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Kurzfassung

1. Absehbare Entwicklungen
Das Wissensgebiet der Elektrotechnik und Informationstechnik wéchst dramatisch. Aus der zeitlichen

Entwicklung der Zahl der IEEE-Zeitschriften, die jede ein Fach repriasentieren und 1/3 der gesamten
elektro- und informationstechnischen Publikationen mit héchstem Qualititsniveau weltwelt reprasentie-
ren, ist das Wachsen des Wissensgebietes ersichtlich, vgl. Bild 1. Ein Ende 1st nicht absehbar. Die
Transactions befassen sich mit Grundlagen, Magazines mit Anwendungen, Journals mit Weiterbildung.
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Bild 1: Zeitliche Entwicklung der Zahl Periodicals des Institute of Electrical and Electronic Engineers

Technische Fortschritte beruhen auf

e Weiterentwicklung des Standes der Technik durch Verfeinerung, Leistungssteigerung, Kombination
von Systemen usw. Dafiir ist die wichtigste Voraussetzung die unbeschriankte Verfiigbarkeit techni-
scher Informationen.

e “Quantenspriingen”, d.h. Entdeckung/Einfithrung/Anwendung vollig neuer, nicht vorhersehbarer
Techniken, Materialien, Denkansitzen, usw. und ihrer Verkniipfung mit Anwendungen zu ge-
brauchsfahigen Systemen.

1.1 Entwicklung von verfiigharem Wissen und technischer Fortschritt

Der allgemeine Zugang zu gespeichertem (zunichst nur schriftlich fixiertem) Wissen begann mit der
Erfindung des Buchdrucks 1450 und verbesserte sich mit der Einfithrung von Zeitungen und Zeitschrit-
ten (1609/1682) zunichst nur allmahlich, vgl. Bild 2.
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Bild 2: Historische Entwicklung technischer Systeme

Mit Einfithrung der allgemeinen Schulpflicht in PreuBen 1717 und der Einrichtung 6ffentlicher Volks-
biichereien in GroBsstidten um 1850 sowie der Verfiigbarkeit des Standes der Technik als Druckschrif-
ten wurde Wissen allgemein verfiigbar und der Wissenszuwachs beschleunigte die Innovationsrate er-
heblich: in immer kiirzeren Abstianden entstanden neue Erfindungen und Produkte, vgl. Bild 2. Im Er-
gebnis beobachtet man u.a. die Einfithrung von Photografic 1829, Telegrafie 1840, Telefon 1875, Film
1895, Rundfunks 1920. Diese Komponenten von Kommunikationssystemen erleichterten den Zugang



zu Information weiter, auch wenn die erforderlichen Endgerite und die Benutzung der Dienste fiir die
meisten Menschen noch zu teuer war.

Ab den 60iger Jahren wurde die Arbeitszeit der Bevolkerung schrittweise zuriickgefiihrt, Einkommen
und Lebensstandard erlaubten Beschaffung und Betrieb der Endgeréte, die Bildungsrevolution begann.
Die Einfithrung von Tonband (1950), Fernsehen (1954) und Videorecorder (1978), Personal Computer
(1981), Bildplattenspeicher, (1982), CD-Spieler (1983), des Internet (TCP/IP-Einfiihrung: 1983) und
der digitalen Tonaufzeichung (1987) ) und die schnelle Verbreitung der entsprechenden Endgeréte ver-
besserten den Zugang zu und die Handhabbarkeit von Information erheblich.

Die Verfiigbarkeit von Information iiber Medien und zugehérige End- bzw. Ubertragungssysteme hatte
eine erhebliche positive Riickkopplung auf die weitere Verbesserung des Zugangs zu medialer Informa-
tion und die Entwicklung der entsprechenden Systeme. Der Zugang zu Information wurde fast unbe-
schrankt: er wurde fur 6ffentlich verfiigbares Wissen kostenlos und blieb nur gebiihrenpflichtig fiir In-
formation, die selbst Ware darstellt. In dieser Entwicklung spielen die Fortschritte der Kommunikation-
stechnik und der Netze eine entscheidende Rolle. Hauptkennzeichen dieser Entwicklung ist die gleich-
zeitige, erhebliche Beschleunigung von Innovations- und Produktionszyklen mit Ausstrahlung auf fast
alle Bereiche des menschlichen Lebens, z.B.

e Erziehung e Gesundheit e Verkehr e Arbeitswelt
e Freizeitwelt e Wohnen e Einkauf ¢ Verwaltungen
e Kultur e Bildung e Rechte/Justiz e Soziale Umwelt

Vor diesem Hintergrund ist eine Aussage iiber Forschungspotentiale in der Kommunikationstechnik
bzw. dem Mobilfunk (als Teilbereich) nicht leicht. Undenkbares wird wohl viel wahrscheinlicher reali-
sierbar sein als je zuvor, vgl. auch [Ta98].

Die folgenden Prognosen iiber Potentiale zukiinftiger Forschungsfelder sind Extrapolationen bestehender
Entwicklungen und deshalb kurzsichtig, u.U. auch deshalb, weil die allgegenwirtige Verfugbarkeit des
kumulierten Wissens dieser Welt noch nicht voll verstanden ist. Deshalb werden zeiliche Prognosen
unterlassen, denn erfahrungsgemil kommt alles Machbare, das sinnvoll bzw. verkduflich ist, viel frither
als erwartet.

2. Potentiale von Mobilkommunikation und personlicher Kommunikation

Informations- und Kommunikationstechnik befriedigen wie das Auto Elementarbediirfnisse der Men-
schen und werden deshalb auch 1in Zukunft erhebliche Nachfrage und viele neue Produkte erzeugen.
Besonders hohe Bedeutung wird der drahtlosen Kommunikation als Zugangstechnik zu Festnetzen zu-
gemessen, denn Kommunikation iiber Kabel schrankt ihre Nutzung erheblich em. Die Verbesserung von
Ubertragungstechniken (Modulation, Codierung, Synchronisation, Entzerrung, Interferenzunterdriik-
kung usw. ) und der Empfindlichkeit der Empfinger wird den gerade beginnenden Durchbruch drahtlo-
ser Systeme erheblich verstarken. Heutige Beschrankungen der Dienstgiite (Durchsatz, Verzogerung,
Bitfehlerhaufigkeit, usw.) werden iiberwunden werden. Die zukiinftige Kommunikation im teilnehmer-
nahen Bereich wird, wo immer vorteilhaft, drahtlos sein wie aus Bild 3 ersichtlich i1st.

Dort sicht man (oben), daB ein mobiles Satellitensystem (z.B. Iridium: Regelbetrieb ab 11/1998, Orbi-
talhohe 960 km) Teilnehmern an jedem Ort der Welt Zugang zum (dick gezeichneten) drahtgebundenen
Kommunikationsnetz ermoglicht, indem eine erste Funkteilstrecke das handportable Gerat mit dem Sa-
telliten und eine zweite Funkstrecke einen Satelliten des gesamten Systems, der evtl. iiber optischen bzw.
Mikrowellen-Richtfunk zwischen den mobilen Satelliten erreicht wird, mit emner Bodenstation verbindet,
die Festnetzzugang hat. Der Satellit kann auch Funkbasisstationen an das Festnetz anschliefien, die in
einem eigenen Frequenzband einen Funkversorgungsbereich zum Anschlull mobiler oder ortstester Ter-
minals betreibt (vgl. Schwellenland bzw. Pannenhilfe).

Mikro-Funkbasisstationen mit Antennen in ca. 5 m Hohe konnen kleine Mikro- bzw. Picofunkzellen
versorgen, um in Ballungsgebieten hoch zivilisierter Lander in Gebauden und auflen Mobilterminals
drahtlos an das Festnetz anzuschlieBen (vgl. Telepoint, Bus-/Bahnstation, Hotel). Mikrobasisstationen
erreichen trotz sehr begrenzt fiir Mobilfunk verfiigbarem Frequenzspektrum eine sehr hohe Verkehrska-
pazitit — gemessen in Verbindungen/(Fliacheneinheit * Frequenzbandbreite) - vergleichbar der von heu-
tigen Kabelnetzen.




In Schulen, Krankenhdusern, Biiros und Kauthiusern sowie in privaten Wohnungen besteht Bedart fur
drahtlose Kommunikation zur Unterstiitzung szenariospezifischer Kommunikationsdienste, z.B. multi-
medialer Schmalband- bzw. Breitbandkommunikation zwischen mobilem bzw. beweglichem Terminal
und Datenbankrechnern, um Sprach- und Internetdienste zu nutzen. Dadurch werden heute bestehende
drahtgebundene lokale Netze (LAN, Local Area Network) mit Ubertragungsraten von bis zu 25 Mbit/s
zur Verbindung von Rechnern untereinander durch drahtlose Netze ersetzt, z.B. durch W(wireless)-
LLANs bzw. W-HANs (Home Area Network) zur drahtlosen Verbindung von Geréten der Unterhal-
tungselektronik- und rechnergestiitzter Gerite im privaten Bereich. Neben bestehenden kénnen auch
neuartige Multimeda-Endgerite drahtlos einbezogen werden wie z.B. geméldegrobe Flachbildschirme
zur Darstellung von Stand- und Bewegtbildern (z.B. von Gemailden oder Landschaften) in Gebauden.
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Bild 3: Drahtlose Kommunikation tiberall

Richtfunksysteme als ortsfeste Funkdienste zur Verbindung von Gebduden untereinander und mit dem
Festnetz sind ein Spezialfall drahtloser Kommunikationssysteme und schon heute allgegenwértig.

In Bild 3 rechts unten sicht man, daB schnurlose Kommunikation ohne eigene Funkbasisstation durch
Nutzung des Funkfeldes der Nachbarwohnung moglich 1st.

Alle diese Systeme haben einen gewissen Stand der Einfithrung, sind aber in threr technischen Entwick-
lung vergleichbar dem Stand des Automobils der dreiBBiger Jahre, d.h. es ist noch viel zu tun, um draht-
los mit gleicher Dienstgiite (Durchsatz, Fehlerhaufigkeit, Verzogerung usw.) kommunizieren zu kénnen
wic 1im Festnetz.

Bild 4 zeigt die historische Entwicklung verschiedener Typen von Mobilfunksystemen [Wa98] anhand

ihrer Einfithrung in Europa. Demnach kann man folgende, in threm Diensteangebot z.T. iiberlappende
Mobilfunknetze unterscheiden:

o Zecllularfunk, ein europaweiter 6ffentlicher Mobilfunk fiir Sprach- und Datenkommunikation gerin-
cer Ubertragungsrate (”D- und E-Netze™)

Paketfunk und Biindelfunk, d.h. Sprech- und Datenfunk fiir Gruppenkommunikation mit klemer
Bitrate fiir kommerzielle und behoérdliche Nutzer, z. T. nur regional




e Funkruf, ein Benachrichtigungsdienst mit begrenzter Meldungsldnge, europaweit

e Schnurlos-Telekommunikation, wobei die Leitung zwischen Telefonapparat und Handgerét durch
Funkiibertragung ersetzt wird, mit Reichweiten von 50 m in Gebauden und 300 m ausserhalb
Mobiler Satellitenfunk, ein weltweiter Dienst iiber geostationiare bzw. niedrig (100-15000 km) tlie-
cende Satellitensysteme fiir Sprach- und Datenkommunikation klemner Bitrate

Mobiler Breitbandfunk als drahtlose Kommunikation im Nahbereich (< 200 m) einer Funkbasissta-

tion mit hoher Bitrate von bis zu 25 Mbit/s.
UMTS (vgl. ganz rechts in Bild 4) wird mit mehreren konkurrierenden Funkschnittstellen die terrestri-

schen Dienste Zellularfunk, Biindelfunk, Funkruf, Schnurloskommunikation in ein System mut reich-
weiteabhingiger Dienstgiite integrieren und wird auch das Raumsegment (mobiler Satellitenfunk) ab-

decken.

Bild 5 zeigt die Zukunfisvision die bei der Standardisierung in Europa verfolgt wird. Alle drahtlosen
Systeme werden als Zugangsnetze zu einem Netzkern gesehen, der alle Netzfunktionen (NSS= Network
and Switching Subsystem, IN= Intelligent Network, TINA= Telecommunications Intelligent Network
Architecture) und Dienste wie ISDN (Integrated Services Digital Network), Internet-TCP/IP (Transport
Control Protocol/Internet Protocol) verfiigbar hat, um drahtlose Zugangsnetze wie GSM
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Bild 4: Historische Entwicklung verschiedener Mobilfunksysteme

BSS (Global System for Mobile communications Base Station Subsystem), DECT (Digital Enhanced
Cordless Telecommunications), S-PCN (Satellite Personal Communications Network), UMTS (Umver-
sal Mobile Telecommunications System), MBS (Mobile Broadband System) und drahtgebundene Zu-
gangsnetze (LAN/WAN= Local/Wide Area Network, CATV= Cable Television) zu unterstiitzen. Dic
genannten Systeme sind auch in Bild 4 angesprochen und in [Wa98] im Detail beschrieben. Die gezeigte
Architektur des weltweiten “Kommunikationsgebaudes™ fiir eine globale mobile Multimedia-
Kommunikation deckt nicht nur Sprach- sondern auch jede Art von Datenkommunikation einschlieBlich
der Verteilkommunikation (Rundfunk, Fernsehen) ab.

Die Idee ist nicht auszurotten, daB in Zukunft ein einziges integricrendes Mobilfunknetz alle Kommuni-
kationsdienste weltweit iiber eine einheitliche Funkschnittstelle verfiigbar machen wird und deshalb wird




an der Definition und Entwicklung von Systemen, die diesem Idealbild nahekommen, noch viel gearbei-
tet werden.

2.1 Software-definierte Mobilterminals
Dienstspezifisch optimierten Mobilfunknetzen mit einem teilweise iiberlappenden Diensteangebot wird

wahrscheinlich die Zukunft gehéren. Um dem Teilnechmer nicht mehrere Endgerite zuzumuten, sind
Varianten von durch Software definierbaren universellen Mobilterminals ein bedeutender Forschungs-
gegenstand. Ein durch Software definiertes Terminal hat einen Funkteil ("Radio™), emen Bereich mit
Kommunikationsprotokollen und den Verarbeitungs- und Darstellungsbereich.

Letzterer wird durch einen Personal Computer-Chip im Terminal realisiert werden. Die situationsab-
hingige Konfiguration des Sende-/Empfangsteils (Radio) des Terminals durch Software stellt sehr grolie
Herausforderungen an die Entwicklung neuer Konzepte, insbesondere wenn sehr unterschiedliche Funk-
schnittstellen wahlweise unterstiitzt werden miissen wie GSM, DECT, UMTS (eine typische heute un-
tersuchte Kombination dreier in ein Terminal zu integrierender Syteme).

Ein software-definierter Kommunikationsprotokollstapel der Funkschnittstelle im Terminal 1st ver-
gleichbar schwierig losbar, so daB es bisher keine Beispiele dafur gibt.

Die Software zur situationsgerechten Konfiguration des Terminals und seiner Anwendungen mul} ent-
weder aus einem mitgefithrten Speicher oder iiber die Funkschnittstelle geladen werden. Mobile Agenten

werden dabei erwartungsgemalB eine groBe Rolle spielen, vgl. Abschnitt 3.4.
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Bild 5: Global Multimedia Mobility Architecture des Europiischen Telekommunikations-
Standardisierungsinstitutes ETSI.

3. Zukiinftige Entwicklung von Mobilfunksystemen

Drahtlose Netze sind Zugangsnetze zu drahtgebundenen Netzen, vgl. Bild 5. Heute 14uft die Entwick-
lung von Systemen der 3. Generation wie UMTS und MBS. Insbesondere zur Definition und Realisie-
rung des Mobile Broadband System (MBS) — in Bild 4 als W-ATM! unter "Broadband Radio™ cinge-
fithrt - hat der Autor mit seiner Forschungsgruppe als Mitinitiator und Leiter der Systemgruppe des
MBS-Projektes im RACE II Programm der Europaischen Gemeinschaft wesentlich beigetragen. Die
seinerzeit entwickelten Konzepte werden heute im BMBF-Projekt ATMmobil in Deutschland und im

1 Asynchronous Transfer Mode (Breitband-Ubermittlungstechnik, z.B. im Glasfasernetz)



ACTS Programm der Europiischen Gemeinschaft (SAMBA, WAND, MEDIAN) unter der Bezeich-
nung MBS weiterentwickelt. Bild 6 zeigt die jeweils erreichte Mobilitit und Multiplex-Bitrate der Sy-
steme 1m Vergleich.

3.1 MBS Systemkonzepte

Prototypische drahtlose Breitbandsysteme (MBS) mit ATM- oder anderer Ubertragungstechnik sind fiir
verschiedenen Anwendungsgebiete denkbar, wobei auch echtzeitbediirftige Anwendungen unterstiitzt
werden kénnen, vgl. Bild 7.
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Bild 6: Mobile Kommunikationssysteme in der Forschung
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Bild 7: MBS-Auspriagungen

Bild 7 zeigt schematische Darstellungen von Systemen, deren Einfithrung in etwa 3 bis 5 Jahren erwar-
tet werden. An ihrer prototypischer Entwicklung ist meine Forschungsgruppe aufgrund von Vorarbeiten
[FeDe95, Pet95, WaPeP196, MaLo98, KrScLo98, HeVo098, Wa98] in Industriekooperationen fur die
Entwicklung der Funkschnittstelle und aller mobilititsbezogenen Protokolle in den Projekten ATMmobil
und SAMBA zustiandig.

Die nachfolgend kurz vorgestellten MBS-Systeme (vgl. [Wa938b]) unterscheiden sich bzgl. der vertug-
baren Dienste, der zuldssigen Mobilitdt der Terminals und z.T. auch bzgl. der genutzten Medien und
zugehorigen Trigerfrequenzen und Bandbreiten. Daraus resultieren unterschiedliche Ubertragungsver-
fahren an der drahtlosen Schnittstelle. Fiir die Struktur der logischen Kanéle und die Zugriffsprotokolle
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wird eine skalierbare, einheitliche Losung angestrebt, obwohl sehr unterschiedliche Anwendungsberei-
che abgedeckt werden sollen, von der Unterhaltungselektronik (geringe Dienstgiiteforderungen, billige
Drahtlostechnik) bis zur Studiotechnik [ETSI RES].

Alle gezeigten Varianten des MBS gehen von einer zentralen Steuerung der Nutzung der Funkschmitt-
stelle in der Umgebung einer Basisstation aus.

[1.1.1 Zellulares MBS-System

Links oben in Bild 7 ist ein zellulares MBS-System gezeigt, das an geografischen Orten mit hoher er-
warteter Teilnehmerdichte (Sportstitten, Verkehrsknotenpunkten, Labors usw.) eingesetzt werden wird.
Der technologische Stand erlaubt funkgestiitzte, zellulare, mobile Breitbandsysteme mit 25 Mbit/s Mul-
tiplexdatenrate an der Funkschnittstelle fiir mobile Multimedia-Terminals zu realisieren.

Ein Demonstrations-System mit AnschluB an eine ATM-Vermittlung wurde unter unserer Beteiligung
entwickelt und im Oktober 1998 auf der Expo‘98 in Lissabon gezeigt; ein verbessertes System wird auf
der CeBit’99 gezeigt werden. Das Mobilterminal kommuniziert mit der Basisstation (BS) tiber Funk mit
bis zu 34 Mbit/s Ubertragungsrate bei 40 GHz und ist zur Zeit noch ca. 20 kg schwer.

3.1.2 Drahtloses MBS-LAN fiir Multimedia im Industrie-, Labor- und Privatbereich

Im Internet iibliche Anwendungen werden heute meist tiber ein lokales Netz (LAN) erreicht. Zukiinttig
wird der drahtlose AnschluB bewegbarer (movable) Arbeitsplatzrechner angestrebt, um Flexibilitit bzgl.
Raum und Aufstellungsort zu erreichen. Die Standardisierung hat 1997/98 Losungen erarbeitet, die
einen ersten Schritt in diese Richtung bedeuten, vgl. HIPERLAN/1 [ETSI _H1|, WLAN 802.11
[IEEE802].

Multimediadienste stellen u.U. Echtzeitforderungen an das Ubertragungssystem, die weder von
HIPERLAN/1 noch von WLAN 802.11, noch vom heutigen Internet unterstiitzt werden. Neben beweg-
baren Stationen sollen auch mobile Endgeriate méglich werden.
MBS-LANS als private drahtlose Netze haben gegeniiber solchen Losungen den Vorteil, dall dic ATM-
Ubertragungstechnik direkt bis zum Multimedia-Terminal gefithrt werden kann. Alternativ kann auch
fiir Internetdienste ein gewiinschtes Zeitverhalten garantiert werden, ohne dal ATM-Protokolle emnge-
setzt werden miissen. Dabei wird neben zentral gesteuerter Kommunikation (Mobilterminal zu Basis-
station BS) auch die direkte Kommunikation zwischen Terminals moglich sein, Bild 7 rechts unten.
Ahnlich wie bei schnurloser Telefonie wird im Bereich der
Konsumer-Elektronik mit Nachfrage nach kostengiinstigen
Drahtlostechniken fiir den Anschluf} von interaktiven Mul-
timedia-Terminals gerechnet. Interaktive Fernsehgeréte
bzw. Multimedia-PCs sollen an beliebigen Standorten 1n der
Wohnung betreibbar sein, fre1 von den Zwéngen der Anten-
nensteckdose, vgl. Bild 7 rechts oben.

Drahtlose Multimedia MBS-Terminals werden auch 1n der
industriellen ProzeBautomatisierung erwartet, wo Kabel be-
sonders unerwiinscht sind, vgl. Bild 8.

Bild 8: Drahtloskommumkatlon in der ProzeBautomatisierung

3.1.3 Drahtlose MBS-Zugangsnetze (ATM-RLL)

Neben der Nutzung hochbitratiger Ubertragungsverfahren uiber bestehende verdrillte Zweidrahtleitungen
nach dem Verfahren ADSL (asymmetric digital subscriber line) mit bis zu 6,5 Mbit/s Ubertragungsrate
zum Terminal hin und mit 650 kbit/s vom Terminal zuriick, soweit die Telefonkabel dafiir geeignet sind,
wird im Ortsnetz Nachfrage nach hochbitratiger drahtloser Ubertragungstechnik erwartet. Dabei reali-
sieren Basisstationen iiber Sichtlinien (Richtfunk) Punkt-zu-Mehrpunkt (PMP) Verbindungen mit 25
Mbit/s Multiplex-Datenrate zur Kommunikation vieler Terminals mit einer Basistation, die evtl. iiber
Punkt-zu-Punkt Richtfunk oder als Terminal einer nachsthoheren Hierarchiestufe von PMP-Systemen
an die Ortsvermittlungsstelle des Festnetzes angeschlossen ist, vgl. Bild 7 links unten.




3.2. Mobilfunksysteme mit adaptiven, intelligenten Antennen

Dic weitere Entwicklung aller Mobilfunk- und Drahtlossysteme wird insbesondere auf eme grobere
Spektrumskapazitit und geringere Interferenzleistung abzielen. Dazu sind intelligente adaptive Anten-
nen, die ihre Strahlungsenergie gezielt in definierte Richtungen lenken kénnen und Verfahren der digita-
len Signalverarbeitung zur rdumlichen Filterung erforderlich. Die resultierende starke Interferenzminde-
rung und Reduktion der Funkstrahlungsbelastung erlaubt gleichzeitig zwischen Basisstation und mehre-
ren Terminals, die unter verschiedenen Raumwinkeln erreicht werden, zu kommunizieren. Bild 9 zeigt
schematisch das Prinzip und entsprechend geformte Antennenkeulen. Die Méglichkeit von einer Basis-
station, an mehrere Terminals im selben Zeitschlitz auf der gleichen Frequenz zu senden, bzw. durch
raumliche Filterung mehrere Terminals im selben Zeitschlitz zu empfangen, erlaubt echten raumlichen
Vielfachzugriff (SDMA, space division multiple access).

Bild 9: Gleichzeitige Kommunikation mehrerer Terminals mit derselben Basisstation

Je nach Lage der Terminals bezogen auf die zentrale Basisstation kénnen 2, 3 oder mehr Terminals
eleichzeitig (im selben Zeitschlitz) erfolgreich iibertragen. Das Sechseck stellt den Funkversorgungsbe-
reich der Basisstation dar. Adaptive Antennen kénnen dazu beitragen, den tragbaren Verkehr wesentlich
zu erhohen und das zur Verfiigung stehende Frequenzspektrum erheblich besser auszunutzen; Kapazi-
titssteigerung um den Faktor 3 - 5 erscheinen méglich zu sein.

Solche Systeme wurden schon 1985 fiir lokale Funknetze vorgeschlagen [WaBr835]. Sie kénnen u.a.
Nullstellen des Antennendiagramms in bestimmte Richtungen steuern, um den Stdérabstand beim Emp-
fanger zu vergroBern. Diese Technik ermdglicht quasi richtfunkartige Kommunikation zwischen Basis-
station und Terminal.

3.3 Frequenzetiketten und Frequency Sharing Rules
Fiir drahtlose Systeme ist zunchmend mit Frequenzknappheit zu rechnen. Daraus ergibt sich die Forde-
rung nach Koexistenz existierender und zukiinftiger Funksystemen im gleichen Frequenzbereich. Exem-
plarisch ist in Bild 10 die Stérsituation fiir zwei sich iiberlagernde zellulare Mobilfunksysteme darge-
stellt, die entweder in benachbarten oder im selben Frequenzbereich betrieben werden.

Je nach Wahl der Frequenzen fiir Aufwirts- und Abwirtsstrecke an der Funkschnittstelle storen sich die
Basis- und Mobilstationen der unterschiedlichen Systeme. Fiir die effiziente Nutzung eines Frequenz-
bandes werden daher Methoden gesucht, um — T T




4. Systeme mit schnurlosen Basistationen

Zur Erweiterung drahtloser Zugangsnetze werden ad-hoc Funknetze vorgeschlagen, falls kein Zugangs-
punkt (Access Point, AP) in Form einer Basisstation zum Festnetz in unmittelbarer Funkreichweite
eines Terminals verfiigbar ist. Solche Systeme organisieren sich selbst, sind fahig hinzukommende Ter-
minals aufzunehmen bzw. zu entlassen und die Spektrumsnutzung effizient zu organisieren. Sie werden
als Mobilfunksysteme der 4. Generation angesehen. Aus Griinden der Kompatibilitit sollten die drahtlo-
sen Stationen (Wireless Terminals, WT) idealerweise in Zugangsnetzen mit AP und n ad-hoc Netzen
oleicherweise betrieben werden konnen. Fiir Netze mit AP und fiir ad-hoc Netze sollten daher moglichst
die gleichen Protokolle verwendet werden.

Nach [IEEE802] sind ad-hoc Netze unabhiingig von einer Infrastruktur und bilden sich spontan fur ¢ine
begrenzte Zeit und mit begrenzter Ausdehnung. Die Entstehung und die Auflésung von ad-hoc Netzen
geschieht selbstindig auf einfache Art und Weise.

Bei der Bildung von Netzen werden zwei grundlegende Netztopologien unterschieden: Die vollver-
maschte Topologie,vgl. Bild 11.1 und 11.2, bei der jedes WT mit jedem anderen WT desselben Systems
eine direkte Funkverbindung iiber eine Funkstrecke (Hop) aufbauen kann, und die feilvermaschte Netz-
topologie (Bild 11.3, 11.4), bei der eine Ende-zu-Ende Verbindung zwischen einigen WTs tiber elne
Folge von Hops (d.h. Multihop) aufgebaut werden mub.

Bei der Art der Organisation kénnen auBerdem zwei grundlegende Netzkonzepte unterschieden werden,
zentral und dezentral organisierte Netze.

YL
ANET
=

- /d

Bild 11.3 Multi-hop ad-hoc Netze Bild 11.4: Zugang von adhoc Netzen zum Festnetz



. Bild 12: Verbindung von adhoc Teilnetzen durch Forwar-

der
organisierten Netzen wird das Zugniffsrecht auf die
Funkschnittstelle von einer zentralen Station verge-
ben. Bei Initialisierung eines Netzes sind alle Sta-
tionen gleichrangig. Die zentrale Station (central
controller, CC) kann z.B. fiir emnen moéglichst opti-
malen Betrieb in Abhédngigkeit der Signalstirken
aller empfangbaren WTs dezentral ausgewéhlt wer-
den, vgl. Bild 12. Die Station mit der grofiten An-
zahl erreichbarer WTs wird dabei die zentrale Sta-
tion.
Kann keine Station mit allen aktiven WTs kommuni-
zieren, werden Teilnetze mit jewells eigenstdndigen
zentralen Stationen gebildet. Um diese Teilnetze zu
verbinden, werden Forwarder eingerichtet, welche auf
den Frequenzen der zu verbindenden adhoc Netze
uibertragen kénnen.
Haben zentrale Stationen direkten Funkkontakt, oder
konnen WTs iiber den Forwarder erreicht werden, dann
kann die Ende-zu-Ende Verbindung iiber 3 bzw. 2
Funkstrecken (Hops) realisiert werden. Aufgrund der
zeitlichen Verzogerung und der Mehrfachbelastung des

Funkspektrums werden moglichst wenig Hops emp-

fohlen [WaBoLo98]. Bild 13: Kérper-/kleidungsmontiertes Gesundheistiiberwachungs-
system mit abgesetztem Server

5. Anwendungen fiir Systeme der 4. Generation

Man rechnet in Zukunft mit erheblich wachsender Bedeutung sog. eingebetteter Systeme, die als Teil
anderer Systeme aufireten und auf drahtloser Kommunikation beruhen. Diese eingebetteten Systeme
werden typischerweise selbstorganisierende, sich selbst konfigurierende, dezentral gesteuerte (auch mul-
tihop) Drahtlossysteme in vielfiltigen Anwendungsumgebungen sein und deshalb werden 1n diesen Be-
reichen erhebliche Forschungsarbeiten zu leisten sein.

Die Mikro- und Nanotechnik wird Sensoren und Aktuatoren schaffen, die sehr klein ausgefihrt sein
koénnen und in Kombination mit Sende-/Empfangseinrichtungen die Basis fiir viele neuartige Systeme
bilden werden.

5.1 Koérpernahe sensorbasierte Funksysteme
Im Medialab des MIT kann man Prototypen tragbarer (wearable) verteilter funkbasierter Systeme an-

sehen, die bzgl. der heute vorgestellten Anwendungen zwar noch wenig itberzeugend aber allein aut-
orund ihrer erwarteten Zukunft auch geeignete Anwendungen finden werden. Die Systeme konnen Teil
der Bekleidung sein [MIT]. Hier sieht man, da8 Sprach- und Datenkommunikation gleichermalien bear-
beitet werden.

Mein personlicher Favorit ist ein “Tragbarer Schutzengel”, ein selbstorganisierendes drahtloses System,
das beliebig viele Sensoren mit zugehoriger Funkeinrichtung umfassen kann und als Teil von Ge-
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brauchsgegenstinden (Ring, Uhr, Brille, Schuh, Kleidung usw.) kérgernah getragen werden kann, vgl.
Bild 13. Die Sensoren messen medizinische Daten und iibertragen sie gelegentlich, evtl. multihop, zu
einem Rechner (server), der selbst tragbar als Teil eines Terminals oder ortsfest zu Hause 1st. Das Pro-
eramm auf diesem Rechner vergleicht die MeBwerte iiber Puls, usw. mit Normwerten und gibt Emp-
fehlungen fiir das EBverhalten, sportliche Betitigung, Kleidung, Urlaubsorte usw. die fiir mich beson-
ders geeignet sind. Das System erhalte ich wahrscheinlich spéter geschenkt und als Gegenleistung be-
vorzugt Produkte der Sponsoren empfohlen.

5.2 Drahtlose Texteingabe

Fiir notorische Tastaturfeinde wird es drahtlose "Kugelschreiber” geben, die aus den auftretenden Mo-
menten bei der Schreibbewegung auf die geschriebene Schrift schliefen und das Ergebnis drahtlos an
einen PC ubertragen [Stift], vgl. Bild 14.

Das Ergebnis erscheint beispielsweise auf einem Korrketurtableau, das Handschriftkorrekturen erkennt
und markierungsgerecht direkt in den Text aufnimmt, Bild 15. Selbstverstdndlich ist auch das Tableau
drahtlos an einen Rechner angeschlossen [Tab].

3.3 Zukiinftige Teleunterstiitzung der menschlichen Sinne

Die Sensortechnik wird dazu beitragen, daB iiber Kommunikationssysteme nicht nur Ton und Bild fiir
Ohr und Auge, sondern auch MeBgroBen fur andere Sinnesorgane, ndmlich Geruch, Geschmack, Druck,
Temperatur usw. kommuniziert werden. Dazu werden gerade geeignete Terminals untersucht.
Haptische Systeme sind in der Lage den Berithrungsdruck von entfernten Objekten zu iibermutteln, die
E-Nose und neuronale Netze zur Geschmacksfindung gingen gerade durch die Fachzeitschriften [E-No|.
Natiirlich werden diese elektronischen Verldngerungen der menschlichen Sinne drahtlos bis zum Men-
schen am Terminal vorgenommen werden.

3.4 Agenten in mobilen Systemen

Benutzer des Internet greifen auf Datenbanken von Informationsanbietern (z.B. Verwaltung, Bank,
Kaufhaus, ..) zu. Um sich im Wirrwar der Informationsanbieter zurechtzufinden und zielgerecht suchen
zu kénnen, werden sog. Suchmaschinen eingesetzt wie Alta Vista, Jango, Net Crawler usw., dic man
iiber die Bedienoberfliche eines sog. Browser Programmes wie Netscape Navigator oder Internet L.x-
plorer einfach aufrufen kann und die dem Benutzer eine iibersichtliche Bedienoberfliche am Arbeits-
platzrechner bieten. Nach Eingabe eines Suchbegriffes und evtl. ergdnzender Suchkriterien startet die
Suchmaschine, beauftragt evtl. andere Suchmaschinen und kehrt in der Regel mit einer Liste von Fund-
stellen zuriick, die anhand ihrer http://www.-Adresse am Bildschirm dargestellt werden. Diese Adresse
kann man z.B. anschlieBend selbst aufrufen. Der Benutzer ist fiir die Dauer der Transaktion an das
Terminal gebunden, ist also “online” und kommuniziert synchron.
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In vielen Fillen mochte man komplizierte Auftrige an ein Programm formulieren und es beautftragen
konnen, sie moglichst optimal durchzufithren, um spéter (off-line) die Ergebnisse anzuschen. Dafur sind
seit einigen Jahren Agenten in Entwicklung und in Gebrauch, die als Mittler zwischen Mensch und
rechnergestiitzten Datenbanken sowie anderen Agenten auftreten konnen.

Alle Objekte, Wissenselemente und Produkte dieser Welt sind elektronisch identifizierbar, nach Kriteri-
en vergleichbar und elektronisch ansprechbar, z.B. gegen Bezahlung verfiigbar. In diesem Dschungel
von Informationsanbietern und Produkten stehen Agenten als softwarebasierte Makler (scheinbar) ko-
stenlos zur Verfiigung. Sie finanzieren sich durch Beteiligung an den geschéftlichen Abliuten, u.a.
durch Werbung und nehmen Suchauftriage entgegen, z.B. nach

- Informationen, die sich iiber wenige Stichworte charakterisieren lassen, wie der Zielort emer Reise,

- Benutzergruppen mit bestimmten charakteristischen Merkmalen des Netz-Benutzungsverhaltens,

- Agenten, die bestimmte Spezialinformationen verfiigbar machen konnen, vgl. Bild 16. Der Benutzer
eines mobilen Endgerites verfiigt iiber eine Agentenplattform (z.B. ObjectSpace Voyager), d.h. ein Re-
chensystem mit (typisch) einer virtuellen Maschine fiir die Sprache JAVA, an die er seinen Auftrag
(mission) erteilt, z.B. (find the cheapest connection to London on October 24t™ before 11.00 a.m.). Dar-
aus wird fiir einen mobilen Agenten ein Plan erstellt, den er anschlieend abarbeitet. Daber bedient er
sich entsprechender Agentenplattformen und Datenbanken des Netzbetreibers, wendet sich an Dienstan-
bieter und befragt deren Datenbanken, kommuniziert mit anderen Agenten und geht evtl. direkt zum
Informationsanbieter, bei dem er die Datenbestinde durchstobert und geeignete Informationen weltweit
sucht. AnschlieBend kommt er zuriick und berichtet.

GemaB Bild 17 haben Agenten die Fahigkeit, auf der Basis von Vorauswissen anspruchsvolle Entschei-
dungen zu fillen und aus ihren Aufirdgen zu lernen. Sie arbeiten autonom ohne Steuerung durch den
beauftragenden Benutzer und bewegen sich korperlich durch Netze.
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NETWORK OPERATOR

Example User Query:
Find cheapest connections to London on October 24th before 11.00 a.m.

Bild 16: Schematische Darstellung des Ablaufs bei dem Einsatz eines Agenten fiir eine Suchaufgabe

Das Betitigungsfeld fiir Agenten scheint in Zukunft noch viel groBer zu sein: Em Agent

e lernt die Vorlieben und Verhaltensweisen seines “Herrm™ durch Beobachtung

e unterstiitzt thn wie ein Sklave bei vielen seiner Aktivitaten

e kiampft fiir ihn gegen feindliche Agenten, die ihm z.B. Information, Giiter und Kompetenzen streitig
machen

virtualisiert die Bedienoberflichen von Geriten (Terminals) und den Umgang mit Dritten und Ob-
jekten ohne Begrenzung der Phantasie
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AGENT TECHNOLOGY
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e iibernimmt Aufgaben von Sinnesorganen seines Herm (riechen, tasten, schmecken, sehen, horen)

e iiberwacht seinen Gesundheitszustand aufgrund von online-Mefidaten und organisiert Nahrungsaut-
nahme und Freizeitverhalten

e entwickelt Empfindungen und urteilt erfahrungsbasiert fiir seinen Herm

o entscheidet fiir ihn — und iibernimmt iiber kurz oder lang Teile seiner Entscheidungskompetenz, weil
er es einfach schneller und besser kann

Da Funkkanile in der Regel kleinere Ubertragungsraten haben als Festnetze, erwartet man sbesondere

fiir Nutzer mobiler Terminals einen Boom der Agententechnik, denn es ist billiger wenig austuhrbaren

Code zu transportieren als viele Daten (emner Datenbank).

4. Informations- und Kommunikationstechnik im 6ffentlichen Nahverkehr (OPNV)

Die sozialen und politischen Randbedingungen werden sich verandern und als Folge davon werden heute

noch undenkbare Systeme eingefithrt werden. Eines davon wird anhand eines Szenarios beschrieben:

1. Herr Miiller mochte in sein Biiro fahren.

2 Deshalb ruft er den Betreiber eines OPNV2-Systems an und bestellt ein Fahrzeug in fiintf Minuten
vor seine Haustur.

3. Da zur Zeit Hauptverkehrsstunde ist, bestétigt der Be-
treiber durch automatische Ansage einen reservierten
Sitzplatz fir die Fahrt in 7 Minuten.

4. Die Buchung bezieht sich auf einen Vertrag mit Herrn
Miiller und die zugehorige Smartcard.

5. Als Herr Miiller piinktlich sein Haus verldBt, fahrt das
fahrerlose Fahrzeug gerade vor.

6. FEr steckt seine Smartcard in den Leser und die Tiir geht fiir ihn auf. Sein reservierter Sitzlatz st
frex.

7. Im Fahrzeug sind noch andere Passagiere, die in dieselbe Richtung tahren.

= Offentlicher Personen Nah-Verkehr
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8. Die Reisegeschwindigkeit betrigt inklusive Haltevorgéngen durchschnittlich 30 km/h. Das Fahrzeug
fihrt soweit vorhanden auf einer Vorrangspur fiir den OPNV, sonst auf der Strafie.
9. Herr Miiller erreicht sein Ziel bequem in der vereinbarten Reisezeit, wihrend er eine Zeitung liest.

Was ist hier Mobilfunk und Informationstechnik?

Die Automatisierung des Fahrbetriebs der fahrerlosen Kabinen

Das Routen der Kabinen im StraBennetz der Stadt

Die Optimierung der Fahrgastzahl und der Umsteigevorgange

Die gesamte drahtlose Kommunikation zur Betriebssteuerung

Sensorik und Informationsverarbeitung fiir das Fahren auf 6ffentlichen
Die Benutzerverwaltung und Abrechnung der Benutzung.

5. Sicherheit und Datenschutz in der Informationsgesellschaft
Kryptografische Methoden unterstiitzen Privatheit und Datensicherheit (z.B. fur den Kauf mit Kredit-

karte und die Abrechnung erbrachter Leistungen).

Anbieter, Banken, Versicherungen, Verwaltungen usw. werden neue Dienste verbindlich machen, die

(drahtlos) iiber offentliche Netzzuginge (POS, Geldautomat, Internet, usw.) verfigbar werden. Herstel-

ler werden Multifunktionsterminals anbieten. Personen werden dadurch beruflich und privat mit vielen

Anwendungen konfrontiert werden, ohne die sie bestimmte Aufgaben des téglichen Lebens nicht mehr

abwickeln konnen (z.B. Geld abheben).

Private und 6ffentliche Einrichtungen werden versuchen, sich in grofem Umfang Daten iiber Personen

beschaffen und untereinander austauschen. Die Betroffenen wissen nicht, ob diese Informationen unge-

nau, veraltet, oder unzutreffend sind, weil sie nichts davon wissen. Rechnergestutzte Vertahren der Mu-

stererkennung werden zahllose Menschen bei ihren Kontakten mit Kommunikationssystemen automa-

tisch erfassen und auf Lebensstil, Umgang und ihre Beschiftigung hin iiberwachen, um daraus Infor-

mationen fiir Werbefeldziige usw. abzuleiten.

Um in dieser neuen Welt als Individuum bestehen zu kénnen, sind Techniken fiir drahtlose Terminals

fiir jedermann in Entwicklung und bediirfen weiterer Verteinerung, z.B.:

e vereinbart jedes Individuum mit jeder Organisation, mit der es verkehrt, ein digitales Pseudonym, das
in Zusammenarbeit mit ihr festgelegt wird.

e Wer mit vielen Organisationen verkehrt, kann viele Pseudonyme zu Recht benutzen, ohne Nachteile
fiir andere.

e Da keine Organisation die verschiedenen Pseudonyme kennt, sind die Aktivitaten der Eigentiimer
nicht beobachtbar.

e Personen benutzen tragbare Rechner (Smartcard), um gleichberechtigt die jeweilige Identitét unter-
stiitzen und die jeweils ablaufende Transaktion bzgl. aller Aspekte Steuern zu kénnen.

Der vollstandige Schutz der Privatspire von Personen ist also losbar, sotern die Bedienbarkeit einfach

oenung realisiert ist. Es kann als wahrscheinlich angesehen werden, dab die entsprechenden Endgeréte

drahtlos mit Terminals der jeweiligen Organisationen (im Nahbereich) kommunizieren werden.

6. Schluflbemerkungen
Die dargestellten Entwicklungsrichtungen und -chancen stellen sicher nur einen klemen Ausschnitt der

tatsiachlichen Moglichkeiten dar. Kennzeichnend ist, daB tragfahige Ideen fir zukiintige Produkte ubli-
cherweise nicht voraus in Zeitschriften oder im Internet bekannt gemacht werden, sondern zu gegebener
Zeit als Produkte in Erscheinung treten. So gesehen sind moglicherweise alle hier vorgeschlagenen For-
schungsziele und Entwicklungsrichtungen keine Trendsetter sondern Randerscheinungen und werden
durch bedeutendere noch unbekannte Entwicklungen iiberdeckt werden. Sicher erscheint mir jedoch, dals
die drahtlose Kommunikation erst am Anfang ihrer Entwicklung steht und ein hohes Potential fir die
Eroberung vieler Anwendungsbereiche im menschlichen Umtfeld hat.

Viele Menschen empfinden Verinderungen als Bedrohung, was z.T. mit threr Erzichung zusammen-
hiangt. Die rechtzeitige Information kann helten Angste abzubauen und Verstindnis vorzubereiten, denn
eines ist ganz sicher: zukiinftige Produkte, fiir die ein geniigend groier Markt gesehen wird, werden
realisiert werden, sofern die Naturgesetze dies zulassen. Denn es gibt weltweit keinen Regulierer, der
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nach absoluten oder allgemein akzeptierten WertmaBstiaben entscheidet, was wiinschenswert st und

seinc MaBstibe auch in der Lage 1st durchzusetzen.
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