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Mobile und drahtlose Kommunikation

- Stand und zukiinftige Entwicklungen -
Bernhard H. Walke,
Kommunikationsnetze, Fachbereich Elektrotechnik, RWTH Aachen,
Email: walke@ComNets. RWTH-Aachen.de

1. Potentiale von Mobilkommunikation und persénlicher Kommunikation

Informations- und Kommunikationstechnik befriedigen wie das Auto Elementarbediirfnisse der Men-
schen und werden deshalb auch in 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 schriankt thre Nutzung erheblich ein. Die Verbesserung von
Ubertragungstechniken (Modulation, Codierung, Synchronisation, Entzerrung, Interferenzunterdriik-
kung usw. ) und der Empfindlichkeit der Empfanger wird den gerade beginnenden Durchbruch drahtlo-
ser Systeme erheblich verstiarken. Heutige Beschriankungen der Dienstgiite (Durchsatz, Verzdgerung,
Bitfehlerhiufigkeit, usw.) werden iiberwunden werden. Die zukiinftige Kommunikation im teilnehmer-
nahen Bereich wird, wo immer vorteilhaft, drahtlos sein wie aus Bild 1 ersichtlich 1st.

Dort sicht man (oben), daB ein mobiles Satellitensystem (z.B. Iridium: Regelbetrieb ab 11/1998, Orbi-
talhdhe 960 km) Teilnechmern an jedem Ort der Welt Zugang zum (dick gezeichneten) drahtgebundenen
Kommunikationsnetz ermoglicht, indem eine erste Funkteilstrecke das handportable Gerdt 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 einer Bodenstation verbindet,
die Festnetzzugang hat. Der Satellit kann auch Funkbasisstationen an das Festnetz anschlieBen, die n
einem eigenen Frequenzband einen Funkversorgungsbereich zum Anschlu3 mobiler oder ortsfester Ter-
minals betreibt (vgl. Schwellenland bzw. Pannenhilfe).
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Bild 1: Drahtlose Kommunikation tiberall

Mikro-Funkbasisstationen mit Antennen in Gebauden in ca. 3 m Hohe und aullen (5 m) kénnen kleine
Mikro- bzw. Picofunkzellen versorgen, um in Ballungsgebieten hoch zivilisierter Lander Mobilterminals
drahtlos an das Festnetz anzuschlieBen (vgl. Telepoint, Bus-/Bahnstation, Hotel). Schnurlossysteme, bei
denen die Leitung zwischen Telekommunikations-Terminal und Handgerdt bzw. Monitor durch eine
Funkstrecke ersetzt ist, sind dabei, kabelgebundene Systeme abzuldésen. Das ist be1 Telefonen schon
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weit fortgeschritten, bei Datenendgeriten (PC, Fax) beginnt dieser ProzeB gerade. Solche Picozellularen
Netze erreichen trotz sehr begrenzt verfligbarem Frequenzspektrum eine sehr hohe Verkehrskapazitat —
gemessen in Verbindungen/(Flicheneinheit * Frequenzbandbreite) - vergleichbar der von heutigen Ka-
belnetzen.

2. Festnetze und ihre Terminals

Bild 2 zeigt Telekommunikationsnetze (z.B. ISDN und Breitband-ISDN), die firr Sprach- und Daten-
kommunikation benutzt werden und dabei die drahtgebunden oder drahtlosen Terminals in den Firmen
und Privathiusern untereinander verbinden. Beispielsweise ist dafiir eine Nebenstellenanlage (PABX)
zum AnschluBl von Telefonen und ein Router fiir den Anschlul von Datenendgeréten nétig, der die Da-
tenpakete der verschiedenen angeschlossenen Terminals im Zeitmultiplex iiber ein Telekommunikations-
netz wie ISDN oder B-ISDN. Der Datenteilnehmer sieht u.U. nur das Internet (TCP/IP) als Ubertra-

oungssystem. Es wird unter Nutzung von Ubertragungswegen von Telekommunikationsnetzen realisiert.
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Bild 2: Telekommunikationsnetze mit Vermittlungsknoten, Routern und Terminals



Bild 3: Schematische Darstellung von Breitbandiibertragung auf der TeilnehmeranschluBlleitung

Die Teilnehnehmer-AnschluBleitung im Telekommunikationsnetz, vgl. ISDN n Bild 2, hat am Basis-
anschluB} eine Ubertragungsrate von 2 x 64 kbit/s, die in vielen Fillen ausreicht, um neben Sprache auch
Daten zwischen Rechnern zu iibertragen. Seit kurzem werden im TeilnehmeranschluBBnetz der
Festnetzbetreiber auch sog. Modems angeboten, die nach ADSL (asynchronous digital subscriber line)
Standard ubertragen. Sie erlauben auf der zweidrdhtigen Teilnehmeranschlubleitung mit z.B. 6 Mbit/s
zum Teilnehmer und 650 kbit/s zurick zum Netz zu ibertragen und daber unsymmetrische
Kommunikationsdienste wic im Internet wblich, zu unterstiitzen, vgl. Bild 3. Die Teilnehmer-
anschluBleitung endet an der Ortsvermittlungsstelle (der ersten Vermittlung des Telekom-
munikationsnetzes). Die genannten hohen Datenraten sind im ISDN nicht verfiigbar, das maximal 2
Mbit/s anbietet, sondern erfordern ein B-ISDN im Fernbereich, mit entsprechenden Kosten. Deshalb
beschriankt man sich bei mittleren und kleinen Firmen fiir den Anschlull der PABX und von Routern an
das Telekommunikationsnetz meist auf Ubertragungsraten von 2 Mbit/s. Die Terminals im
Teilnehmerbereich kénnen drahtgebunden bzw. drahtlos angeschlossen werden.

3. Anwendungen fiir moderne Kommunikationsnetze

Beispiele fur Multimedia-Anwendungen, die typischerweise auf Arbeitsplatzrechnern ablaufen und als
Multimedia Plattform u.a. Standarddienste wie Elektronische Post (email), Internet Browsing (Daten-
banksuche im Internet) unterstiitzen zeigt Bild 4. Diese Arbeitsplatzrechner sind durch Kommunikati-
onsnetze verbunden, z.B. ISDN, Breitband-ISDN, stadtweite (metropolitan area, MA) und lokale (local
arca, LA) Netze (networks, N), Breitbandkommunikationsnetze (BK, z.B. ADSL, koaxialkabel oder
glasfaserbasiert) und seit kurzem auch iiber Mobilfunk.

Multimedia Anwendungen
(Beispiele)

Tele

Infosysteme
Education :

iosksystem

«Stadt-, Hotel-, | |*Video on
Messe-Inform. || Demand
*3D-Wetter-
daten

“on demand™

I

Biro Telemedizin : |

Commerce _
*Elektromischer I'

Marktplatz

*Multimedia im] | *Ubertragung
Klinik- und von Druck-
Facharzt- daten
bereich sowie

*Multimedialer
Arbeitsplatz

stitztes

Lernen in der
Schule

*[nteraktive
Aus- und Fort-

* Multimedia
Produkt-
kataloge

*F1lme on
Demand

*Elektromsche
Ausschreb-

ungen

ber Haus- *Dezentraler

arzten Entwurf von

Druckerzeug-
*Medizzmsche nissen
Arbeitsplitze

*Musik on
Demand

*Tourismus-
Info- und
Buchungs-
systeme

» Simultaneous
ENZINEETng

bildung im
pnivaten Ham

*Fortbildung

*Telematik-

*Bliroarchuve

Vorgangs-
bearbeitung *Elektromscher
Verkauf von

Film und Musi

*Individuelle  Multimedia

*Elektromsche Elektromsche am Arbeits- Fehler-
Patientenakte Zeitung vlatz diagnose *Tele Shopping

Endgerite, Telnehmer Retrievalsysteme
IN, Directories, Service / Mittlerplatiformen, Informations - Server

Multimedia Dienstplattform

Multimedia Mail Multimedia Collaboration Multimedia Archive / Vorgangsbearbeitung
I | B | D | D | A | A | A | A

Multimedia Transportplattform

ISDN B-ISDN MAN/LAN | BK-Netz | Mobilfunk Satelliten
I | AN | I | N | N | N | S|

Referenzmodell Multimediakommunikation Quelle DeTe Berkom ‘95
Netze, Teledienste, Anwendungen

Das Internet

B. Walke Multimedialer Wirtschaftsmotor? Droge? Kolonialisierungsinstrument?

Bild 4: Multimedia(MM)-Anwendungen auf MM-Plattformen verkehren iber MM-Transportnetze

4. Drahtlose und mobile Kommunikationsnetze

Drahtlose Netze gewinnen zunchmend an Bedeutung, weil die Endgerdte unabhédngig vom Festnetzan-
schluB nutzbar werden und hindernde Kabel entfallen. Bild 5 zeigt die Zukunftsvision die beir der Stan-
dardisierung in Europa verfolgt wird. Alle drahtlosen Systeme werden als Zugangsnetze zu emem Fest-
netzkern angesehen, der alle Netzfunktionen (NSS= Network and Switching Subsystem, IN= Intelligent
Network, TINA= Telecommunications Intelligent Network Architecture) und Dienste wie ISDN (Inte-
grated Services Digital Network), Internet-TCP/IP (Transport Control Protocol/Internet Protocol) ver-
fiigbar hat, um drahtlose Zugangsnetze wic GSM BSS (Global System for Mobile communications



Base Station Subsystem), DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications), S-PCN (Satellite

Personal Communications Network), UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), MBS
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Bild 5: Global Multimedia Mobility Architecture des ETSI (European Telecommunications Standar-

dization Institute)

(Mobile Broadband System) und drahtgebundene Zugangsnetze (LAN/WAN= Local/Wide Area Net-

work, CATV= Cable Television) zu unterstiitzen. Die genannten Systeme sind in [Wa98] im Detail

beschricben. Die in Bild 5 gezeigte Architektur des weltweiten “Kommunikationsgebdudes™ fir ene

globale mobile Multimedia-Kommunikation deckt nicht nur Sprach- sondern auch jede Art von Daten-

kommunikation einschlieBlich der Verteilkommunikation (Rundfunk, Fernsehen) ab.

Man kann man folgende, in ihrem Diensteangebot z.T. iiberlappende Mobilfunknetze unterscheiden:

e curopaweiter offentlicher Zellularfunk fiir Sprach- und Datenkommunikation geringer Ubertra-
gungsrate (GSM900- und GSM1800-Netze)

e Biindelfunk (Professional Mobile Radio, PMR), d.h. Sprech- und Datenfunk fiir Gruppenkommuni-
kation mit kleiner Bitrate fiir kommerzielle und behordliche Nutzer, z.T. nur regional

e Funkruf, ein Benachrichtigungsdienst mit begrenzter Meldungslénge, europaweit

e Schnurlos-Telekommunikation, wobei die Leitung zwischen Telefonapparat und Handgerit durch
Funkiibertragung ersetzt wird, mit Reichweiten von 50 m in Gebiuden und 300 m ausserhalb

e Mobiler Satellitenfunk, ein weltweiter Dienst iiber geostationire bzw. niedrig (100-15000 km) flie-
gende Satellitensysteme fiir Sprach- und Datenkommunikation kleiner Bitrate

e Drahtloser Breitbandfunk im Nahbereich (< 200m) einer Basisstation mit hoher Bitrate <25 Mbait/s

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) wird als zellulares Mobilfunksysem der 3. Ge-

neration die terrestrischen Dienste Zellularfunk, Biindelfunk, Funkruf, Schnurloskommunikation in ein

System mit reichweiteabhéngiger Dienstgiite integricren und wird auch das Raumsegment (mobiler Sa-
tellitenfunk) abdecken.
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Bild 6: UMTS beinhaltet neben einer terrestrischen Komponente auch eine Satellitenkomponente.
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Bild 7: Spektrale Lage interessanter Mobilfunksysteme

5. Funkwellen, Frequenzen, Bandbreiten und Funkfelddimpfung

Die Lage der genannten Mobilfunksysteme im Funkspektrum ist in Bild 7 zu sechen UMTS hLegt zwi-
schen 1980 und 2200 MHz). Neben der sogenannten Bandbreite, die fiir das jeweilige System europa-
bzw. weltweit reserviert ist, interessiert auch die abgestrahlte Leistung in Watt, bzw. Milliwatt. Die
Leistung ist fiir dic erzielbare Reichweite verantwortlich.

Drahtlose Terminals benétigen eine gute Funkversorgung, um den Weg zwischen Antenne des Termi-
nals und Funkbasisstation, die typischerweise den Zugangspunkt (Access Point, AP) zum drahtgebun-
denen Festnetz herstellt, mit Hilfe elektromagnetischer Wellen zu iiberbriicken. Bild 8 zeigt ein Beispiel
fir eine Etage eines Hauses, wobei die Farben die Feldstarke am jeweiligen Ort wiedergeben. Rechts
neben dem Bild ist die Bedeutung der Farben zu schen. Bei Unterschreiten eines Pegels am Empféanger,
der hier tiefrot gezeichnet ist, wird die Funkstrecke unzuverlissig und es treten zuviele Ubertragungs-
fehler auf. Es ist anzumerken, daB die Funkenergie, die fiir die Ausleuchtung der gezeigten Etage beno-
tigt wird, weniger als die Energie einer Streichholzflamme ausmacht, d.h. unter 200 mW legt.

Es wird immer wieder diskutiert, ob Funkwellen biologische Stérungen hervorrufen. Fiir eine mogliche
Schidigung des menschlichen Gewebes ist allein die Warmeerzeugung in Kombination mit einem War-
mestau maBgeblich. Die Funkwellendimpfung ist frequenzabhéingig und fiir Gewebeschédden ist vor
allem die Absorbtion in Wasser von Interesse. Aus Bild 9 sicht man, dal Nebel bzw. Wasserdampt
(H,O)eine erhebliche und frequenzabhingige Zusatzdimpfung der Funkwellenausbreitung verursacht.
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Sie ist besonders hoch bei hohen Frequenzen um 24 GHz. Um bei tieferen Frequenzen eine hohe Ener-
gicaufnahme zu erreichen, mufl mit entsprechend hoher Leistung gesendet werden, z.B. mit ca.l kW bei
Mikrowellenofen. Drahtlose und mobile Kommunikationssysteme sehen bei Terminals Leistungen vor
von um 1 Watt, also einem Tausendstel.
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Bild 8: Funkausleuchtung in einer Etage eines Privathauses
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Bild 9: Funkdampfung iiber der Frequenz in Luft, Gasen und Wasserdampt

6. Unterscheidung drahtloser bzw. mobiler Netze nach Kapaztit und unterstutzter Mobilitéit
Drahtlose Funknetze sind fiir ortfeste oder gelegentlich langsam bewegte Terminals gedacht. Wie man in Bild
10 sicht, gehoren die Systeme DECT, Bluetooth, und alle drahtlosen lokalen Netze (wireless LANS) 1n diese
Klasse. Mobile Funknetze wie GSM. TETRAx, UMTS erlauben dagegen hohe Bewegungsgeschwindigkeiten,
sind bei hoher Geschwindigkeit aber bisher auf relativ kleine Multiplexiibertragungsraten der Funkschnittstelle
beschrinkt. Die Funkschnittstelle steht gleichzeitig mehreren (evtl. vielen) Terminals fiir Kommunikation zur
Verfiigung, weshalb die Terminals sich die Multiplexrate des jeweiligen Systems teilen miissen. Dafiir sind
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entsprechende Zugriffsprotokolle (Medium Access Control, MAC) standardisiert.

Auf die Beschreibung von GSM, TETRAx, DECT und UMTS wird hier verzichtet, vgl. [Wa938]. Seit
kurzem sind drahtlose LANs von besonderem Interesse, die im folgenden genauer vorgestellt werden.
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Bild 10: Mobilitit, Multiplex-Datenrate und Reichweite von Drahtlos- und Mobilfunksystemen

7. Drahtlose Lokale Netze (wireless LANs)

Seit Sommer 1999 besteht der Standard Bluetooth 1.0, der dhnlich wie IEEE802.11 arbeitet, jedoch den
Schwerpunkt auf eine besonders kleine Sende-/Empfangseinheit (transmitter/receiver, transceiver) legt
und deshalb nur etwa 10 m Reichweite hat. Bluetooth ist fiir die drahtlose Verbindung von Mobiltermi-
nals mit ortsfesten nahen Terminals (PC) gedacht, jedoch wird an weiteren Anwendungen gearbeitet.
Mit einer Multiplexdatenrate an der Funkschnittstelle von 700 kbit/s eignet sich das System cher fur
Anwendungen mit seltenem Datenaustausch meist kleinen Umfangs.

Seit 1997 besteht der Standard IEEE802.11 fiir ein drahtloses LAN mit 2 Mbit/s Funk-Ubertragungs-
rate im ISM-Band (Industrial, Scientific, Medical) bei 2.4 GHz. Da dort beliebige nicht lizensierte Sy-
steme betrieben werden diirfen, ist eine ausgefeilte Ubertragungstechnik erforderlich, um trotz Stérun-
gen der Funkiibertragung durch Systeme am gleichen Ort (z.B. Mikrowellenéfen) eine zuverldssige
Ubertragung zu gewihrleisten. Das System benutzt Codespreiztechniken, um eine kleine Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit und den standardisierten Durchsatz zu erreichen. Besonders gut gelingt das, wenn die zu
iibertragenden Datenpakete groB sind, z.B. 2 kbyte. Pakete dieser GroBe sind fiir Internetanwendungen
typisch. Der Standard erlaubt zukiinftig den Betricb von selbst organisierenden Drahtlosnetzen (adhoc
Netzen), bei denen sich die Terminals beim Einschalten oder geniigender Annéherung an das Funknetz
zu einem Kommunikationsnetz logisch zusammenschlieBen konnen. Dann kann jedes Terminal mit je-
dem anderen iiber Funk kommunizieren und dabei auch einen Festnetz-Zugangspunkt (Access Point,
AP) erreichen, um mit anderen ortsfesten oder drahtlosen Terminals am Festnetz zu kommunizieren.

8. Zukiinftige Entwicklungen von Drahtlossystemen

Der erwartete Erfolg solcher Systeme hat zu Anstrengungen gefiihrt, Drahtlossysteme mit deutlich groberer
Multiplexrate zu entwickeln und zu standardisieren, um vergleichbare Ubertragungsraten wie im B-ISDN iib-
lich fiir drahtlose Terminals verfiigbar zu machen. Zur Definition und Realisierung des Mobile Broadband
System (MBS) — in Bild 5 als W-ATM! unter "Broadband Radio” eingefiihrt - hat der Autor mit seiner For-
schungsgruppe als Mitinitiator und Leiter der Systemgruppe des Europdischen Projektes RACE II/MBS we-
sentlich beigetragen. Die seinerzeit entwickelten Konzepte werden heute im BMBF-Projekt ATMmobil in
Deutschland und im ACTS Programm der Europiischen Union (SAMBA, WAND, MEDIAN) unter der Be-

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



zeichnung MBS weiterentwickelt. Bild 11 zeigt die jeweils erreichte Mobilitdt und Multiplex-Bitrate der Sy-
steme 1m Vergleich.

Unter der Projektbezeichnung ATMmobil wird das in Bild 12 gezeigte System entwickelt, das fiir vier
verschiedene Anwendungen gedacht i1st.
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Bild 11: Bestechende Kommunikationsnetze und Projekte fiir zukiinftige Drahtlos-/Mobilfunknetze
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Bild 12: Vier Auspriagungen von mobilen Breitbandsystemen (Mobile Broadband Systems, MBS)

8.1 MBS Systemkonzepte

Prototypische drahtlose Breitbandsysteme (MBS) mit ATM- oder anderer Ubertragungstechnik sind fir
verschiedene Anwendungsgebiete denkbar, wobei auch echtzeitbediirftige Anwendungen unterstiitzt
werden konnen. Bild 12 zeigt schematische Darstellungen von Systemen, deren Einfithrung in etwa 2 bis
4 Jahren erwartet werden. An ihrer prototypischer Entwicklung ist meine Forschungsgruppe aufgrund
von Vorarbeiten [FeDe95, Pet95, WaPeP196, MaLo98, KrScLo98, HeVo98, Wa98] in Industrickoope-
rationen fiur die Entwicklung der Funkschnittstelle und aller mobilitidtsbezogenen Protokolle mn den Pro-
jekten ATMmobil und SAMBA beteiligt; daneben arbeiten wir bei der ETSI-Standardisierung mit.

Die nachfolgend kurz vorgestellten MBS-Systeme (vgl. [Wa98b]) unterscheiden sich bzgl. der verfug-
baren Dienste, der zulidssigen Mobilitit 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 Zugnffsprotokolle
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 ener
zentralen Steuerung der Nutzung der Funkschnittstelle in der Umgebung einer Basisstation aus.

8.1.1 Zellulares MBS-System

Links oben in Bild 12 ist ein zellulares MBS-System gezeigt, das fiir Orte hoher erwarteter Teilnehmer-
dichte (Sportstitten, Verkehrsknotenpunkten, Labors usw.) geeignet ist. Der technologische Stand er-
laubt funkgestiitzte, zellulare, mobile Breitbandsysteme mit 34 Mbit/s Multiplexdatenrate an der Funk-
schnittstelle fiir mobile Multimedia-Terminals zu realisieren Ein Demonstrations-System mit Anschluf
an eine ATM-Vermittlung wurde unter unserer Beteiligung entwickelt und im Herbst 1998 auf der Expo
‘08 in Lissabon und der CeBit’99 gezeigt. Das Mobilterminal kommuniziert mit der Basisstation (BS)
iiber Funk mit bis zu 34 Mbit/s Ubertragungsrate bei 40 GHz und ist zur Zeit noch ca. 20 kg schwer.
Im Projekt BRAIN des EU/IST-Programms EU wird ein solches 6ffentliches System entwickelt.

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

Im Internet uibliche Anwendungen werden heute meist tiber ein lokales Netz (LAN) erreicht. Zukiinftig
wird der drahtlose AnschluBl 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 HIPER-
LAN/1 noch von WLAN 802.11, noch vom heutigen Internet unterstiitzt werden. Neben bewegbaren
Stationen sollen auch mobile Endgerate moglich werden. MBS-LANSs als private drahtlose Netze haben
gegeniiber solchen Losungen den Vorteil, daB dic ATM-Ubertragungstechnik direkt bis zum Multime-
dia-Terminal gefuhrt werden kann. Alternativ kann auch fiir Internetdienste ein gewiinschtes Zeitver-
halten garantiert werden, ohne dal ATM-Protokolle eingesetzt werden miissen. Daber wird neben zen-
tral gesteuerter Kommunikation (Mobilterminal zu Basisstation BS) auch die direkte Kommunikation
zwischen Terminals méglich sein, Bild 12 rechts unten.

Ahnlich wie bei schnurloser Telefonie wird im Bereich der Konsu-
mer-Elektronik mit Nachfrage nach kostengiinstigen Drahtlostech-
niken fur den Anschlul von interaktiven Multimedia-Terminals
gerechnet. Interaktive Fernsehgerdate bzw. Multimedia-PCs sollen
an beliebigen Standorten in der Wohnung betreibbar sein, fre1 von
den Zwéangen der Antennensteckdose, vgl. Bild 12 rechts oben.
Drahtlose Multimedia MBS-Terminals werden auch in der indu-

stricllen ProzeBautomatisierung erwartet, wo Kabel besonders un-
erwunscht sind, vgl. Bild 13. Bild 13: Drahtlose Prozeflautomatisierung

8.1.3 Drahtlose MBS-Zugangsnetze (ATM-RIL)

Neben der Nutzung hochbitratiger Ubertragungsverfahren iiber bestehende verdrillte Zweidrahtleitungen
nach dem Verfahren ADSL wird im Ortsnetz Nachfrage nach hochbitratiger drahtloser Ubertragungs-
technik erwartet. Dabei realisieren Basisstationen iiber Sichtlinien (Richtfunk) Punkt-zu-Mehrpunkt
(PMP) Verbindungen mit 25 Mbit/s Multiplex-Datenrate zur Kommunikation vieler Terminals mit eimner
Basistation (HIPERACCESS), die evtl. iiber Punkt-zu-Punkt Richtfunk (HIPERLINK) oder als Termi-
nal einer niachsthéheren Hierarchiestufe von PMP-Systemen an die Ortsvermittlungsstelle des Festnetzes
angeschlossen 1st, vgl. Bild 11 links unten.
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Bild 14 zeigt die wesenlichen Parameter der bei ETSI/BRAN in Standardisierung befindlichen Drahtlos-
Systeme HIPERLAN/2, HIPERACCESS und HIPERLINK.

9. Selbstorganisierende adhoc Netze

Zur Erweiterung drahtloser Zugangsnetze werden adhoc 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 angeschen. Aus Griinden der Kompatibilitéit sollten die drahtlo-
sen Stationen (Wireless Terminals, WT) idealerweise in Zugangsnetzen mit AP und in ad-hoc Netzen
gleicherweise betrieben werden kénnen. Fiir Netze mit AP und fiir ad-hoc Netze sollten daher méglichst
die gleichen Protokolle verwendet werden.

Nach [IEEE802] sind ad-hoc Netze unabhingig von einer Infrastruktur und bilden sich spontan fir emne
begrenzte Zeit und mit begrenzter Ausdehnung. Die Entstehung und die Auflésung von ad-hoc Netzen
geschieht selbstdndig auf einfache Art und Weise.

il

Bild 15.1: Unabhingige ad-hoc Netze Bild 15.2: Uberlappende ad-hoc Netze

Bild 15.3: Multi-hop ad-hoc Netze Bild 15.4: Zugang von adhoc Netzen zum Festnetz

Bei der Bildung von Netzen werden zwei grundlegende Netztopologien unterschieden: Die vollver-
maschte Topologie,vgl. Bild 15.1 und 15.2, 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 15.3, 15.4), bei der eine Ende-zu-Ende Verbindung zwischen einigen WTs iiber emne
Folge von Hops (d.h. Multihop) aufgebaut werden mub.

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

Bei zentral organisierten Netzen wird das Zugriffsrecht auf die Funkschnittstelle von einer zentralen
Station vergeben. Bei Initialisierung eines Netzes sind alle Stationen gleichrangig.

Die zentrale Station (central controller, CC) kann z.B. fiir einen moglichst optimalen Betrieb i Abhén-

gigkeit der Signalstirken aller empfangbaren WTs dezentral ausgewéhlt werden, vgl. Bild 16. Die Stati-
on mit der groBten Anzahl erreichbarer WTs wird dabei die zentrale Station.

Kann keine Station mit allen aktiven WTs kommunizieren, werden Teilnetze mit jeweils eigenstindigen zen-
tralen Stationen gebildet. Um diese Teilnetze zu verbinden, werden Forwarder eingerichtet, welche aut den
Frequenzen der zu verbindenden adhoc Netze iibertragen konnen. Haben zentrale Stationen direkten Funkkon-
takt, oder konnen WTs iiber den Forwarder erreicht werden, dann kann die Ende-zu-Ende Verbindung tiber 3
bzw. 2 Funkstrecken (Hops) realisiert werden.
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:I; Aufgrund der zeitlichen Verzégerung und der Mehr-
fachbelastung des Funkspektrums werden moglichst
CC wenig Hops empfohlen [WaBoLo98].

Ad-hoc
Wireless ATM-LAN 1 Y

10. Systeme der 4. Generation
Man rechnet in Zukunft mit erheblich wachsender

Forwarder WT “

Ad-hoc Bedeutung sog. eingebetteter Systeme, die als Teil
Wireless ATM-LAN 2 anderer Systeme auftreten und auf drahtloser
W CC Kommunikation beruhen. Diese eingebetteten

Systeme werden typischerweise selbstorganisie-
rende, sich selbst konfigurierende, dezentral ge-
steuerte (auch multihop) Drahtlossysteme in vielfiltigen Anwendungsumgebungen sein und deshalb
werden in diesen Bereichen erhebliche Forschungsarbeiten zu leisten sein. Die Mikro- und Nanotechnik
wird Sensoren und Aktuatoren schaffen, die sehr klein ausgefiihrt sein kénnen und in Kombination mit
Sende-/Empfangseinrichtungen die Basis fiir viele neuartige Systeme bilden werden.

Bild 16: Verbindung von adhoc Teilnetzen durch Forwarder

10.1 Korpernahe 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 iiberzeugend aber allein aut-
grund ihrer erwarteten Zukunft auch geeignete Anwendungen finden werden. Die Systeme konnen Teil
der Bekleidung sein [MIT]. Hier sieht man, daB Sprach- und Datenkommunikation gleichermalien bear-
beitet werden.

Mein personlicher Favorit ist ein “Tragbarer Schutz-
engel”, ein selbstorganisierendes drahtloses System,
das beliebig viele Sensoren mit zugehoriger Funkein-
richtung umfassen kann und als Teil von Gebrauchs-
gegenstinden (Ring, Uhr, Brille, Schuh, Kleidung
usw.) korgernah getragen werden kann, vgl. Bild 17.
Die Sensoren messen medizinische Daten und iibertra-
gen sie gelegentlich, evtl. multihop, zu einem Rechner
(server), der selbst tragbar als Teil eines Terminals
oder ortsfest zu Hause 1st. Das Programm auf diesem
Rechner vergleicht die MeBwerte iiber Puls, usw. mit
Normwerten und gibt Empfehlungen fiir das EBverhalten, sportliche Betédtigung, Kleidung, Urlaubsorte
usw. die fiir mich besonders geeignet sind.

Bild 18: Drahtlose Texteingabe Bild 19: Korrekturtableau fur Text
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Das System erhalte ich wahrscheinlich spéter geschenkt und als Gegenleistung bevorzugt Produkte der
Sponsoren empfohlen.

10.2 Drahtlose Texteingabe

Fiir notorische Tastaturfeinde wird es drahtlose “"Kugelschreiber” geben, die aus den auftretenden Mo-
menten bel der Schreibbewegung auf die geschriebene Schrift schlieien und das Ergebnis drahtlos an
cinen PC iibertragen [Stift], vgl. Bild 18. Das Ergebnis erscheint beispielsweise auf emnem Korrketurta-

bleau, das Handschriftkorrekturen erkennt und markierungsgerecht direkt in den Text aufnimmt, Bild
19. Selbstverstandlich i1st auch das Tableau drahtlos an einen Rechner angeschlossen [Tab].

10.3 Zukiinftige Teleunterstiitzung der menschlichen Sinne

Die Sensortechnik wird dazu beitragen, dall iiber Kommunikationssysteme nicht nur Ton und Bild fiir
Ohr und Auge, sondern auch MeBgrofien fiir andere Sinnesorgane, nimlich 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 iibermitteln, die
E-Nose und neuronale Netze zur Geschmacksfindung gingen gerade durch die Fachzeitschriften [E-No].
Natiirlich werden diese elektronischen Verlangerungen der menschlichen Sinne drahtlos bis zum Men-
schen am Terminal vorgenommen werden.
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