodem en een telefoonaansluiting niet werkt over een passieve 
splitter. Dit komt omdat  stroomopwaartse zenders van deze apparaten de stroomafwaartse 
ontvangers in de andere apparaten in huis oversturen. 

Daarnaast zijn vermoedelijk nog meerdere schoningsacties in de kabelnetten vereist, zoals de 
installatie van op afstand bestuurbare multitaps die de retourband (de grootste bron van 
inkomende stoorsignalen, indien niet correct afgesloten in een woning) kunnen afsluiten c.q. 
openen voor abonnees die wel of geen bi-directionele communicatiedienstverlening 
betrekken. 
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Deze noodzakelijke extra ingrepen in een kabelnet voor grotere transmissiecapaciteiten, 
komen boven op de investeringen, die de afgelopen jaren zijn doorgevoerd om het net 
retourgeschikt te maken. De extra ingrepen zijn noodzakelijk om modulatietechnieken met 
hogere capaciteit, zoals 16-QAM stroomopwaarts, goed te ondersteunen. De zwaardere 
modulatiecoderingen leiden dus tot veel omvangrijkere installatiewerkzaamheden (zowel in de 
woningen, als in het netwerk) dan enkele jaren geleden werd voorzien. 
Kabelmodemtechnologie op hogere capaciteit is daarmee voorlopig alles behalve een plug-
and-play techniek. 

 

2.2 Frequentie-efficiëntie van de nieuwe standaarden die in 2000 worden 
ingevoerd 

Het jaar 2000 is het jaar waarin voor het eerst op grote schaal standaardmodems worden 
geproduceerd. Er staan echter Europese kabelexploitanten twee standaarden ter beschikking. 
EuroModem is een "Europees" product van het DVB (Digital Video Broadcasting) Project, de 
Digital Audio  Visual Interactive Counsel en ECCA (de Europese branchevereniging van 
kabelexploitanten). DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) is de 
concurrerende Amerikaanse standaard. DOCSIS is ontwikkeld door  Multimedia Cable 
Network Systems (MCNS). Dit is een groep exploitanten en fabrikanten die eind jaren 
negentig ontevreden waren met de standaardisatiesnelheid van de IEEE 802.14 standaard, 
CableLabs (Centrale technische organisatie van amerikaanse kabelexploitanten) en Arthur D. 
Little, een adviesbureau. Van IEEE 802.14 wordt tegenwoordig niet veel meer vernomen. 

Kenmerkend voor de standaardapparatuur is dat ze verder gaan in frequentie-efficiëntie dan 
de meeste fabrikantsspecifieke oplossingen. De frequentie-efficiëntie is bij gelijke modulatie-
techniek in het radiofrequent gebied vrijwel identiek voor zowel de DVB als de DOCSIS-
standaard. Er zijn slechts subtiele verschillen in nettocapaciteit die worden veroorzaakt door 
verschillen in foutcorrectiemethoden. Dit betreft echter de codering op de fysieke laag (laag 1) 
van het Open Systems Interconnect (OSI) model. 

De effectieve doorvoercapaciteit voor IP-verkeer, wordt gerealiseerd op de netwerklaag (laag-
3) van het OSI-model. Tussen de fysieke laag en de netwerklaag bevindt zich de datalinklaag 
(MAC-laag) van het OSI-model. Deze laag verschilt tussen de twee standaarden.  

2.2.1 DOCSIS 1.0 en DOCSIS 1.1 

Figuur 1 laat het referentiemodel voor de IP-verkeersstroom zien zoals deze gehanteerd 
wordt in de DOCSIS-standaard. Het Datanet van een ISP sluit aan op de Cable Modem 
Termination System – Network Side Interface (CMTS-NSI).  
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Figuur 1 IP verkeersstroom referentiemodel DOCSIS 

Hiervoor zijn diverse protocollen gespecificeerd (o.a. ATM, FDDI, IEEE en DIX1 Ethernet). Op 
de Cable Modem to CPE Interface (CMCI) is oorspronkelijk het ethernet-koppelvlak 
gespecificeerd, echter modellen met USB-koppelvlak zijn in ontwikkeling bij veel leveranciers.  

De DOCSIS-standaard is asymmetrisch. Het 16 QAM signaal stroomopwaarts levert tot 
10 Mbit/s bandbreedte per kanaal, omdat de kanalen stroomopwaarts een kleinere 
bandbreedte in Herz kennen. Het 64 QAM of 256 QAM signaal stroomafwaarts levert resp. 30 
of 42 Mbit/s voor kanalen die effectief de 6 MHz bandbreedte gebruiken van de Amerikaanse 
tv-kanaalindeling. Wie als Europese kabelexploitant met een kanaalindeling gebaseerd op 
een raster met 7 of 8 MHz kanalen werkt, gooit met apparatuur, die conform de Amerikaanse 
DOCSIS standaard is, capaciteit weg. Dit heeft tot terughoudendheid geleid van Europese 
kabelexploitanten bij de aanschaf van DOCSIS-modems. 

DOCSIS 1.0 neemt sinds begin 2000 het leeuwendeel van de afzet van kabelmodems op de 
Amerikaanse markt voor zijn rekening. DOCSIS 1.0 is sterk op dataverkeer à la ethernet op 
het gedeelde kabelmedium ontworpen en werkt nog op “best-effort” basis. Omdat enkele 
kabelexploitanten en fabrikanten ook “Voice over IP” en “VPN’s” wilden gaan ondersteunen 
met hun kabelmodems is er naderhand DOCSIS 1.1 als opvolger ontwikkeld. Apparaten die 
aan deze standaarden voldoen bevatten naast CoS-technieken uit de IP-wereld ook de QoS-
technieken op de datalinklaag om constante en variabele bandbreedtes daadwerkelijk te 
garanderen. Een belangrijke aanpassing is een fragmentatiemechanisme voor IP-paketten 
waarmee vertragingsvariaties verminderd kunnen worden. Dit is relevant voor realtime 
toepassingen zoals spraaktelefonie. Een andere ingreep is een gestandaardiseerde werkwijze 
om IP-multicast te realiseren. 

Figuur 2 geeft schematisch de belangrijkste delen van de interne opbouw van een DOCSIS-
modem. Aan de zijde van het kabelnet bevinden zich de RF (de)modulatoren. Aan de andere 
zijde is een koppelvlak voor een datastroom. Kenmerkend voor DOCSIS is het gebruik van 
twee kanalen in de stroomafwaartse richting. Ieder kabelmodem bevat een uniek MAC-adres, 
waaraan berichten gestuurd kunnen worden. Hierdoor is het mogelijk om over 1 kanaal 
informatie te sturen (signalering), waarmee de demodulator van het andere kanaal en de 
modulator van het stroomopwaartse kanaal afgestemd kunnen worden op de juiste frequentie 
en modulatiecodering (frequency agile tuning). 

                                                      
1 DIX staat voor Digital, Internet, Xerox, de bedrijven die Ethernet de facto hebben gestandaardiseerd. 
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Figuur 2 Schematische inrichting DOCSIS-modem 

Veel fabrikanten van DOCSIS 1.0 modems claimen dat hun apparatuur met nieuwe software 
(op afstand) kan worden opgewaardeerd tot DOCSIS 1.1. Dit komt omdat in de door de 
meeste DOCSIS-modem fabrikanten gebruikte chipset, geleverd door Broadcom2, de MAC-
laag realiseert met een programmeerbare processor. Er is echter nog geen DOCSIS 1.1 
gecertificeerd apparaat bekend. Nader onderzoek van de certificatielijst van CableLabs3 laat 
namelijk nog steeds alleen 1.0 modellen zien. Enkele leveranciers bieden modellen van 
DOCSIS-modems aan met een ingebouwd eenvoudig analoog telefoonkoppelvlak (POTS, 
Plain Old Telephone Service). 

Het retourkanaal stroomopwaarts voor DOCSIS kent twee modulatietechnieken: QPSK en 16 
QAM. De DOCSIS standaard heeft vanwege deze keuze de symboolsnelheid gedefinieerd in 
baud, ook kan het CMTS in het ontvangststation het niveau van de voorwaartse foutcorrectie 
op 10 niveaus definiëren en communiceren met het modem. Hierdoor kan de effectieve band-
breedte  van het kanaal stroomopwaarts variëren. Een DOCSIS-retourkanaal kent symbool-
snelheden van 160, 320, 640, 1280 en 2560 kilobaud in kanalen van resp. 200, 400, 800, 
1600 en 3200 kHz. Met 16QAM codering (4 bits per symbool) en enige foutcorrectie leidt dit 
tot een maximale capaciteit voor retourverkeer van 10 Mbit/s. Het is echter zo dat 16 QAM 
gevoeliger is voor radiofrequente eigenschappen van de onderband in het kabelnet. Wanneer 
wordt teruggevallen op QPSK (2 bits per symbool) halveert de capaciteit van een retour-
kanaal. 

In potentie heeft DOCSIS door gebruik van 16 QAM in het retourkanaal én een hogere 
frequentie-efficiëntie én meer retourcapaciteit dan de meeste fabrikant specifieke systemen 
die in de eerste generatie zijn verkocht. De Amerikaanse DOCSIS-apparatuur kent in de 
stroomopwaartse richting net als de meeste fabrikantspecifieke systemen een beperkt 
frequentiebereik van 5 tot 42 MHz (een zogenaamde low-split). 

In de stroomafwaartse richting is er qua kanaalcapaciteit geen verschil met fabrikant-
specifieke modems zoals het veelgebruikte model van Com21. Het inzetten van DOCSIS voor 

                                                      
2 Broadcom is gevestigd in Irvine, Californië. De Europese labvestiging is in Utrecht. 
3 Certificatielijst van CableLabs: http://www.cablemodem.com/CQ.PDF 
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het leveren van IP-verkeer op GigaPort-niveau (een garantie van 2 Mbit/s stroomafwaarts) op 
een serieuze schaal vereist het inzetten van een flink aantal kanalen uit het raster, die dan 
aan de kanalen, die beschikbaar zijn voor tv-diensten moeten worden ontrokken. 

De voordelen van DOCSIS boven de fabrikantspecifieke apparaten uiten zich vooral in de 
schaalgrootte in de productie en door de certificatie in keuze tussen modellen van meerdere 
kabelmodemleveranciers voor kabelexploitanten en/of consumenten. Kabelmodem-
leveranciers die zich conformeren aan de DOCSIS-standaard proberen zich nu vooral te 
onderscheiden in modellen met additionele functies. Voorbeelden zijn ingebouwde IP-routers 
voor thuiswerkers en kleine bedrijven, telefoonkoppelvlakken voor het leveren van vaste 
telefoniediensten en telemetriekoppelvlakken. 

2.2.2 DVB-DAVIC Euromodem 

Het DOCSIS-referentiemodel, zoals afgebeeld in figuur 1, lijkt op dat voor de kabelmodems 
volgens DVB/DAVIC. Er zit echter een belangrijk verschil in beide standaarden. Deze wordt 
veroorzaakt doordat DVB/DAVIC zowel een "Interactive network" tussen de Interactive 
Network Adapter (INA) bij de kabelexploitant en de Network Interface Unit (NIU, lijnafsluiter4) 
heeft gedefinieerd, alsook een "Broadcast Delivery medium" tussen een Broadband Network 
Adapter en de NIU. Dit is afgebeeld in figuur 3. 
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Figuur 3 IP verkeersstroom referentiemodel DVB/DAVIC 

Het interactive network wordt meestal als Out-of-Band (OOB) kanaal aangeduid. OOB bevat 
kanalen van 1 of 2 MHz (resp. Grade A en B) stroomafwaarts in de bovenband van 70 tot 130 
MHz of 300-862 MHz. De kanalen stroomopwaarts van 200 kHz, 1, 2 of 4 MHz (resp. Grade A 
t/m D) zijn gesitueerd in de onderband van 5 tot 65 MHz. Het relatief grote frequentiebereik in 
de onderband tot 65 MHz wordt aangeduid met “hoge split”. 

                                                      
4 NIU is een meer algemene benaming, in de praktijk is een Euromodem een NIU. In een DVB/DAVIC set-top box 
kan een NIU ingebouwd zijn. 



 

T E C H N O L O G Y  A S S E S S M E N T   23 

OOB-kanalen stroomafwaarts kennen een capaciteit van 1,544 Mbit/s of 3,088 Mbit/s voor 
resp. Grade A en B met QPSK-codering. Ondersteuning van Grade B (3 Mbit/s) is in de 
standaard verplicht gesteld. Voor de kanalen stroomopwaarts zijn de bitrates resp. 256 kbit/s, 
1544, 3,088 en 6,176 Mbit/s. Stroomopwaarts geldt dat Grade C (3 Mbit/s) moet worden 
ondersteund. De netto doorvoercapaciteit van IP-verkeer over een 3 Mbit/s OOB-kanaal wordt 
door geïnterviewden geschat op 2 Mbit/s in de praktijk. Dit geldt voor beide richtingen. 

Het is duidelijk dat wanneer alleen kabelmodems op basis van de OOB-kanalen worden 
ingezet dat de DVB/DAVIC-standaard niet genoeg capaciteit levert om door te schalen naar 
het GigaPort-niveau. Echter, zoals blijkt uit figuur 3, is er een splitsing gemaakt met het 
Broadcast delivery medium. De splitsing is gemaakt om additioneel verkeer stroomafwaarts 
niet alleen over OOB te kunnen sturen, maar ook over de verschillende mogelijke "Broadcast 
Delivery Media"  die gedefinieerd zijn voor DVB (bijv. DVB-Satellite, DVB-Terrestrial, DVB-
Cable of DVB via LMDS-kanalen). Bij het sturen van IP over DVB wordt het IP-verkeer 
verpakt in de MPEG Transport Stream van DVB. 

De kanaalbreedtes van een DVB MPEG-transportstroom zijn resp. 38 en 52 Mbit/s bij 64 
QAM en 256 QAM-coderingen voor Europese kanalen. Voor 256 QAM is wel een goed lineair 
medium in het kabelnet nodig. Blokconverters, die zijn ontworpen voor 7 MHz brede kanalen, 
limiteren de inzetbare transportstroom tot 38 Mbit/s, doordat fasedraaiing aan de randen van 
de band optreedt die 256 QAM-modulatie teveel verstoort. De splitsing over de twee kanalen 
gebeurt volledig in OSI-laag 2. In de praktijk blijken fabrikanten een Interactive Network 
Adapter (INA) te integreren met een unit die een MPEG Transport Stream in digitale vorm 
aflevert. Deze kan dan via MPEG-multiplexers in de Broadband Network adapter worden 
gemengd met televisieverkeer. 

Met gebruik van de MPEG-Transport Stream kan een netto IP-verkeersstroom (doorvoer-
capaciteit) van ongeveer 30 Mbit/s worden geleverd voor een kanaal met 38 Mbit/s (64 QAM) 
codering. Dit is door de auteur geconstateerd in testen van een IP met een DVB-systeem over 
een operationeel kabelnet in oktober 1998. Dat er geen waarden dicht bij de 38 Mbit/s worden 
bereikt, heeft vooral te maken met het feit dat IP-pakketten met variabele lengte in ATM-
cellen met een vaste lengte worden gestopt. Met deze ATM-cellen wordt binnen de DVB-
standaard QoS gegarandeerd. 

64QAM/
256QAM

D-QPSK

D-QPSK

ATM-AAL5
MAC-laag

Kabelnet
RadioFrequent

Datastroom

RF stroomafwaarts 
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Figuur 4 Schematische inrichting DVB/DAVIC Euromodem 
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Figuur 4 geeft schematisch de belangrijkste delen van de interne opbouw van een 
DVB/DAVIC-modem. Aan de zijde van het kabelnet bevinden zich de RF-(de)modulatoren. 
Aan de andere zijde van het modem is een koppelvlak voor een datastroom gedefinieerd. Via 
het Out-of-Band-kanaal kan met signalering door de INA worden doorgegeven aan de 
Network Interface Unit op welk van de DVB "Broadcast delivery" kanaal dit type kabelmodem 
moet luisteren om extra IP-verkeer, bedoeld voor hem, te ontvangen (frequency agile tuning). 
Het is ook mogelijk om alleen het OOB-kanaal stroomopwaarts te gebruiken en het verkeer 
stroomafwaarts altijd via een DVB-kanaal te sturen. Dit wordt aangeduid met In Band. In dat 
geval moet er in het kabelnet tenminste één DVB-kanaal zijn waar deze informatie over wordt 
gesignaleerd. 

Het nut voor kabelexploitanten om  zowel OOB- als DVB-kanalen te gebruiken is dat zij 
daarmee IP-datadiensten van stroomafwaartse digitale DVB-kanalen gebruik kunnen laten 
maken op het kabelnetwerk die niet (volledig) met tv-beelden zijn gevuld. Het belang hiervan 
is dat kabelexploitanten een uniforme digitalisering van de bovenband kunnen gaan 
doorvoeren met DVB, terwijl men toch met kabelmodems gebruik kan maken van leegstaande 
bandbreedte. 

De belangrijkste conclusie over de beoordeling van de nieuwe modulatietechnieken voor 
DVB/DAVIC is, dat het voor een kabelmodemdienst op GigaPort niveau met gebruikmaking 
van de DVB/DAVIC-standaard, een kabelexploitant ook IP-verkeer over DVB-kanalen moet 
kunnen sturen. Pas in die situatie kan op substantiële schaal een dienst worden aangeboden 
met grotere bandbreedtes stroomafwaarts.  

Dit is een conclusie die vergelijkbaar is met die over DOCSIS, waarbij inzet van kanalen voor 
Internet-toegang op grotere schaal concurreert met kanalen voor tv-diensten. Het verschil is 
echter dat met DVB/DAVIC kabelmodems de kabelexploitanten op de datalinklaag een 
hogere mate van compatibiliteit bezitten met de DVB/DAVIC set-top boxen, die nu worden 
ingevoerd. Dat betekent dat een kabelexploitant met het kiezen voor DVB/DAVIC kabel-
modems zijn investeringsrisico in de DVB-techniek vermindert en de keuze tussen inzet van 
capaciteit voor televisie en Internet op laag 2 van het OSI-model (de datalink laag) uitvoert. 

Mocht digitaal tv-kijken met een set-top box naar bijv. Near Video on Demand, betaal-televisie 
en gespecialiseerde kanalen (boeketten) met bijzondere zenders minder lucratief zijn in 
financiële omzet dan Internet met hoge snelheid via de kabel, dan kan capaciteit op dezelfde 
DVB-transmissieinfrastructuur worden ingezet voor Internet-toegang. 

2.2.3 EuroDOCSIS 

Omdat de Europese kanaalrasters van de kabelexploitanten zijn ingedeeld in kanalen van 7 of 
8 MHz bandbreedte, leidt de toepassing van de Amerikaanse DOCSIS-standaard tot 
snijverliezen. Dit beïnvloedde de positie van DOCSIS op de Europese markt ongunstig ten 
opzichte van DVB/DAVIC. Er is in 1998 en 1999 door een flink aantal DOCSIS-fabrikanten 
gewerkt aan het omzetten van de Amerikaanse DOCSIS-standaard naar de 64 en 256-QAM 
modulatietechniek die voor de Europese DVB wordt gebruikt (dat is dus de eerder genoemde 
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MPEG Transport Stream). Vooral Deltakabel5 heeft samen met Broadcom flink aan deze 
techniek getrokken (dit bedrijf kwam eind 1998 als eerste met een “EuroDOCSIS” type 
modem). Dit betekende een aanpassing van DOCSIS aan de Europese kanaalbreedtes die 
uitsluitend plaats vindt in de fysieke laag. Functies op de MAC-laag zijn identiek aan de 
Amerikaanse standaard. Functies in de MAC-laag (QoS e.d.) verschillen per DOCSIS 
standaardversie. 

De compatibiliteit met de DVB-C-standaard heeft er toe geleid dat er ook EuroDOCSIS-
chipsets worden geleverd die in set-top boxes kunnen worden ingebouwd. Daarbij wordt een 
MPEG Transport Stream-kanaal, gevuld met digitale televisiesignalen, gedemoduleerd in het 
tweede RF-kanaal6. De tv-datastroom wordt geleverd aan de chipsets in het deel van de set-
top box dat tv-beelden verwerkt. IP-Datacommunicatie verloopt in zo’n set-top box via het RF-
hoofdkanaal. Omdat dit kanaal gedeeld wordt door alle andere gebruikers moet men niet te 
veel verwachten van de bandbreedteprestaties op dat kanaal. 

Wie als kabelexploitant kiest voor EuroDOCSIS als standaard voor set-top-boxen en 
kabelmodems, dient beslissingen over gebruik van een radiofrequentkanaal voor televisie of 
voor Internet-toegang te nemen op de fysieke laag. Bij inzet van DVB/DAVIC voor set-top 
boxen en EuroDOCSIS voor modems moet bovendien aan frequentieplanning in de 
stroomopwaartse richting worden gedaan. De grote Engelse kabelexploitant NTL kiest tot nu 
toe als enige voor deze wijze van inzet (datwil zeggen beide standaarden worden ingezet, 
maar voor verschillende diensten). Vrijwel alle andere Europese kabelexploitanten kiezen 
voor of een volledige DVB/DAVIC implementatie, of een EuroDOCSIS implementatie, in zowel 
kabelmodems als set-top boxen.  

Wie echter wat betreft doorvoercapaciteitsverlies  EuroDOCSIS versus DVB/DAVIC vergelijkt 
komt tot de conclusie dat DVB/DAVIC meer doorvoercapaciteit per kanaal versnijdt vanwege 
ATM QoS, maar dat die in de standaard restcapaciteit van tv-kanalen (die met Variabele Bit 
Rate gecodeerd kunnen worden) kan worden ingezet. Terwijl EuroDOCSIS op de fysieke laag 
de capaciteit versnijdt, doordat een stroomafwaarts kanaal óf voor televisie (een MPEG-
transport stream) óf voor Internet-verkeer moet worden ingezet. 

In het stroomopwaartse kanaal levert het gebruik van 16QAM modulatie een hogere 
frequentie-efficiëntie in bit/s per Hertz bandbreedte op. Het nadeel van de lage split van de 
Amerikaanse modems wordt weggenomen doordat EuroDOCSIS het stroomopwaartse 
signaal ook van 5 tot 65 MHz (“hoge split”) kan versturen.  

Het tweede voordeel van EuroDOCSIS ten opzichte van DVB/DAVIC is dat de verpakking op 
de datalinklaag in variabele frames (à la Ethernet) plaatsvindt. Dit betekent minder 

                                                      
5 Deltakabel is tegenwoordig onderdeel van Lucent Technologies 
6 De noodzaak voor aparte demodulators t.b.v. MPEG Transport stream in set-top boxen komt voort uit de Europese 
Richtlijnen die bepalen dat TV-achtige broad/multicastdiensten uitsluitend getransporteerd mogen worden d.m.v. de 
DVB-standaard overeenkomstig EN 300429. In hoeverre dit standpunt van de Europese Commissie o.a. vanwege de 
DVB encryptie (bescherming van auteursrechten), handhaafbaar blijft voor video-multicast over IP is de vraag. De 
macht en bereidheid van overheden om standaarden als normen af te dwingen lijkt de laatste jaren snel te slinken. 
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doorvoercapaciteitsverlies voor EuroDOCSIS op het IP-verkeer doordat effecten daarop 
vanwege de vaste cellengte worden omzeild. Het leveren van QoS gebeurt echter met 
zwakkere mechanismen dan met de ATM-gebaseerde DVB/DAVIC-standaard.  

Dit betekent dat behalve de betere adaptatie op de fysieke laag aan de Europese kanaal-
indelingen er voor EuroDOCSIS geen substantiële voor- of nadelen zijn ten opzichte van het 
DVB/DAVIC Euromodem dan de hogere frequentie-efficiëntie stroomopwaarts (vanwege de 
16QAM codering i.p.v. D-QPSK). De EuroDOCSIS-standaard 1.0 heeft verder alle duidelijke 
pluspunten van DVB/DAVIC ten opzichte van de Amerikaanse DOCSIS-modems geëvenaard. 
Het ontwikkelpad naar EuroDOCSIS 1.1 parallel aan DOCSIS 1.1 is door Cablelabs nog niet 
ondersteund. De in ETS 201 488 beschreven EuroDOCSIS 1.1 standaard is daardoor nog 
niet certificeerbaar backwards compatible met de heden op interoperabiliteit getest 
EuroDOCSIS 1.0 systemen. 

Over het geheel kan worden geconcludeerd dat (Euro)DOCSIS iets dichter aansluit bij de 
technologiebenadering van de huidige Internet-wereld, terwijl DVB/DAVIC IP overdraagt via 
technieken die iets meer zijn toegesneden op de multimediale tv-wereld. Hierbij moet ook niet 
uit het oog worden verloren dat ATM met haar Variabele Bit Rates oorspronkelijk was 
ontworpen met in het achterhoofd streaming mediadiensten als grootste gebruik.  

2.3 Frequentie-efficiëntie van de nieuwe technieken die in 2001 worden 
ingevoerd 

Uit de gesprekken is gebleken dat er in Nederland en in de Verenigde Staten een flinke druk 
begint te ontstaan om de capaciteit van kabelmodems te verhogen. De oorzaak is dat in beide 
landen de penetratie van kabelmodems vergelijkbaar is (begin 2000 was dit een kleine 2% 
van de huishoudens in zowel NL als de VS), waardoor de problemen met congestie in het 
gedeelde medium als eerste vrijwel tegelijk in Nederland en de Verenigde Staten zichtbaar 
werden7. Een aantal gevestigde fabrikanten blijkt al te werken aan het opvoeren van de 
capaciteit in de modulatietechnieken. Ook manifesteren zich in de Verenigde Staten nieuwe 
start-ups die aankondigen beter presterende apparatuur te gaan leveren.  

2.3.1 DOCSIS 1.2? 

Uit de gesprekken is gebleken dat daadwerkelijk op ontwerpniveau wordt gewerkt aan een 
opvolger van DOCSIS 1.1. Deze wordt aangeduid met DOCSIS 1.2, maar dit is echter meer 
een “nom de plûme”. Het Amerikaanse CableLabs houdt zich er nog niet mee bezig. Uit 
geruchten blijkt dit een aanduiding van initiatieven van de IEEE 802.14 werkgroep, die eerder 
voor de kabelmodem-standaard vanwege haar trage voortgang werd gepasseerd door de 
MCNS groep (DOCSIS) . IEEE 802.14 die dus de boot heeft gemist voor de 2e generatie zou 
nu direct zijn overgeschakeld naar het werken aan een standaard voor 3e  generatie 

                                                      
7 Zie bijvoorbeeld Carl Weinschenk, Performance Pressure, Tele.com, 1 Mei 2000, 
http://www.teledotcom.com/509/features/tdc509_cable.html 
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kabelmodems. Hoe onduidelijk de geruchtenmolen ook is, er is wel geconstateerd dat er 
daadwerkelijk aan nieuwe chipsets wordt gewerkt voor hogere capaciteiten.  

In “DOCSIS 1.2”  worden als nieuwe modulatietechniek nog omvangrijkere constellaties 
geïntroduceerd in het stroomafwaarste kanaal n.l. tot 1024 QAM. Deze constellaties vereisen 
een zeer grote lineariteit en laag storingsniveau van het HFC-medium. Als dat er is  wordt het  
mogelijk geacht met kabelmodems op de markt te komen met zo’n 100 en 120 Mbit/s (voor 
resp. de Amerikaanse en Europese kanaalbreedtes). Dit houdt wel in dat bij 1024 QAM 
constellaties de kanalen wel 2 keer zo breed worden in het Radiofrequent-domein (dus 16 
MHz per stroomafwaarts kanaal i.p.v. 8 voor Europa). 

Capaciteiten stroomopwaarts zouden moeten toenemen van 10 Mbit/s naar 30 Mbit/s (wat 
realiseerbaar is door de 16QAM modulatie door 64QAM te vervangen met een 2 keer zo 
breed RF-signaal). Met gerenommeerde modulatiechip-leveranciers wordt gewerkt aan 
ASIC’s voor deze hogere constellaties. De verwachting voor “First Silicon” van dergelijke 
chips is het vierde kwartaal van 2000. 

2.3.2 Advent Networkings opschaling naar 40 Mbit/s 

Het bedrijf Advent Networkings is sinds mei de pers in gegaan met een belofte van een 
kabelmodemtechnologie waarmee 40 Mbit/s per aansluiting kan worden geleverd. Een 
grondige review van hun website leert echter dat zij tot nu toe alleen persberichten de wereld 
in hebben gestuurd en weinig vertellen over de werkelijke technologische basis. Uit de site 
blijkt dat Advent vooral een hogere bandbreedte realiseert door een nieuw type CMTS niet in 
het ontvangststation van een kabelnet te plaatsen, maar in een wijkcentrum. Het wijkcentrum 
zou dan met Gigabit ethernet via glasvezel aan een centrale switch moeten worden 
gekoppeld. 

Met deze ingreep is Advent niet uniek, ook andere fabrikanten werken al aan deze 
ontwikkelingsrichting. Het is uit het materiaal van Advent echter onduidelijk of de 40 Mbit/s nu 
de capaciteit van het gedeelde medium is (wat gewoon betekent dat men 256 QAM 
constellaties op Amerikaanse kanaalbreedtes inzet) of dat dit inderdaad de capaciteit per 
huishouden betreft. Het verplaatsen van apparatuur naar wijkcentra biedt zowel voordelen als 
nadelen, zoals technologische risico’s. Hierop wordt nader ingegaan in hoofdstuk 4 over 
architectuur opschaling. 

2.3.3 Realiteitszin van hogere coderingsconstellaties 

Een korte rekenpartij met kanaalefficiënties en constellaties (die slechts logaritmisch 
toenemen) maakt duidelijk dat voor het bieden van 100 Mbit/s dan wel 120 Mbit/s op het 
coax-net er wel twee stroomafwaartse kanalen van 6 of 8 MHz in beslag worden genomen. Er 
is echter ook twijfel of 1024 QAM nog wel haalbaar is in een kabelnet. Stroomafwaarts is het 
net redelijk schoon te krijgen en is de gevoeligheid voor storingen altijd minder geweest, maar 
het kabelmodem moet vermoedelijk wel direct de lijn afsluiten bij de ingang van de woning en 
multitaps in de straat moeten de onderband van andere woningen goed kunnen filteren. 
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Het is opvallend dat zowel leveranciers die tot het DVB-kamp als leveranciers die tot het 
DOCSIS-kamp kunnen worden gerekend, tijdens de interviews een uitgebreid betoog ten 
beste gaven over de noodzaak tot het correct afsluiten van een kabel-tv aansluiting in huis om 
de invloed van allerlei mogelijke stoorbronnen te verminderen. De inschatting na de 
gesprekken is, dat in 2001 een technische demonstratieproef met enkele kabelmodems die 
op 1024 QAM opereren haalbaar moet zijn. 

 

2.4 Routerfuncties, Multicast en radiocommunicatie binnenshuis 

Uit de gesprekken is naar voren gekomen dat vrijwel alle fabrikanten zich met de 
standaardisatie proberen te onderscheiden op andere aanvullende functionaliteiten. Deze 
paragraaf geeft een overzicht van de diverse extra functies. Wat in het algemeen opvalt is dat 
dezelfde typen extra functionaliteiten zowel bij fabrikanten uit het DVB/DAVIC-kamp als bij die 
uit het DOCSIS-kamp te vinden zijn. De belangrijkste conclusie is daarmee dat bij beide 
standaarden het mogelijk wordt om dergelijke functies te verkrijgen.  

2.4.1 Routerfuncties in het kabelmodem 

Voor het realiseren van thuiswerkplekken en/of het aansluiten van kleine studenthuizen is de 
aanwezigheid van IP-routerfuncties in het kabelmodem de meest interessante functie. Deze 
apparaten kennen een uitgebreidere functionaliteit dan het basis kabelmodem, dat technisch 
gezien vooral als een “filterende bridge” kan worden gekenmerkt. 

De laatste maanden wordt deze categorie apparatuur vaak aangeduid met de term Internet 
Access Device (IAD). Ook voor xDSL zijn vergelijkbare apparaten in ontwikkeling of al op de 
markt gebracht. IAD’s worden zowel voor DOCSIS als voor DVB/DAVIC ontwikkeld. 

Opvallend is ook dat velen niet zelf meer de router software ontwikkelen, maar onder licentie 
inkopen van Cisco. Een typisch voorbeeld is een bedrijf, dat zich nog niet op de Nederlandse 
DOCSIS-markt heeft gemanifesteerd, maar wel een met Cisco ontwikkeld DOCSIS-modem 
heeft laten certificeren door CableLabs: Philips Electronics.  

2.4.2 Multicast over de datalaag 

In DOCSIS 1.1 is multicast gestandaardiseerd, terwijl het ook in DVB/DAVIC mogelijk is om te 
multicasten naar kabelmodems. Diverse partijen in beide groepen hebben demonstraties 
gegeven van het distribueren van MPEG gecodeerde beelden via IP Multicast naar op 
kabelmodems aangesloten PC’s.  

Één geïnterviewde partij gaf er wel bij aan dat hij zich afvroeg wat kabel-tv exploitanten, die 
ook al set-top boxes aanbieden, moesten doen met het distribueren van tv-beelden over IP. 
Waarna opvallend genoeg werd gemeld dat een (kinder)ziekenhuis al belangstelling had 
getoond voor het inrichten van deze vorm van video-on-demand distributie naar de bedden 
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van patiënten. Dit was overigens niet de enige partij, die ziekenhuizen een belangrijke 
afzetmarkt voor geavanceerde kabelmodemtechnologie noemde. 

2.4.3 Voice over IP 

Een flink aantal fabrikanten heeft voice over IP ontwikkeld over kabelmodems. Deze 
toepassing is duidelijk ook beoogd met DOCSIS 1.1. Vermoedelijk is de sterke investering 
van AT&T in (Amerikaanse) kabelnetten de drijvende kracht achter deze ontwikkelingen. 
Terwijl ook in Europa en vooral in Nederland de grotere kabelexploitanten alsnog met vaste 
telefoondiensten de markt op (willen) komen. 

Bij DVB/DAVIC is het in principe mogelijk Voice over ATM te realiseren, maar het blijkt dat 
ook voor deze technologie in hoofdzaak de kaarten op Voice over IP worden gezet.  

2.4.4 Draadloze LAN en Bluetooth technologie binnenshuis 

De vierde categorie functionaliteit die vele malen is besproken, is het toevoegen van een 
antenne voor een draadloos LAN volgens de IEEE 802.11 standaard, dan wel het toevoegen 
van een Bluetooth-antenne. Hierbij heeft echter een leverancier, die dit op de rol had staan, 
een kritische opmerking gemaakt  over Bluetooth.  Hij wist  nog niet zeker of de vochtigheid in 
de muren van vele Nederlandse huizen het Bluetooth-signaal niet zouden limiteren.  

Ook deze extra functionaliteit kan worden waargenomen in de parallelle markt van Internet 
Access Devices voor xDSL technologie. Zo heeft KPN aangekondigd bij Nokia xDSL-
apparaten met wireless LAN-antennes te betrekken. 

Eén van de interessantste analyses waarom draadloze aansluitingen nodig zijn, is het 
draadloos ontvangen van retoursignalen van digitale Set-top boxes. Meerdere partijen hebben 
aangegeven dat het niet goed mogelijk is vanwege reflecties en oversturing van andere 
apparaten om meer dan één apparaat in huis te hebben, dat in de kabel retoursignalen zendt. 
Dat betekent dat zodra interactieve set-top boxes tegelijk met kabelmodems in een huis 
verschijnen, het effectiever is om de set-top box via een draadloos signaal te laten 
communiceren met het kabelmodem/ de NIU. Een ethernet-aansluiting veroorzaakt al snel in 
huis bekabelingsproblemen. 

Wederom blijken voorkeuren voor een Wireless LAN, dan wel Bluetooth over beide 
standaardisatiekampen verdeeld te zijn. 

2.5 Assessment voor proeven met DVB/DAVIC of EuroDOCSIS 1.1? 

Eén van de onderliggende vraagstukken voor het technology assessment is de behoefte om 
dit jaar een technische proef van beperkte omvang met standaardmodems te houden. Door 
vele leveranciers is duidelijk gemaakt dat zo’n beperkte proef in het derde of vierde kwartaal 
weinig zin heeft. Men zit meer in het stadium vandirect operationeel leveren.  
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Zo heeft The Industree op 15 augustus een grootschalige levering van haar Euromodems aan 
Essent bekend gemaakt. De aantallen lopen daarbij direct in de tienduizenden. Cocom 
(Cisco) en The Industree hebben voor hun modems gezamenlijk met Conexant8 ASIC’s 
ontwikkeld voor het Euromodem, waarmee de stuksprijs van een Euromodem in dezelfde 
categorie terechtgekomt als het EuroDOCSIS-modem. 

Ook van UPC en Casema worden binnenkort grote bestellingen verwacht. Waarbij de 
meesten fabrikanten verwachten dat Casema, gezien het moederbedrijf France Telecom en 
de prominente positie van Casema-medewerkers in de Euromodem-standaardisatie, kiest 
voor de DVB/DAVIC-standaard. UPC heeft een voorkeur voor EuroDOCSIS, hun initiële 
bestelling betrof echter een aanzienlijke partij EuroDOCSIS set-top boxen, die vertraging 
oplopen met Microsoft’s operating software. UPC wijkt daarom voor de introductie in 
Amsterdam uit naar software van Liberate, het bedrijf dat voortkomt uit het network 
computerinitiatief van SUN en Oracle. 

Het houden van een technische proef ligt anders voor een opvolgende generatie met hogere 
constellaties. Eind 2000 worden prototypes verwacht. Dat betekent dat qua timing interessant 
is om aan het eind van het jaar een technische assessment proef te houden. De algemene 
indruk van de interviews is, dat door de standaardisatie op DOCSIS c.q. DVB/DAVIC de 
meeste fabrikanten zich qua ontwikkeling nu vooral inspannen om extra functionaliteiten zoals 
routing software, telefonie en draadloze extensies in hun apparatuur te stoppen, waarmee 
men zich kan differentiëren ten opzichte van de simpelere types kabelmodems.  

Het beantwoorden van de vraag of de kabelmodemtechnologie nu wel schaalbaar is en de tijd 
rijp is voor het houden van een Access-pilot met standaardmodems in de lijn van de 
aanbesteding van 1999, kan echter pas worden beantwoord nadat een aantal andere 
aspecten van kabelnet-architecturen wordt geanalyseerd. Die analyse vindt in de volgende 
hoofdstukken plaats. 

 

                                                      
8 Conexant heette vroegere Rockwell Semiconductor is gevestigd in Newport Beach, Californië, vlakbij Broadcom 
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3 Architecturen voor data over coax met hoge capaciteit en hun 
schaalbaarheid 

Waar het opkrikken van de capaciteit door verhoging van de constellatie-omvang in de 
lijncodering een forse technische ingreep is, zet die ingreep toch weinig zoden aan de dijk in 
spectrale efficiëntie. De meest genoemde ingrepen om de veel grotere vereiste hoeveelheid 
capaciteit te realiseren zijn architectuuringrepen: ingrepen in frequentiebanden, dieper 
penetrerende digitalisering van hybride aansluitnetten en een waslijst aan beperkende 
factoren die uit erfenissen van het verleden voortkomen.  

Hierbij is het van belang dat de meeste exploitanten enkele jaren geleden niet hadden 
verwacht zoveel capaciteit nodig te hebben. Lang niet elk retourgeschikt gemaakt kabelnet is 
de afgelopen jaren heringericht met als lange termijnvisie de capaciteitsbehoeftes die 
GigaPort nu al stelt. In dit hoofdstuk worden architectuuringrepen geanalyseerd op hun 
bijdrage aan een hoge capaciteit voor digitale diensten. 

3.1 Herindeling van frequentiebanden 

Het herindelen van frequentiebanden als architectuuringreep is een saneringsslag, die door 
sommige van de grote kabelexploitanten al enkele jaren geleden is ingezet. Echter andere 
exploitanten overwegen deze ingreep nog en kennen daardoor tot nu toe een meer beperkte 
capaciteit voor retourkanalen. Figuur 5 toont een typisch voorbeeld van een frequentieplan 
waarbinnen een moderne kabelexploitant zijn huidige dienstenaanbod moet alloceren. 
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Figuur 5 Typerend spectrum beschikbaar voor kanaalindeling kabelexploitant 

Een kabelexploitant is de komende jaren verplicht (door de Mediawet) om 15 analoge tv-
kanalen in het spectrum te plaatsen. Daarnaast is ook de FM-band duidelijk bestemd, terwijl 
in het frequentiegebied onder de FM-band zich vaak toepassingen bevinden als telemetrie, 
bejaardenalarmering, besturing van multi-taps en loodstonen voor omschakelaars. In band V 
bevinden zich tenslotte drie kanaalpaketten (9 kanalen samen) die niet kunnen worden 
gebruikt door een kabelexploitant, omdat videorecorders op die frequenties uitzenden. Al 
deze frequenties bevinden zich in de bovenband. De onderband is tot voor kort niet gebruikt 
en daardoor ook niet gereguleerd door de Mediawet. Bij veel kabelexploitanten is de 
onderband afgesloten met een filter in het abonnee overgave punt (de contactdoos die zich in 
de woning bevindt).  
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Wanneer een kabelnet retourgeschikt wordt gemaakt, wordt de onderband geopend en via 
filters gescheiden gehouden van signalen uit de bovenband. Doordat deze filters passief zijn 
en een forse fasedraaiing veroorzaken, ontstaat er om de filterfrequentie een aanzienlijk 
gebied waar geen digitale signalen kunnen worden verstuurd. 

3.1.1 Lage & hoge split retourband 

De eerste frequentie-ingreep die de capaciteit op het kabelnet drastisch vergroot, is het 
invoeren van een hoge splitfrequentie in de retourband. Niet alle kabelexploitanten hebben 
deze ingreep al verricht. Sommigen hebben zelfs nog een of twee tv-kanalen tussen 47 en 75 
MHz in het net ingedeeld (in de VHF-I band). Deze kabelexploitanten hanteren een zoge-
naamde lage split. 

Doordat de lage split de grootste gemene deler is, zijn de meeste fabrikant specifieke kabel-
modems en interactieve set-top boxen uit de eerste generatie operationeel in de band van 5 
tot 30 (EU) resp. 42 MHz (USA). Ook DOCSIS specificeert alleen deze band. In de praktijk 
blijkt dat de frequenties van 5 tot 20 MHz nauwelijks bruikbaar zijn voor retourverkeer. Er zijn 
teveel stoorsignalen. Ook is het gebied rond de 27 MHz berucht, vanwege de “bakkies”. 

Dit heeft er toe geleid dat kabelexploitanten die zowel telefonie, als interactieve televisie, als 
kabelinternet aanbieden, vrijwel volgelopen retourkanalen vinden in het gebied van de lage 
split. Integratie van de drie retourkanalen in één type retourkanaal dat gedeeld kan worden en 
capaciteitsverhoging van het retourkanaal wordt door hun zeer wenselijk geacht. Hiermee 
wordt namelijk de noodzaak tot frequentie-planning in de onderband en daaruit voortkomende 
snijverliezen vermeden. 

Enkele kabelexploitanten hebben tijdens het retourgeschikt maken van hun kabelnet  direct 
de hoge splitfrequentie ingevoerd. Nu zowel de DVB/DAVIC-standaard als EuroDOCSIS 
retourverkeer binnen de gehele band van 5 tot 65 MHz mogelijk maakt is een hoge split zeer 
attractief. Het vergroot de mogelijke capaciteit voor interactief verkeer aanzienlijk. 

In de onderband is met (D-)QPSK een frequentie-efficiëntie van ongeveer 1,5 bit/s per Herz te 
bereiken en met 16 QAM een frequentie-efficiëntie van 3 bit/s per Hz. Wie in de praktijk alleen 
in staat is het stuk van 20 tot 40 MHz te gebruiken met relatief slechte propagatie-
eigenschappen (dus QPSK) heeft een capaciteit van 30 Mbit/s bruto. Vergroting van het 
spectrum tot 65 MHz levert al meer dan een verdubbeling op. Door de lagere storingen in de 
hogere frequenties9 is het moduleren van 16 QAM eenvoudiger in het stuk van 40 tot 65 MHz. 

Gezien het onverwacht grote succes van Internet via de kabel als alternatief voor de ‘tikken-
de’ telefoonlijn, de komst van kabelmodems die een retourkanaal tot 65 MHz aankunnen en 
de wens om nog meer interactieve diensten te voeren, is het wegsaneren van VHF-I tv-
kanalen en het introduceren van een hoge frequentiesplit een belangrijke vereiste voor een 

                                                      
9 De eisen voor Elektro Magnetische Compatibiliteit voor alle elektronische apparaten hebben een drempel bij 30 
MHz. Boven de 30 MHz zijn de normen voor maximale stoorsignalen 10 decibel strenger. 
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kabelexploitant, die nog wil mee doen in de markt met zwaardere capaciteitseisen voor 
Internet-toegang. 

3.1.2 Herziening frequentieplan in de bovenband 

De tweede architectuuringreep is een herziening van het frequentieplan in de bovenband. De 
bovenband bevat zonder de rommel en de FM-frequenties tot 108 MHz, nog 752 MHz 
bandbreedte die kan worden ingedeeld tot 94 kanalen van 8 MHz breed. In theorie wordt een 
maximum van 90 netto-kanalen aangehouden.  

Bij herziening van het frequentieplan en herindeling van de kanalen moet rekening worden 
gehouden met 15 “must carry” tv-kanalen en drie videorecorder kanalen. Dat betekent dat er 
in principe 72 kanalen over zijn voor de kabelexploitant. Wie op al deze kanalen een 64 QAM 
gemoduleerd signaal zet, heeft een bruto capaciteit van 2,736 Gbit/s stroomafwaarts ter 
beschikking gekregen. 

In de praktijk is er echter een ruim raster met analoge tv-kanalen aangehouden om 
buurkanalen niet te laten overspreken. Hierdoor zijn er maar zeer weinig kabelnetten in 
Nederland die 40 of meer kanalen doorgeven. Met digitale kanalen is echter vanwege onder 
andere de foutcorrectie een veel dichter raster mogelijk. 

Vanwege interferentie van aardse DVB-signalen (DVB-T, in Nederland o.a. Digitenne) zijn 10 
kanalen op de kabel binnenkort (in de omgeving van Amsterdam en Haarlem gedurende 
2001) niet meer geschikt voor analoge video-distributie. Op deze kanalen kan een 
kabelexploitant zijn eerste 10 DVB-C kanalen indelen. Een aantal kabelexploitanten is al 
begonnen met DVB-C deze nieuwe tv-dienstverlening (bijv. Mediakabel onder de naam Mr. 
Zap en sinds kort ook Casema). 

Dit laat nog theoretisch veel kanalen over voor een digitale netwerkherindeling. In de praktijk 
gaat een deel van de kanalen ook nog op aan andere toepassingen zoals digitale radio 
(tussen 108 en 160 MHz), netwerk interne kanalen en het nabuurvrij maken van de 3 
videorecorderkanalen. Dit laatste is nodig vanwege de lage frequentiestabiliteit en matige 
spectrale filtering en zijbandonderdukking van die apparaten. Een exploitant zal daardoor 
eerder met een maximum van 57 kanalen voor digitale signalen rekenen. 

Als een exploitant 15 kanalen toewijst voor hoge kwaliteit DVB-C en 6 kanalen voor betaal-tv, 
dan blijven er 36 over voor de distributie van IP-verkeer. Dit kan in deze som nog steeds, 
zowel EuroDOCSIS als DVB/DAVIC zijn. 36 kanalen betekent een brutocapaciteit van 1,368 
of 1,872 Gbit/s per kabelnet. De netto doorvoercapaciteit voor IP-verkeer zal dan neerkomen 
op 1 tot 1,4 Gbit/s. 

Hierbij moet in het achterhoofd worden gehouden dat de meer dan 20 frequentiekanalen van 
8 MHz die bestemd worden voor DVB televisieprogramma’s de mogelijkheid bieden tot het 
gelijktijdig uitzenden van zo’n 200 verschillende tv-programma’s. Technieken als near-video-
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on-demand, waarbij om het kwartier een film wordt herstart en er dus overlap is, zijn echter 
wel grote capaciteitsverbruikers. 

Het belangrijkste vraagstuk voor deze vorm van drastische sanering en herinrichting van een 
kabelnet is of de kabelexploitant bereid is om de investering op zich te nemen om de gebrui-
kers van een net een digitale tv-decoder te bezorgen. Dit ter compensatie van het 
verminderen van het aantal analoge tv-kanalen in het kabelnet van gemiddeld 30 naar de 15 
“must carry” kanalen.  

Door aan alle abonnees gratis digitale decoders te verstreken worden de opwaarderings-
investeringen zeer hoog. Echter deze wijze van het frequentiespectrum saneren, is de laatste 
tijd in zwang geraakt bij overnames van de kabelnetten van Haarlem (door UPC), Amstelveen 
(door Casema) en door een eerdere overname Deventer (Essent Kabelcom). Het is dus 
duidelijk dat de grote kabelexploitanten langzamerhand bereid zijn tot dergelijke radicale 
ingrepen.  

3.1.3 Samengang met Digital Video Broadcasting 

Wanneer een kabelexploitant EuroDOCSIS kabelmodems in gaat voeren, dan staan hem 
alleen de twee bovenbeschreven netwerksaneringen ter beschikking. Het ombouwen naar 
een hoge split) en het digitaliseren van de rest van de tv-kabel dat niet tot het verplichte 
analoge pakket behoort. Kabelexploitanten die de Euromodems van de DVB/DAVIC 
standaard in gaan zetten, staat nog een mengmogelijkheid ter beschikking. Het is mogelijk 
om via DVB-multiplexers zowel tv-signalen als IP-verkeer in één RF-kanaal te zetten.  

De mogelijkheid van mengen van beide typen verkeer binnen de DVB-standaard betekent, 
dat kabelexploitanten commerciële overwegingen kunnen gaan maken om nog enkele Mbit/s 
te gebruiken voor een additioneel tv-kanaal of dat te verhuren voor IP-verkeer. Het is nog 
volslagen onduidelijk hoe de marktprijs van tv-kanalen zich gaat ontwikkelen ten opzichte van 
de prijs per maand per gegarandeerde Mbit/s Internet-verkeer. Wie duizend abonnementen 
verkoopt voor een bijzonder tv-kanaal in een stad, verbruikt nog steeds dezelfde 
bandbreedte. Bij duizend Internet-abonnementen is dus een duizendvoudige 
garantiecapaciteit nodig. 

Het is daarom zeer lastig te voorspellen wat er de komende jaren in de markt gaat gebeuren. 
Kabelexploitanten die massaal in DVB voor zowel Internet als tv-distributie investeren en 
concluderen dat Digitale televisie met beperkte interactiviteit voor hun net lucratiever is, 
kunnen de markt voor hogecapaciteit IP-verkeer weer snel gaan verlaten. Dat is dan vanwege 
de mengmogelijkheid van IP-verkeer en televisie in een DVB-stroom  een relatief eenvoudige 
beslissing (want er volgt een beperkte kapitaalvernietiging, vooral wanneer IP-verkeer via set-
top boxes met een ethernet aansluiting wordt geleverd). Degene die in DOCSIS investeert 
ziet een grotere kapitaalvernietiging. Echter ook in dat geval komen er kanalen vrij voor 
digitale televisiediensten. 
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Het tegenovergestelde kan eveneens gebeuren, waarbij de revenuen van IP-verkeer de 
inkomsten uit tv-beelden ver in de schaduw stellen. De bereidheid van consumenten om 60 
tot 100 gulden per maand voor Internet-toegang te betalen tegenover 20 gulden voor televisie 
geeft als indicatie dat bij een penetratie van 20 tot 30% van de huishoudens Internet-
dienstverlening al snel lucratiever kan zijn dan tv-beelden distributie. 

De technische samengang van Euromodem (IP-verkeer) met EuroBox (tv set-top) binnen de 
DVB standaard is duidelijk een aantrekkelijkere architectuur optie voor exploitanten met meer 
risico-aversie. 

 

3.2 Ontwerpen van Hybride aansluitnetten 

Een tweede ingreep ligt in de keuzes voor het ontwerpen van de analoge hybride 
aansluitnetten met deels glasvezel en deels coaxiale kabel. De grote kabelexploitanten 
distribueren digitale tv-signalen tussen de verschillende ontvangststations. Digitale tv-
distributie is in Nederland in de jaren tachtig in de Acht van Echt in Zuid-Limburg 
geïntroduceerd. Tot voor kort was ook KPN Telecom met het Breedband Video Net in die 
markt actief. Echter in de lokale glasvezelnetten tussen het ontvangststation en de wijkcentra 
bevindt zich in hoofdzaak analoge transmissie apparatuur.  
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Figuur 6 Architectuur van een kabelnet 
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Figuur 6 schetst de typische architectuur van een modern kabelnet. In het ontvangststation 
verzamelt een kabelexploitant tv-signalen van zijn antennes en schotels, digitale 
videodistributienet en het Internet c.q. zijn eigen Internet backbone. Worden er ook nog 
telefoniediensten geleverd met aparte apparatuur dan staat er ook nog een concentrator of 
kleine telefooncentrale.  

Vanuit het ontvangststation wordt het lokale of regionale kabelnet van een signaal voorzien. 
In een modern net vindt dit meestal plaats via een glasvezelring die door een aantal 
distributiecentra loopt. Vanuit die distributiecentra lopen één of meer glasvezelringen naar de 
wijkcentra. In de wijkcentra vindt de omzetting van het optische signaal naar de coaxiale-
kabels plaats, waarna het signaal wordt versterkt met een groepsversterker en 
stroomafwaarts via eindversterkers (actieve apparatuur) en multitaps (passieve) naar de 
huizen wordt verspreidt. Bij sommige kabelexploitanten worden distributiecentra aangeduid 
met lokaalcentra en wijkcentra met sub-lokaalcentra. 

Retourkanalen gelegen in de onderband passeren de multitap en via passieve filters of 
actieve retourversterkers de groeps- en eindversterkers. De signalen worden in het 
wijkcentrum gecombineerd of gestapeld en verzonden via de glasvezelringen naar het 
ontvangststation. In het ontvangststation staan de ontvangers van de retoursignalen en de 
dienstspecifieke apparatuur voor de diverse interactieve diensten, zoals telefonie, 
bejaardenalarmering, datacommunicatie en Internet-toegang. 

In Figuur 6 staan ook de typische dimensioneringen. In de praktijk ressorteren er zo’n 10.000 
aansluitingen onder een distributiecentrum en zo’n 1.000 onder een wijkcentrum. Er zijn 
gemiddelde 8 coax-kabels op een wijkcentrum aangesloten, wat tot ongeveer 125 woningen 
per kabel leidt. In sommige grotere gemeenten loopt het aantal op tot 250 woningen per coax-
kabel, die is aangesloten op een wijkcentrum. 

Bij de kleinere kabelexploitanten vallen distributiecentrum en ontvangststation vaak samen. In 
regionale kabelnetten worden soms wel distributiecentra met apparatuur uitgerust. Meestal 
staan daar blokconverters tussen twee AM-VSB (Amplitude Modulation Vestigial Side Band) 
systemen om de tv-kanalen te filteren. Ook kan dat zijn om  de frequentie te veranderen van 
programma’s die niet door de lokale programmaraad zijn uitverkoren. 

3.2.1 Analoge Hybride Fiber Coax-kabelnetten 

Vrijwel alle kabelexploitanten passen analoge glasvezel transmissiesystemen toe voor de 
distributie van hun tv-signalen. Dit zijn systemen waarbij de volledige frequentieband van 5 tot 
850 MHz op het licht van een laser wordt gemoduleerd. De meest gebruikte techniek voor 
analoge optische transmissie is AM-VSB, waarmee maximaal zo’n 15 km kan worden 
overbrugd. In de wijkcentra staan de optische ontvangers die het signaal integraal naar de 
coaxiale kabels sturen.  

Bij grotere afstanden degradeert het signaal te sterk en kan slechts een beperkt aantal tv-
kanalen worden verstuurd. Mede om die reden hebben de grotere tv-kabelexploitanten op 
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bovenregionaal niveau een digitaal videodistributienet, die bestaat uit SDH-ringen met drop-
and-continue functionaliteit (tv-signalen worden per multiplexer in een ontvangststation 
uitgekoppeld).  

Het retourverkeer uit de onderband wordt in de wijkcentra ook in een analoog glasvezel-
systeem gekoppeld. Op dit moment is het nog meestal zo dat de signalen uit de onderband 
van alle in het wijkcentrum samenkomende coax-kabels worden samengevoegd (met een 
“combiner”) en in het transmissiesysteem gekoppeld.  

Distributiecentra bevatten soms niet meer dan een glasvezelverdeler. In de meeste gevallen 
zijn het echter huisjes voorzien van elektriciteit en klimaatregeling. De wijkcentra zijn typisch 
straatkasten in plaats van huisjes en dienen daarom apparatuur te bevatten met een groot 
temperatuurbereik van -20 tot 70 graden Celsius, terwijl apparaten voor 
telecommunicatieruimtes gespecificeerd zijn voor een omgevingstemperatuur van 5 tot 45 
graden. 

3.2.2 Digitale Hybride Fiber Coax-kabelnetten 

Een flink aantal kabelexploitanten heeft naast de AM-VSB-systemen op hun glasvezelringen 
ook SDH-multiplexringen ingezet. Sommigen hebben naast de analoge glasvezel 
transmissiesystemen voor de distributie van hun tv-signalen ook digitale RF-modulatoren die 
een basisband DVB-signaal afkomstig uit een SDH-multiplexer op de coaxiale kabel kunnen 
moduleren. Een dergelijk systeem is een digitaal HFC-systeem.  

Hoewel technisch realiseerbaar, omdat er apparatuur voor straatkasten bestaat die dit kan, 
wordt het in de praktijk weinig toegepast. Dit komt  vooral doordat deze werkwijze aanzienlijk 
duurder is dan inzet van de analoge AM-VSB-systemen. Bovendien nemen de modulatoren 
extra ruimte in de kast van het wijkcentrum in. Een AM-VSB-ontvanger is vrij beperkt van 
omvang en kost zo’n 15.000 gulden per stuk. Een SDH-multiplexer met DVB-modulator is dan 
al snel duurder. 

Een vergelijkbaar betoog gaat op voor de demodulatoren van signalen die stroomopwaarts 
worden gestuurd. Die kunnen ook in de wijkcentra worden geplaatst, waarna de signalen via 
digitale transmissie worden opgevoerd naar het ontvangststation. Het is echter veelal 
goedkoper om het hele spectrum van de onderband op een analoog transmissiesysteem te 
zetten en pas in het ontvangststation te demoduleren. 

Het DEMOS 1 systeem van Deltakabel met 115k2 modems, is voorzover bekend het enige 
kabelmodemsysteem dat voor commerciële dienstverlening wordt ingezet, waarbij 
zendontvangers in de straatkasten van de wijkcentra worden gemonteerd. De meeste 
kabelexploitanten hebben wel interne datacommunicatiesystemen in de straatkasten 
geplaatst  voor detectie van deuropeningen en beheer op afstand. 

Door de hogere kosten van decentraal (de)moduleren blijven de digitale transmissie-
netwerken bij kabelexploitanten tot nu toe vooral beperkt tot het verbinden van ontvangst-
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stations. Deze situatie heeft zich sinds eind jaren tachtig ontwikkeld tot de realisatie van 
nationale  digitale distributie van buitenlandse tv-kanalen. SDH-apparatuur in de wijkcentra 
wordt meestal gebruikt voor het leveren van huurlijnen c.q. het dragen van de transmissie 
voor ISDN30-telefoonaansluitingen. 

3.2.3 Opschaling HFC-kabelnetten 

Het is op zich duidelijk dat HFC-netten uitgebreide mogelijkheden bieden tot opschaling. De 
sterke vertakking op verschillende hiërarchische niveaus biedt uitgelezen kansen om bij 
groeiend verkeer meer te stapelen (analoog of digitaal) in plaats van te combineren. Uit de 
interviews is echter wel gebleken dat daarbij een aantal belangrijke bijeffecten optreden: 

1. Een explosie van de hoeveelheid apparatuur; dit is voor sommige kabelexploitanten een 
probleem vanwege overvolle ontvangststations. 

2. De noodzaak om apparatuur te verkrijgen met kleine fysieke afmetingen en bestendig is 
tegen grote temperatuurvariaties. 

3. De noodzaak tot het aanleggen van redundante stroomvoorzieningen c.q. back-up-
batterijen in de wijkcentra. Dit wordt voor wijkcentra nog financieel haalbaar geacht, maar 
voor groeps- en eindversterkers niet.  

De eis voor redundantie in de stroomvoorziening is belangrijk, omdat dit een hoofdreden is 
voort een aantal kabelexploitanten om voor volledige afhandeling van telefonie in de passieve 
onderband te opteren. Het uitvalsrisico van groeps en eindversterkers is te hoog om een 
beschikbaarheid van 99,9% te garanderen die normaal is voor vaste telefonie als 
hoofdaansluiting. Zo’n maatregel leidt echter weer tot een vermindering van de capaciteit die 
beschikbaar is voor stroomopwaarts verkeer. 

In het volgende hoofdstuk zullen enkele voorstellen over opschaling van de 
kabelmodemcapaciteit binnen de HFC-netten beschouwd worden, die in de interviews aan de 
orde zijn gekomen. 



 

T E C H N O L O G Y  A S S E S S M E N T   39 

4 Effecten op kosten van architectuur opschaling 

Zoals in het vorige hoofdstuk beschreven, hanteren vrijwel alle kabelexploitanten nog analoge 
glasvezeltransmissie (AM-VSB), waarbij het hele spectrum van de kabelexploitant wordt 
verzonden. Omdat grotere ontvangststations vele tienduizenden aansluitingen bedienen, leidt 
dat al snel tot congestie in de kabelmodems. Er zijn drie manieren om de opschaling te 
realiseren. Deze drie worden in dit hoofdstuk beschreven. De drie opschalingsmethoden 
kunnen op verschillende niveaus van het OSI-lagenmodel worden gerealiseerd onder de IP-
laag. Het feit dat ze op verschillende lagen kunnen worden gerealiseerd, betekent ook dat ze 
zelfs alledrie tegelijk kunnen worden gerealiseerd. 

4.1 Laag-1 opschaling: Herindeling frequentiebanden 

De eenvoudigste opschaling betreft de herindeling en splitsing van frequentiebanden. De 
herindeling is beschreven in paragraaf 3.1.2 en biedt de mogelijkheid tot opschaling naar een 
capaciteit stroomafwaarts in de ordegrootte van 1,6 Gbit/s voor IP-verkeer. Deze capaciteit is 
dan beschikbaar voor alle huizen die door één kopstation worden bediend. Het aantal huizen 
per kopstation varieert sterk per kabelnet (’ van ongeveer tien- tot honderdduizend voor een 
grote stad of regio). 

Hiervoor is echter de voorwaarde  dat 15 analoge kanalen voor “must carry” tv-kanalen 
moeten worden ingevoerd en de overige tv-kanalen naar digitale set-top boxes moeten 
worden overgezet. Dit vereist de distributie van digitale set-top boxes onder alle abonnees in 
een kabelnet. Voor een net met honderdduizend aansluitingen (grote steden/regio’s) is dat 
een investering in de ordegrootte van 60 tot 100 miljoen gulden. Voor enkele gemeenten 
(Haarlem, Amsterdam, Amstelveen en Deventer) is deze ingreep al gepland. 

Een eenvoudiger ingreep is echter het segmenteren van de kabelmodemkanalen naar de  
verschillende wijkcentra. Dit is een vorm van geografische opsplitsing. Het houdt in dat er in 
het ontvangststation meerdere CMTS’en c.q. INA’s worden opgesteld, die ieder één of slechts 
enkele wijkcentra bedienen in plaats van het hele kabelnet. Deze ingreep wordt nu al 
veelvuldig toegepast vanwege de grote vraag naar kabelmodems. Het betekent echter ook 
een substantiële investering in extra CMTS’en. 

De listprijzen van een MC16E EuroDOCSIS-kaart c.q. van CMTS -marktleider Cisco, 
waarmee 1 stroomafwaarts kanaal en 6 stroomopwaartse kanalen worden gerealiseerd, 
bedraagt zo’n 75.000 gulden. Eenzelfde prijs wordt gehanteerd voor de DVB/DAVIC-kaart 1 
stroomafwaarts en 8 stroomopwaartse kanalen. Het basismodel 7223 kost volgens listprijs 
inclusief chassis zo’n 55.000 gulden. Dit model bevat echter een CMTS-kaart met slechts 1 
stroomafwaarts kanaal en 1 stroomopwaarts kanaal (dus sterk asymmetrisch) en de prijs is 
exclusief netwerk interface. Uit deze prijzen blijkt echter direct dat de investeringen in 
apparatuur worden gedicteerd door de kosten van de RF-kaarten. Prijsindicaties van andere 
leveranciers van INA’s en CMTS’en geven een vergelijkbaar prijsbereik aan: een volledig 
uitgerust systeem voor maximaal 4 RF-kanalen stroomafwaarts kost al snel 250.000 tot 
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300.000 gulden. Cisco heeft een kaart met 2 RF-kanalen stroomafwaarts en 8 stroom-
opwaarts aangekondigd voor het laatste kwartaal van 2000. Dit zou de capaciteit van een 
CMTS/INA-systeem verdubbelen. Er is echter nog geen prijs bekend.  

Het omrekenen van CMTS-prijzen naar kosten voor een netto 2 Mbit/s-capaciteit bij 20% 
gelijktijdigheid bedraagt voor de investering in de CMTS in het ontvangststation zo’n 900 
gulden per gebruiker bij 64QAM EuroDOCSIS-modulatie. Voor 256QAM zakt dit bedrag tot 
ruim 600 gulden. Eenvoudige kabelmodems kosten bij grote aantallen zo’n 600 gulden per 
stuk, waardoor de additionele investering om gebruikers op GigaPort-niveau aan te sluiten 
1500 gulden per gebruiker zijn.In het gunstigste geval (256 QAM modulatie) kan de prijs tot 
1200 gulden per gebruiker zakken. De typische inzet van CMTS’en blijkt 800 tot 1200 
gebruikers per RF-kaart te zijn. Terwijl het GigaPort-doel op het niveau van 2 Mbits met 20% 
gelijktijdigheid de concentratie met een factor 10 vermindert tot 80 - 120 gebruikers per kaart 
(voor resp. 64 QAM of 256 QAM modulatie). Dat betekent dat het GigaPort-niveau een 
investering per gebruiker verlangt, die ongeveer het dubbele is van de huidige 
kabelmodeminzet. 

4.2 Laag-1 opschaling: Blokconversie vermindert asymmetrie retourverkeer 

Wordt er met kabelmodems gewerkt, dan wordt al snel duidelijk dat de capaciteit asym-
metrisch is. Het combineren van de retoursignalen in het wijkcentrum en het ontvangststation 
is een “logische AND-functie”. Dit betekent dat de onderband van 5 tot 65 MHz gedeeld wordt 
met alle kabelmodems in een wijk of zelfs een geheel kabelnet. Dat wil zeggen dat zo’n 1000 
tot 10.000 aansluitingen de onderband delen met 800 tot 1200 gebruikers per CMTS/INA. 
Voor het creëren van meer symmetrische capaciteit is er echter voor kabelexploitanten een 
bekende methode beschikbaar. 
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Figuur 7 Inrichting van een kabelnet met onderband opschaling 
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Wanneer van combineren wordt overgegaan tot stapelen van onderbanden in het 
wijkcentrum, wordt de capaciteit per wijk namelijk verachtvoudigd. Dit is mogelijk door het 
introduceren van blokconverters die de 60 MHz onderband, afkomstig van één van de 
groepsversterkers, integraal omzet naar een hogere frequentieband in het totale 
frequentiebereik van het AM-VSB-systeem, dat het retourverkeer naar het ontvangststation 
transporteert. Hiermee kan de capaciteit van een kabelmodemsysteem symmetrischer 
worden gemaakt qua capaciteit per gebruiker in stroomafwaartse en stroomopwaartse 
richting. 

Blokconverters zijn een bekende en vertrouwde techniek voor kabelexploitanten. Ze werden 
in het verleden, voordat de verglazing van de lokale kabelnetten efficiënter werd,  al 
veelvuldig toegepast in de coaxiale tv-distributie tussen ontvangststation, de verdeelnetten en 
in de wijkcentra (het zogenaamde supertrunk concept). Er is eenvoudig apparatuur leverbaar 
van gerenommeerde fabrikanten die in de straatkasten van de wijkcentra kunnen worden 
geplaatst. De kosten per onderband worden daardoor wel zo’n 15.000 gulden duurder. Dit 
bedrag komt bovenop de totale investering per gebruiker, die ook qua capaciteit aan 
retourverkeer op GigaPort-niveau wordt geholpen. 

Het grote voordeel van het toepassen van blokconverters stroomopwaarts is dat tegelijkertijd 
het ruisniveau wordt verminderd. Wie acht paden combineert moet de ruis optellen (dat wil 
zeggen typisch 9 dB-verhoging van de ruisvloer). Met blokconverters in de wijkcentra kan dus 
een ruisvloerverlaging van bijna 9 dB worden bereikt. Dit maakt het eenvoudiger om een 
situatie met 16QAM-modulatie te bereiken in plaats van QPSK voor verkeer stroomopwaarts. 
EuroDOCSIS-kabelmodems zullen automatisch overschakelen naar 16QAM bij een veel lager 
ruisniveau in de retourband. De effectieve capaciteit per gebruiker stroomopwaarts neemt 
daarmee met een factor 16 toe (8 keer vanwege de splitsing en de verdubbeling vanwege de 
frequentie-efficiëntie.) Blokconversie invoeren heeft dus zeer attractieve kanten. 

4.3 Laag-2 opschaling: CMTS/INA in wijkcentrum of distributiecentrum 

Zowel door leveranciers uit het DVB-kamp als het DOCSIS-kamp wordt het laten zakken in de 
nethiërarchie van laag-2 switches, dat wil zeggen INA of CMTS, als oplossing voor de 
capaciteitsproblemen genoemd. Uit de summiere gegevens van het bedrijf Advent Networks 
valt ook op te maken, dat dit de route is die zij willen gaan volgen. 

Het betekent dat er in de wijkcentra een van toeters en bellen gestripte en voor extremere 
temperatuur en omgevingsomstandigheden uitgeruste versie van een CMTS moet worden 
geïnstalleerd, die per segment naar de groepsversterker 1 of 2 kanalen gaat sturen en een 
aantal onderbandkanalen ontvangt. Dit reduceert in de praktijk het aantal 
kabelmodemaansluitingen per RF-kanaal tot hoogstens 50. Wat bij het introduceren van 
“DOCSIS 1.2” op 100 Mbit/s tot een garantie van gemiddeld 2 Mbit/s per aansluiting leidt 
(zonder contentie van 20%).  

Een dergelijk systeem aggregeert dan de 8 vertakkingen naar de eindversterkers die samen-
komen in een wijkcentrum en zendt de signalen van en naar het ontvangststation via Gigabit 
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ethernet uplinks (met GigaBit Interface Converters voor singlemode glasvezelkabel). In het 
ontvangststation staat een Laag-3 LAN-switch opgesteld of wordt direct aangesloten op een 
IP-router c.q. Subscriber Management Systemen, zoals die van RedBack, Springtide of Cisco. 
Een voorbeeld van zo’n architectuur staat afgebeeld in figuur 8. 
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Figuur 8 Het opschalen voor hoge capaciteiten door een CMTS/INA in het wijkcentrum te monteren 

Ook in deze opzet geldt hetzelfde voordeel wat betreft de capaciteit voor stroomopwaarts 
verkeer als bij de introductie van blokconversie. Het ruisniveau in het RF-deel wordt sterk 
verlaagd, waardoor grotere capaciteiten stroomopwaarts mogelijk zijn. De geruchtenstroom 
over “DOCSIS 1.2” noemt een capaciteit stroomopwaarts van 30 Mbit/s, waarvoor naar alle 
waarschijnlijkheid 64 QAM vereist is. Enkele geïnterviewden gaven aan dat zij dergelijke 
freqeuentie-efficiëntere modulatietechnieken niet zo snel werkelijkheid zagen worden. Er 
zouden nog te veel mogelijke storingsbronnen in het netwerk zitten. 

Dergelijke systemen lijken qua opzet en prestatie (milljoenen pakketten per seconde 
doorvoercapaciteit) veel meer op de Laag-2/Laag-3 switches zoals die in het Fiber To The 
Dormitory technology assessment zijn onderzocht, maar dan met RF-coaxiale koppelvlakken. 
Ze wijken sterk af van de geïntegreerde router-CMTS’en die Cisco nu levert. Cisco levert met 
haar uBR apparatuur die veel meer het  karakter heeft van een omvangrijke IP-router met een 
grotere software component. Bovendien is de uBR breed gesorteerd in koppelvlakken (voor 
de kabel zowel EuroDOCSIS als DVB/DAVIC, voor breedband draadloze systemen en voor 
DSL) en levert een prestatie van enkele honderdduizenden pakketten per seconde 
doorvoercapaciteit. 

Uit de gedemonstreerde CMTS’en/INA’s blijkt dat pas in de apparatuur die sinds begin 2000 
op de markt verschijnt er vrijwel geen Field Programmable Gate Arrays (FPGA’s) meer op de 
kaarten zitten. Daarvoor zijn nu ASIC’s (Application Specific IC’s) in de plaats gekomen en 
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dat is een teken dat het product volwassen begint te worden. Dit betekent ook een aanzien-
lijke componentprijs-besparing en een grotere kans op verdere verlaging in prijs-prestatie-
verhouding voor CMTS’en. 

Wie het conceptuele model van de DOCSIS- en DVB/DAVIC-standaarden legt naast de 
systemen in de praktijk constateert dat de standaarden OSI-laag 2 apparaten beoogden. Het 
opvallend is echter dat de meest verkochte systemen laag 3 machines (IP routers) zijn. 
Wanneer de listprijs van Cisco’s EuroDOCSIS-kaarten in de CMTS als richtprijs wordt 
genomen, dus zo’n 75.000 gulden voor één bovenband zender en 6 onderband ontvangers, 
dan moet een in het wijkcentrum geïnstalleerd “DOCSIS 1.2” CMTS niet meer kosten dan 
100.000 gulden.  

Door de stringente omvangseisen in een wijkcentrum en de bijkomende temperatuureisen 
moet deze apparatuur uit zo min mogelijk ASIC’s bestaan. Dit forceert een zeer sterke 
integratie, maar daarmee ook een groot potentieel voor een veel scherpere prijsstelling. 
Zetten we de kostprijs voor het laten zakken van CMTS’en af tegen het opwaarderen van een 
net met blockconverters, dan lijkt een richtprijs van enkele tienduizenden guldens per 
wijkcentrum een logische bovengrens. 

Als doorgroeitraject kunnen meerdere RF-kanalen achter de groepsversterker en splitter 
geïnjecteerd worden in de vertakkingen naar de eindversterkers in plaats van ervoor. Doordat 
er in dat geval nog maar één versterker (de eindversterker) tussen de gebruikers en het 
wijkcentrum wordt doorlopen acht men de kans dat 1024QAM realiseerbaar is groot. Een 
dergelijk gebruik samen met de standaardopbouw van een kabelmodem (waarin zich twee 
RF-kanaalontvangers bevinden) levert al een garandeerbare capaciteit van 240 Mbit/s  op de 
fysieke laag op. Dit verdeelt zich dan over een typisch aantal van 125 aansluitingen. Dat 
betekent. dat er dan inderdaad capaciteitsgaranties van 2 Mbit/s per woning mogelijk zijn.  

Het is eenvoudig te bepalen dat een CMTS in een wijkcentrum dan nauwelijks contentie meer 
kent. Immers, 8 keer 240 Mbit/s sommeert tot bijna 2 Gbit/s. Een betere ontwerprichtprijs zou 
daarom de typische prijs van een stackable laag 2 switch zijn dat wil zeggen zo’n 25.000  
gulden. Door zwaar te integreren tot een zeer beperkt aantal ASIC’s, moet het mogelijk zijn 
een dergelijk niveau te gaan halen. In tegenstelling tot LAN-switches blijft namelijk de typisch 
vereiste fan-out beperkt tot hoogstens 8 à 10 coaxiale aansluitingen. Dat is namelijk het 
aantal vertakkingen naar eindversterkers in een wijkcentrum. Wie complexere ASIC’s 
ontwerpt voor het aansturen van de vertakkingen naar eindversterkers en in een volume 
produceert van enkele tienduizenden stuks komt normaliter op een omgeslagen productieprijs 
van één à tweeduizend gulden per ASIC. Ter vergelijking: voor de DOCSIS ASIC’s in de 
kabelmodems, die veel grotere afzetvolumes kennen, hanteren de fabrikanten een richtprijs 
van zo’n 50 dollar per chipset10. 

                                                      
10 Opmerking in het White paper: DOCSIS MCNS vs. DVB/DAVIC DVB-RCC - The Case For DOCSIS in Europe 
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Eén geïnterviewde noemde als mogelijke optie het laten zakken van de CMTS/INA naar het 
distributiecentrum, dat zich tussen het wijkcentrum en het ontvangststation bevindt. Of dit 
mogelijk is zal sterk afhangen van de situatie bij de kabelnetexploitant. Voor sommige 
exploitanten is het distributiecentrum tegenwoordig vooral een optische verdeler. Er is echter 
wel noodstroom en vaak ook klimatisering aanwezig, terwijl bij kleinere kabelnetexploitanten 
het ontvangststation een kabelnet van vergelijkbare omvang aanstuurt als een distributie-
centrum. 

Het nadeel van de laag-2 methode is dat het een extra glasvezelpaar vereist. 
Kabelexploitanten die krap zitten in de glasvezel zullen eerder met blokconverters gaan 
werken dan laag-2 switches in de wijkcentra installeren. Inzet van distributiecentra als 
opstelpunt van laag-2/-3 Gigabit ethernet switches is echter wel een interessante optie voor 
kabelexploitanten die niet veel vrije vezels meer hebben in hun glasvezelringen tussen het 
ontvangststation en de distributiecentra. In dat geval kan met DWDM-apparatuur of zelfs met 
Coarse WDM c.q. 10 Gbit ethernet de verbinding tussen een distributiecentrum en het 
ontvangststation worden gerealiseerd. 

Het opschalingsconcept waarbij laag-2 switches in wijkcentra worden geïnstalleerd en via 
Gigabit ethernet worden aangesloten op centrale systemen in het ontvangststation, sluit goed 
aan op de ontwikkelingen die binnen GigaPort met Fiber To The Dormitory en metropolitan 
area networks op basis van Gigabit ethernet zijn ingezet. Het beschreven groeipad met een 
uiteindelijke injectie van de RF-kanalen per eindversterkervertakking lijkt ook zeer interessant 
voor kabelnetten die niet onmiddellijk van plan zijn de frequentieplanning in de bovenband 
volledig opnieuw in te delen en elke abonnee van een set-top box te voorzien. 

Het is daarom zeker interessant om bij het beschikbaar komen van een serie kleine 
prototypes, die door geïnterviewden eind dit jaar of begin volgend jaar wordt verwacht, een 
technische proef met een kabelexploitant te doen. 

4.4 Laag-0 opschaling: Verdiepte verglazing HFC-netwerken 

De meest vergaande ingreep is het verder verdiepen van glasvezelnetwerken van de 
wijkcentra tot in de eindversterkers. Dit betekent dat het HFC-kabelnet zich uitsplitst tot een 
granulariteit van enkele tientallen woningen per knooppunt. In de praktijk is dit een vorm van 
“Fiber to the Curb” oftewel glasvezel tot aan de stoep/straatkast.  

De bereidheid van kabelexploitanten om tot deze oplossing van de opschaling over te gaan 
moet niet te hoog worden ingeschat. Een kabelexploitant die 50 aansluitingen met een 
optisch systeem bedient, heeft voor een net met 100.000 aansluitingen zo’n 2000 
retourgeschikte optische AM-VSB-systemen nodig. De kosten lopen dan op tot een orde van 
50 à 60 miljoen gulden aan apparatuur. Ook vereist het extra graafwerk vanaf de wijkcentra 
naar de versterkers. Vanwege de fijne vertakking op dit niveau een majeure extra investering. 

Het concept betekent bovendien een beslag op tenminste 2000 glasvezels op het hogere 
netvlak tussen de distributiecentra en het ontvangststation. Zoveel vezels zijn er in dit netvlak 
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nog niet geïnstalleerd. De typische glasvezelkabel in de ring tussen distributiecentrum en 
ontvangstation bevat in een recent gemoderniseerd net 96 vezels. Kabelexploitanten met een 
iets ouder net kennen kabels met een vezeltal van 24, 36 of 48. De oudste glasvezelnetten 
van de eerste helft van de jaren negentig zijn vaak zelfs met maar 6 of 12 vezels uitgerust. 

Het belangrijkste bezwaar tegen FTTC berust echter in het ontbreken van redundante 
voeding in de versterkerkasten. Dit wijkt af van de wijkcentra, waar dergelijke voedingen wel 
aanwezig zijn. De leverbetrouwbaarheid van energie via de elektriciteitsnetten is relatief laag 
ten opzichte van de kwaliteitsnormen voor netten die de communicatiediensten leveren.  

Het is de vraag of een partij die FTTC aanlegt niet beter direct  kan overschakelen naar 
aanleg van Fiber to the Home (FTTH). Vrijwel elke stoep in een straat met ééngezins-
woningen moet namelijk hiervoor worden geopend. Tevens geldt dat met FTTH het 
aansluitnet voor grotere aantallen woningen passief kan worden uitgevoerd. Daardoor kan de 
actieve apparatuur voor veel grotere aantallen worden ingezet en is redundante uitvoering 
daarvan eenvoudiger.  

De noodzaak van voedingsredundantie hangt op termijn sterk af van het voorkeursmedium 
van gebruikers voor de ‘levenslijnfunctie’ van enkele communicatiediensten. Het vervullen van 
de levenslijnfunctie met een communicatienet, wijkt qua ontwerpeisen sterk af van die voor 
een ‘best-effort’ net, zoals het huidige Internet stelt. Als bijvoorbeeld de elektriciteit in een wijk 
uitvalt, dan werken PC’s en televisies niet meer, maar wordt het doorwerken van de 
levenslijnfunctie wel door de gebruiker verwacht. De levenslijnfunctie wordt tot nu toe vooral 
door de vaste telefoonlijn vervuld, maar soms ook door (bejaarden-)alarmering via het  
kabelnet. Treedt echter voor de levenslijnfunctie de komende jaren substitutie op door de 
consument van vaste naar mobiele apparatuur dan daalt het belang van de ontwerpeis voor 
redundante voeding in een FTTC-net. 

4.5 Afstoppen ruisopbouw met een netwerkafsluiting 

Er is door enkele geïnterviewden gesproken over de noodzaak tot het afstoppen van de 
instromende ruis met een volledige netwerkafsluiting. Zowel bij partijen die EuroDOCSIS-
modems als fabrikanten die DVB/DAVIC-apparaten op de markt zetten, is dit genoemd. De 
belangrijkste reden is de grote onvoorspelbaarheid én de daadwerkelijke situatie van het in de 
meeste gevallen verlengde kabelnet in de woning. 

Een structureel beleid, waarbij panden die retourdiensten betrekken van een netwerkafsluiter 
worden voorzien, moet echter gecompleteerd worden met een ingreep, waarbij de overige op 
een wijkcentra aangesloten gebruikers niet alsnog het netwerk kunnen gaan verstoren. De 
oude werkwijze waarbij de onderband werd gefilterd in het abonnee overgavepunt in de 
woning is niet meer voldoende in een dynamische markt.  

Het is al duidelijk dat KPN haar ADSL-modems wil gaan verkopen, waarbij de klant het 
modem zelf moet gaan installeren. Het huidige bedrijfsproces bij installatie van kabelmodems 
vereist een bezoek van een onderhoudsmonteur aan elk pand. Daarenboven is er eveneens 
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een bezoek nodig om de apparatuur weer op te ruimen wanneer de klant het gebruik 
beëindigt of verhuist. Dat is een niet handhaafbaar bedrijfsproces ten opzichte van 
concurrenten die gebruikers op afstand via geautomatiseerde systemen kunnen aan- en 
afsluiten en de apparatuur die nodig is  in de woning via winkels verspreiden.  

Een in de toekomst door vele geïnterviewden voorziene markt met installatie van 
kabelmodems c.q. set-top box  door de consument vereist een stevige ingreep in het 
kabelnet, omdat mogelijke storingen van abonnees zonder retourdiensten de andere 
gebruikers in hun capaciteit van vooral het stroomopwaartse kanaal benadelen. Beschreven 
oplossingen komen neer op een combinatie van het automatiseren van de multitaps en het 
installeren van de Netwerk Interface Unit of het kabelmodem c.q. kabelrouter in de meterkast 
van de woningen. De multitaps worden hiervoor uitgerust met op afstandbestuurbare relais, 
waarmee de onderband kan worden gesloten. Door deze combinatie kan de kabel perfect 
worden afgesloten en het storingsniveau beperkt blijven. Het ombouwen van multitaps is een 
majeure operatie. Met een granulariteit van tien tot twintig woningen per multitap (de kastjes 
die op vrijwel elke hoek van de straat te vinden zijn) zijn er namelijk enkele honderdduizenden 
multitaps in Nederland aanwezig. De prioriteit die wordt gegeven bij kabelexploitanten is 
echter onduidelijk, maar het lijkt er sterk op dat de grote drie exploitanten aansturen op het 
ombouwen van multitaps. 

Het installeren van NIU’s/kabelmodems als lijnafsluiter vereist echter een grote mate van 
vooruitzien van de ontwikkelingen en dwingt tot het inbouwen van de mogelijkheid tot latere 
opwaardering van de NIU/kabelmodem. In het volgende hoofdstuk wordt daarom een aantal 
hoofdpunten beschreven van de toekomstvisie en technische mogelijkheden die 
geïnterviewde partijen verwachten van de kabelmodemmarkt. 
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5 Technische mogelijkheden voor de komende jaren 

De technische mogelijkheden van de komende jaren op het kabelnet zijn sterk afhankelijk van 
de richting waar de kabelexploitanten naar toe sturen. Gaan de kabelexploitanten zich richten 
op massaconsumenten dan wordt het meer een volgende dan een leidende markt. Doordat 
Nederland echter een zeer hoge kabelmodempenetratie kent, die zich op gelijk niveau bevindt 
met de Verenigde Staten, is het op dit moment zeer lastig voor de kabelexploitanten om 
technisch volgend te zijn. 

De leidende positie van de Nederlandse kabelmarkt, zeker ten opzichte van. de rest van 
Europa demonstreert zich door de invloed van twee geïnterviewde bedrijven, The Industree 
en Deltakabel/Lucent Technologies, op de IC-ontwikkeling van de afgelopen jaren. Deze twee 
bedrijven hebben met respectievelijk Conexant en Broadcom de eerste ASIC’s ontwikkeld 
voor resp. DVB/DAVIC Euromodems en EuroDOCSIS-modems. Daarnaast is de beslissing 
van UPC om set-top boxen te introduceren met DOCSIS-technologie ook van grote invloed 
geweest op de Europese marktsituatie.  

Het is gebleken dat veel twisten in het standaardisatie-oorlogje dat medio vorig jaar is uitge-
vochten over kabelmodem-standaarden onbeslist zijn geëindigd. Cisco heeft het Deense 
Cocom dat een leidende positie innam in de DVB-ontwikkeling gekocht en gaat beide inter-
faces leveren op hun CMTS. Daarmee nam de geloofwaardigheid van DVB/DAVIC als alter-
natief voor EuroDOCSIS sterk toe. De productie van EuroDOCSIS en certificatie van DOCSIS 
1.1 komt ook nu pas op gang. Dit is tegelijk met de eerste substantiële orders en leveringen 
van DVB/DAVIC-modems en overnames van andere DVB/DAVIC-ontwikkelaars door de meer 
gevestigde marktpartijen als Terayon en Com21. Ondertussen zijn de standaarden voor 
DVB/DAVIC en EuroDOCSIS wat functionaliteit betreft zeer sterk op elkaar gaan lijken. 

5.1 Wat is de hoofdfocus van de nieuwe standaarden? 

Hoewel de nieuwe standaardmodems veel extra functionaliteiten kennen en fabrikanten zich 
daarmee proberen te differentiëren, is het duidelijk dat de beide standaarden toch vooral een 
samenvatting en uniformering van de fabrikant specifieke modems zijn. Er wordt met de 
DVB/DAVIC en EuroDOCSIS slechts een beperkte capaciteitsgroei geïntroduceerd ten 
opzichte van bijvoorbeeld de Com21-modems die nu in Nederland veelvuldig worden ingezet.  

Het lijkt er ook sterk op dat de hoofdfocus op dit moment meer ligt bij opschaling van de 
productie en het omlaag brengen van de kostprijs van een kabelmodem voor het bereiken van 
een massamarkt. Fabrikanten geven aan in de eerste helft van 2000 net zoveel modems te 
produceren als alle voorgaande jaren tezamen. Wat opvalt is dat er aan de zijde van het 
ontvangststation in de CMTS/INA lang niet zoveel productiegroei en prijsdruk bestaat. Er zijn 
ook maar een zeer beperkt aantal fabrikanten in dat marktsegment actief. 
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5.1.1 Bandbreedtegroei 

De bandbreedtegroei door de nieuwe modems zal niet zo fors zijn ten opzichte van. 
bestaande ethernet-modems als die van Com21, Terayon en in mindere mate LANCity. Het 
grote voordeel lijkt vooral aan de kabelexploitant-zijde te ontstaan, die zijn 
inkoopmogelijkheden drastisch ziet verruimen. Uit de analyse van de 
apparatuurontwikkelingen en de architectuur van kabelnetten blijkt dat bandbreedte-groei na 
de introductie van standaardkabelmodems veel meer afhangt van bereidheid tot architectuur 
ingrepen in het kabelnet. Een herindeling van de kabelnetfrequenties ten gunste van set-top 
boxen en DVB-kanalen blijkt een veel grotere impact te hebben dan een doorschakeling naar 
256 of 1024QAM. De hoofdzaak hiervoor is dat de complexere QAM-constellaties zich slechts 
logarithmisch vertalen in hogere capaciteit. 

Ingrijpende digitalisering van het grootste deel van de bovenband is dus een eenmalige 
majeure capaciteitssprong, die vermoedelijk gevolgd gaat worden door een poging van de 
kabelexploitanten om meer tv-kanalen (mede) te exploiteren. Zelfs als na zo’n omvangrijke 
sanering een paar Gbit/s capaciteit voor IP-verkeer wordt geopend, dan moet die veelal nog 
verdeeld worden over de vele tienduizenden aangesloten huishoudens op een kabelnet. 

Groei van de capaciteit in een kabelnet zal de komende jaren niet zozeer worden gerea-
liseerd door technische doorbraken in de modulatietechnieken als door het  wijzigen van de 
architectuur. Bijvoorbeeld het geografisch uitsplitsen van de kabelmodem-capaciteit per wijk-
centrum. Dit vereist vooral een verlaging in de kostprijs per Mbit/s van de CMTS-kaarten. 

5.1.2 Software gebaseerde upgrading van kanaalcodering 

Uit de gesprekken is gebleken dat veel leveranciers van EuroDOCSIS gebruik maken van 
chipsets van Broadcom die later nog via downloads kunnen worden opgewaardeerd. Deze 
functie is fabrikant specifiek. Bij de leveranciers van DVB/DAVIC-kabelmodems wordt melding 
gemaakt van een chipset van Conexant, waar het mogelijk is om op afstand software naar het 
modem te downloaden, waarna het modem kan omschakelen van DVB/DAVIC naar DOCSIS. 
Het op afstand downloaden van software is in die standaard bekend als “Euroloader”. 

Ook buiten de kabelmodemwereld ontstaan vergelijkbare “software defined radio interfaces” 
onder andere voor UMTS. Dit maakt de discussies en debatten over kanaalcoderingen en wel 
of niet ATM in een kabelnetwerk minder interessant. De mogelijkheden van de Conexant 
chipset bieden zelfs kabelexploitanten de kans om zonder kapitaalvernietiging kabelmodems 
om te schakelen als later blijkt dat de investering in DVB/DAVIC een onjuiste beslissing was. 
Er is gevraagd naar mogelijke upgrading van dergelijke herprogrammeerbare kabelmodems.  
In de praktijk zal dat beperkt blijven tot een omslag van QPSK naar 16QAM in het 
DVB/DAVIC OOB-kanaal. Formeel stond 16QAM niet in de standaard, maar zat wel al in de 
chipset. Daarmee werd ook het laatste competitieve voordeel van EuroDOCSIS ten opzichte 
van DVB/DAVIC, de iets grotere frequentie-efficiëntie met 16QAM-codering in het stroomop-
waartse kanaal, subtiel de nek omgedraaid. Recent is dit feature in alle DVB/DAVIC-modems 
geïmplementeerd en in de standaard opgenomen. 
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Een software-matige opwaardering naar 1024 QAM stroomafwaarts en 64QAM stroomop-
waarts blijkt echter wel buiten de technische mogelijkheden van dergelijke software 
upgradable chipsets te zijn. 

5.2 Schaalvoordelen als bepaler voor de ontwikkelingen 

Een belangrijke discussie en vooral een omvangrijke argumentatie vanuit het DOCSIS-kamp 
betrof de schaalvoordelen die adoptie van de Amerikaanse DOCSIS-standaard in 
EuroDOCSIS bood. Een wat diepgaandere analyse leert echter al snel, dat de kostprijs van 
de kabelmodems worden bepaald door de productievolumes die worden behaald met 
EuroDOCSIS ASIC’s en de DVB/DAVIC ASIC’s. Bij ASIC’s blijken echter twee fabrikanten 
beide kampen te domineren, respectievelijk Broadcom en Conexant. Van beide firma’s is 
Broadcom de aggressieve groeier die zich meer heeft gespecialiseerd in het marktsegment 
van ASIC’s voor xDSL, kabelmodems en WLL. Daartegenover heeft Conexant een veel 
grotere ervaring en volume uit de telefoonmodem industrie en heeft daar al jaren een 
leidende positie in.  

Aangezien ook telefoonmodems al jaren met complexe QAM-modulatietechnieken werken, is 
het niet vanzelfsprekend dat één van deze fabrikanten de andere wel even van de markt 
drukt. Met de herprogrammeerbare chipsets van Conexant in DVB/DAVIC-kabelmodems en 
het opkopen van DVB/DAVI- fabrikanten door de in Europa goed verkopende kabelmodem-
spelers Com21 en Terayon, ziet de Europese markt er toch totaal anders uit dan de 
Amerikaanse. 

De verwachting is nu dat ongeveer een derde van de Europese kabelexploitanten kiest voor 
EuroDOCSIS-kabelmodems en set-top boxen. Eveeneens een derde heeft voor DVB/DAVIC 
gekozen. De grote vraag ise wat er gaat gebeuren met delen van Deutsche Telekom, die de 
afgelopen maanden zijn verkocht. 

In een markt waar grote IC-fabrikanten de drijvende kracht achter het ontwikkelen van 
chipsets zijn en de afzetmarkt zich blijkt op te splitsen over de standaarden in vrijwel gelijke 
omvang is er amper meer sprake van verdergaande schaalvoordelen. Zolang de spectrale 
kanaalindeling van kabelnetten in Europa blijft afwijken van die in de VS is er geen sprake 
van schaalvoordelen voor single-chip sets, omdat er moet worden geproduceerd voor 
gescheiden markten. 

Wanneer naar verdere schaalvoordelen in kabelmodemtechnologie wordt gekeken, gaat het  
kabelmodem steeds meer de richting uit van een massaproduct en zal verder schaalvoordeel 
vooral moeten worden gezocht in de productie van CMTS’en c.q. INA’s. Op dat terrein zijn de 
series tot nu toe veel kleiner (wereldwijd zijn er enkele honderden verkocht). Terwijl juist in 
deze systemen de  komende jaren het meest moet veranderen in prijs-prestatie-verhouding.  

Het GigaPort-niveau van 2 Mbit/s gelijktijdig voor 20% van de Internet-aansluitingen in de 
doelgroep vereist een vertienvoudiging van capaciteit per gebruiker in het CMTS/INA ten 
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opzichte van de huidige gemiddelde gebruiker. Voor dit soort systemen is de overgang van 
Field Programmable Gate Arrays naar Application Specific IC’s net gestart.  

5.3 Het bedienen van meerdere ISP’s 

Onder politieke druk in zowel de Verenigde Staten als in Nederland is de markt aan het 
verschuiven naar een wholesale (grossiers) markt, waar meerdere ISP’s dezelfde 
infrastructuur kunnen benutten. In Nederland is deze mogelijkheid technisch in enkele 
plaatsen gerealiseerd, vooral omdat de fabrikantspecifieke kabelmodems van Com21 met hun 
ATM-onderlaag en de daarmee gepaard gaande Quality of Service de mogelijkheid bieden tot 
verschillende ISP’s over één kabelnet. Com21 is met Deltakabel/Lucent Technologies’ 
Demos-1 het meest verkochtte fabrikantspecifieke kabelmodem in Nederland. Beiden zullen 
na de introductie van de standaardmodems worden uitgefaseerd. 

Aangezien DVB/DAVIC ook op ATM is gebaseerd en volledig als een OSI Laag-2 systeem 
kan functioneren, is het  eveneens voor de kabelmaatschappijen, die deze standaard gaan 
toepassen, mogelijk om meer ISP’s als aanbieders toe te laten. Een grote kabelexploitant als 
Casema heeft al eind 1999 een Subscriber Management System van RedBack gekocht. Deze 
kabelmaatschappij realiseert in combinatie met het ATM-gebaseerde DVB/DAVIC een 
equivalent van de typische netwerkopbouw die ook de meeste wholesale ADSL-aanbieders 
hebben. 

In principe hadden meerdere ISP’s ook bij de DOCSIS-standaard eenvoudig gerealiseerd 
kunnen worden. De standaard was oorspronkelijk ontworpen als een gefilterd ethernet. En 
QoS is daar later pas aan toegevoegd. In de praktijk blijkt echter de grote marktpositie van 
Cisco met haar uBR CMTS averechts uit te pakken. Met de Cisco-routers is het nog niet 
mogelijk om meerdere ISP’s over één systeem te bedienen. De routers behandelen het 
kabelnet op IP-niveau (OSI-laag 3), waardoor alleen source based routing een oplossing kan 
zijn.  

Hiertoe is het  zelfs noodzakelijk om twee systemen parallel te zetten om te kunnen 
wholesalen (een OSI-laag 1 VPN).  Bovendien is door de grote verkoopaantallen in de VS van 
dit systeem het ook duidelijk waarom kabelexploitanten in de Verenigde Staten beweerden 
dat zij niet meerdere partijen op het kabelnet konden toelaten, terwijl dat in Nederland her en 
der wel mogelijk was bij de partijen die Com21 modems gebruikten. Een aantal leveranciers 
van (Euro)DOCSIS CMTS’en differentiëren zich van de marktleider door al wel de 
mogelijkheden in hun CMTS te realiseren voor het definiëren van VLAN’s (Virtuele Local Area 
Networks) met QoS-garanties op OSI-laag 2 in het kabelnet. Hiermee kan wholesaling 
worden geboden. Het is dus meer afhankelijk van de aangekochte systemen en de stand van 
de systeemontwikkeling bij de CMTS-leverancier of een kabelexploitant wel of niet aan de 
vraag naar wholesaling kan voldoen. 

Het belang van de mogelijkheid tot wholesale-toegang berust op de constatering dat een 
kabelexploitant die kan wholesalen ook het soort functies in huis heeft om een VPN-dienst op 
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OSI-laag 2 te realiseren. Daarmee kunnen universiteiten en hbo-instellingen uit de 
GigaSURF-doelgroep access-capaciteit voor hun medewerkers en studenten acquireren. 

5.4 Noodzaak tot architectuuringrepen voor bereiken GigaPort-capaciteiten 

Het interessante van de architectuur van het kabelnet is dat het een sterk hiërarchisch 
karakter heeft, waardoor op vele niveaus onder het  ontvangststation met relatief beperkte 
ingrepen capaciteiten met een factor 8 tot 10 kunnen laten toenemen. Dat zijn veel grotere 
capaciteitssprongen dan de modulatietechnische. Een potentiële rem op een evolutionaire 
bandbreedtegroei via architectuurwijzigingen op langere termijn is echter een apparatuurberg 
in het ontvangststation, dan wel een vol wijkcentrum. Op korte termijn zal  de relatief hoge 
prijs per CMTS/INA voor een kanaal stroomopwaarts de ontwikkelingen afremmen. 

De in het vorige hoofdstuk beschreven ingrepen in de wijkcentra, via blokconverters of via 
laag-2 switches, zien er veelbelovender uit dan de andere opschalingsmogelijkheden. Vooral 
omdat bij splitsing over de verschillende eindversterker takken een capaciteitsgroei wordt 
bereikt zonder de grote commerciële inspanningen met het introduceren van set-top boxen, 
die moeten worden gedaan voor de volledige digitalisering van de bovenband. 

Dergelijke ingrepen verplaatsen echter het zwaartepunt van de investeringen naar de kosten 
van de RF-kaarten in de CMTS’en en de INA’s. Op de op dit moment bekende listprijsniveaus 
van marktleider Cisco betekenen de prijzen van de CMTS, dat het voldoen aan de GigaPort-
eisen van 2 Mbit/s gelijktijdig voor 20% van de gebruikers ongeveer het dubbele vereist aan 
investering per gebruiker dan de massaconsument. Het investeringsniveau is per gebruiker 
ongeveer vergelijkbaar aan de investeringen voor het realiseren van xDSL en Fiber To The 
Dormitory. 

Dat wil zeggen dat de tv-kabel met de standaardmodems en CMTS’en qua investeringen 
competitief is te maken met xDSL en FTTD in flatgebouwen, maar ook niet meer dan dat. Pas 
na een decimerend prijsverval in de CMTS-kosten zal de kabel weer fors boven de DSL 
uitkomen in prijs/prestatieverhouding.  De prijs/prestatie van FTTD in flats wordt dan dichter 
benaderd, maar niet gepasseerd. De ontwikkeling van standaard CMTS’en, die meer het 
karakter hebben van laag-2 switches en koppelingen via Gigabit ethernet in plaats van 
volledig uitgeruste routers, kan die sprong voorbij DSL wel introduceren, omdat dan distributie 
van de apparatuur over het net eenvoudig wordt. 
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6 Conclusie 

Uit dit technology assessment zijn de volgende zaken gebleken die van belang zijn voor 
proeven met kabelmodemtechnologie op GigaPort-niveau, dat wil zeggen met een garantie 
van 2 Mbit/s-toegang naar huishoudens met  20% gelijktijdig gebruik. 

1. Er is geen relevant onderscheid meer te onderkennen tussen de EuroDOCSIS-standaard 
en het EuroModem gebaseerd op DVB/DAVIC-standaarden. Beide standaarden staan 
pas in het derde kwartaal van 2000 op het punt van grootschalige introductie op de 
Nederlandse markt. De Nederlandse markt voor kabelmodems is nog steeds dusdanig 
omvangrijk dat het ook in 2000 nog de grootste in Europa is. Daarbij is  de 
kabelexploitantenmarkt zich aan het opsplitsen. Het is dan ook niet verstandig om als 
GigaSURF een voorkeur uit te spreken voor één van beide standaarden. 

2. Een vergelijking van de investeringen voor het vervoeren van IP-verkeer op 2 Mbit/s-
capaciteitsniveau over een kabelnet met alternatieven als xDSL-technieken en Fiber To 
The Dormitory maakt duidelijk dat de additionele investeringen per aansluiting met de 
komst van de standaardmodems in dezelfde orde van grootte liggen als xDSL over 
telefoonlijnen; dat wil zeggen. ongeveer 1200 tot 1500 gulden per aansluiting. Veel 
geïnterviewde partijen zien het nut van een pilot tot 1000 gebruikers met 
standaardmodems niet in, omdat al direct volumes van tienduizenden modems per 
exploitant worden afgezet. 

3. Opwaardering van de transmissiecapaciteit door toepassing van hogere modulatie-
constellaties, van 64 en 256 QAM tot 1024 QAM biedt meer capaciteit, maar kent een 
afnemende meerwaarde doordat de frequentie-efficiëntie groeit met de logaritme van het  
constellatie-niveau. Het is een groei van 6 naar 8 tot 10 bits per symbool en daardoor wel 
waardevol, maar niet de route om verdubbelingen in de capaciteitsbehoefte op te vangen. 

4. Architectuur-ingrepen op de fysieke laag dan wel de datalinklaag van het OSI-model 
leveren veel grotere mogelijke capaciteitssprongen op.  Het houden van technische 
proeven met een laag-1 of laag-2 ingreep is vanaf eind 2000 mogelijk. Doordat er in 
Nederland een nogal levendige kabelmodem-ontwikkelindustrie is en vanwege de 
vooraanstaande positie van Nederland op de wereldmarkt qua penetratie van Internet-
toegang via de kabel zijn dergelijke proeven met nieuwe concepten voor het doorschalen 
van kabelinternet zinniger dan alleen opwaardering van de transmissiecapaciteit door 
modulatietechnieken. 

De door een aantal geïnterviewden afgegeven tijdlijnen van productintroducties geven aan 
dat de oorspronkelijke timing van de aanbesteding van 1999 niet in lijn lag met het 
ontwikkeltempo in de industrie en bij de kabelexploitanten. Of het met de nu beschikbare 
standaardmodems wel lukt hangt sinds de zomer van 2000 vooral af van de investerings-
bereidheid en niet van technologische drempels. 
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Appendix A: Lijst van afkortingen 

AM-VSB Amplitude Modulation - Vestigial Side Band (zijband amplitude modulatie, 
een wijze voor analoge transmissie van omroepsignalen) 

ASIC Application Specific IC (Maatwerk chip). 

ATM Asynchrone Transfer Modus 

Bluetooth Standaard voor draadloze communicatie in 2,4 GHz tot 1 Mbit/s 

(S-)CDMA (Synchonous-) Code Division Multiple Access (een op frequentiespreiding 
gebaseerde stapeltechniek). 

CMTS Cable Modem Termination System (DOCSIS-term voor 
ontvangststationapparatuur) 

CoS Classes of Service 

DAVIC Digital Audio Video Interactive Council (standaardisatiegroep) 

DIX Digital Intel Xerox  

DOCSIS Data Over Cable Service Interface Specification (kabelmodemstandaard) 

DVB Digital Video Broadcasting (standaard voor Digitale Televisie) 

FPGA Field Programmable Gate Array (Een generieke programmeerbare chip) 

FTTD Fiber To The Dormitory (glasvezel naar studentencomplexen) 

GbE Gigabit ethernet 

IEEE 802.11 Standaard voor draadloze LAN-communicatie in 2,4 GHz tot 11 Mbit/s 

INA Interactive Network Adapter (DVB term voor ontvangststationapparatuur) 

LAN Local Area Network (lokaal computernetwerk) 

MPEG Motion Pictures Expert Group (standaardisatiegroep voor digitale video) 

NIU Network Interface Unit (lijnafsluiter in woning) 

PoP Point of Presence (Vestigingspunt) 
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QoS Quality of Service 

SDH Synchrone Digitale Hiërarchie 

SONET Synchronous Optical Network (Amerikaanse tegenhanger van SDH) 

STM Synchrone Transport Module (155 Mbit/s capaciteitsaanduiding in SDH) 

TA Technology Assessment 

TDMA Time Division Multiple Access (een op tijdstapelen gebaseerde 
stapeltechniek) 

VPI/VCI Virtual Path Identifier/Virtual Circuit Identifier (ATM-vakterm) 

WDM Wavelength Division Multiplexing (Golflengtestapeling) 
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Appendix B: Referenties 

DOCSIS specificaties, Cablelabs. http://www.cablemodem.com/ 

DVB/DAVIC specificatie, ETSI: ETS 300 800, http://www.etsi.org/ 

Advent Networks, http://www.adventnetworks.com/ 

Henry Barton, Broadcentric Ltd. , DOCSIS MCNS vs. DVB/DAVIC DVB-RCC - The Case For 
DOCSIS in Europe: A Cable Operator & Industry Perspective. http://www.cable-
modems.org/standards/DOCSIS/DOCSIS-in-Europe+White+Paper+v1.pdf 
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