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Bredbandskapacitetskrav i accesnettet,

analyse
207

Forord

Dette notat om bdandbreddekrav er skrevet af Morten Falch, Anders Henten, Knud Erik
Skouby og Reza Tadayoni fra center for Communication, Media and Information
technologies (CMI) pa Aalborg Universitet i Kebenhavn i november og december 2012.
Notatet er skrevet pa baggrund af en henvendelse fra TDC med saerlig henblik pa de
diskussioner, som finder sted omkring daekning og kapacitet i bredbdndsnettene.

Der er en stdende diskussion om kravene til udbygningen af bredbdndsnettene med TDC
som en af de centrale deltagere. Notatet omhandler et felt med staerke og divergerende
opfattelser og interesser. Notatets mal er at fremlaegge et realistisk bud pa
bdandbreddebehov for private brugere og smd og mellemstore virksomheder frem til 2020 i
lyset af den teknologiske udvikling.
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Sammenfatning

Formalet med notatet er at fremlaegge og diskutere materiale, som kan belyse behovet for
bredbandskapacitet i access-nettene frem til 2020. | notatets indledning er rammerne for notatet
praeciseret — herunder at det drejer sig om bade hustande og SMV’er; at det forudsaettes, at al elektronisk
kommunikation foregar via Internet/IP-net og at dedikerede broadcast-net (terrestrisk, kabel eller satellit)
ikke spiller nogen rolle i denne forbindelse; at der fokuseres pa behovene og ikke den faktiske efterspgrgsel,
hvor prisen er en vigtig parameter. Denne sidste pramis for notatet er vigtig at holde sig for gje. Det er i
notatet valgt at fokusere pa behovene, bade fordi de er relevante i sig selv, og fordi de kan pege pa
karakteren af den fremtidige faktiske efterspgrgsel. Men den faktiske efterspgrgsel vil ogsa afhange af
prisen.

Der anvendes generelt to vaesensforskellige metoder i undersggelser af fremtidige bredbandsbehov: Enten
fremskrivninger af den udbudte kapacitet pa basis af mere eller mindre empirisk

baserede 'lovmaessigheder’, eksempelvis Moores ’'lov’ eller Nielsens ’'lov’; eller scenariebaserede analyser,
hvor eksempler pa hustandes eller virksomheders kombinerede behov for forskellige typer anvendelser
sammenstilles inkluderende fremskrivninger, bade af nye tjenester og i nogle tilfaelde nye
kodningsteknologier. Set fra en gkonomisk synsvinkel er den ene metodetilgang udbudsorienteret og den
anden efterspgrgselsorienteret. Vi refererer i notatet til undersggelser, som har anvendt en
udbudsorienteret tilgang, men har valgt at prioritere en behovs- og efterspgrgselsorienteret tilgang.

Der findes rent faktisk ikke mange offentligt tilgeengelige undersggelser af fremtidige behov for
bredbandskapacitet. Teleselskaber foretager analyser, som de baserer deres fremtidige udbud pa, men de
offentligggres kun i begraenset omfang. | dette notat har vi valgt at referere de konsulentrapporter, som
har spillet en rolle i den hidtidige offentlige debat i Danmark, og vi har endvidere refereret enkelte artikler
fra den mere stringente videnskabelige litteratur. Den overordnede konklusion fra disse forskellige bidrag
er relativt enslydende, at hvis man opstiller et maksimum-scenarie, hvor alle medlemmer i en husstand
samtidig anvender en bred vifte af de mest kapacitetskraevende tjenesteydelser, vil downstream-behovet
ligge omkring 100 Mbps i 2020. Man kan diskutere, hvor realistiske sddanne maksimum-scenarier er. Men
de antages at angive en gvre graense. Det skal her bemaerkes, at der generelt fokuseres pa downstream
kapaciteten. | notatet diskuterer vi ogsa upstream-behovet.

| notatet ses der ogsa pa den aktuelle bredbandskapacitet i Danmark og enkelte andre lande, som Danmark
sammenligner sig med i bredbandsmaessig sammenhang. Med hensyn til udbredelse af bredband star
Danmark saerdeles paent i internationale statistikker (aktuelt nr. 3 i OECD’s bredbandsstatistik), men det
siges gerne, at hvad angar bandbredde ligger Danmark noget tilbage. Ved sadanne sammenligninger er det
dog vigtigt at praecisere, hvad det er der sammenlignes. | forbindelse med bredbandshastighed skelnes i
dette notat mellem den markedsfgrte, den reelt opnaelige, den efterspurgte og den faktisk anvendte
hastighed.

Den markedsfgrte hastighed er gerne hgjere end den reelt opnaelige. Dog kommer dette an p3, hvad det er
der males. De forskellige hastighedsmalere, der findes pa nettet (eksempelvis hos TDC eller borger.itst.dk),
maler pa forskellige straekninger pa Internettet. Der kan ogsa veere tale om sarlige undersggelser alene af
access-nettene - eksempelvis i en refereret FCC-undersggelse (FCC, 2011). Men det generelle billede er, at
markedsfgrte hastigheder er hgjere end de reelt opnaelige. Der er lande (bl.a. Japan og Sverige), hvor der



findes langt hgjere markedsfgrte hastigheder end det, man kan finde i Danmark, men forskellen er
vaesentlig mindre, nar det drejer sig om de reelt opnaelige hastigheder.

Hvad angar den efterspurgte hastighed er den ligeledes generelt lavere end den tilgeengelige hastighed. |
den seneste bredbandskortlaegning fra Erhvervsstyrelsen (2012) havde 65 % af hustande og virksomheder i
Danmark i 2012 adgang til en bredbandsforbindelse pa mindst 100 Mbps. Men der var kun 0,7 % af
bredbandsabonnenterne, der faktisk abonnerede pa en forbindelse pa 100 Mbps eller mere. Med hensyn til
den faktisk anvendte hastighed, er dette et komplekst spgrgsmal. Hvis man ser pa det gennemsnitlige
forbrug per abonnent i eksempelvis TDC's net, var det i slutningen af 2012 beskedne ca. 130 kbps
downstream. Dette svarer ganske godt til lignende forbrugstal fra andre lande. Men spgrgsmalet er, hvad
sadanne tal udtrykker. De kan bruges til at dimensionere transportnettene, men for den enkelte kunde
bestar trafikken af ‘’klumper’, f.eks. nar en video streames eller downloades. Kapacitetskravet vil derfor
veere veesentligt hgjere end det gennemsnitlige forbrug.

For at undersgge disse '’klumper’ er der i notatet en gennemgang af de krav, forskellige serviceydelser og
anvendelser stiller. Den primaere fokus er pa videoindhold, eftersom det er den type indhold, som stiller de
stgrste krav til bandbredden, og de stg@rste krav stilles ligeledes af videoteknologier, som i de kommende ar
vil vaere pa vej frem: Ultra HDTV og 3D TV. Der er imidlertid forskellige behovstyper knyttet til videoindhold;
det kan enten streames eller downloades, hvor streaming af forskellige videokvaliteter kraever forskellige

pa forhand fastlagte bandbredder, mens der ved downloading er tale om forskellig kvalitet, idet hurtigere
forbindelser giver hurtigere download.

Kodning behandles ogsa i notatet. Ofte overses kodning, nar der skal laves fremskrivninger af
bandbreddekrav. Der kommer kontinuerligt nye og bedre kodningsteknologier pa markedet, som reducerer
den bandbredder, som transmission af et givet videoindhold kraever.

| notatet gennemgas bandbreddekrav for en lang reekke forskellige serviceydelser og anvendelser. Det skal i
den forbindelse bemaerkes, at hvor bandbreddekravene fra enkeltstaende ydelser som eksempelvis
browsing eller musik-streaming kan angives indenfor relativt stramme rammer, sa kan variationen vaere
lagt stgrre med hensyn til anvendelser sa som e-lzering eller e-sundhed. Her kan der bade vaere tale om
anvendelser, som nasten ikke kraever nogen kapacitet, og andre anvendelser som kreever omkring 100
Mbps. Det skal ogsa bemaerkes, at selvom eksempelvis web-browsing ikke kraever saerlig stor kapacitet, nar
man fgrst ér inde pa en webside, sa er den hastighed hvormed siden kommer frem pa skeermen afhaengig
af den bandbredde, man har til radighed. Det skal endvidere noteres, at hvor upstream-kravene hidtil har
vaeret veesentlig mindre end downstream-kravene, vil der i de kommende ar vaere stigende krav til
upstream-kapaciteten primaert pa grund af fremvaekst af cloud-teknologier og brugergenereret indhold..
Dog vil der fortsat vaere forskel pa downstream og upstream bl.a. pa grund af den centrale rolle, som video-
broadcast spiller.

Pa basis af de fremlagte estimater for bandbreddekrav opstilles der i notatet enkelte scenarier for
forskellige typer husholdninger og forskellige slags SMV’er. Scenarierne skelner bl.a. mellem et scenarie for
en husstand benavnt 'ekstrem’, hvor downstream -behovet er 40-130 Mbps og upstream-behovet er 10
Mbps, og en ‘normal’ husstand, hvor upstream-behovet ogsa er 10 Mpbs, men hvor downstream-behovet
er 30-70 Mbps. For SMV’ers vedkommende er hovedkonklusionen, at deres bandbreddekrav i de fleste
tilfaelde ikke adskiller sig vaesentligt fra en husstand med stort kapacitetsbehov. Der kan vaere kaeempestore



variationer mellem forskellige virksomhedsomrader, men som for husstandenes vedkommende er det
video-indholdet, der driver kapacitetsbehovet.

De kapacitetsbehov, vi har kunnet identificere i dette notat, er saledes ikke substantielt forskellige fra de
behov, som er estimeret i de rapporter og videnskabelige papirer, som er refereret i notatets afsnit 2.
Downstream-behovet vil i 2020 ligge pa op til ca. 100 Mbps, mens upstream-behovet vil vaere ca. 10 Mbps.
Et vaesentligt sp@rgsmal er, hvordan disse behov kan realiseres teknologisk set. Allerede i 2012 var 100
Mbps downstream tilgaengelig for 65 % af husstande og virksomheder i Danmark. Den hastige vaekst i
tilgaengeligheden af 100 Mbps skyldes i hgj grad anvendelsen af ny teknologi pa kabelnettene. | 2020 vil en
blanding af andre teknologier som DSL, fiber og iseer mobil/ LTE spille en vigtig rolle.



1. Indledning
Formalet med dette notat er at fremlaegge og diskutere materiale, som kan belyse behovet for
bredbandskapacitet i access-nettene frem til 2020. | forbindelse med offentligggrelsen af
Hgjhastighedskomiteens rapport i 2010, ’Danmark som hgjhastighedssamfund’®, fremlagde regeringen det
mal, at alle husstande og virksomheder i 2020 skal have adgang til mindst 100 Mbps. Pa politisk niveau og i
pressen diskuteres det, hvordan dette mal kan nas, og formalet med indeveerende notat er at bidrage med
elementer til et realistisk grundlag for en sadan diskussion i form af en undersggelse af bredbandsbehovet i
de kommende ar. Rapporten henvender sig saledes til administrative og politiske beslutningstagere og
andre med interesse i kapacitetsbehovene og de krav, de stiller, til infrastrukturen.

Rammerne for notatet er flg.:

* Det er kapacitetsbehovene hos de private brugere og de sma og mellemstore virksomheder
(SMV’er), der behandles.

* Udgangspunktet er, at al digital kommunikation og transmission foregar over Internet og ‘managed’
IP-net, dvs. at eksempelvis ogsa broadcast sendes over Internet/IP-net. Der tages ikke hensyn til
andre transmissionsformer.

* Tidshorisonten er frem til 2020, hvilket i praksis betyder, at det drejer sig om de nuvaerende behov
og de behov, som tegner sig for de neermeste kommende ar.

* Undersggelsen omfatter kun de krav, som stilles til access-nettene.

» Der ses pa kapacitetsbehovene badde downstream?® og upstream”.

* Notatet omhandler i princippet alle typer anvendelser, serviceydelser og applikationer, herunder
underholdning, undervisning og sundhed, automatiske opdateringer, osv.

* Veaegteninotatet ligger pa behovs- og efterspgrgselssiden. Men for at understgtte analysen
behandles ogsa kortfattet den teknologiske udvikling indenfor de forskellige access-teknologier,
herunder mobile Igsninger.

* Selvom det er klart, at omkostninger og priser spiller en stor rolle for bade udbud og efterspgrgsel,
er disse forhold ikke medtaget i notatet.

Det er som naevnt kapacitetsbehovene hos de private brugere og SMV’er, der er i fokus. Der ses ikke pa
kapacitetskravene fra store virksomheder og institutioner. Sadanne virksomheder og institutioner indgar
som regel saeraftaler med televirksomhederne. Hvad angar de private brugere, er de ikke nogen homogen
gruppe, og i notatet ses der derfor pa forskellige scenarier relateret til forskellige typer husstande. Dog er
det i veesentlig grad den samme slags anvendelser, som kraever hgj kapacitet i de forskellige husstandstyper.
Hvad angar SMV'er, er det en meget mere forskelligartet kategori. Det gelder bade stgrrelsesmaessigt og

! | april 2009 nedsatte Ministeriet for Videnskab, Teknologi og Udvikling en Hgjhastighedskomite, som i 2010
fremlagde rapporten ‘Danmark som hgjhastighedssamfund’, IT & Telestyrelsen, 2010.

? Downstream er den hastighed, hvormed brugere kan hente data fra internettet. Downstream er bl.a. relevant, nar
husstande og virksomheder skal hente mails eller streame film og musik. (Erhvervsstyrelsen 2012)
3 Upstream er den hastighed, hvormed brugere kan sende data til andre brugere eller til servere pa internettet.

Upstreamkapacitet er af betydning, nar brugere skal sende mail, uploade billeder og film, deltage i videokonferencer
mv. (Erhvervsstyrelsen 2012)



mht. typer af anvendelse. Der kan eksempelvis vaere mindre virksomheder, som arbejder indenfor
hgjteknologi med meget avancerede computermodeller, som kraever hgj transmissionskapacitet. Men i
sidste instans er det - som for private brugere - video-kommunikation, som kraever den stgrste bandbredde.
Kapacitetsbehovene hos SMV’er vil saledes i de fleste tilfaelde ikke ligge over kapacitetsbehovene hos
husstande, hvor flere forskellige videokommunikationsformer er i anvendelse samtidig. Den afggrende
forskel mellem private husstande og SMV’er kan ligge i, at SMV’er kan have servere kgrende, hvor mange
kunder skal have adgang samtidig. Det er derfor ofte pa upstream-siden, at SMV’er kan have stgrre behov
end private brugere.

Udgangspunktet er, at al kommunikation foregdr via Internet og ‘managed’ IP-net. Broadcast foregar i dag
overvejende via enten kabel-tv-net, satellit eller terrestrisk tv. Og selv om ingen af disse kanaler vil blive
afskaffet inden 2020, er der i stigende grad tale om videokommunikation over Internet/IP-net. Dette
gaelder ogsa broadcast. Derfor tages der i notatet ikke hensyn til den ’aflastning’ af Internettet/IP-net, som
andre transmissionsformer tilbyder.

Tidshorisonten er frem til 2020. 2020 er den tidshorisont, der for tiden oftest arbejdes med bade pa EU-
plan i forbindelse med ’A Digital Agenda for Europe’ (EC, 2010) og i Danmark, jvf. regeringens malsatning
vedrgrende mindst 100 Mbps i 2020. | realiteten drejer det sig om anvendelser, som vi ser pa markedet i
dag og i de neermeste kommende ar.

Notatet beskaeftiger sig kun med access-nettene. Det skal bemaerkes, at en for lille kapacitet ogsa kan
forekomme i andre dele af nettene, eksempelvis i de internationale Internet Exchanges. Men notatet
koncentrerer sig om access-nettene.

Notatet undersgger kapacitetsbehovene bade hvad angar downstream og upstream. Ofte er der kun fokus
pa downstream-kapaciteten, men der vil i stigende grad blive brug for stgrre upstream-kapacitet bade for
private brugere, som anvender tovejs videokommunikation, og som anvender cloud-baserede tjenester, og
hvad angar SMV’er, der som naevnt kan have behov for mange udadgaende kommunikationskanaler.

Det er i princippet alle typer anvendelser, som undersgges. Men fokus vil ligge pa de anvendelser, som
kraever stgrst kapacitet. Det drejer sig fgrst og fremmest om video-baserede applikationer, hvor bade High
Definition (HD) og 3D stiller stigende krav til bandbredden. Hvis det omhandler specifikke applikationer,
som eksempelvis HDTV, er det muligt med god praecision at bestemme bandbreddekravet, men hvis der er
tale om omrader som e-health eller e-laering, afheenger det fuldstaedig af, hvilke specifikke
tjenester/applikationer, der er tale om. Det kan bade dreje sig om applikationer, som kraever meget lille
bandbredde, og applikationer som kraever stor bandbredde. De bandbreddekraevende applikationer vil
gerne inkludere en eller anden form for video.

Vaegten i notatet ligger pa behovs- og efterspagrgselssiden. Dog vil der ogsa blive set pa bredbandsudbuddet
i Danmark og eksempler fra enkelte andre lande. Desuden omtales status og udviklingsmuligheder for de
forskellige access-teknologier, herunder mobile Igsninger. Der er en lang tradition for publicering af
forskning og udvikling indenfor forskellige access-teknologiers udviklingsmuligheder. Ligeledes er der stadig
bedre international statistik vedr. udbudte bandbredder. Der er ogsa god statistik vedrgrende hvilke
bandbredder, der efterspgrges. Men behovene for bredbadskapacitet er kun behandlet i mindre omfang i
den eksisterende statistik. Her er det vigtigt at skelne mellem behov og efterspgrgsel. Efterspgrgsel er en



markedsbaseret term, som omhandler den faktiske efterspgrgsel medieret af bl.a. priser. Behov derimod er
en mere diffus term, som er uafhaengig af prissaetningen. Behov henviser til det, man godt kunne gnske sig
eller har brug for. Men arsagen til, at det - pa trods af den diffuse karakter - er vigtigt at se pa behovet er, at
behovet kan give en indikation af, hvordan den fremtidige faktiske efterspgrgsel vil udvikle sig.

En anden praecisering, som kan vaere vigtig, er en skelnen mellem teoretisk kapacitet, den i praksis mulige
kapacitet, den markedsfgrte kapacitet, den reelt opnaelige kapacitet, den efterspurgte kapacitet og den
faktisk anvendte kapacitet. Det er ikke altid, at en sadan skelnen har en fremtraedende rolle i diskussioner
af bredbandsudviklingen, mens det ikke er ualmindeligt, at den markedsfgrte kapacitet overstiger den reelt
opnaelige. Og den efterspurgte kapacitet ligger for de fleste brugere noget under den hgjeste markedsfgrte
kapacitet.

| notatet behandles omkostninger og pris ikke - dette pa trods af at omkostninger og pris af naturlige
arsager er meget vigtige faktorer for bredbandsudviklingen. Men formalet med at seette behovet i centrum
er at fokusere pa udviklingen i de kommende ar, uden at dette 'forurenes’ af den aktuelle omkostnings- og
prisstruktur.

Der er flere andre problemstillinger, som heller ikke behandles i notatet. Det drejer sig bl.a. om de politiske
initiativer, der kan tages for at fremme bredbandsudviklingen. Det drejer sig ogsa om, hvorvidt det er
efterspgrgslen af tjenester og applikationer, som driver udbuddet af net-infrastruktur, eller hvorvidt det er
den stigende kapacitet i nettene, som er grundlaget for udviklingen af bandbreddekraevende anvendelser.
Sagen er, at der er en gensidig pavirkning. Efterspgrgslen af tjenester og applikationer pavirker udbuddet,
som videre pavirker efterspgrgslen af kapacitet, som pavirker udbuddet af kapacitet. Og pavirkningen gar
ogsa den anden vej — fra udbuddet af kapacitet til efterspgrgslen af tjenester og applikationer.

| afsnit 2 ses der pa publicerede undersggelser af behovet for bandbredde. Sddanne undersggelser udggr
en del af grundlaget for notatets egne estimater og indgar i den endelige diskussion af behovet for
bandbredde. Afsnit 3 vedrgrer den faktiske bredbandsudvikling i Danmark, og der ses ogsa pa enkelte
eksempler pa lande, hvor fiber i access-nettene er leengere fremme. Afsnit 4 behandler kapacitetskraevende
anvendelser. Dette afsnit er det centrale i notatet, eftersom det undersgger de forskellige anvendelser og
de krav, det stiller til bredbandskapaciteten. Et underafsnit omhandler symmetriproblematikken, dvs.
forholdet mellem down- og upstream-kapaciteten. Et andet underafsnit skitserer forskellige scenarier —
iseer hvad angar behovet hos forskellige typer husstande. Endelig er der fgr opsummering og konklusion
fokus pa den bredbandskapacitet, som forskellige access-teknologier stiller til radighed med saerlig vaegt pa
mobile teknologier.



2. Undersggelser af behov for bredbandskapacitet
Overraskende nok findes der kun fa undersggelser af de fremtidige behov for bredbandskapacitet. Der
findes en del konsulentrapporter og mange websider, hvor kapacitetsbehovene i forbindelse med enkelte
ydelser omtales, og kun fa videnskabelige, mere stringente publikationer. | dansk sammenhaeng blev der
produceret og publiceret nogle undersggelser i forbindelse med Hgjhastighedskomiteens arbejde i 2009°.
Siden har der ikke vaeret offentliggjort mere substantielle undersggelser.

Som input til Hgjhastighedskomiteen udarbejdede Gartner Inc. en rapport med titlen 'Vurdering af
fremtidens behov for bredband’ (Gartner, 2009). Rapporten havde to formal: Undersgge 'behovet for
bredband i ar 2013 — og hvordan forventes behovet at udvikle sig frem til ar 2020’ samt en diskussion

af "hvor stor en del af fremtidens bredbandsbehov markedet (kan) ventes at tilfredsstille’. (Gartner, 2009, s.
3). l indevaerende notat er vi kun interesseret i det fgrste spgrgsmal, dvs. ‘behovet’ for bredband.

Gartner undersgger behovet fra to vinkler: Udbudssiden og efterspgrgselssiden. Pa udbudssiden er
metoden en fremskrivning af udbuddet af bredband pa basis af det som kaldes Moores lov. Denne lov er
baseret pa en empirisk observeret udvikling af computeres processorkraft og siger, at processorkraften
fordobles hver 18. maned. Hvis dette overfgres til bredbandsomradet, betyder det, at hvis
bredbandsudbuddet (downstream) i 2008 i gennemsnit var 4 Mbps vil udbuddet gennemsnitligt vaere ca. 50
Mbps i 2013 og 1 Gbps i 2020 (Gartner, 2009, s. 6). Disse beregninger sammenstiller Gartner med en
fremskrivning af teknologikapaciteten for henholdsvis DSL (ca. 50 Mbps), fiber (ca. 1 Gbps), kabel (ca. 150
Mbps) og LTE (ca. 100 Mbps) og konkluderer, at efter 2013 vil det kun veere fiber, der kan levere den ifglge
Moores lov fremskrevne bredbandskapacitet.

Pa efterspgrgselssiden diskuterer Gartner-rapporten fgrst det, de kalder ‘consumerization’ af teknologier,
hvilket i bredbandssammenhang betyder, at det i hgj grad vil vaere de private forbrugere, som driver
efterspgrgslen af bredband. Selv om virksomheder efterspgrger andre ydelser end private forbrugere, vil
infrastrukturen ifglge Gartner vaere den samme, og bandbreddekravene vil ikke vaere stgrre end hos de
private brugere (Gartner, 2009, s. 10). Rapporten estimerer bandbreddekravet for en lang reekke ydelser,
og det eri seerlig grad tre omrader, som vil drive behovet for bredband frem til 2020 ifglge Gartner:
Applikationer med video i HD-kvalitet, Internetspil og SaaS (Software as a Service). Gartner estimerer, at
video i 3D vil kraeve en downstreamkapacitet pa 300+ Mbps, at Internet spil vil kraeve op til flere hundrede
Mbps, og at SaaS vil stille krav om 200+ Mbps (Gartner, 2009, s. 11). Nar disse tal sammenstilles med den
fremskrevne teknologikapacitet for de forskellige bredbandsteknologier, er konklusionen endnu engang, at
kun fiber kan levere det, som kraeves for at kunne levere sadanne ydelser.

Udover Moores lov navner Gartner-rapporten ogsa kort den mindre kendte Gilders lov. George Gilder er
en amerikansk tekno-entusiast, som i modsatning til Moore specifikt har set pa bredbandsudviklingen og
pa den baggrund mener at kunne konkludere, at bredbandshastigheden stiger med en faktor 3 per ar —
hvilket har vist sig at veere ganske urealistisk. Man kan ogsa naevne danske Jakob Nielsens lov, som siger, at
den bandbredde, som avancerede brugere kan fa adgang til, stiger 50 % per ar. Gennemsnitlige brugere nar
f@rst til samme niveau, som de avancerede brugere med 2-3 ars forsinkelse. Jakob Nielsen er verdenskendt

* | april 2009 nedsatte Ministeriet for Videnskab, Teknologi og Udvikling en Hgjhastighedskomite, som i 2010
fremlagde rapporten ‘Danmark som hgjhastighedssamfund’, IT & Telestyrelsen, 2010.
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indenfor IT "usability’, men har ogsa pa basis af egne erfaringer med den bandbredde, han har kunnet kgbe,
observeret, at denne stiger med 50 % om aret — det er s blevet til Nielsens lov’.

| 2008 udarbejdede konsulentfirmaet Ventura for Fibre to the Home Council Europe, som er en
organisation til fremme af investeringer i FTTH-netvaerk en rapport, ‘Study to assess broadband bandwidth
usage and key trends in Europe’ (Ventura, 2008). Rapporten indgik pa linje med Gartner-rapporten i
Hgjhastighedskomiteens arbejde i 2009 og indeholder tre forskellige tilgange til bredbandsproblematikken.
Den fgrste tilgang undersgger, om Nielsens lov er geeldende for de lande, rapporten ser pa. Den anden
tilgang drejer sig om vaeksten i Internet-trafikken. Det tredje element omhandler den Internet-trafik, som
genereres af henholdsvis fiber-brugere og ADSL-brugere.

Rapporten viser, at Nielsens lov i altovervejende grad geelder for de undersggte lande i Europa. Sverige er
dog gaet noget hurtigere frem end Nielsens lov foreskriver. For United Kingdoms vedkommende siger
Nielsens lov, at avancerede brugere i downstream vil have 100 Mbps til deres radighed i 2015 og 1 Gbps i
2020 (Ventura, 2008, s. 10). For andre lande kan det ga hurtigere. Hvad angar veaeksten i Internet-trafikken
gar det ikke sa staerkt som vaeksten i bandbredde. Ventura beregner, at Internet-trafikken for den
gennemsnitlige bruger stiger ca. 20 % om aret i den observerede periode, 2002-2007 (Ventura, 2008, s 20).
Vurderingen er dog, at denne vaekst vil stige, nar video over Internet bliver mere almindeligt. Endelig viser
rapporten, at i Sverige, som er det land i Europa, der har den stgrste udbredelse af fiber i access-nettene,
genererer fiber-brugere ca. 3 gange sa meget trafik som ADSL-brugere (Ventura, 2008, s.24). Rapporten
konkluderer pa den baggrund, at radighed over en stgrre bandbredde far brugerne til at generere mere
trafik.

| marts 2009 publicerede The Information Technology & Innovation Foundation (ITIF) fra USA en

rapport, ‘The need for speed: The importance of next-generation broadband networks’ (ITIF, 2009). Her
diskuteres de mange forskellige nye anvendelser, som ‘next-generation’ bredband giver mulighed for,
herunder forskellige video-former, som stiller krav til infrastrukturen. Den anvendelse, der ifglge rapporten
kraever den hgjeste bandbredde, er 'Very High-Resolution HD Videoconferencing’, som kraever 15 Mbps i
bade down- og upstream-hastighed (ITIF, 2009, 5). Rapporten koncentrerer sig om fire forskellige
anvendelsesomrader: ‘dramatisk hurtigere filoverfgrsel’, transmission af streaming video, realtids-
telesamarbejde, og muligheden for at bruge mange applikationer samtidig. Rapporten beskriver desuden et
scenarie for en familie pa fire medlemmer, hvor moren er i gang med en videokonference i sammenhang
med hendes hjemmebaserede arbejde, faren ser fodbold i HDTV-format, det ene barn bruger en
videoforbindelse i relation til sit skolearbejde, og det andet barn er i gang med et interaktivt online spil. Alt i
alt vurderer rapporten, at dette giver anledning til et samlet forbrug pa mere end 90 Mbps (ITIF, s. 7).

| et bilag til Hgjhastighedskomiteens rapport ‘'Danmark som hgjhastighedssamfund’ udarbejdede IT &
Telestyrelsen (ITST) en rapport vedrgrende ’Infrastruktur’ (ITST, 2009). | rapportens afsnit 4 om det
fremtidige kapacitetsbehov gennemgar ITST forskellige estimater, herunder ovennavnte rapporter fra
Gartner og ITIF. Pa basis af disse rapporter sammenstiller ITST en tabel over down- og upstream-behov ved
en lang raekke forskellige anvendelser — fra IP telefoni med et kapacitetsbehov pa 0,2 Mbps begge veje til
teletilstedeveerelse med et kapacitetsbehov pa 15 Mbps begge veje (refereret fra ITIF-rapporten). ITST-

> Disse ’love’ er som naevnt empirisk baserede projektioner uden teoretisk forankring, men da de i varierende grad
indgar i debatten jf. nedenfor, er de naevnt her.

11



rapporten opstiller to scenarier ('Familie med bgrn’ og 'Det «ldre agtepar’) og slutter, at familien med
b@rn i 2013 vil have et downstream-behov pa 50 Mbps og et upstream-behov pa 10/20 Mbps. Det aldre
2gtepar vil have et behov pa 10 Mbps (downstream) og 5 Mbps (upstream) (ITST, 2009).

| marts 2009, kort fgr starten pa Hgjhastighedskomiteens arbejde, udsendte Dansk Energi et indlaeg i
debatten om udviklingen af bredband i Danmark: 'Vision 2015 — 100 megabit til alle’ (Dansk Energi, 2009).
Udover en raekke forslag til politisk handling for at styrke bredbandsudviklingen i Danmark indeholder
pjecen en kortfattet oversigt over offentlige bredbandsinitiativer i andre lande plus en diskussion af den
samfundsmaessige betydning af udbredelsen af hgjhastighedsbredband. Desuden er der en opridsning af en
lang reekke anvendelser af bredband (aktuelle og under fortsat udvikling), herunder videoindhold i HD-
kvalitet, sociale indholdstjenester, online gaming, cloud computing, distanceundervisning, osv. Det
understreges, at der ikke alene er tale om downstream men ogsa upstream, hvilket stiller krav til
infrastrukturens arkitektur (Dansk Energi, 2009, s. 5-6). Formalet med pjecen er at argumentere for en
hurtig implementering af udbredelsen af hgjhastighedsadgang til alle — mindst 100 Mbps til alle husstande
in 2015.

Der findes kun et moderat antal mere videnskabelig, stringente publikationer, som omhandler det
fremtidige behov for bandbredde i access-nettene, mens der findes en righoldig teknisk-videnskabelig
litteratur om de hastigt voksende bandbredder, som nye teknologiske landvindinger giver mulighed for. Der
findes ogsa en vis maengde litteratur om udviklingen i den samlede Internet-kommunikation pa globalt plan
og de krav, det stiller til den fremtidige infrastruktur, eksempelvis Telegeography’s ‘Global bandwidth
research service’ (Telegeography, 2012).

"Quantifying the broadband acccess bandwidth demands of typical home users’ (Harrop & Armitage, 2006)
er et eksempel pa en videnskabeligt mere stringent publikation. Artiklen ser pa forskellige applikationer,
som pa det tidspunkt var i almindelig anvendelse (video i bade standard og HD-kvalitet, audio, spil, og web-
surfing, filoverfgrsel og e-mail) og pa anvendelser af - pa det tidspunkt - mere fremtidsrettet karakter
(telemetri i forbindelse med krop og hjem, ultra-HDTV, teletilstedevaerelse, telearbejde og virtual reality
applikationer plus andre applikationer i relation til fgle-, smags- og lugtesans).

Artiklens estimat er, at i et scenarie med 5 familiemedlemmer, som alle bruger forskellige applikationer,
herunder HD-video, vil det samlede downstream-forbrug veere godt 100 Mbps ved anvendelse af de - pa
davaerende tidspunkt - eksisterende kompressionsteknologier (codecs) (Harrop & Armitage, 2006, s. 4). Ved
mere avancerede codecs vil dette forbrug kunne reduceres til knap 60 Mbps. Dette forudsaetter dog, siger
artiklen, at der er tale om et ‘'managed’ netvaerk med en form for QoS-mekanisme. Hvis der er tale om

et 'best effort’ net, hvor der alene er anvendt statistisk multiplexing, kan forbruget Igbe helt op pa 1 Gbps
(Harrop & Amitage, 2006, s. 5).

| IEEE Communications Magazine, november 2012 estimeres den globale Internet-trafik ('"Future Fiber-To-
The-Home bandwidth demands favor Time Division Multiplexing Passive Optical Networks’ (Harstead og
Sharpe, 2012)). Pa basis af det ofte citerede Cisco Visual Networking Index og pa basis af det globale antal
bredbandsabonnenter beregnes fgrst i artiklen, at det gennemsnitlige forbrug per abonnent er 100-200
kbps med en arlig vaekst pa 25 %. Dernaest referer artiklen japanske tal fra en artikel fra 2011, som viser, at
det gennemsnitlige forbrug i Japan er 100 kbps per bruger med en arlig vaekst pa 20 %. Dette er dog
gennemsnitstal, og viser saledes hverken noget om fordelingen pa forskellige typer brugere og ej heller
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noget om svingninger i trafikken mellem top (peak) og ‘dal’. Artiklen ggr desuden opmaerksom pa, at disse
tal er rene Internet-tal, og ikke inkluderer managed IP-trafik som i for eksempel triple-play. Efter disse
indledende bemaerkninger er artiklens hovedbidrag en opggrelse over, hvilke bandbredder forskellige
videoformater kraever frem til 2020. Arsagen til, at der fokuseres pa video, er, at det ifglge forfatterne er
video, som stiller de stg@rste krav til bandbredde i triple-play access-net. | modsatning til de mere simple
fremskrivninger af bandbreddekrav indregner Harstead og Sharpe ogsa de bandbreddegevinster, som
video-codecs giver anledning til. Forfatterne henviser til det, som kaldes McCann’s lov, som siger, at den
bitrate, som kraeves for at opna samme audio- og videokvalitet, halveres hvert femte ar. Harstead og
Sharpe anvender i den forbindelse et konservativt estimat. De satter bitrate-reduktionen til at falde fra 7 til
5 % over en tiarsperiode startende i 2010. Hvis man ser pa et scenarie, hvor en familie pa samme tid
anvender fire videostremme, og hvor kvaliteten stiger fra eksisterende standardformater til forskellige
UHD-formater (Ultra High Definition) - inklusiv 3D UHD — vil den gvre graense for bredbandskravet stige fra
ca. 30 Mbps i 2011 til ca. 115 Mbps i 2020.

Som konklusion pa dette afsnit skal f@rst bemaerkes, at der grundleeggende er to forskellige tilgange til at
undersgge behovet for bandbredde i de refererede publikationer. Den ene ser pa udbudssiden og anvender
forskellige 'love’ (tommelfingerregler) til at forudsige behovet — enten Moores lov, Gilders lov eller Nielsens
lov. Gilders lov ligger her klart i den hgje ende, hvorimod de to andre ligger pa nogenlunde samme niveau. |
bredbandssammenhang er Nielsens lov sandsynligvis den empirisk bedst underbyggede. Gartner (2009)
nar frem til et behov for downstream-kapacitet pa 50 Mbps i 2013 og 1 Gbps i 2020 pa basis af Moores lov.
Ventura (2008) kommer frem til lignede tal: 100 Mbps i 2015 og 1 Gbps i 2020. Den anden tilgang ser pa
efterspgrgselssiden og undersgger kravene fra de enkelte anvendelser og opstiller scenarier for det
samlede forbrugskrav for forskellige familiesammensatninger.

Der skal ogsa g@res opmaerksom pa, at flere andre tilgange kunne benyttes. | naeste afsnit i indevaerende
notat vil vi se pa udviklingen i den faktisk efterspurgte kapacitet. Man kan ogsa undersgge udviklingen i den
faktisk forbrugte kapacitet. Dette g@r vi i indevaerende notat ved at se pa trafikken i TDC’s net. | de
refererede undersggelser er det kun Ventura-rapporten og artiklen af Harstad og Sharpe (2012), der ser pa
stigningen i den faktiske Internet-trafik. Resultatet i Ventura-rapporten er en arlig stigning pa 20 % for den
gennemsnitlige Internet-bruger. Harstead og Sharpe kommer frem til tal pa samme niveau.

Ved sammenstilling af de to forskellige hovedtilgange ma konklusionen veaere, at resultaterne ligge pa
sammen niveau pa det korte sigt (2013 eller 2015). Pa det lengere sigt er det ikke muligt at sammenligne
de to metoder, eftersom efterspgrgselstilgange sjeeldent angiver en ngjagtig tidshorisont. Den eneste
rapport, som skiller sig ud pa efterspgrgselssiden, er Gartner-rapporten (Gartner, 2009), som kommer frem
til meget hgjt estimater — hgjere end nogen af de andre estimater. Resultaterne i de andre rapporter er
nogenlunde ensartede. | den lave ende ligger ITST’s bilagsrapport (ITST, 2009). Estimatet for en 'Familie
med bgrn’ ligger pa 50 Mbps downstream og 10/20 Mbps upstream i 2013. De gvrige rapporter ligger
omkring 100 Mbps: ITIF (90+ Mbps), Dansk Energi (100 Mbps i 2015), Harrop & Armitage (100 Mbps) og
Harstead & Sharpe (115 Mbps).

Til slut skal bemaeerkes, at flere af de refererede undersggelsesmetoder er meget simple. Der tages ofte ikke
forbehold for gnsker om downlaodhastigheder i forbindelse med download af video. Det handler om
realtidsapplikationer og streaming. Bortset fra de videnskabeligt mere stringente artikler tages der heller
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ikke hensyn til udviklingen i codecs, som kan begraense bandbreddekravene, og der tages endvidere ikke
hensyn til, om nettene er ‘managed’ med hensyn til QoS. Der er altsa tale om ganske grove estimater.
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3. Udvikling i udbud og efterspgrgsel
Hvad angar bredbandshastighed kan man skelne mellem den teoretisk mulige hastighed, den i praksis
mulige hastighed ude ‘i marken’, den markedsfgrte hastighed, den reelt opnaelige hastighed, den
efterspurgte hastighed, og den faktisk anvendte hastighed. | dette afsnit vil vi se pa den markedsfgrte, den
reelt opnaelige, den efterspurgte, og den faktisk anvendte hastighed.

Der refereres til udviklingen i andre lande, som i international ssmmenhaeng er blandt de mest avancerede
med hensyn til bredbandsudvikling. Der udgives jeevnligt rapporter om bredbandsudviklingen i Danmark —
farst og fremmest bredbandskortlagningen fra Erhvervsstyrelsen, hvor den seneste

er '‘Bredbandskortlaegning 2012’ fra december 2012 (Erhvervsstyrelsen, 2012 c). | international
sammenhang er OECD’s bredbandsportal (OECD, 2012) en god kilde til oplysninger om udbud og
efterspgrgsel af bredband.

| OECD’s bredbandsstatistik offentligggres bl.a. tal for de markedsfgrte download-hastigheder®. Tallene er
fra september 2011, og Danmark ligger pa det tidspunkt lige under OECD-gennemsnittet med en
gennemsnitlig markedsfgrt download-hastighed pa ca. 37 Mbps. Medianen for den markedsfgrte
download-hastighed er i Danmark ca. 28 Mbps, og den hurtigste markedsfgrte hastighed er ca. 110 Mbps
(OECD). I tabel 3.1 er gengivet tal for udvalgte lande.

Tabel 3.1: Markedsfgrte download-hastigheder, september 2011, Mbps

Gennemsnit Median Hurtigste
Japan 149 19 1.024
Sverige 102 31 1.024
Norge 72 26 410
Korea 70 77 102
Finland 43 10 205
OECD 41 18
Danmark 37 28 110

Kilde: OECD broadband portal (2012)

Tabellen viser, at den gennemsnitlige markedsfgrte hastighed er hgjest i Japan — ca. 149 Mbps. Til gengzeld
er den japanske median relativt lav (19 Mbps), hvilket peger p3, at der er et mindre antal markedsfgrte
tilbud med en meget hgj hastighed og en lang raekke tilbud med en relativt mindre hastighed. Den hurtigste
markedsfgrte hastighed i Japan var i september 2011 pa 1.024 Mbps (godt 1 Gbps). | Koreas tilfalde er
medianen (77 Mbps) hgjere end gennemsnittet (70 Mbps), hvilket peger pa, at de markedsfgrte
hastigheder er relativt ensartede. Saledes var den hgjeste markedsfgrte hastighed i september 2011 ifglge
OECD pa 102 Mbps i Korea. | Danmark ligger gennemsnittet (37 Mbps) ogsa relativt taet pa medianen (28
Mbps) og peger saledes ogsa pa relativt ensartede markedsfgrte hastigheder’.

® OECD benytter termen "download’.

” Det skal bemaerkes, at medianen for den markedsfgrte downstream-hastighed i Erhvervs- og

Vaekstministeriets ‘Bredbandskortlaegning 2011’ (2012) var 12,6 Mbps i fgrste halvar 2011. Sammenlignet med OECD
ser bredbdndskortlaegningen pa flere forskellige bredbandsudbud. Men OECD-tallene refereres her, eftersom de giver
mulighed for sammenligning landene imellem.
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De markedsfgrte hastigheder er generelt hgjere end de reelt opnaelige hastigheder. Den reelt opnaelige
(malte) hastighed kan bl.a. males som den, den enkelte bruger kan se pa

Erhvervsstyrelsens ‘Bredbandsmaleren’. Den malte hastighed vil for den enkelte bruger svinge meget,
afhaengig af en lang raekke faktorer herunder den forbindelse, der males pa — om det f.eks. er mellem en
server i Sverige og den enkelte bruger i Danmark eller mellem en server i Holland og den enkelte danske
bruger. Det, der males p3a, er hastigheden pa en sadan forbindelse, hvilket er en del af forklaringen pa,
hvorfor den markedsfgrte hastighed er lavere end den reelt opnaelige. Den markedsf@rte hastighed drejer
sig om access-nettet, hvorimod den malte hastighed ved anvendelse af hastighedsmalere, som findes pa
nettet, gerne drejer sig om en laengere forbindelse inkluderende forskellige transportnet.

’Bredbandsmaleren’ anvender firmaet Ooklas hastighedsmaler, der giver gennemsnitstal for stort set alle
verdens lande, byerne i de enkelte lande, og bredbandsudbyderne i de enkelte lande
(http://netindex.com/). Ooklas tal er baseret pa millioner af brugeres test af deres egen down- og upstream

hastighed. Der er saledes tale om gennemsnit af et stort antal malinger. For de samme lande som i tabel 3.1
kan maleresultaterne ses i tabel 3.2.

Tabel 3.2: Malte downstream-hastigheder, december 2012, Mbps

Downstream
Japan 37,9
Sverige 26,6
Norge 19,3
Korea 33,8
Finland 18,2
OECD 15,0
Danmark 22,1

Kilde: http://netindex.com/

Tallene viser, at de reelt opnéelige/malte hastigheder landene imellem ikke er naer sa forskellige som de
udbudte hastigheder. Japan og Korea ligger stadig i toppen — men ikke med naer sa stor margin som ved de
markedsfgrte hastigheder. Danmark ligger eksempelvis pa to tredjedele af tallet for Korea. Det skal i gvrigt
bemaerkes, at tallene for alle lande forekommer relativt hgje. Dette kan bl.a. haeange sammen med, at der
synes at veere en tendens til, at det er brugere med store bandbredder, der tester deres hastighed. Dette
fremgar indirekte af maleresultaterne pa Ooklas hjemmeside (http://netindex.com/). Det skal endvidere

bemaerkes, at Ooklas tal generelt er vaesentligt hgjere end tal, publiceret af Akamai (Akamai, 2012), hvilket
illustrerer, at sadanne undersggelser i hgj grad afhaenger af, hvad der males pa.

Akamai er et IT-firma, hvis globale distribuerede Intelligent Platform pa daglig basis servicerer ca. 2 mia.
Internet-forespgrgsler, og som derfor har et deekkende overblik over de hastigheder, som brugerne har til
radighed (Akamai, 2012, s. 12). Akamai har en webside
(http://www.akamai.com/stateoftheinternet/?WT.ac=soti_banner), hvor man bl.a. kan se den

gennemsnitlige malte forbindelseshastighed per land og den gennemsnitlige malte peak-
forbindelseshastighed per land. Det skal bemaerkes, at Akamai ikke inkluderer forbindelser pa 256 kbps
eller mindre. Resultaterne for andet kvartal 2012 vises i tabel 3.3 for de lande, som indgar i de tidligere
tabeller.
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Tabel 3.3: Gennemsnitlig forbindelseshastighed og gennemsnitlig peak-forbindelseshastighed, 2. kvartal
2012, Mbps

Gennemsnitlig hastighed Gennemsnitlig peak-hastighed

Japan 10,7 40,5
Sverige 5,9 23,6
Norge 5,5 19,7
Korea 14,2 46,9
Finland 6,6 22,6
Danmark 6,7 22,8

Kilde: http://www.akamai.com/stateoftheinternet/?WT.ac=soti_banner

Det ses, at den gennemsnitlige hastighed i Akamais malinger ligger pa ca. en tredjedel af Ooklas malinger,
mens peak-hastighedsmalingerne er pa niveau med Ooklas malinger. Akamais malinger viser, at de
nordiske lande ligger pa samme niveau, og at hastighederne i savel Japan som Korea ligger pa det dobbelte
niveau.

Konsulentfirmaet Arthur D. Little har pa basis af forskellige maleresultater, herunder fra Ookla og Akamai,
estimeret den gennemsnitlige markedsfgrte download-hastighed og den gennemsnitlige opnaede
download-hastighed for en lang raekke OECD-lande. Resultatet kan ses i figur 3.1. Arthur D. Littles tal ligger
et sted mellem Ooklas og Akamais tal. Men fgrst og fremmest viser figuren den generelt set relativt store
forskel pa markedsfgrte og opnaelige hastighedsresultater — hvilket som naevnt bl.a. haenger sammen med,
at det er forskellige streekninger, der males pa. Men for den enkelte bruger, som kgber en 100 Mbps
forbindelse og reelt ofte oplever maske 20 Mbps, vil der veere tale om uindfriede forventninger.

| den forbindelse bgr der refereres til en undersggelse, den amerikanske federale tele- og broadcast-
myndighed, FCC, fik foretaget i 2011 —'Measuring broadband America (FCC, 2011). Denne undersggelse er
baseret pa malinger hos 9.000 brugere af forskellige ISP’er (Internet Service Providers) i USA. Der males her
de hastigheder, som brugerne reelt har til radighed i faste netvaerk (DSL, kabel og fiber), og det
sammenlignes med den markedsfgrte hastighed. Der males kun pa hastigheden i de enkelte ISP’ers egne
net — dvs. der er ikke tale om peering med andre net. Resultatet er, at de faktiske hastigheder er ganske teet
pa de markedsfgrte hastigheder — generelt over 80 % for downstream og ca. 100 % for upstream (FCC, 2011,
s. 15). Hvad angar fiber, er de faktiske (malte) hastigheder generelt hgjere end de markedsfgrte (FCC, 2011,
s. 17). Dette understreger blot, at resultaterne af sadanne sammenligninger i hgj grad afhaenger af, hvad
det er, der males pa.
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Figur 3.1: Estimerede markedsfgrte og opnaede downloadhastigheder, 2011, Mbps
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Kilde: Arthur D. Little (2011)

| Danmark offentligggr Erhvervsstyrelsen jeevnligt en bredbandskortlaegning (eks. Erhvervsstyrelsen, 2012c),
og hvert halve ar publiceres en telestatistik for henholdsvis fgrste og andet halvar. Den senest udgivne

er ‘Telestatistik — Fgrste halvar 2012’ (Erhvervsstyrelsen, 2012 a). Bredbandskortlaegningen fokuserer pa
tilgengelighed af forskellige down- og upstream-kapaciteter, forskellige access-teknologier, og
abonnentantallet. Tilgaengelighedstallene er baseret pa 'netejernes indberetninger af hastigheder, som de
forventer infrastrukturen reelt kan understgtte medio 2012’ (Erhvervsstyrelsen, 2012 c, s. 29) — dvs. de
reelt udbudte hastigheder.

Hovedtallene for tilgaengelighed, medio 2011, er sammenfattet i tabel 3.4.

Tabel 3.4: Bredbandstilgaengelighed i Danmark, 2009 - medio 2012, % af husstande og virksomheder

2009 2010 2011 2012
100 Mbps downstream - 25 38 65
50 Mbps downstream - 68 74 77
30 Mbps downstream - 74 80 83
10 Mbps downstream 77 92 96 97
2 Mbps downstream 98 99 99,9 99,9
100 Mbps upstream - 24 30 32
50 Mbps upstream - 29 34 38
30 Mbps upstream - 30 35 39
10 Mbps upstream - 45 56 79
2 Mbps upstream - 90 97 97

Kilde: Erhvervsstyrelse (2012 c), s. 4
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Tabellen viser, at naesten alle (99,9 %) hustande og virksomheder i Danmark i dag har adgang til mindst 2
Mbps downstream, og at medio 2012 havde 65 % adgang til mindst 100 Mbps og 77 % til mindst 50 Mbps i
downstream-kapacitet. For upstream var tallene henholdsvis 32 og 38 %. Der har altsa veeret tale om en
vaesentlig stigning i downstream-hastighed fra 2010 til 2012, hvorimod upstream ikke er steget seerlig
meget. Samtidig peger de 99,9 % pa, at der stadig er en (lille) gruppe af hustande og virksomheder, som
ikke har adgang til bredbandskapacitet pa 2 Mbps eller mere.

Bredbandskortlaegningen viser endvidere, at de tilgaengelige hastigheder i veesentlig grad varierer fra
kommune til kommune og fra landsdel til landsdel (Erhvervsstyrelsen, 2012 c). Tilgaengeligheden af de
hgjeste hastigheder (100 og 50 Mbps) er st@rst i Sgnderjylland og Midtjylland. | international sammenhang
er det en usaedvanlig situation, at omrader hvor landzoner dominerer, har den bedste tilgeengelighed til de
hgjeste kapaciteter. Men det haanger sammen med, at energiselskaberne i Sgnder- og Midtjylland har
vaeret aktive i udrulningen af fibernet til slutbrugerne. Til gengzeld giver denne tilgeengelighed sig ikke i
vaesentlig grad udtryk i et specielt stort optag af bredbandsabonnementer. Udbredelsen af
bredbandsabonnementer er temmelig ensartet over hele landet, dog saledes at den stgrste udbredelse
ligger omkring de store byer, primart Kgbenhavn, Aarhus og Aalborg (Erhvervsstyrelsen, 2012 c).

| international sammenhaeng ligger Danmark i toppen, hvad angar udbredelsen af bredband. Ifglge OECD’s
bredbandsstatistik var Danmark nr. 3 blandt OECD-lande efter Schweiz og Holland i december 2011 med en
udbredelse pa 37,9 % i relation til den samlede befolkning. | tabel 3.5 ses en sammenligning med de samme
lande som i de forrige tabeller med hensyn til udbredelse af henholdsvis DSL, kabel, fiber/LAN og andre
typer forbindelser.

Tabel 3.5: Fastnet bredbandsudbredelse, december 2011, % af befolkning

DSL Kabel Fiber/LAN Andre Total
Japan 5,6 4,6 17,2 0,0 27,4
Sverige 16,2 6,5 9,7 0,1 32,5
Norge 18,4 10,8 6,5 0,1 35,7
Korea 4,8 10,0 20,6 0,0 35,4
Finland 21,0 4,9 0,5 3,2 29,6
OECD 14,3 7,7 3,5 0,2 25,6
Danmark 21,7 10,4 5,6 0,2 37,9

Kilde: OECD broadband portal (2012)

Tabel 3.5 viser, at Danmark har den hgjeste udbredelse blandt de inkluderede lande (som alle er blandt de
mest avancerede i verden), men at udbredelsen af fiber er kommet vaesentlig leengere i Korea og Japan og
0gsa noget lengere i Sverige og Norge.

Udviklingen i antallet af bredbandsabonnementer over fastnet vises i tabel 3.6. Den viser et svagt fald fra
2011 til 2012 i antallet af DSL-abonnementer, en svag stigning i antallet af kabel-abonnementer og en
betydelig stigning i antallet af fiber-abonnementer. (WiMAX-abonnementerne forsvandt i 2012 sammen
med firmaet Skyline, som gik konkurs). Alt i alt er der tale om en stabilisering af antallet af faste
bredbandsabonnementer. Den virkelig steerke udvikling indenfor bredbandsabonnementer finder sted
indenfor det mobile omrade. Der kan meget vel blive tale om en grad af substitution mellem bredband over
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fastnet og bredband over mobile net i de kommende ar. Mobile bredband behandles i et szerskilt

efterfglgende delafsnit.

Tabel 3.6: Fastnet bredbandsabonnementer, 2011-2012, i 1.000

Forste halvar 2011

Andet halvar 2011 Forste halvar 2012

DSL 1.221
Kabel 563
Fiber 187
Lan 130
WiMAX 38
@vrige 8
lalt 2.147

1.208 1.200
576 593
219 245
133 132

44 0
7 11
2.186 2.181

Kilde: Erhvervsstyrelsen (2012 a)

Hvad angar udviklingen af hastigheder, viser tabel 3.7 udviklingen i downstream-hastigheder for

fastnetforbindelser fra 2011 til 2012.

Tabel 3.7: Markedsfgrte downstream-hastigheder, 2011-2012, % af bredbandsabonnenter

Forste halvar 2011

Andet halvar 2011 Forste halvar 2012

Mindst 144 Kbps, under 4 Mbps 8,7
Mindst 4 Mbps, under 10 Mbps 34,2
Mindst 10 Mbps, under 30 Mbps 47’0
Mindst 30 Mbps, under 50 Mbps 5,7
Mindst 50 Mbps, under 100 2’0
Mbps

Mindst 100 Mbps 0,7
1 alt specificeret 98,3
Uspecificeret 1,7
1alt 100,0

7,4 6,7
26,1 21,4
54,8 57,9
7,2 8,9
2,1 2,7
0,7 0,7
98,3 98,3
1,7 1,7
100,0 100,0

Beregnet pa basis af Erhvervsstyrelsen (2012 a)

Tabel 3.7 viser, at den mest markante udviklingstendens fra 2011 til 2012 er, at abonnementer pa mindst 4

og under 10 Mbps erstattes med abonnementer pa mindst 10 og under 30 Mbps. Der er en meget svag

udvikling i abonnementer pa mindst 50 og under 100 Mbps og abonnementer pa mindst 100 Mbps. Den

store udvikling indenfor de seneste 4 ar skete i perioden fra andet halvar 2008 til andet halvar 2011. Her

faldt antallet af abonnenter med under 4 Mbps med 71 %, antallet af abonnenter med mindst 4 og under
10 Mbps faldt med 47 %, og antallet af abonnenter med mindst 10 og under 20-30 Mbps steg med 432 %
(Erhvervsstyrelsen, 2012 b, s. 13). | indevaerende notat beskaftiger vi os ikke med priser, som oplagt kan

have en indflydelse pa, om brugere skifter til en hgjere hastigheder til en hgjere pris. Men prisforskellene

mellem hgjere hastigheder og forbindelser med lavere hastigheder er relativt sma (Erhvervsstyrelsen, 2012

a, s. 28). Meget tyder derfor pa, at behovet for de store hastigheder (mindst 100 Mbps) endnu er relativt

begraenset —i hvert fald kommer det ikke til udtryk i en st@rre reel efterspgrgsel. Nar status og udvikling i
tilgengeligheden af forbindelser pa mindst 100 Mbps tages i betragtning (fra 25 % i 2010 til 65 % i 2012 af
hustande og virksomheder), er antallet af abonnenter pa sadanne hgjhastighedsforbindelser relativt lille

(0,7 %).



Hvis man ser pa den faktiske trafik, som den enkelte kunde genererer, og som derfor har betydning for
bandbreddekravene, kan det males pa forskellig vis. Et af malene er det gennemsnitlige forbrug per kunde
per tidsenhed. Et andet mal er at se pa, nar forbruget topper hos den enkelte bruger — nar eksempelvis en
video streames, eller nar en stor fil downloades. Dette ser indevaerende notat pa i det fglgende afsnit.

Harstead og Sharpe (2012) refererer, som tidligere omtalt, en japansk undersggelse, som viser, at det
gennemsnitlige forbrug per bredbandskunde er ca. 100 kbps. Lignende tal kendes fra Danmark. TDC har
gennem arene malt Internet-trafikken for ADSL-kunder. Resultatet ses i figur 3.2. Den viser, at den
gennemsnitlige downstream peak-hour trafik per ADSL-kunde (m@rkebla kurve) er staget fra ca. 13 kbps i
anden halvdel af 2003 til ca. 130 kbps i slutningen af 2012. Upstream peak-hour trafikken er steget fra ca.
14 kbps omkring arsskiftet 2009/2010 til ca. 22 kbps i slutningen af 2012 (lysebla kurve). Den arlige vaekst i
downstream-forbruget var ca. 20 % frem til 2008 og er derefter steget til ca. 45 % fra 2008 til 2012 (TDC).
Pa den baggrund er estimatet, at den gennemsnitlige peak-hour downstream-trafik for DSL-kunder vil veere
knap 3 Mbps i 2020, og upstream-trafikken vil vaere ca. 130 kbps.

Figur 3.2: Faktisk og estimeret peak-hour Internet-trafik per DSL-kunde i TDC’s net, siden 2003
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Kilde: TDC

Tallene er fremkommet ved at dividere det samlede forbrug for alle TDC’s ADSL-kunder med det samlede
antal kunder. Men man kan spgrge sig selv, om dette er et relevant mal for de enkelte kunders
bandbreddebehov. Det er meget relevante tal, nar kapaciteten i transportnettene (core-nettene) skal
dimensioneres, men meget mindre relevant for den enkelte kundes bandbreddebehov. Ikke alene skelnes
der ikke mellem storforbrugere af kapacitet og sma forbrugere. Men langt vigtigere: Tallene viser ikke
noget om behovet i de perioder, hvor video streames, eller hvor store filer downloades. Hvis en video
streames, kraever den en bandbredde, som streaming-hastigheden er sat til. Hvis der downloades, er det
tiden, det tager at downloade filen, der er afggrende. Disse forhold ses der pa i notatets efterfglgende
afsnit.
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Som opsummering pa dette afsnit skal det fgrst naeevnes, at Danmark med hensyn til udbredelse af
bredband ligger i den absolut forreste ende i international sammenhang. Dette er almindelig kendt, og det
naevnes samtidig ofte i samme andedrag, at bredbandshastighederne i Danmark ligger noget lavere i
internationale sammenligninger. | dette afsnit er det eftervist, at det ganske vist er rigtigt, at de hgjeste
udbudte hastigheder er hgjere i eksempelvis Japan og Korea, men at forskellene pa de faktisk opnaelige
gennemsnitlige hastigheder er vaesentligt mindre. Samtidig skal det bemaerkes, at de faktisk malte
hastigheder fluktuerer, afheengig af hvad det er, der males p3, jf. forskellen mellem Ooklas og Akamais
malinger.

Et andet vigtigt forhold er, at de hgjeste udbudte hastigheder er tilgeengelige for en kraftigt stigende andel
af den danske befolkning. Medio 2012 havde 65 % af hustande og virksomheder i Danmark adgang til 100
Mbps eller mere i downstream, og denne procentdel er vokset kraftigt i de seneste par ar. Til gengeeld er
der kun 0,7 % af husstande og virksomheder, som faktisk efterspgrger 100 Mbps eller mere.
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4. Kapacitetskraevende anvendelser
| dette afsnittet ser vi pa tendenserne i applikationsudviklingen og udviklingen i den kapacitet, der er
ngdvendig for at udbyde de efterspurgte applikationer/ tjenester. Pa basis af dette og analyse af forskellige
scenarier senere i notatet giver vi bud pa den ngdvendige bredbandskapacitet i dag og frem til 2020.

Fokus i dette afsnit vil vaere pa downstream, mens upstream bliver diskuteret i afsnittet om symmetri.
Endvidere er der ogsa i dette afsnit fokus pa private husstande. | praksis kan man antage, at mange SMV’er
ikke har brug for mere kapacitet end en privat bruger med stort kapacitetsbehov. | afsnittet om scenarier
behandler vi dog nogle specifikke SMV cases.

Fremtidens bredband er ofte defineret som en platform, der kan levere triple-play tjenester, altsa en
platform der kan levere: 1) Internet, 2) telefoni og 3) tv til brugerne. Dette skulle sa muligggre en
infrastrukturkonvergens, hvor man far adgang til alle de ngdvendige Informations- og
kommunikationstjenester gennem sin bredbandsforbindelse. Som nzevnt tidligere er det denne
forudsaetning der er lagt til grund for hele analysen i dette notat.

Generelt er triple- play stadig en god ramme til at diskutere anvendelserne hos private husstande.
Spergsmalet er imidlertid, hvad der indgar i de enkelte kategorier, og hvordan udviklingen er i disse
kapacitetskrav.

Triple play tjenester

| dette underafsnit ser vi neermere pa diverse tjenester/applikationer og deres kapacitetskrav indenfor de
enkelte kategorier i triple-play startende med tv.

TV

Tv- og streaming videotjenester er de anvendelser, der kraever den absolut hgjeste kapacitet hos
almindelige husstande. Tv og streaming video kan leveres bade som en ‘'managed service’, hvor man styrer
og garanterer et bestemt niveau af QoS igennem nettet og som en ’best effort service’ over Internettet,
herunder en vifte af forskellige OTT. Den kapacitet, som tv / streaming video kraever, afhaenger af den
kvalitet der bliver efterspurgt. Ud over tv er der en stor del af de applikationer, som anvendes pa nettet,
der inkluderer en videokomponent, hvad der ggr video til en szerlig applikation i diskussionen af fremtidens
bandbreddebehov. Derfor fglger nedenfor et selvstandigt afsnit, hvor vi analyserer kapacitetskravene
relateret til nuvaerende og fremtidige tv/ streaming videotjenester.

Hvis video derimod bliver leveret som en download tjeneste, ligesom Video on Demand (VoD), altsa ved at
man downloader videoen fra en server eller en p2p tjeneste stilles der andre krav til kapaciteten, som
primaert handler om, hvad der er et rimeligt tidsforlgb for download er gennemfgrt og videoen hentet fra
serverne. Da download og download hastighed er et aspekt, der relaterer sig til mange tjenester bliver
dette ogsa diskuteret i et separat underafsnit.
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Telefoni

Telefoni er den anden service som er vaesentlig i udbuddet af bredbandstjenester. Telefoni selv i en
hgjkvalitets audio-sammenhang har relativt lave kapacitetskrav (100 Kbps kan give en
hgjkvalitetstelefonforbindelse). Da telefoni er en kommunikativ service, stiller den andre krav til
bredbandsnettet sasom tilgeengelighed, lav forsinkelse, mm., som er udenfor rammerne af dette notat. Dog
kan vi se, at videotelefoni for alvor vinder indpas i dagligdagen, og at folk rent faktisk bruger det mere og
mere. Videotelefoni stiller hgjere krav til bandbredde, men idet video behandles i et selvsteendigt
underafsnit estimerer vi videotelefonis kapacitetskrav senere i afsnittet.

Internet

Mens tv og telefoni er nemme at afgraense som tjenester og relativt lette at karakterisere med hensyn til
kapacitetsbehov, kan Internettet og Internet-tjenester omfatte et hav af forskellige tjenester og
applikationer med forskellige kapacitetsbehov. Dog er browsing stadigvaek hovedapplikationen og
grundlaget for mange andre anvendelser. | det fglgende lister vi nogle af tjenester, der bliver brugt pa
Internettet. Dette er ikke udtemmende, skarpt afgraensede eller anvendelser pa helt samme niveau —i den
forstand, at nogle anvendelser betjener sig af eller forudsatter andre:

*  E-mail

*  Musik

* Hgjkvalitets tv, video og audio, herunder 3D tv/ video

* OQverThe Top TV (OTT TV) tjenester, som NetFlix, Hulu, YouBio

* Youtube og lignende tjenester

* Social network applikationer med hgjt niveau af billede/video komponenter

* Cloud servcies som dropbox, google drive mm

* File sharing

* Smart home

* E-learning

* E-health,

* Internet of Things

* Tjenester fra staten og kommuner

* Software distribution og update

* E-bgger, aviser og blade/magasiner

* E-shoping med hgjt niveau af videokomponenter

* Augmented reality tjenester

* Ambient Assisted Living applikationer, herunder applikationer udviklet for gamle og
funktionsnedsatte

Kapacitetskravene for disse anvendelser er det hovedsagelig hgje enten i forbindelse med streaming
tjenester eller gnsker om stor download-hastighed.
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Video

Streaming video er den enkelt-applikation som har hgjest krav til bredbandskapacitet pa
privatbrugermarkedet. Kapacitetskravene bliver fglgelig seerligt hgjere i familiesammenhang eller i
virksomheder, hvis der konsumeres forskellige videotjenester pa samme tid. Imidlertid er det ikke entydigt,
hvad der er en rimelig antagelse om videos kapacitetskrav, idet dette bl.a. afhaenger af den efterspurgte
kvalitet samt af ‘teknologi-niveauet’, jf. nedenfor.

| det fglgende antager vi, at videokvaliteten skal veere mindst lige sa god som den tv-kvalitet danskerne
efterspgrger i de dedikerede tv-infrastrukturer som kabel, satellit og terrestrisk tv. Den eneste made,
hvorpa tv kan vaere en meningsfuld kategori i triple-play sammenhang, er, at man udbyder en sadan tv
kvalitet, saledes at brugerne ikke har brug for supplerende infrastrukturer til tv.

Men hvad bestemmer tv kvalitet og dermed den ngdvendige bandbredde? En vaesentlig parameter er
kodning (komprimering), altsa hvor god man er til at komprimere video og samtidig opna en bestemt
kvalitet i fremvisningen. Andre parametre er den videokvalitet, der kan produceres og udbydes, herunder
udviklingen i produktionsudstyr, skeerme, distributionsinfrastrukturer, mm.

Kodning

Udvikling i kodningsteknologi bevirker, at der bliver brug for mindre bandbredde til at levere en
service/applikation med en given kvalitet, idet kodnings- /komprimeringsteknologier bestemmer hvor gode
vi pa et givet tidspunkt er til at komprimere audio/videomaterialet og samtidig opna en bestemt teknisk
kvalitet.

Kodningsteknologi har vaeret afggrende for overhovedet at kunne distribuere digitale videotjenester til
slutbrugerne, idet digital video i ra / ukomprimeret form har sa hgje bandbreddekrav, at det er urentabelt
at distribuere dem i nogen acces infrastruktur. For eksempel kraever digital video svarende til tv i almindelig
analog PAL kvalitet ca. 270 Mbps og HDTV kraever ca. 1 Gbps (Fischer W. 2012).

MPEG standard-familien er en af de komprimeringsstandarder, som har haft stgrst betydning pa digital
tv/video omradet. Den f@rste succesfulde standard var MPEG2 som stadigvaek anvendes i mange digitale tv
transmissioner, ligesom MPEG2 stadig anvendes som basis | mange sammenhange, hvor man specificerer
kapacitetskravene for en videotjeneste. Kodningsstandarderne bliver imidlertid bliver mere og mere
effektive som et resultat af teknologiudvikling, saledes at bandbreddekravet for en given video-service ved
brug af MPEG2 ikke var det samme i 2005 som i 1995. Hertil kommer teknologispring i form af nye
standarder, der er mere effektive end gamle. Et eksempel pa dette er introduktionen i januar 2012 i dansk
terrestrisk tv af MPEG 4 (H.264/AVC), som er dobbelt sa effektiv som MPEG 2. Og den nye kommende
H.265/HEVC standard som igen er dobbelt sa effektiv som MPEG 4 (H.264/AVC).

Gartner-rapporten er et eksempel pa den fejl, der opstar nar man estimerer fremtidige bandbreddekrav
uden at inkludere den effekt som kodningsudviklingen vil have pa dette bandbreddekrav. Gartner estimerer
kapacitetskravet for 3D tv til at veere 300 Mbps i 2009 (Gartner 2009), og pa denne fastlaste teknologibasis
fremskriver man det fremtidige behov baseret pa markedsudviklingen som den eneste variable.
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Folgende figur illustrerer fejl-niveauet i en sddan ‘'mekanisk’ fremskrivning, idet den viser bandbreddekrav
til to forskellige videoformater (720P og 1080p) ved anvendelse af MPEG2, MPEG 4 (H.264/AVC) og HEVC.
Som det fremgar, kommer der hver 10. ar en ny standard, som er dobbelt s& effektiv som den tidligere®.

Figur 4.1: Tendenser i bandbreddekrav
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Kilde: McCann K. et al (2012)

| en diskussion af bandbreddebehov i de kommende ar er det ogsa vigtigt at se pa tidsforlgbet fra
specificering af standarderne til den reelle introduktion af dem. Tabel 4.1 giver et billede af dette forhold.

® Andet sted i rapporten har vi refereret til forskellige love vedr. kapacitetsudvikling. Mht koding har McCann | 2006
foreslaet en lov, det sakaldte McCann’s Law, som siger ’ the bit rate required to achieve a given audio or video quality
halves every five years’ (McCann 2006). Senere i (McCann et al 2012) giver McCann en mere nuanceret billede af
udviklingen som er grundlaget for dette afsnit
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Tabel 4.1: Faktisk og sandsynlig tidstabel for videokodningstandarder

First Broadcast

Standard Published Added to DVB .
Services Launched

MPEG-2

H.264/AVC

HEVC

Kilde: McCann K. et al (2012)

Bandbreddekrav for digital video i den naere fremtid — de naeste 5 ar - kan saledes med rimelighed baseres
pa en kombination af MPEG 4 (H.264/AVC) og HEVC, men i 2020-perspektiv ma beregninger baseres pa
H265/HEVC, som med stor sandsynlighed vil blive den dominerende videokodningsstandard.

Kapacitetskravene for video

En vigtig parameter er den tv-kvalitet, som bliver efterspurgt og som afhanger af den tekniske kvalitet, som
produktions- og modtageudstyret kan levere. Tv-skeerme har gennemgaet en udvikling fra traditionelle
analoge tv-skaerme til skeerme, der kan vise Ultra HDTV (UHDTV). | digital sammenhaeng udtrykker man
skaermkvaliteten i antal pixels. Med given kodning kraever en stigning i antal pixels imidlertid ikke en
tilsvarende stigning i bandbrede, da relationen mellem nabo-pixels (det forhold at mange pixels i flader

har ’'samme indhold’) medfgrer, at der kan opnas mere effektiv kodning i hgje skeermkvaliteter, hvor
andelen med 'samme indhold’ stiger.

| denne rapport antager vi, at den tv-kvalitet der efterspgrges i fremtiden i stadig hgjre grad er High
Definition TV (HDTV) og videreudviklingerne af dette samt 3D tv. Men det er vigtigt at huske, at i et 2020-
perspektiv vil Standard Definition TV (SDTV) stadigvaek vaere i anvendelse som et eller flere af de tv-
apparater, som er i brug i danske husstande, hvorfor vi ser vi pa kapacitetskrav for forskellige generationer
af tv-kvaliteter.

Analogt tv: | dag er udbuddet af analogt tv stoppet i alle infrastrukturer pa neer i kabel tv, hvor der stadig
bliver udbudt analoge tv-tjenester. Analoge tv-apparater kan bruges i bredbandssammenhaeng, men der
kraeves en konverterboks, og analoge tv apparater pa vej ud af danskernes stuer.

SDTV: |1 dag er SDTV det dominerende format for udbud af digital tv. SDTV er digitalt tv, som i kvalitet kan
sammenlignes med traditionel analog tv-kvalitet. SDTV i Europa svarer til PAL-kvalitet altsa 576i° med 25
frames per second (fps). Ved brug af MPEG 4 kodning er der et bandbreddekrav pa 2,2 Mbps.

HDTV: Der udbydes i dag primart HDTV-tjenester med 720p™ eller 1080i. Med 60 fps og ved brug af
MPEG4 kodning er der et kapacitetskrav pa 8 Mbps (Harstead et al 2012)

°| for interlaced: Interlaced er en arv fra analog tv, hvor man sender (og tv apparatet viser) hver anden line (forst
ulige og sa lige linjer) hver gang den tegner billedet.
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HDTV-1080p: Den fremtidige generation af HDTV understgtter et skeermformat pa 1080p. Tv-skeerme til
rimelige priser, bliver nu udbudt i denne kvalitet. HDTV-1080 med MPEG 4 kodning fylder 15 Mbps
(Harstead et al 2012)

UHDTV: Ultra HDTV betegner skeerme med ekstremt hgj teknisk kvalitet pa niveau med biografkvalitet.
Disse, som ogsa bliver kaldt 4KX2K skarme, er tilgeengelige pa markedet, men til meget hgje priser. (et
eksampel fra Toshiba er P56QHD til ca 250.000 kr). Bandbrede krav til UHDTV er 30 Mbps (Harstead et al
2012)

3D TV: Enkelte udbydere inkluderer 3D i deres tv-pakker, og skeermene samt video-film/spil er pa markedet.
| hvilken grad 3D bliver den dominerende teknologi, er der naeppe belaeg for at udtale sig fast om. Mht
kapacitetskrav for 3D tjenester er der brug for 40% mere bandbrede end de tilsvarende 2D kvaliteter.

((McCann K. et al 2012)) ser pa udviklingen i anvendelsen af forskellige tekniske tv-kvaliteter fra analogt tv
(som de betegner 0. generation) til HDTV-1080p (som de betegner 3 generation). Data i nedenstaende figur
er baseret pa det engelske marked.

Figur 4.2. Tendens i anvendelsen af tekniske tv-kvaliteter
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Kilde: McCann K. et al (2012)

Her betegner 4. generation en version af UHDTV kvalitet.

Der forventes fremover pa ethvert tidspunkt at veere 3 forskellige tv-kvaliteter i brug. | 2020-perspektiv vil
tv-markedet vaere domineret af HDTV 720 (Digital HDTV i figur 4.2) og HDTV 1080 (3rd generation HDTV).
Denne fremskrivning er konservativ i forhold til andre fremskrivninger som for eksempel i (Harstead et al
2012)

10 . . .. . . . o
P for progressive: | Progressive scan sender man linjerne i rammen Igbende og de bliver vist Ipbende pa tv-skaermen.
Progressive scan giver et klarere billede.
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Udvikling i streaming tjenester over tid
En interessant tendens, der kan observeres i sidste par ar er et fald i fildelingsapplikationer og til gengaeld
en stigning i streaming applikationer. Dette ses bl.a. ud fra TDC data som vises i figur 4.3.

Figur 4.3. Streaming versus fildeling i TDC net
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Den primaere arsag til dette ma vaere udviklingen af bredband og isar mobilt bredbdnd, og det faktum at
man betaler flat rate, hvilket betyder at streaming er gratis nar man fgrst har betalt sit abonnement.

Figur 4.4 viser samme tendens i Nord Amerika.
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Figur 4.4. Streaming versus fildeling i Nord Amerika
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Dog er maengden af streaming i nettet (real time entertainment pa figuren) meget hgjere i Nord Amerika
end i Danmark, da de har haft laengere historie med OTT tjenester, desuden er den amerikanske maling
foretaget i peak-perioden, mens TDC-tallene er samlet forbrug i en periode..

Download

Tjenester der kraever, at filer bliver downloadet fgr man kan bruge dem kan typisk veere en kategori af
tjenester, som har hgje kapacitet krav. Hvor hgje, afheenger af stgrrelsen af de filer, der skal hentes. Store
filer kan ogsa downloades over langsomme forbindelser, men det kraever laengere tid. Dette kan imidlertid
have forskellige indvirkninger pa den made service bliver oplevet.

Hvis tjenesten anvendes i ikke-sand tid, vil det typisk opleves som irriterende, nar download tager for lang
tid. Lad os som eksempel se pa download af en video i HDTV 720p format. Hvis denne video er pa 2 timer
fylder den ca. 7200 MByte og hentning over en bredbdndsforbindelse pa 10 Mbps vil tage 1,6 timer. Det
kan i nogle situationer vaere irriterende/ afggrende, men nar filmen fgrst er hentet, kan den ses uden, at
kvaliteten er anderledes end ved en hurtigere bredbandsforbindelse.

Hvis tjenesten derimod anvendes i sand tid kan en langsom forbindelse medfgre, at tjenesten bliver
ubrugelig. Lad os se pa en laegekonsultationssituation, hvor laegen umiddelbart skal hente et saet
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mammografi-scanninger, som fylder ca. 1 Gbyte. Med en bredbandshastighed pa 10 Mbps skal lzegen vente
ca. 13 minutter, og dette ma typisk anses for at veere for lang tid, hvis lsegen ogsa skal reflektere over
mammografien, idet en standardkonsultation forudseettes at vare 12 minutter i gennemsnit. Et andet
eksempel er et online spil-scenarie, hvor man skal hente et modul (for eksempel et nyt skjold) fra serveren;
hvis dette modul kommer for sent i forhold til det igangvaerende spils krav, er kapaciteten ubrugelig til
dette formal (man vil f.eks. vaere d@d i spil-sammenhang). Den sidstnaevnte type tjenester kraever, at der
er hgj kapacitet til radighed i kort tid, mens de ikke ngdvendigvis generer meget trafik total set.

Forskellige applikationers downstream kapacitetskrav
| dette underafsnit angiver vi forskellige estimater for kapacitetskrav for nogle tjenester, som er relevante i
de kommende 8 til 10 ar:

TV / streaming video:
| denne rapports tidshorisont vil behovet pa kort sigt vaere at levere HDTV 720p og pa laengere sigt HDTV
1080p. Det skal bade pa kort og leengere sigt veere muligt at modtage 3D tv i begge kvaliteter:

Tabel 4.5. Tendenser i kapacitetskrav for forskellige videokvaliteter

Format Kapacitetskrav kortsigt Kapacitetskrav langsigt
HDTV 720p 8 Mbps 4 Mbps

HDTV 1080p 15 Mbps 8 Mbps

3D TV 720p 11 Mbps 5 Mbps

3D TV 1080p 21 Mbps 10 bps

Disse kapacitetskrav gaelder bade for tv over managed IP og Over The Top (OTT) tjenester. Dog ma det
bemaerkes, at for VoD er bandbreddebehovet typisk ca. det halve, da man har mulighed for at kode VoD
mere effektivt end real-time tv.

| denne analyse har vi ikke regnet med, at UHDTV 4320p slar igennem i private husholdninger inden for
notatets tidshorisont. | en anden analyse, som vi har refereret tidligere i rapporten (Harstead et al 2012)
inkluderer man bade almindelig og 3D versionen af UHDTV 4320p i et 2020-perspektiv. Et sadant forecast
stiller selv sagt anderledes hgje krav til den ngdvendige kapacitet for streaming TV i 2020.

Telefoni/Video telefoni:

Som tidligere navnt er kapacitetskravene for almindelig telefoni naermest ubetydelige i relation til dette
notats mal, men videotelefoni kan dog kraeve hgjere kapacitet. | nuvaerende anvendelser er et estimat pa
ca. 0,5 Mbps rimeligt for videotelefoni (TDC data). Dog er det vigtigt at bemaerke, at hvis man vil bruge
hgjkvalitets video vil dette krav stige. For eksempel har en applikation som "High Defintion Tele Presence’
samme kapacitetskrav som HDTV.

Internet-tjenester

Mht. andre tjenester, der bruges pa Internettet vil vi anfgre fglgende estimater. Det er vigtigt at bemaerke,
at samtidig anvendelse af flere af disse tjenester ikke leder til en simpel summering af kapacitetskravene.
Dette skyldes, at man statistisk kan beregne, hvornar den enkelte tjeneste stiller krav om hvilken kapacitet,
idet dette typisk ikke er eksakt sammenfaldende.
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Tabel 4.6. Download kapacitetskrav for forskellige tjenester

Tjeneste Kapacitetskrav Kommentar

Browsing 3-10 Mbps 10 Mbps giver den laveste
forsinkelse. (FCC 2012)

Musik streaming 1 Mbps

Musik download 10 Mbps

E-mail 10 Mbps

Sociale netvaerk 10 Mbps

Cloud drev* 10-100 Mbps Adgang til dokumenter
herunder billeder og
video.

Home office* 10-100 Mbps Arbejde hjemmefra og
veere i stand til at hente
tunge dokumenter

File sharing/download* 10-100 Mbps Dele dokumenter,
billeder, film

Video on Demand* 10-100 Mbps Mulighed for at
downloade video i
rimmelig tid

Software distribution and update* 10-100 Mbps Software update kan
kraeve download af filer
fra nogle fa Mbytes til
flere 100
Mbytes/Gigabyte

E-books download 1-3 Mbps

Online video game 3 Mbps

Cloud video game* 10-100 Mbps Afhaengig af hvor meget
der foregar pa cloud vil
der vaere brug for mere
eller mindre kapacitet.

Home survelience 2 Mbps

E-learning** 10-100 Mbps Afhaenger af den konkrete
implementering

E-health** 10-100 Mbps Afhaenger af den konkrete
implementering

AAL applications** 10-100 Mbps Afhaenger af den konkrete
implementering

E-shopping 10 Mbps Med anvendelse af video

Augmented reality applications 20 Mbps

* Kapacitetskravet afhaenger af hvor meget filerne fylder og hvad en rimmelig ventetid er.
** Kapacitetskravet i disse anvendelser afhanger af hvilke tjenester der indgar i dem.

Symmetri

Da bredbandsteknologierne og mere specifikt DSL-standardfamilien blev udviklet, var den overordnede
forstaelse, at brugen af Internet-tjenester er asymmetrisk af natur, dvs. at brugerne overvejende henter
data fra nettet frem for at sende data til nettet. Denne forstaelse har praeget netdesignet; det har virket
fint og har generelt opfyldt behovene i henhold til det brugsmegnster, der har veaeret gaeldende for private
brugere i de sidste par artier frem til i dag. Paradigmet blev i fgrste omgang udfordret af P2P-tjenester, der
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forudsaetter hgjere upstream-kapacitet og dermed mere symmetrisk kapacitet. Den vigende P2P-aktivitet,
der er beskrevet ovenfor, og som var forarsaget af gget streaming, gav mindre symmetri-krav, men nye
typer af brugergenereret indhold og cloud tjenester er pa vej frem. Disse stiller nogle andre krav til
bredbandsdesignet, som gar mod mere symmetriske forbindelser.

| dette afsnit diskuterer vi de tjenester og applikationer, som stiller krav til upstream-kapacitet og estimerer
disse krav. Der er to hovedtyper af tjenester, som stiller krav til upstream-kapacitet: 1) kommunikative
tjenester og 2) tjenester som har brug for upload af data.

Kommunikative Tjenester
Disse tjenester er to- eller flervejs kommunikationstjenester. Eksempler er traditionel taletelefoni,
videotelefoni, interaktivt tv, on line spil, e-leering, e-sundhed mfl.

| kommunikative tjenester er den eventuelle video-komponent den absolut mest kapacitetskraevende bade
upstream og downstream. Dette gaelder videotelefoni, men ogsa diverse e-leerings- og e-sundheds-
applikationer. Kravet fra video-komponenten afhanger bade af omfang og af den kvalitet, der bliver
efterspurgt.

| online spil, interaktivt-tv og smart home anvendelser afhanger kapacitetskravet af karakteren og de
mangder af kommandoer, der bliver sendt — typisk er der ikke tale om store mangde data. Dog kan nogle
online spil veere ret kraevende, men det er typisk svarhastigheden (latency) og ikke kapaciteten, der er
afggrende.

Upload

Lige som download-kapacitetskrav afhanger krav til upload af, hvor meget data der skal uploades.
Svarende til download-situationen kan man principielt uploade store data maengder over en langsom
forbindelse over leengere tid. Denne lange tid kan opleves som alt fra at vaere irriterende til, at servicen
bliver ubrugelig.

Som et regneeksempel kan vi se pa en person, der vil uploade sine fotos til sin Drop Box. Det antages at
dreje sig om 50 billeder pa hver 4 Mbyte, dvs. i alt 200 Mbyte, der skal uploades over en dsl forbindelse
med 1 Mbps up-stream. Dette vil tage ca. 25 minutter og kan vaere helt acceptabelt, hvis man planlaegger
efter det.

Et andet eksempel kan vaere en laege, som i en konsultation situation vil diskutere nogle hgjoplgselige
rgntgenbilleder eller hgjkvalitet foto af noget hudsleet med en specialist inden behandlingen af patienten
fortsaettes. Vi antager, at et rgntgenbillede fylder 20 Mbyte, og at man vil diskutere 4 billeder, dvs. samlet
80 Mbyte og der er en 1 Mbps up-stream forbindelse til radighed. Dette vil tage ca. 10 minutter, som kan
vaere acceptabelt eller helt uacceptabelt afhaengigt af den givne situation.

Hvis der er reel efterspgrgsel efter sadanne applikationer, vil der typisk blive udviklet nye og effektive
metoder, der handterer problemerne mere effektivt. | leegescenariet vil der for eksempel blive udviklet
centrale databaser, hvor begge laeger har adgang til rentgenbillederne og dermed ikke bruger deres
upstream kapacitet.
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Smart devices og deres rolle

Udviklingen af smart phones og tablets som efterhanden hele tiden er online, har medvirket til stgrre brug
af cloud tjenester, herunder cloud-drev til lagring af data. Alle disse forhold stiller ggede krav til upstream
kapacitet samt til downstream kapacitet, nar der f.eks. synkroniseres med andre devices.

Forskellige applikationers upstream kapacitetskrav

TV

| tv brugssituationen er det primeert i interaktive tv-tjenester, der er brug for upstream kapacitet. Dette er
dog ikke betydningsfuldt i forhold til dette notats diskussioner, idet der i dag er tale om at sende simple
kommandoer for valg af forskellige programmer mm. Der ses dog scenarier, hvor der uploades bruger-
producerede input f.eks. som kommentarer i sportsudsendelser, boligudsendelser mm.

Telefoni/Video telefoni

Almindelig telefoni har et bandbreddekrav pa 100 Kbps upstream, hvad der ikke er signifikant i
bredbandssammenhang, men ogsa her kan videotelefoni stille meget hgje krav til upload. Vi estimerer
upload for videotelefoni til at vaere omkring 0,5 Mbps, men hvis der bliver efterspurgt hgjkvalitets
videokommunikation for eksempel i en situation, hvor man vil bruge sin HDTV terminal, vil der selvsagt
kraeves lang hgjre kapacitet.

Internet-tjenester
| tabel 4.7 opstiller vi kapacitetskravene for nogle Internet-tjenester:

Tabel 4.7. Kapacitetskrav for forskellige upstream tjenester

Service Kapacitetskrav Kommentar

Musik upload 1-2 Mbps

E-mail 1-10 Mbps Afhaenger af stgrrelsen af
vedlagte filer

Sociale netvaerk 1-10 Mbps Afhaenger af niveauet af
file sharing og video
komponent

Cloud drev 10-100 Mbps Adgang til upload af

dokumenter herunder
billeder og video

Home office 10-100 Mbps Arbejde hjemmefra og
veere i stand til at
uploade/sende tunge
dokumenter

File sharing/upload 10-100 Mbps Dele dokumenter,
billeder, film.
Kapacitetskrav afhaenger
af stgrrelsen af filer

AAL applications 1 Mbps
Online video game 1-3 Mbps
Home surveillance 2 Mbps

34



E-laering 2-10 Mbps Hgjkvalitet video og
upload af relative tunge
filer kraever den hgje
kapacitet

E-sundhed —bruger 2-10 Mbps Forudsaetningen for den
hgje kapacitetskrav er at
der er brug for hgjkvalitet
video og file upload

E-sundhed —udbyder 10-100 Mbps Dette kan vaere et mindre
legehus
E-shopping 2-10 Mbps Det hgje kapacitetskrav

forudsatter anvendelse af
hgjkvalitet video
komponent

Scenarier
| dette afsnit diskuterer vi nogle mulige scenarier for bredbandskapacitetskrav hos danske private
husstande og smv’er baseret pa analysen i forrige afsnit.

Residential

Far, mor og to bgrn - ekstrem

Scenariet bestar af en familie med far, mor og to bgrn. Alle er meget teknikinteresserede, og bruger til en
hver tid de nyeste teknologier. | dette scenarie regner vi med, at tre af familiemedlemmerne skal have
mulighed for at modtage tre forskellige tv-tjenester i 3D HDTV kvalitet samt mulighed for at det 4.
familiemedlem bruger en e-health/home office service. Dette medfgrer et behov pa ca. 40-130 Mbps
forbindelse downstream og en 10 Mbps upstream forbindelse.

Far, mor og to bgrn - Normal
| dette scenarie antager vi at der anvendes lavere kvalitet tv samt mindre béandbrede til cloud /download
tjenester.

Senariet bestar af en familie med far, mor og to bgrn. | dette scenarie regner vi med, at tre af
familiemedlemmerne skal have mulighed for at modtage tre forskellige tv-tjenester, men i forskellige
kvaliteter (en HDTV 720p og en HDTV 1080p og en 3D HDTV 1080p) samt mulighed for at det 4.
familiemedlem bruger en cloud game service. Dette medfgrer et behov pa ca. 30-70 Mbps forbindelse
downstream og en 10 Mbps upstream

Zldre agtepar
Her kan et hgj-kapacitetskraevende scenarie vaere, at en af dem bruger e-leering samtidig med at den anden
ser tv pa HDTV kvalitet. Dette medfgrer et behov pa 20 — 100 Mbps downstream og 10 Mbps upstream
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SMV’er

Som tidligere navnt overstiger de fleste SMV’ers kapacitetskrav ikke det ekstreme privat-scenarie. Dog vil
mange SMVer have brug for mere upstream kapacitet i kraft af de servere de har staende. | det fglgende
ser vi pa behovene for 3 forskellige SMV typer med varierende kapacitetsbehov.

E-lzering udbyder:

En e-leering udbyder som giver en klasseundervisning til en klasse pa 20 studerende i en kvalitet, der svarer
til High Definition Tele Presence, og hvor store dokumenter umiddelbart kan transporteres frem og tilbage
efter behov, bgr have minimum en 100 Mbps symmetrisk forbindelse.

Landbrugsvirksomhed

En avanceret landmand vil typisk installere forskelligt overvagningsudstyr og sensorer for at veere i stand til
at holde styr pa sit landbrug og sine kreaturer. Han har maske ikke brug for hgj kapacitet downstream,
men skal have en solid upstream kapacitet for at kunne sende store samlede informationsmangder.

Byggevirksomhed - Arkitekt
Moderne arkitekter vil udveksle mange rigtig tunge dokumenter, herunder 3D modeller af bygninger mm.
Her vil selv en kapacitet pa 100 Mbps symmetrisk vaere i underkanten af, hvad der er brug for.
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5. Bredbandteknologier

Figur 5.1 giver en oversigt over de teknologier der anvendes i Access nettet. Det er vigtigt at

bemaerke at oversigten er baseret pa teknologiniveauet i dag/ den naermeste fremtid. For eksempel er de
teknologier, der kommer efter LTE advanced, altsa 5. generation mobile ikke inkluderet.

Figur 5.1. Oversigt over bredbandsteknologier

100 1000 FTTH
Gbps

10 -100 FTTH

Gbps

1-10 FTTx CATV LTE Advanced
Gbps Advanced

100 -1000 FTTx xDSL CATV LTE
Mbps

10 — 100 FTTx xDSL CATV 35G LTE
Mbps

1-10 FTTx xDSL 3G CATV SAT LTE
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Note: Det er dog utaenkeligt, at kapaciteter over 10 Gbps indgdr i access-nettet for private husholdninger
inden 2020.

Forkortelserne i figuren star for:

* FTTx: Fiber To The x, altsa at fiber bruges i Access-nettet hele vejen til hjemmet eller til et sted taet
ved hjemmet. FTTx daekker for eksempel fglgende arkitekturer: Fiber to the Home (FTTH), Fiber to
the Neighborhood (FTTN), Fiber to the Curb (FTTC), Fiber to the Basement (FTTB)

¢ xDSL: Dette betegner DSL standard familien, som muligggr bredband over telefoninettet.

* CATV: Betegner de standarder der leverer bredband over kabel-tv. Der er ikke noget, der hedder
CATV Advanced er ikke en gaengs betegnelse. Her deekker det nye udviklinger, der kommer i
fremtiden efter DOCSIS 3 standarden (jf. afsnit nedenfor).

e 3G, 3.5G, LTE og LTE Advanced: Betegner forskellige mobile bredband standarder

* SAT: betegner levering af bredband over satellit som er uinteressant i dette notat

| det fglgende giver vi en summarisk beskrivelse af de vaesentlige standarder og teknologier, der anvendes i
access-nettet til levering af bredband.
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xDSL

DSL standard-familien har veeret meget vigtigt i introduktion og udvikling af bredband i Danmark. DSL har
den ulempe, at den er baseret pa kobbernettet, som har begraenset kapacitet. Dog har
teknologiudviklingen muliggjort levering af stadig hgjere kapacitet gennem kobbernettet. Den fgrste
standard var ADSL som leverer ca. 8 til 10 Mbps downstream og ca. 640 kbps upstream, og den nyeste som
er i anvendelse i mange husstande, er ADSL2+ med 24 Mbps downstream og 1,2 Mbps upstream.

Det er vigtigt at bemaerke, at disse kapaciteter falder med afstand mellem centralen og hustanden. Figur
5.2 illustrerer dette, og som det ses, er de ovennavnte kapaciteter kun opnaelige hvis man bor teet ved

centralen.

Figur 5.2. Kapacitet som funktion af afstand
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Kilde: Cisco

En anden standard i DSL-familien som kan levere langt hgjere kapacitet er VDSL og dens videre udviklinger.
Der er dog en vigtig forskel mellem ADSL og VDSL, idet VDSL slet ikke kan handtere de afstande, der typisk
er mellem husstande og centralen. VDSL- bredbandsudstyr skal typisk installeres meget teettere pa
brugerne (fra fa 100 meter op til ca. 1 km) i gadekabinetter og lignende, som medfgrer, at man skal
etablere en fiberinfrastruktur ud til gadekabinetter. | VDSL opereres der med kapaciteter pa 52 Mbps
downstream og 2 til 11 Mbps upstream; i senere udviklinger af VDSL2 kan der leveres downstream pa over
100 Mbps og upstream og ca. 40 Mbps downstream.

Tabel 5.1 opsummerer ovenstaende beskrivelse.
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Tabel 5.1: xDSL downstream og upstream kapaciteter

Teknologi Maximum Downstream Maximum Upstream
ADSL 8 til 10 Mbps 640 Kbps

ADSL2 12 Mbps 1.2 Mbps

ADSL2+ 24 Mbps 1.2 Mbps

VDSL 52 Mbps 2 to 11 Mbps

VDSL2 100 Mbps Plus 40 Mbps

Kabel-tv

Kabel tv er en anden infrastruktur, som er meget udbredt i Danmark, og bredband over kabel-tv har ogsa
haft stort betydning for bredbandsudbredelse i Danmark. Tekniske forhold indebzerer, at den kapacitet, der
er til radighed i et kabeltv-system er langt hgjre end kobberbaserede DSL-systemer. Dog ma det noteres, at
kabel-tv er et delt medium, og den kapacitet, teknologien giver, deles mellem flere husstande.

Figur 5.3. Typisk kabel-tv spektrum

EuroDOCSIS and Filter Digital TV  EuroDOCSIS and
Not EuroPacketCable 519;‘3'- Analogue TV + VoD EuroPacketCable
TP| oty
usable ones
5 65 806 108
~ NS
V V-
UPSTREAM DOWNSTREAM

Figur 5.3 viser et typisk eksempel pa, hvordan kapaciteten i kabel-tv anvendes. Heraf ses ogsa, at s snart
man stopper analogtransmission af tv-kanaler, bliver der mere plads til bredband.

Den standard, der anvendes til at levere bredband over kabel, hedder DOCSIS, og standarden er
grundlaeggende udviklet saledes, at man i downstream retning sender bredband i stedet for tv i nogle af de
frekvensband, som oprindelig blev brugt til at sende tv-kanaler (8 MHz i Europa/Danmark og 6 MHz i USA).
Da udstyr med den amerikanske DOCSIS standard var hurtigere pa markedet, er der dog mange danske
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kable-tv-udbydere, der anvender den amerikanske version. | upstream retning har man defineret en
struktur, hvor der kan anvendes forskellige bandbreder for bredband (fra 200 KHz til 640 MHz).

| DOCSIS 1 og 2 kan man kun arbejde med en tv-kanal, og dette giver en kapacitet pa ca. 50 Mbps
downsteam og ca. 10Mbps upstream

I DOCSIS 3, som er i anvendelse i forskellige kabel-tv-systemer, kan man bruge frekvenser svarende til 8 tv-
kanaler downstream og 4 kanaler upstream samtidig, som medfgrer, at man kan levere over 300 Mbps
downstream og ca. 120 Mbps upstream

Fiber

Fiber er den infrastruktur, som kan levere hgjest kapacitet. Fiber anvendes i stor stil i core-nettet og i
betydeligt omfang i access-nettet. I dag er der ca. 850.000 'homes passed’ i Danmark.

I modsatning til DSL og kabel-tv er fiber infrastruktur stort set ikke-eksisterende, men skal etableres, og
som bekendt kraever det hgje omkostninger at etablere en ny infrastruktur, herunder fiber.

Fiber indgar i andre access-infrastrukturer som for eksempel VDSL, men hvis vi skal se pa rene fiber-
Igsninger, skelnes der mellem to arkitekturer: Passive Optical Network (PON) og Point to Point.

| PON systemer deler flere husstande en straekning af fiber-infrastrukturen i access-nettet (fra centralen til
et bestemt punkt i neerheden af husstandene), som reducerer omkostningerne ved at etablere PON-
systemer. Pa den anden side medfgrer dette, at husstandene deler den kapacitet, der er til radighed i
infrastrukturen.

| Point-to-Point etableres der en fiber linje hele vejen fra centralen til den enkelte husstand.

Som navnt tidligere er kapaciteten i fiber meget hgj. Dog er det vigtigt at bemaerke, at selv nar man har
etableret fiber-infrastrukturen stiger omkostningerne for termineringsudstyr med kapaciteten, saledes at
omkostningerne for at bringe en bestemt kapacitet i anvendelse er hgjere jo hgjre kapaciteten er.

Mobilt bredband
De standarder, der leverer mobilt bredband, starter med 3G og slutter i gjeblikket med LTE Advanced.

Figur 5.4 giver en god illustration af udviklingen:
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Figur 5.4. Udviklingen i mobilt bredband

Terminal movement speed

i WAN/ 2010
Figh cellular 1995 2000 LTE-Advanced
= 3G 3.5G 3G-LTE  (MT-Advanced)
1G :
(analog) (digital) (IMT-ivo-(()‘)(l)D)MA/HSDPA
AMPS GSM/PDCAS-95  0\a2000 EV-DO/DV iem  Wireless
ETACS R\ 168 broadband
W 802
NTT W 16 systems
R\la 3(3‘2'-‘6'u
WLANWIFI = 24GHz S GHz 802.11
802.11b  802.11a/g -1in
PAN Bluetooth ZigBee uwB
Low 802.15.1 802.15.4 802.15.3a
~40 kb/s 2 Mb/s 14Mb/s 54 Mb/s  100Mb/s  1Ghb/s

Bit rate

PAN: Personal area network

WAN: Wide area network

WLAN: Wireless local area network
WMAN: Wireless metropolitan area network

Figur 5.5 giver et oversigt over kapaciteterne fra 3,5 G (HSPDA) til LTE Advanced:

Figur 5.5. Upstream og Downstream kapaciteter 3,5 G til LTE

LTE (20 MHz ch) LTE Advanced (100 MHz)
Upstream: 75 Mbps |:> Upstream: 1,5 Gbps
Downstream: 300 Downstream: 3 Gbps

Kilde: delvis baseret pa UMTS 2008

Ogsa i mobilt bredband er det en vigtig parameter, at kapaciteten falder med afstanden. Dette er illustreret

i figur 5.6 for et HSPDA system.
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Figur 5.6. kapacitet som funktion af dakning (afstand) i mobil bredband

Bitrate

/%overage

Kilde: Ericsson

Desuden er ‘'mobil’ ogsa et delt medium. S& de kapaciteter, som man fa leveret til den enkelte bruger, kan
vaere langt fra de kapaciteter, som man opnar, hvis man opholder sig i naerheden af en mobilmast, og man
er den eneste, der er pa nettet, i mastens celle.
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6. Konklusion

Formalet med notatet er at fremlaegge og diskutere materiale, som kan belyse behovet for
bredbandskapacitet i access-nettene frem til 2020. Som udgangspunkt er der set pa den aktuelle
bredbandskapacitet i Danmark og enkelte andre lande. Med hensyn til udbredelse af bredband star
Danmark saerdeles paent i internationale statistikker (aktuelt nr. 3 i OECD’s bredbandsstatistik), men med
hensyn til efterspurgt bandbredde ligger Danmark noget tilbage. lkke fordi det ikke er muligt at fa stgrre
kapacitet leveret. 65 % af hustande og virksomheder i Danmark har i 2012 adgang til en
bredbandsforbindelse pa mindst 100 Mbps. Men der var kun 0,7 % af bredbandsabonnenterne, der faktisk
abonnerede pa en forbindelse pa 100 Mbps eller mere.

| notatet har vi gennemgaet bandbreddekrav for en lang raekke forskellige serviceydelser og anvendelser og
opstillet scenarier pa baggrund af disse med henblik pa at indkredse den sandsynlige behovsudvikling.
Scenarierne for private husstande peger mod et downstream behov pa 40-130 Mbps og et upstream
behovet pa 10 Mbps. For SMV’ers vedkommende er hovedkonklusionen, at deres bandbreddekrav i de
fleste tilfeelde ikke adskiller sig veesentligt fra en husstand med stort kapacitetsbehov, men med store
variationer mellem forskellige virksomhedsomrader.

De kapacitetsbehov, vi har kunnet identificere i dette notat, er saledes ikke substantielt forskellige fra de
behov, som er estimeret i de rapporter og videnskabelige papirer, som er refereret i notatets afsnit 2.
Downstream-behovet vil i 2020 ligge pa op til ca. 100 Mbps, mens upstream-behovet vil vaere ca. 10 Mbps.

Hvor mange husstande/ SMV’er, der placerer sig i den gvre ende af behovsskalaen afggres imidlertid ikke
alene af behovs-/ efterspgrgselssiden. Vi har i notatet foretaget en ’alt andet lige” analyse. Den udvikling, vi
faktisk vil se, vil vaere pavirket af pris-/ omkostningsudviklingen og politikudviklingen pa omradet. Da der er
en gensidig pavirkning mellem efterspgrgslen af tjenester og applikationer og udbuddet af net-infrastruktur
kan aendringer i disse forhold satte en dynamisk udvikling i gang. Efterspgrgslen af tjenester og
applikationer pavirker udbuddet af kapacitet, og stigende kapacitet i nettene vil pavirke udviklingen af
bandbreddekraevende anvendelser.
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