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1. Einfuhrung

Offentliche Netze fiir die drahtlose Ubertragungorganisieren die Funkausleuchtung iber einen zentralisierten Vermittlungs-
ansatz, bei dem ein zentraler Vermittlungsknoten Verbindungen zu Endgerdten urd weiteren Vermittlungsknoten schafft.

Im lokalen Bereich, insbesondere fiir kleinere Biros oder den Heimbereich (SOHO: small offices and home offi-
ces) sind solche zentralisierten Vermittlungss/steme mit hoher Port-Zahl in der Regel zu teuer. Abhilfe schafft hier ein ver-
teilter Ansatz, bei dem kleine, billi ge Vermittlungskomponenten in Form eines Duplexrings miteinander verbunden werden
konnen. Gegeniiber dem in der Regel teuren zentralisierten Ansatz bietet das verteilte Konzept neben der sehr viel niedrige-
ren Anfangsinvestition bei kleinerer gewtinschter Port-Zahl zusétzlich die Skalierbarkeit in Kieinen Schritten urd den weit-
aus geringeren Verkabelungsaufwand [1]. Das im folgenden beschriebene Systemkonzept ist Teill des vom Bundesministeri-
um fir Bildung Wissenschaft, Forschung um Technologie (BMBF) geférderten Vorhabens “Drahtlose ATM-LANSs fur
Multimedia im Industrie- und Privatbereich”, in dem neben den Konzeptstudien ein Vorflhrungsprototyp entwickelt wird.
Die spezellen fir den Industriebereich relevanten Aspekte werden in einem zweiten Beitrag behandelt.

2. Systemkonzept

Das drahtgebundene ATM LAN System in [1] stellt einen Ring dar, bei dem der User-Port jeder Vermittl ungskomponente
durch eine (UTOPIA [13] basierte) InterfaceKarte mit dem eigentlichen Switch-Element verbunden ist. Diese Interface
Karte kann ausgetauscht und so auf verschiedene PHY -Layer angepaldt werden (z.B. SDH 155 elektrisch, optisch oder TAXI
100). Zur Unterstiitzung drahtloser Ubertragung iber Basisdationen (BSen) kann das elementare Switch-Element in die BS
integriert werden, so dal3 de BSen ihrerseits Ringkonten werden, verbunden mit anderen BSen oder Knoten mit drahtge-
bundenem Teilnehmeranschluf3. Funkibertragung erfolgt im TDMA-Verfahren mit Uplink- und Downlinkphase innerhalb
desslben TDMA-Rahmens. Eine BS implementiert ein reservierungs-basiertes Medienzugriff sprotokoll (MAC-Protokoll,
Medium Access Control). Durch Reservierung won Ubertragungszetschlitzen im nadhstfolgenden Rahmen kann — soweit
das fir ein funkbasiertes System miglich ist - die fir ATM charakteristische Dienstgiitegarantie areicht werden. Die BS
beinhaltet ein zentrales Steuerungselement (Central Controller, CC), das alle drahtlosen Terminals (WTs. Wireless Termi-
nals) im Versorgungsbereich dahingehend steuert, dal? jedes WT die Zeitpunkte innerhalb eines TDMA-Rahmens kennt, zu
denen es Daten absetzen kann bzw. empfangen soll. Sowohl Nutz- a's auch Steuerungsdaten werden (ber die BS tibertragen.
Ein Scheduler im CC sorgt auch fir die mit den Dienstglteparametern der einzelnen Verbindungen abgestimmte Zuteil ung
von Ubertragungslots fiir ATM-Zellen im Uplink oder Downlink.

In einem weiteren, spektral effizienteren Ansatz kommunizieren die WTs direkt Uber die Luftschnittstelle miteinander, so
dald ein drahtloses Ad-hoc ATM LAN entsteht. Die Vermittlungsfunktion wird quasi von der Luftschnittstell e redisiert. Hier
Ubernimmt dann ein (ausgezéchnetes) WT die Rolle der zentralen Steuereinheit (CC). Steuerungsinformation wird immer
Uber den CC Ubertragen (wie im Fall e des Systems mit BS), wahrend Nutzdaten auf direktem Wege awischen den WTs aus-
getauscht werden. Auch hier kann das reservierungs-basierte MAC-Protokoll eingesetzt werden. Der Unterschied besteht
darin, dal3 der TDMA-Rahmen nun leine uplink- und downlink-Phase enthélt sondern (neben den Steuerungsphasen) Phasen
fur jedes Paa von kommunizierenden WTs. Das Konzept sieht weiterhin vor, da3 ad-hoc-fahige WTs auch von einer BS
versorgt werden kdnnen, wenn diese vorhanden ist. In einem solchen Falle startet keines der WTs als CC. Die Anpassing
der MAC-Speizfika an die jewelili ge Situation (Ad-hoc Netz oder System mit BS) wird relativ einfach durch Konfiguration
der Steuerungsoftware jedes WTs bei Anwesenheit einer BS erreicht.

Zur Uberwindung von ungiistigen Mehrwegeausbreitungseff ekten in geschlossenene Raumen wird das Mehrtrageribertra-
gungverfahren OFDM[2] (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) eingesetzt, so dad auf einen Entzerrer verzichtet
werden kann. OFDM kann effizient mittels der FFT (Fast Fourier Transform) implementiert werden. Mittl erweil e ist OFDM
auch in ETSI-BRAN als Ubertragungsverfahren fur zukiirftige drahtlose Breitbandibertragungssysteme insbesondere im
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BusinessBereich (HIPERLAN/2, High PERformance LAN) festgeschrieben worden [8], und de Harmonisierung mit den
vergleichbaren Aktivitdten in IEEE80211ist im Gange .

Der Einsatz dner elementaren Switchkomponente im Falle des Systems mit BS erlaubt eine hohe topdogische Flexibilit &t.
Bei Integration mit Funkibertragungsteilen in ein Chipset kann das System mit BS zu relativ niedrigem Preis bei hohen
Stiickzahlen hergestellt werden. Damit sind die Voraussetzungen fir die Verbreitung auch im Konsumer-Bereich geschaf-
fen, wo als wichtige Aspekte @nes Funkibertragungss/stems der niedrige Preis (insbesondere bei Erstanschaffung), das
Plug-und-Play-Merkmal sowie die Flexibilitdt im Sinne des shnellen Aufbaus von Teil netzen oder der Veranderung der
Netzkonfiguration gelten. Gerade diese Merkmale werden beim System mit BS in sehr glinstiger Weise durch einen verteil -
ten Ansatz redisiert.

3. Vertelte Switch-Architektur des Systems mit Basisdationen

Der verteilte ATM-Switch besteht aus nur einem Knotentyp, genannt ATM-Transceiver. Der ATM-Transcever hat zwei bi-
direktionale Eingéange, die bis zu 155 Mbps fir einen Duplexring bereitstellen, und einen weiteren bidirektionalen Eingang,
der die Verbindung zum Endgerét schafft (ebenfalls bis zu 155 Mbps). Die auf jedem Knoten vorhandene Switchkompo-
nente wurde ds ein einzdner Chip redisiert (Chipflache 140 mn¥, 2 Mio. Transistoren, 185 kbit RAM) und arbeitet nach
dem Shared Memory Prinzip [14] . Von aul3en erscheint die Switchkomponente wie @n 3x3 Switchelement, das empfangene
ATM-Zellen auf den Ringausgang, den Stationsausgang oder auf beide weiterleiten kann. Intern stellt sie sich als 4x4
Switch-Fabric dar, well fir Steuerungszwede (ohne ausétzlichen separaten Kanal) auch Zellen an den Steuerungsprozessor
weitergeleitet werden miissen. Darlber hinaus kann das Switchelement Zell en 16schen, den ATM-Zell kopf manipulieren urd
einzene Zellstrome hinsichtlich ihrer vereinbarten Dienstgite Uberwachen (Usage Parameter Control). Der externe Steue-
rungsprozesor kann zusétzlich zu reinen Firmwareaufgaben auch Signali sierungsaufgaben, Ressourcenvergabe, Verkehrs-
steuerung urd andere OAM (Operation and Maintenance) Aufgaben Ubernehmen. Dazu lauft das Redzéetbetriebss/stem
pSOS auf dem Prozessor. Es wird keine Ringsynchronisation benétigt, weil physikalisch gesehen die Ringkabelverbindung
zwischen zwei Knoten abgschlossen ist, so dald nur Sender und Empfénger benacdhbarter Knoten zueinander synchron arbei-
ten missen. Ein passves Relais <haltet Ringein- und ausgang kuz, falls ein Knoten ausgeschaltet wird oder die Span-
nungsversorgungausfallt, so dal3 der Ring weiterhin betrieben werden kann.

Die Redisierung as Duplexring erlaubt, das System mit Schutzmedhanismen gegen Kabelbruch und Knotenausfall auszu-
statten: Dazu mui3 jeder Knoten lediglich in der Lage sein, Zellstrome die & auf einem Ring empfangen hat, auf den anderen
umzurouten, wenn z.B. der erstgenannte Ring hinter dem Knoten gebrochen ist. Hierzu wurde é@n sehr schneller sog. Self-
Healing Algorithmus entwickelt [10][5], der in der Lage i<, virtuelle Verbindungen gegen Einfadch- und Duplexkabel briiche
sowie gegen Fehlerfélle mit mehr als zwei Kabelbriichen (isolierte Knoten, und isolierte Gruppen von Knoten), aber auch
Knotenausfall wirksam zu schitzen.

3.1 Verteilte Software-Architektur

Damit der Ring sich urter Steuerungsgesichtspunkten wie en zentralisierter ATM-Switch verhdlt, wurde @ne verteilte Soft-
wareachitektur entwickelt. Eine (logische) Verteil plattform ist zwischen alen Transceivern aufgespannt. Auf dieser Platt-
form existieren sogenannte Embedded Objects (EmbQOs), die Gber einen einheitli chen Mecdhanismus miteinander kommuni-
Zieren konnen, indem sie Methoden eines entfernten EmbOs mittels eines Remote Procedure Calls aufrufen kénnen. Ein
EmbO kann mit einem oder mehreren Threads (parallele Prozess, die aif demselben Speicherbereich arbeiten) gestartet
werden, je hachdem ob gleichzeitig ein oder mehrere Methoden parall €l ausgeftihrt werden soll en. Im zweiten Fall wirde en
Remote Procedure Call nicht blockieren. Das Programmierinterfaceder EmbOs ist so gestaltet, dal3 der physikalische Ort
des EmbOs mit geringem Zusatzaufwand verandert werden kann. Die Verteil ungsplattform kann auch auf angeschlossene
Endgerédte ausgedehnt werden, z.B. einen Server, der dann g6lere Switchsteuerungsaufgaben tbernimmt, die eénen einzd-
nen Transcaver-Prozessor Uberfordern wirden, oder um extern verfligbare Steuerungsoftware ohne Zusatzaufwand zu-
gandlich maden zu kénren (z.B. LAN Emulation Server zur einfachen Unterstiitzung der LAN Emulation). Damit kénnen
EmBOs auf ATM-Transceivern mit EmBOs auf angeschlossenen WTs (und umgekehrt) kommunizieren.

Als Beispiel wird kurz auf das Signali sierungss/stem eingegangen, das unter Anpasaung des Bell core Signali sierungsdadk
[4] durch eine Koordinierungsschicht, die an die Gegebenheiten der Verteil plattform anpaldt, auf einer UNIX Workstation
implementiert wurde, die ds Signalisierungsserver fungert.

Signalisierungsnadirichten, die auf einem Stationseingang eines Transcavers empfangen wurden, werden urter Einsatz der
Kommunikationsmechanismen der Verteil plattform zum Signaliserungsserver geleitet. Ein sog. CallHandler-EmbO, das
ebenfall s auf einer Workstation lauft verwaltet die Switch-Ressourcen urd muf3 Uber die Zulassungoder Ablehnungder neu-
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en Verbindung entscheiden, fall s das gerufene WT die Verbindung aufbauen will . Wenn die Verbindung aufgebaut werden
kann, ruft das CallHandler-EmbO eine Methode des g. Firmware-Interface Objektes (FIO, zur Abschirmungder spezellen
HW-Eigenschaften) in den beiden beteili gten Ringkmoten auf, um die entsprechenden Routingtabell en zu setzen. AuRerdem
wird de Policing-Funktion auf dem eingangs<iti g beteili gten Transcever gedgnet konfiguriert.

Durch das einfache Ortsverwaltungskonzept der Verteil plattform kann nundas Signalisierungs-EmbO und/oder das Call-
Handler-EmbO auch auf einen Transcever verschoben werden, wodurch sich die Zeit fir einen Signali sierungsvorgang ver-
kirzen 1803

3.2 Location Management und Handover

WTs im Ringsystem mit BSen kdnnen den Zugangspunkt wedhseln. Damit diese WTs nadch einem Wedsel weiterhin er-
reichbar sind, mul3 der Switch-Steuerungsoftware bekannt sein, wohin sich ein WT bewegt hat. Diese Location Manage-
ment Funktion ist aus Vereinfachungsgriinden ins Call Handler-EmbO integriert. Die Alternative aum Nacdverfolgen des
Aufenthaltsortes wére das Paging, was allerdings zu urerwiinschtem zusétzlichen Signalisierungsverkehr fihrt und deshalb
vermieden wurde. Das CallHandler-EmbO muf3 lediglich die @ndeutige ATM-Adress des WT in der Location- Manage-
ment-Tabell e unter dem aktuell en Zugangspunkt (wenn sich das WT im selben Ring an einer anderen BS befindet) oder un-
ter dem Ring-Port abspeichern, Uber den das WT in einem anderen angeschlosenen ATM-Switch erreichbar ist. Die WTs
unterstiitzen Multimedia-Verkehr und sind daher als intelli gent anzusehen, so dai3 ihre Rechenleistung ausreicht, um selbst
einen Handover zu initii eren. Im gegenwartigen Prototypen vergleicht ein WT die RSS-Werte (Recaved Signal Strength
Indicaor) verschiedener benachbarter BSen (die Uber ihre Frequenzen urterschieden werden), um die gurstigste aiszuwah-
len, falls der RSS-Wert der gerade benutzten BS eine vorgegebene Schwell e unterschreitet. Diese Ldsung erlaubt die Ver-
einfachungdes Empfangsteil s der WTSs, die sich nicht gleichzetig auf zwei BSen synchronisieren missen. Das hat anderer-
seits zur Folge, da® nur backward Handover (d.h. die aigehdrige Handover-Signalisierung erfolgt Uber die dte BS) und
damit verbunden hard Handover (d.h. wahrend des Handover ist mit einer merklichen Ubertragungsurterbrechungzu rech-
nen) moglich sind, womit aber den Mindestanforderungen des ATM-Forums Rechnung gtragen wird [6].

4. Funkzugriff im WATM-System mit Basisdation

Mit grofRer Wahrscheinli chkeit werden WATM-Systeme im 5 GHz Band betrieben werden. Das 5.2 GHz Band wurde in Eu-
ropa fur HIPERLAN mit einer Bandbreite von 100-150 MHz (abhéngig von nationaler Regulierung) reserviert. In den Ver-
einigten Stagen wurde im 5 GHz Band ein Bereich mit 300 MHz Bandbreite, das U-NII-Band (Unlicensed National Infor-
mation Infrastructure; 3 Subbénder: 5.15-5.25 GHz, 5.25-5.35 GHz, 5.7255.825 GHz, jeweil s unterschiedliche maximale
Sendeleistungen zulassg) fr die lizenzfreie Nutzungfreigegeben.

Fir den Inhouse-Betrieb mit relative vielen Wéanden kdnnen in einem solchen Frequenzband Entfernungen bis zu 15 m
Uberbriickt werden, im Birobereich biszu 50 m.

4.1 Medienzugriffsverfahren und Fehlerkorre ktur

Die wichtigste Anforderung an das Medienzugriff sverfahren (MAC) ist die Fahigkeit eine Dienstglite trotz der Unregelmé
Bigkeiten der Luftschnittstelle au garantieren. Kolli sionsbehaftete Verfahren, wie CSMA (Carrier Sense Multiple Access,
konnen diese Forderung nicht erfill en, well i nfolge der nicht vorhersagbaren Kolli sionen eine solche Garantie nicht moglich
ist. Dies gelingt erst, wenn eine zetrale Einheit den Zugriff der WTs auf das von den WTs gemeinsam genutzte Medium
koordiniert [11]. Andererseits wird de Dienstgitegarantie auch durch die Unwégbarkeiten des Funkkanals erschwert, die
durch eine leistungsfahige Kanalkodierung (FEC, Forward Error Corredion) abgemil dert werden missen, was wiederum mit
erhohtem Overhead (geringere Nutzbitrate ds bel einfacher Kodierung gréfere Grundverzégerungen durch komplexeres
Processing in den Sende- und Empfangskomponenten) erkauft werden muf3.

Ubertragungsfehler, die durch FEC nicht ausgeglichen werden konnten, kénnen durch erneute Ubertragung (Automatic Re-
pea Request Protokoll) bereinigt werden, bei Redzetdiensten allerdings nur sehr eingeschrénkt, da ausétzliche Verzoge-
rungen entstehen. Diese Funktion wird als Logicd Link Control (LLC) bezéchnet. Zur Unterstitzung von Ubertragung
swiederholungen bendtigt man eine Nummerierung der zu sendenden Dateneinheiten (hier ATM-Zellen), damit Empfénger
und Sender sich Uber die evtl. erneut zu Ubertragenden Dateneinheiten austauschen kénnen.

Fig. 1 zegt die MAC-Rahmenstruktur im Falle des Systems mit BS. Der sog. Control Data Frame (CDF) besteht aus ver-
schiedenen Phasen: In der ersten Phase informiert die BS alle dem System schon bekannten WTs Uber die genauen Zeit-
punkte innerhalb der nachsten beiden Phasen (2. Phase: BS zum WT) bzw. (3. Phase: WTs zur BS), zu denen sie empfangs-
bereit sein missen bzw. Daten an die BS senden kdnnen. Angehéngt an die Dateneinheiten kdnnen WTs Reservierungsan-
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Basisgation CDF structure for the base-station-oriented system

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
| | | | |
[ [ [ [ |
Wireless
; BS Datatransm.: Datatransm.: Polling
terminals . .
signalling BStoWTs WTstoBS of
<+«—> Daa phase U\‘/’o}rcg've

<«4——-p Control

Fig. 1 Struktur des M AC-Protokollsim System mit Basisgation.

forderungen fir den ndchsten CDF an die BS verschicken. In der vierten Phase, werden digjenigen WTs von der BS gepollt,
die im aktuellen CDF keine Dateneinheiten Ubertragen haben (sog. inaktive WTs). Hierzu wurde das Verfahren des g. E-
Burst entwickelt: Ein inaktives Terminal sendet zu dem von der BS mitgeteilten Zeitpunkt innerhalb der Phase 4 lediglich
einen Energieimpuls, mit dem es sgralisiert, da3 esim nachsten CDF eine Dateneinheit (einschliefdlich Reservierungsinfor-
metion fur den dann folgenden CDF) versenden mochte. Durch den kurzen Energieimpuls kann die 4. Phase insgesamt kurz
ausfallen. WTs, die der BS noch urbekannt sind, melden sich innerhalb einer sog. Beamn-Phase, die sich immer nach meh-
reren (etwa 20) CDFswiederholt, bei der BS. Der Zugriff auf den Kanal in der Bea®n-Phase efolgt nach Sotted ALOHA ,
d.h. kolli sionsbehaftet. Fir den seltenen Vorgang der Anmeldungbei einer BS ist der kolli sionsbehaftete Zugriff vertretbar;
er ist alerdings auch nicht vermeidbar, weil die BS diese WTs noch richt kennt. Da én WT immer zu Beginn eines CDF
dartiber informiert wird, zu welchen Zeitpunkten es ssnden oder empfangen soll, kann es zu den Ubrigen Zeiten in den Seep-
Modus umschalten (insbesondere fiir den Betrieb von Laptops von Bedeutung).

Sowohl Nutzdaten al's auch Steuerungsdaten werden immer Uber die BS empfangen.

4.2 Physikalische Ubertragungsschicht

Das Mehrtrager-Verfahren OFDM [2] bietet eine @nfache Methode zur Verminderung von ungumstigen Mehrwegeausbrei-
tungseffekten. Die Zerlegungeines Breitbandsignales in mehrere Schmalbandsignale, die auf verschiedenen Trégern parall el
Ubertragen werden, bedingt eine grofere Dauer der Symbole auf den Trégern, so dal3 Verzdgerungen desselben gesendeten
Symbals auf den verschieden langen Pfaden zum Empféanger gegeniiber der Symboldauer nicht ins Gewicht fallen. Anderer-
seits bedingt die parall ele Ubertragungauf mehreren benadhbarten Kanalen sowohl Intersymbal — al's auch I nterkanali nterfe-
renzen. Durch kirstliche VergroRRerung der Sendesymboldauer kénnen urter geringem Verlust in der spektralen Effizienz
diese Interferenzen wirksam reduziert werden, wobel die Sendesymbalverléngerung (sog. Guard Time) grofer als die Lange
der jewelli gen Kanali mpul santwort gewahlt werden muf3. Aus diesem Grund wurde der Entwicklungsprozefd des
Modems durch Funkkanalsimulationen unterstiitzt [3]. Typische Werte fur die Zeitdispersion (rms Delay-Spreed) innerhalb
von Raumen, wie sie im Heimbereich auftreten, liegen im Bereich von 20 ns. Lediglich in sehr grolien Gebauden oder Hal-
len bzw. aulerhalb von Gebaduden liegen die Werte oberhalb von 50 ns. Fir den Einsatz im Heimbereich ist daher eine
Guard Time von 140 ns ausreichend, was dem 7-fachen Wert des rms Delay-Spreal entspricht. Simulationen der Bitfehler-
wahrscheinli chkeiten mit den gewéhlten Parametern des Prototypen ergaben Werte fir den uncodierten Fall von weniger als
1 % bei Signal-zu-Rauschleistungsverhdltnissen pro Bit von 20dB [12]. Als Modulationsverfahren fir die Schmal-
bandteil signale auf den einzdnen Tragern wird das inkohdrente DQPSK (Differential Quaternary Phase Shift Keying) ver-
wendet, welches keine Kanalschatzung erfordert und somit eine kostengiirstige Redisierung \erspricht. Implementiert wur-
de das OFDM-Verfahren mittels IFFT (inverse Fast Fourier Transform) auf der Senderseite und mittels FFT auf der Emp-
fangssite jeweil s bei Verwendungeines DSP. FEC wurde unter Berlicksichtigungder ATM-Zell gréfie mittels eines (76,56)
Reeal-Solomon-Codes implementiert, d.h. aus der um 3 Byte (nutzbar fir LL C-Zwedke, z.B. Nummerierung der Datenein-
heiten) erganzten ATM-Zelle wird drekt ein Codewort erzeugt. Die Bits eines Codewortes werden (ber die @nzenen Tr&
ger verteilt (Interlearing), damit Schwundeffekte, die nur wenige Tréger betreffen, durch die mittels Codierung eingefiihrte
Redundanz ausgegli chen werden kdnnen. Bislang besteht die Basishand-Implementierung aus 3 Boards mit einer Reihe von
FPGAs. Im nachsten Schritt soll sie in einen einzigen Chip integriert werden.
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Das RF-Frontend benutzt noch konventionelle Technologie fir die Transformation in den 5GHz-Bereich. Auch hier ist ho-
here Integration in ein Multi -Chipmodul angestrebt.

5. Ad-hoc-System

Q‘\ Central Controller Um den Anwendungsbereich des drahtlosen ATM LANS zu erweitern,

AT wird unter Beibehaltung der Anforderungen die Systemarchitektur um

J/ \\ \\ einen Ad-hoc Modus [7] erganzt. Bei Ad-hoc Netzen mul3 auf vorhande-

J/ \ AN ne Netzinfrastruktur, wie zB. BSen, verzichtet werden. Um aber weiter-

& \ »‘ hin auch im Ad-hoc Netz die ATM-typische Dienstgite garantieren zu
O \ /O kénnen, wird bei Netzingtall ation ein WT zum CC bestimnt.

'\A N Der CC ubernimmt nuneinen Teil der Funktionen einer BS, unter ande-

O Wireless rem die Terminalregistrierung (Terminal Assciation Control, TAC), die

< >  Daa terminals Verbindungsannahmesteuerung (Call Admisson Control, CAC), sowie

Kanalzugriff sseuerung (MAC). Der Zugriff auf das Medium wird somit
vollstandig vom CC kontrolliert. Kommunikationswilli ge Teil nehmer
missen sich zundchst beim CC anmelden, dann ihren Verbindungs-
wunsch duf3ern urd bekommen schliefdlich im Erfolgsfall vom CC Kapa-
Zitdt zugewiesen.

Im Gegensatz zu Systemen mit BS, bel denen die Nutzdaten vor alem
zwischen WTs und dem Festnetz ausgetauscht werden, bleiben die Daten
beim Ad-hoc Netz naturgemald in der eigenen Funkzdle. Dieser Verkehr mifite im System mit BS Uber die BS geleitet und
somit zweifach Ubertragen werden. Um im Ad-hoc Netz zum einen den CC von Aufgaben zu entlasten urd andererseits die
knappen Funkressourcen optimal auszunuzen, wird de direkte Kommunikation zwischen WTs eingefiihrt.

Fig. 2 zeigt die entstehende Kommunikationsdruktur. Wahrend weiterhin der Kontroll pfad zentralisiert Gber den CC fihrt,
ist der Datenpfad dezentral und erlaubt den direkten Austausch von Nutzdaten. Die Zeitschlitze werden weiterhin vom CC
den WTSs zugeteilt, diese kdnnen aber nun die Nutzdaten direkt an ihre Nachbarn schicken (Pea-to-Pea Kommunikations-
bezehung. Kontrolldaten, wie zB. Kapaztatsanforderungen, missen weiterhin zum CC gesendet werden. Zur Zugriff sko-
ordinierungwirde es nunausreichen, da’3 der CC den jeweili gen Sendern die augehdrigen Sendezatschlitze mitteilt, die Gb-
rigen WTs in diesen Phasen ale ATM-Zellen empfangen urd digenigen ausfiltern, die a1 den vom jeweiligen WT aufge-
bauten virtuellen Kandlen gehdren. Zur Erméglichung eines Seep-Modus missen jedoch fir jeden Zeitschlitz Sender und
Empféanger signalisiert werden. Phase 2 und 3in Fig. 1 werden dann zu einer einzigen, sogenannten Pee-to-Pee Phase au-
sammengefalit.

<——-p Control

Fig. 2 Kommunikationsdruktur im Ad-
hoc System

6. Schluf3bemerkungen

Im September 1998konnte @stmals drahtlose Ubertragungbei 5 GHz auf dem Prototyp des Systems mit Basisdation vorge-
fahrt werden. Das Funksubsystem bestand noch aus einem OFDM-Modul, das mit nur 4 Trégern arbeitet. Dieses wird ge-
genwaértig auf 16 Trager erweitert. Bel der Entwicklungdes MAC-Protokolls auf einem separaten Board mit eigenem Pro-
Zesor zdgte sich in der Vergangenheit, da3 chne Verwendung eines Betriebss/stems die Entwicklung der zugehdrigen
Steuerungsoftware au erheblichen Schwierigkeiten fuhrt, der relativ geringe Geschwindigkeitsgewinn bei Verzicht auf ein
Betriebsg/stem aber die Nadtell e bel der Software-Entwicklung keineswegs rechtfertigt.

Das Forschungsprojekt “Drahtlose ATM-LANS fur Multimedia im Industrie- und Privatbereich” wird von den Partnern
Phili ps GmbH, Daimler-Benz AG, Ulm, RWTH Aaden gemeinsam beabeitet. Es wird vom Bundesministerium fir Bil-
dung Wissenschaft, Forschung um Tednologie im Rahmen des Forderschwerpunktes “ATMmobil — Breitbandige Mobil -
kommunikation fir Multimedia aif ATM-Basis' [9] gefordert.
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