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Breitbandkommunikationsnetze fiir ATM-basierte Mobilkommunikation

Bernhard Walke
Kommunikationsnetze, Fachbereich Elektrotechnik,

RWTH Aachen, Kopernikusstr. 16, 52074 Aachen

Zusammenfassung: Nach einer Kurzeinfiihrung in die ATM-Ubertragungstechnik werden
drahtlose ATM-Systeme zum Anschluf3 von Multimedial-Terminals an das Breitband-ISDN fiir
verschiedene Anwendungsszenarien eingefiihrt und anhand ihrer spezifischen Dienstgiiteforde-
rungen erldutert. Der Schwerpunkt der Darstellung liegt auf der Beschreibung noch ungeldster
Aufgaben bzw. des gegenwairtigen Standes der Technik. Einzelne Losungsansitze werden vor-
gestellt, die fiir das Mobile Breitbandsystem (MBS) entwickelt worden sind.

1. Einleitung |
Zukiinftige breitbandig iibertragende Telekommunikationsnetze werden gemiBl der I-300-Serie
der ITU-Empfehlungen paketorientiert iibertragen. 1990/91 wurde der asynchrone Ubertra-
gungsmodus (asynchronous transfer
A rda s 43 ma s 3 i 5 £ 8 3 0 mode, ATM) festgelegt mit Paketen
konstanter GréBe (5 byte Paketkopf,

1 1
2 2 48 byte Informationsteld), die Zellen
Ci 3 E 3 i genannt werden, vgl. Bild 1.
s ; 3 : 8 Die Zellformate unterscheiden sich an
8 g der Benutzer-Netz-Schnittstelle
Cell Payioad “d (UNI) und der Netz-Netz-
Sl : . Schnittstelle (NNI), Bild 2.
53 53
a) ATM Cell at UNI b) ATM Cell at NNI
GFC General Fiow Control VPI - : _
VvCi Wrtu:rlachannsl Identifier PT m?rﬂy‘plodem f.n§te]le der bcml SChmalband ISDN
CLP Cell Loss Priority HEC  Header Error Check iiblichen Reservierung einer festen
UNI  User Network Interface NNI  Network Node Interface

Kapazitit auf den Ubertragungswe-
Bild 1: Zellformate an den Schnittstellen UNI und NNI' gen und in den Vermittlungsknoten
des Netzes fiir die Verbindung zwi-

U schen den kommunizierenden

== I A i Wt B- Endeinrichtungen werden  bei
M bl ATM-Netzen (Breitband-ISDN)
== virtuelle Verbindungen benutzt,

Bild 3.

Public UNI i g
" Private Die im Zellkopf enthaltene Infor-
ATM ATM Switch % Public . . o . N
End- | = :; ATM | mation bezeichnet die jeweilige
Pont es' 1A SWitth | virtuelle Verbindung, die dazu

dient, in Vermittlungen zellspezi-

Private UNI fisch den Zusammenhang zwi-

énT:jﬂ schen kommendem virtuellen Pfad
Point (virtual path, VP) und zugehori-

B-ET Exchange Temination for B-ISDN gem virtuellen Kanal (virtual

B-TE Terminal Equipment for B-ISDN B-LT Line Termination for B-ISDN
UNI  User-Network Interface B-NT Network Termination for B-iSDN  Channel, VC) und gehender Kom-

TTi  Transceiver-Transceiver Interface  B-TA  Terminal Adapterfor BISDN  pination VP/VC durch Vermitt-
Bild 2: Bild 3: Referenzmodell des B-ISDN lung herzustellen. Das ATM-
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Verfahren ist besonders gut fiir die gemeinsame Ubertragung ("Integration") von Zellstrdmen
unterschiedlicher Dienste (Sprache, Daten-, Video- und Grafik) iiber ein Netz hoher Ubertra-
gungsrate (150, 600, 1200 Mbit/s) ge-
eignet, wobei charakteristische zeitliche
Schwankungen der Zellenrate solcher
Nachrichtenstrome ausgenutzt werden,
Bild 4. Dabei kann das Ubertragungs-
medium deutlich besser mit tatsdchl-
chem Verkehr ausgelastet werden, als
bei Zuweisung fester Ubertragungska-
pazitdt zu Verbindungen, wie beim
Schmalband-ISDN {iblich. ATM-Netze
o)+ 1 (fp== Vo sind maBgeschneidert  fir  Ver-
i . kehrsquellen mit variabler Bitrate
""""""""""""""" (variable bitrate, VBR), ein typisches
Bild 4: Vermittlung virtueller Verbindungen (VP/VC)  Merkmal vieler Datendienste und von

Videocodecs. Der resultierende Zell-
strom ist dann nicht kontinuierlich, sondern biischelartig mit hoher positiver lokaler Korrelation
der Zeitabstinde zwischen Zellen. ATM-Netze ziehen einen Vorteil aus der Mischung korrelier-
ter Zellenstréme zur gemeinsamen Ubertragung, indem Liicken eines Stromes durch Zellenhéu-
fungen eines anderen aufgefiillt werden. Da jedoch jede virtuelle Verbindung bestimmte Dienst-
giiteforderungen hat, die durch mittleren und maximalen Zellendurchsatz, mittlere bzw. maxi-
male Zellenverzégerung und Zellenverlustwahrscheinlichkeit beschrieben werden kénnen, bend-
tigt der Netzbetreiber Steuerungsmoglichkeiten am Netzrand, um eine zeitweise Uberlastung
von Teilstrecken seines Netzes und damit eine Verletzung des Dienstgiitevertrages mit dem
Teilnehmer zu vermeiden. Es geht um die Frage, ob bei schon bestehenden virtuellen Verbin-
dungen eine weitere zugelassen werden kann, ohne die Dienstgiite der bestehenden Verbindun-
gen unzuldssig zu beeintrdchtigen. Beispielsweise mufl fiir den Videoiibertragungsdienst eine
Zellenverlustrate von 10-? durch das Netz garantiert werden.
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Q

2. Schnurlose Breitbandsysteme

Unsere Forschungsarbeiten im Bereich mobile ATM-Systeme umfassen:

e Entwicklung von Protokollen fiir Kanalzugriff, Verbindungssteuerung, Handover, dynami-
sche Resourcenverwaltung, Mobilitidtsverwaltung

Telefondienst /
ISDN
universelle
ATM-Transportplattform
B-ISDN
Datendienste
SMDS /Datex M
] weitere Dienste
SMDS = Switched Multimegabit Viedeo on Demand
Data Service n-64 kbit/s TV, Radio-Ubermittiung

Bild 4: Multiplex von Diensten auf dem B-ISDN

e Formale Spezifikation der Protokolle in SDL

e Analytische und simulative Leistungsbewertung der vorgeschlagenen Protokolle durch Wei-
terentwicklung vorhandener Werkzeuge.
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e Modellierung der Funkausbreitung

e Entwicklung von Verfahren zur Steuerung intelligenter Antennen (Phased Array) sowie an-
gepaliter Zugriffsprotokolle

e Mehrwertdienste

e Mobilititsdienste und Sicherheitsarchitekturen

e Mitwirkung bei der Realisierung der ATM-Mobil System Demonstratoren bzw. Testbeds.

2.1 Interessante Auspriagungen des schnurlosen Breitbandsystems

Das mobile Breitbandsystem kann in sehr verschiedenen Ausprdgungen auftreten, wobei sich die
jeweils verfiigbaren Dienste und die Mobilitdt der Endgeridte szenariospezifisch unterscheiden.
Auch wird davon ausgegangen, dal anwendungsspezifisch verschiedene Frequenzbidnder mit
unterschiedlicher Frequenzbandbreite, u.a. auch Infrarot, zum Einsatz kommen werden. Daraus
resultieren unterschiedliche Ubertragungsverfahren an der drahtlosen Schnittstelle, so dal man
nicht von einem einheitlichen Standard fiir Modems des mobilen Breitbandsystems ausgehen
kann. Fiir die Struktur der logischen Kanile und die Zugriffsprotokolle wird jedoch zur Zeit eme
skalierbare, einheitliche Losung angestrebt. Es gilt als ungewi3, ob dieses Konzept durchgehal-
ten werden kann, denn es sollen sehr unterschiedliche Anwendungsbereiche abgedeckt werden,
von der Unterhaltungselektronik (geringe Dienstgiiteforderungen, billige Drahtlostechnik) bis
zur Studiotechnik. Nachfolgend werden zunichst die unterschiedlichen anwendungsspezifischen
Systemkonzepte vorgestellt.

2.2.1 Zellulare ATM Netze
Die erweiterte Einfiihrung und zunehmende Nutzung von Breitbanddiensten iiber aut ATM-

Ubertragungstechnik basierenden Glasfasernetzen (Breitband-ISDN) mit 34 (E3), bzw. 155

(STM1), b 600 (STM2) und 1200
prd Mbit/s Ubertragungsrate erfordert,

8T HBTC ihnlich wie GSM/DCS 1800 bzgl. des

Schmalband-ISDN, die breitbandige

cellular public Anschlufmdghichkeit beweglicher
broadband access bzw. mobiler Endgerite liber emn mo-
BTC X biles Breitbandsystem. Der technolo-

gische Stand erlaubt funkgestiitzte,

Bild 5: Zellulares mobiles Breitbandsystem zellulare, mobile Breitbandsysteme mit

34 Mbit/s Nutzdatenrate zu realisie-
ren, Bild 5. Funkfestverbindungen wurden bereits mit 155 Mbit/s realisiert.

2.2.2 Drahtlose Multimedia Terminals
Ahnlich wie beim DECT-System wird insbesondere im Bereich der Konsumerelektronik mit
Nachfrage nach kostengiinstigen Drahtlostechni-
R ISDNj ken fiir den Anschlufl von interaktiven Multime-
dia-Terminals gerechnet, Bild 6. Damit soll es
moglich werden, interaktives Fernsehen bzw.
MT = Mobile Terminal Multimedia-PCs an beliebigen Standorten in der
B Droadban e g WOhnung zu betreiben, frei von den Zwingen
der Antennensteckdose. Die dafiir erforderhichen
Bild 6: Drahtloses Heim-Breitbandsystem Systeme kommen u.U. mit preiswerter Intrarot

Ubertragungstechnik bei evtl. geringerer Dienst-

mobile broadband access
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eiite aus, als fiir die anderen drahtlosen Breitbandsysteme gefordert. Es handelt sich im Unter-
schied zu bestehender Breitbandverteiltechnik (Rundfunk) um bidirektionale Kommunikation,

evtl. mit reduzierter Bitrate auf dem (Schmalband-)Riickkanal.

2.2.3 Funkbasierte Zugangsnetze (R_:adio in the Local Loop)
Neben der Nutzung hochbitratiger Ubertragungsverfahren iliber bestehende verdrilite Zwei-

drahtleitungen im Ortsnetz nach den Verfahren HDSL (high speed digital subscriber link) bzw.
ADSL (asymmetric digital SL) mit bis zu 10 Mbit/s, soweit sie dafiir geeignet sind, wird wett-
bewerbsbedingt Nachfrage nach hochbitratiger drahtloser Ubertragung erwartet. Dabei werden
Ketten von Basisstationen zur Realisierung von Punkt-zu-Punkt Verbindungen und baumartige
Anordnungen von Richtfunkstrecken als Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen, ausgehend vom
Festnetzzugang, fiir den Ortsnetzbereich erwartet, um "die letzte Meile" zwischen Festnetz und
Teilnehmeranschluf zu iiberbriicken. Dafiir kommen dasselbe Frequenzband wie beim zellularen
Breitbandsystem, oder offentliche Richtfunkbinder z.B. 7, 23, 26, 38 GHz infrage, Bild 7. Die
weitere Entwicklung wird hier wie auch bei anderen Mobilfunknetzen (UMTS) zur mtelligenten

S R Steuerung von Keulen ent-
G o ot o '

PP = point to poin sprechend geeigneter Anten-

'PMP oint to multipoint -
T Trx =P P nen (phased array) fiihren
band terminal | l

= Transcelver mit starker Interferenzminde-
rung und Reduktion der
private broadband access Funkstrahlunashelastuns.
X wobei z.B. gleichzeitig in
| mehrere Richtungen kom-
muniziert werden  kann
ALL - System (SDMA, space dirvis.ion mul-
(wireless MAN) tiple access) oder die Steue-
rung von Nullstellen der
Antennen-Richtdiagramme
zur  Verbesserung  des
Storabstandes der gerade aktiven Empfingern nutzbar ist. Diese Technik ermdglicht quasi
Richtfunk Punkt-zu-Mehrpunkt im Zeitmultiplex. Sie bedarf, vor ihrer Einfiihrung, noch erhebli-
cher Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bei Antennen, ihrer Steuerung und bei Algorithmen
zur zeitgerechten Ausleuchtung des jeweils richtigen Ortes (an dem sich eine ortsfeste, bewegli-
che oder mobile Station - mit/ohne aktuelle Verbindung - befindet). Auch sind die Zugniftspro-
tokolle auf die Bediirfnisse der SDMA-Technik abzustimmen.

private broadband access

Bild 7: Punkt-zu-Mehrpunkt Breitbandzugangsnetz

2.2.4 Wireless LAN
Fiir im Internet iibliche Anwendungen, die

heute in vielen Fillen iiber ein lokales Netz

(LAN) erreicht werden, besteht ein erhebl-
cher Bedarf fiir den drahtlosen Anschluf

m . bewegbarer (movable) Arbeitsplatzrechner,
5 - um Flexibilitit bzgl. Raum und Aufstel-

lungsort zu erreichen. Die Standardisierung

.MT hat gerade LOsungen erarbeitet, die emen

ersten schnellen Schritt in diese Richtung
Private wireless LAN bedeuten, vgl. HIPERLAN, WLAN
Bild 8: Privates drahtioses LAN (verteilte ATM- 802.11. Bisher wurden sog. em-hop Lo-
Vermittlung) mit evil. direkter Kommunikation sungen (fiir vollstindig vermaschte Statio-
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nen) entwickelt, die bei den vorgesehenen Frequenzen 2.4, 5.2, 17.2 GHz LAN-Kommunikation
zwischen den Stationen benachbarter Riume, oder auch mit Terminals am Festnetz iiber eine
Basisstation* mit FestnetzanschluB (z.B. LAN) unterstiitzen. Hier sind Weiterentwicklungen
zur Einsparung von Kabeln moglich und notwendig. Da solche Netze vergleichbare Datentiber-
tragungsraten wie LANs ermdglichen (typisch 10 Mbit/s), sind sie als Ersatz fiir LANs und we-
niger zur Unterstiitzung neuer Multimedia-Dienste geeignet. Solche neuen Dienste stellen Echt-
zeitforderungen an das Ubertragungssystem, die weder von HIPERLAN/WLAN [1], noch vom

Internet (oder erst nach erheblicher Weiterentwicklung) unterstiitzt werden konnen. Beispiels-
weise wird im bestehenden HIPERLAN Standard bei Ubertragung von ATM-Zellen nur eine

maximale Auslastung von ca. 9% erreicht, bei indiskutabler Verzdgerungszeit der Zellen [2].
Neben bewegbaren Stationen konnen auch mobile Endgeréte unterstiitzt werden. Auller Funk
werden fiir drahtlose LANs auch Medien wie Infrarot und Licht diskutiert. Mobilitat (bzw. Be-
weglichkeit) von Endgeréten stellt neue Forderungen an die Internet Protokolle. Das schnurlose
Breitbandsystem hat gegeniiber solchen Losungen den Vorteil, dal die ATM-
Ubertragungstechnik direkt bis zum Multimedia-Terminal gefiihrt wird, ohne die leidigen im
Internet iiblichen AnpaBfunktionen (interworking functions), Bild 8. Dabe1 ist neben zentrali-
sierter Kommunikation (mobile termination, MT zu broadband termination BT) ggf. auch der
direkte Kommunikationsmodus MT zu MT mdoglich.

3. Gegenwartiger Stand auf dem Gebiet
Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber den heutigen weltweiten Stand der Forschung auf dem Ge-

biet von 60 GHz Breitband Systemen. Spalte 1 (Europe MBS) enthilt Informationen iiber das
RACE II Projekt R2067 "MBS Mobile Broadband System" [3]. Eine Forschergruppe des Au-
tors ist an der Systementwicklung des MBS Systems maBgeblich beteiligt. Die aufgelisteten
Konzepte stehen alle erst am Anfang der Entwicklung. In den USA gibt es keine nationale 60
GHz Initiative, wie in anderen Lindern, aber Arbeiten an Universitdten und in Firmen mit einem
Schwerpunkt der Entwicklung auf Wireless (ATM)LANS bei tieferen Frequenzen.
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Tabelle 1: Weltweiter Vergleich von Breitband Systemen bei 60 GHz

4. Beschreibung einzelner Forschungsarbeiten
Die in der Einleitung genannten Forschungsarbeiten werden im folgenden niher beschrieben.

RWTH Aachen - Kommunikationsnetze | Online '96



4.1 Entwicklung von Protokollen fiir Kanalzugriff u. Verbindungssteuerung

Die Entwicklung der Protokolle fiir Kanalzugriff (MAC) fiir mobile breitbandige voll ATM

kompatible Funknetze mul} diensteunabhingig erfolgen: die Luftschnittstelle muf3 die ATM Zel-

len transparent iibertragen konnen, d.h. dhnlich wie ein ATM-Multiplexer arbeiten. Dies ertor-
dert ginzlich neue Ansitze um das statistische Verhalten der ATM-Quellen zu beriicksichtigen
und eine moglichst kurzfristige Verzogerung zu garantieren [3]. Die MAC Protokolle miissen
mit einem Algorithmus zur dynamischen Frequenzvergabe verbunden werden um ene hohe Ka-
naleffizienz im Falle von heterogener Lasterverteilung auf Funkzellen zu erreichen. Die Spezifi-
kation der logische Kanile und LLC-Dienstzugangspunkte muf3 die neuesten Ergebnisse der
laufenden Spezifikation von ATM (ITU und ATM-Forum) berticksichtigen mit Dienstzugangs-
punkten fiir die ATM-Dienstklassen CBR, VBR und ABR, sowie fiir die systemspezifischen

Signalisierungskandle.

Fiir die Entwicklung der MAC-Schicht sind u.a. folgende Arbeitsschritte notig:

@ Untersuchung und Definition der Anforderungen an das MAC Protokoll unter Beriick-
sichtigung der Randbedingungen des physikalische Kanals und der transparenten Ubertra-
gung von ATM-Zellen.

. Untersuchung der Verwendbarkeit von existierenden MAC Protokollen in einem mobilen
ATM-Netz und Spezifikation eines geeigneten MAC Protokolls

¢ Implementierung zusitzlicher MAC Funktionalitdit zur Unterstiitzung der Funkbetriebs-
mittel-Verwaltung und Handover Steuerung (z.B. Einfiigen von ldle-Slots zur Kanalmes-
sung, regelmiBige Messungen auf anderen Frequenzen zum Auffinden alternativer Basis-
stationen)

s Untersuchung von Algorithmen zur gesonderten Behandlung von logischen Kandlen mut
hoher Prioritét (z.B.: Ubertragung von Nachrichten zur Durchfiihrung von Handover)

. Anpassung der Simulationssoftware zur Verwendung als Demonstrator-Firmware.

Bild 9 zeigt ein Beispiel fiir ein voll entwickeltes MAC-Protokoll fiir das mobile Breitbandsy-

stem MBS.

Downlink Downlink Signalling Period
Signalling

. Burst | :
s e am—
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|
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‘:51 i T Feedback Reservation =™—__ / g

o DTS S I h’ e e g Sy o " mha
oplink | A~ RAGH A [ L | e e e
N-3 N-2 N:1 t SlotN . N+1 N+2 N+3 N+4 :
o le— :
Offset e e
Bild 9: Kanalzugriffsverfahren Uplink Signalling Period

LLC-Teilschicht der Basisstationssteuereinheit

..........................................................................................

...........................................................................................
[ ]

MAC-Teilschicht

= pnoower der Basisstationssteuereinheit
ATM-Zellen V| /ARQ- = MARE 1
e 2 Y v
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einheit =<

Connless-
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Bild 10: Logical Link Control (LLC): Realisierung be1 MBS
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Die LLC-Schicht muf3 folgende Funktionalitiit enthalten:

@ Unterstiitzung eines adaptiven Selective-Repeat-Request-ARQ (ASR-ARQ) Protokolls,
das die verbindungsspezifischen Anforderungen an Ubertragungsverzdgerung und Bitfeh-
lerrate (BER) fiir multimedia Anwendungen berticksichtigt
Uberwachung der Reihenfolge von ATM-Zellen fiir jeden einzelnen virtuellen Kanal
Protokolle fiir Multi-Link Ubertragung und Makrodiversitit
Erweiterung des ASR-ARQ-Protokolls um eine ATM-konforme Verkehrsglattung zur
Behebung von Uberlast.

Bild 10 zeigt die Struktur der LLC-Schicht des mobilen Breitbandsystems MBS mit den Proto-

kollinstanzen der Mobil- und Basisstation. Jede MAC-Instanz betreibt genau eine virtuelle Ver-

bindung. Das Zusammenspiel von MAC und LLC Protokollen in den verschiedenen Bestandtei-
len des mobilen Breitbandsystems sieht man, inclusive der festzulegenden Schnittstellen, in Bild

1.

e,
UNI

ATM Vermittlung
mit natzgestitziem

UNI* Handover

B-ISDN

Mehrwert-
dienste

O

Bild 11: Referenzsystem des Mobilen Breitbandsystems

4.1.1 Handover und dynamische Funkbetriebsmittel-Verwaltung

Die Mikro-/Pikozellenstruktur von ATM-Mobilfunksystemen erlaubt keme statische Frequenz-
planung. Mit dynamischer Kanalvergabe (dynamic channel assignment, DCA) kdnnen die hohe
Dynamik der Ausbreitungsbedingungen beherrscht und die dienstspezifischen Bitraten mit der
geforderten Dienstgiite bereitgestellt werden. DCA-Verfahren miissen mit MAC-Vertahren
kombiniert werden. Mobilstationsgesteuerte Handoveralgorithmen miissen den aktuellen Signal-

pegel (RSSI) der empfangbaren Basistationen und die Qualitdt der Verbindungen beriicksichti-
gen und mit

schnellem Han-
dover reagieren
konnen. Gleich-
zeitige Verbin-
dungen zu meh-

A e—— reren Basissta-
o i b tionen

of Beacons and Mobles

(Mehrkanalbetri
eb) miissen
berticksichtigt
und geeignete
Handoveralgo-
rithmen entwik-
kelt werden, die
einen seamless

Bild 12: Funkbetriebsmittel-Verwaltung und Handover
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Handover ermdglichen und die geforderte Qualitdt der Verbindung aufrecht erhalten. Bild 12
zeigt ein Simulationsszenario mit berechneter Funkausleuchtung und verschiedenen Frequenz-

zuteilungsvertahren.

4.1.2 Protokolle zur Mobilitatsverwaltung
Die Mobilititsverwaltung des mobilen ATM-Breitbandsystems umfaflt Protokolle fiir die Termi-

nal-Mobilitidt, wie Aufenthaltsverwaltung, Funkruf und Benutzerdatenverwaltung im Festnetz.
Instanzen dieser Protokolle befinden sich in den Endgeriten, in den Basisstationen und mn Daten-
banken im Festnetz. Dementsprechend miissen Daten iiber die Funkschnittstelle und im ATM
Festnetz ausgetauscht werden. Um diese Datenstrome klein zu halten insbesondere bei zu er-
wartenden hohen Benutzerzahlen sind dynamische Mechanismen und dezentrale Datenhaltung

zu untersuchen [4].

Die Ubertragung von ATM Zellen iiber die Luftschnittstelle erfordert eine adaptierte ATM
Schicht in den Basisstationen. ATM Dienstklassen (CBR, VBR, ABR, etc.) miissen auf die spe-
ziellen Erfordernisse der Luftschnittstellen angepaf3t werden und in equivalente Klassen im LLC
umgesetzt werden. Zugangskontrolle, Uberlaufschutz, und Resource Management im Festnetz
stehen im engen Zusammenhang mit den Protokollen fiir netzgestiitzten Handover und haben fir
ein kiinftiges drahtloses ATM-System besondere Bedeutung.

ATM basierte Dienste sollen im ATM-Mobilfunknetz unverindert benutzt werden und eine spe-
zielle Festnetz-Infrastruktur fiir mobile ATM-Netze vermieden werden. Basisstationen sollen
direkt mit dem ATM Netz verbunden werden. Bedingt durch Mobilitdt wird bei jedem Wechsel
des ATM Netz-Zugangspunktes ein netzgestiitzter Handover ausgefiihrt. Der Transportmecha-
nismus in ATM Netzen beruht auf virtuellen Verbindungen, statt auf Kanalvermittlung. Der
Netz-Handover wird von heutigen ATM-Netzen nicht unterstiitzt. Sie kdnnen fiir eine virtuelle

Verbindung in Echtzeit keinen neuen Leitweg schalten und die ATM Zellenfolge nicht beibehal-
ten. Entsprechende Mechanismen miissen entwickelt und implementiert werden.

4.3 Formale Spezifikation der Protokolle in SDL

Die neu entwickelten Protokolle (MAC/LLC, Handover, Funkbetriebsmittel-Verwaltung und
Mobilitdtsverwaltung) werden nach dem Stand der Technik in formalen Sprachen, z.B. SDL
(Specification and Description Language) spezifiziert und iblicherweise, unter Verwendung
eines Codegenerators zur direkten Umsetzung der formalen Spezifikation in C++-Code zur Un-
tersuchung in einem Systemsimulator iiberfiihrt, bzw. direkt in ausfiihrbaren Maschinencode
iibersetzt, Bild 13. Damit kann sichergestellt werden, daf} die Spezifikation der betretfenden
Software, abweichend von herkdmmlichen Softwareentwicklungsverfahren, nicht nur fiir die
Implementierung sondern auch fiir die Leistungsoptimierung und optimierte Anpassung an die
Zielhardware als Teil eines einheitlichen Entwicklungsprozesses benutzt wird. Als Nebenprodukt
fallt eine fiir die Dokumentation geeignete, zur Diskussion mit Standardisierungsgremien erfor-
derliche, formale Beschreibung an, welche die Transparenz der betreffenden Funktionen erheb-
lich erhdht und Portabilitdt auf verschiedenste Plattformen garantiert.

4.4 Modellierung der Funkausbreitung
Wegen der besonderen Eigenschaften des breitbandigen ATM-Funkkanals (Mehrwegeaus-

breitung, Beugung, Abschattung, etc.) ist eine realitdtsgetreue Modellierung der Funkausbrei-
tungsbedingungen fiir die Leistungsbewertung des ATM-Mobilsystems erforderlich. Be1 uns
entwickelte Kanalmodelle und Methoden zur Funkausbreitungsberechnung (Ray-Tracing, etc.)
k6nnen weiterentwickelt und eingesetzt werden um im ATM-Mobil Systemsimulator SIMCO
die Leistung der vorgeschlagenen Protokolle zu untersuchen.
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SIMCO - Simulation of Mobile COmmunications

Objective: Performance Evaluation of Mobile Communication Systems
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Bild 13: Formale Protokollspezifikation und Leistungsoptimierung

Dazu sind u.a. folgende Arbeiten erforderlich:

s Modellierung der Mehrwegeausbreitung (Ein- und Zweifachreflektionen an statischen und
mobilen Reflektoren gegebener Szenarien) und von Polarisationseigenschaften (vertikal,
horizontal und zirkular)

» Beriicksichtigung von Diversityverfahren (Makrodiversity, Mikrodiversity, Raumdiversity,
Polarisationsdiversity)

- Ermittlung der Basischarakteristika von Antennen: Rundstrahler, Dipol, Phased-Array mut
Schnittstelle zur Einbeziehung von Antennendaten und Entwurfsverfahren zur Berechnung
von Antennenfootprints

® Bestimmung charakteristischer SNR bzw. BER-Parameter auf Basis typischer Empfdn-
gereigenschaften bei gegebenen Modulationsvertahren

. Validierung der Funkfeldberechnung anhand von Mefdaten aus ATM-Mobil System-
Demonstratoren.

4.5 Steuerung intelligenter Antennen und angepalite Zugriffsprotokolle

Um eine moglichst hohe Effizienz der zur Verfiigung stehenden Resourcen, angepalite Reich-
weiten, sowie kompakte Endgerite mit moglichst geringem Stromverbrauch zu realisieren, sind
die Entwicklung intelligenter Antennen und die zu deren Steuerung erforderlichen Verfahren
erforderlich. Durch elektronisch gesteuerte Keulen von Phased- Array Antennen kann der Mehr-
wegeschwund vermindert oder ganz vermieden werden. Es sind spezielle Zugriffs- und Ortungs-
protokolle fiir solche Antennen erforderlich, die auch eine Lokalisierung und Verfolgung
(tracking) der Mobilstationen und eine entsprechende Steuerung der Antennen-Keulen ermogli-
chen. Die ATM-Mobil Zugriffsverfahren miissen entsprechend angepa3t werden. Bild 14 zeigt
die funktionale Zusammenarbeit von Zugriffs- und Ortungsprotokollen mit der Antennensteue-

rung in MBS.

5. Mehrwertdienste

Die unterschiedlichen mit dem ATM-Mobil-Netz zu verbindenden Netze und zugehdrigen Dien-
ste sind nicht ohne weiteres kompatibel. Deshalb miissen neue und bestehende Mdglichkeiten
der Dienstewandlung in praktikable Losungen umsetzt werden. Dabei wird schrittweise die
Funktion "Dienstewandlung" der Mobile-Media-Plattform entwickelt und realisiert. Bild 15 zeigt
die heutige Kommunikationslandschaft, die durch das vorliegende Projekt um mobie ATM
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Terminals, Netze, Dienste und Protokolle, sowohl im lokalen, als auch im Offentlichen Bereich
erweitert werden soll. Unser Beitrag betrifft die Definition und Bereitstellung eimner Plattform zur
Unterstiitzung mobiler Breitbanddienste. Dazu gehdrt z.B. die Anpassung der Mediendarstellung
an die Moglichkeiten des momentanen Endgerites, um echte Mehrwertdienste zu erhalten sowie
die Personalisierung der Dienste. Zur Unterstiitzung beim Entwurf der Architektur und Proto-

kolle sind Simulationsstudien geplant.
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Bild 14: Steuerung der Antennen der fixed base transceiver unit (FBTU) duch die zugehorige
Steuereinheit (fixed base transceiver control unit, FBTCU)
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Bild 15: Mehrwertdienste bzw. zugehorige Telekommunikationsnetze

5.1 Mobilitiatsspezifische Dienste und Sicherheitsarchitektur

Mobilfunksysteme bendtigen Sicherheitsarchitekturen, um in Multidomédnen-Netzen uneinge-
schriankt betreibbar zu sein [5,6]. Eine auf ATM-Mobil zugeschnittene Sicherheitsarchitektur ist
z.T. fertiggestellt worden, Bild 16. Sie beruht auf einer Bedrohungsanalyse des Gesamtsystems
und der Auswahl geeigneter kryptographischer Verfahren (wie Authentikation, Verschlisselung,
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Integritdtssicherung, Anonymitdt, usw.). Die Verwendung personalisierter Dienste wird voraus-
sichtlich die Benutzung eines personlichen Sicherheitsmoduls in Form einer Chipkarte erforder-
hich machen. Sicherheitsprotokolle zur Interaktion mit den einzelnen Komponenten von ATM-
Mobil, wie z.B. Chipkarte, Terminal und Serviceplattform sind noch zu entwickeln. Dabei ist die
Verwaltung der Sicherheitsarchitektur zu beriicksichtigen, die sich z.B. mit der Verwaltung si-
cherheitsrelevanter Daten und Geridte (Zertifikate, Chipkarten, Kryptomodule) befasst. Schnitt-
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Bild 16: Sicherheitsarchitektur fir das mobile Breitbandsystem

Be1 Entwurf und Implementierung der systemiibergreifenden Sicherheitsarchitektur werden Er-
fahrungen aus Mobilfunksystemen und aktuelle Entwicklungen beriicksichtigt. Die Sicherheits-
architektur wird im gesetzlichen Rahmen Verschliisselung zur Wahrung der Privatsspire des
Benutzers bereitstellen. Der Anwender wird durch ein personliches Hardwaremodul (Chipkarte)
unterstiitzt. Funktionen zur Anonymisierung, Authentifizierung, Identifizierung und zur Wah-
rung von Daten- und Nachrichtenintegritit werden vorgesehen. Ende-zu-Ende Sicherheit kann
integriert werden. Die Sicherheitssoftware wird in die Diensteplattform eines ATM-
Demonstrators integriert; dabei werden unterschiedliche Dienstanbieter/Netzbetreiber unter-
stitzt. Hier 1st z.B. die Verwendung sicherer Methoden fiir den Austausch von Abrechnungsin-
formationen und Signalisierungsinformationen vorzusehen. Funktionen zum Schliisselmanage-
ment sind zu erarbeiten.

6. Analytische und simulative Leistungsbewertung der vorgeschlagenen Protokolle
Das ATM - Mobilfunknetz mufB:

e eine Vielzahl von B-ISDN Diensten mit unterschiedlichen Systemanforderungen

e 1n verschiedenenen Umgebungen (Indoor, Outdoor)

e mit unterschiedlichen Einfliissen (Abschattung, Multipath-Fading, etc.) auf die Kanalqualitt
unterstiitzen. Eine Verifikation und genaue Leistungsbewertung der entwickelten Protokolle und
Algorithmen in verschiedenen ATM-Mobil Systemumgebungen ist daher von besonderer Be-
deutung, wobei als Ergebnis fiir bestimmte ATM Dienste und verschiedene Systemumgebungen
optimale Parameterwerte und Kommunikations-Profile vorgeschlagen werden sollen. Dazu be-
steht ein sehr detaillierter Simulator, Bild 17.
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Bild 17: Simulator zur Leistungsanalyse von Protokollen mobiler Breitbandsysteme

7. ATM-Mobil Demonstratoren und Feldversuche

Die einzelnen ATM-Mobil Systemkomponenten miissen getestet und integriert werden. Der
bestehende MBS-Prototyp zeigt die Realisierbarkeit zukiinftiger ATM-Mobilfunknetze, Bild 18.
Die Auswertung der Feldtestmessungen ermodglicht eine Verifikation der durch die Simulationen
erhaltenen Ergebnisse.
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Bild 18: MBS Demonstrator: a. Terminal zu Protokollrechner (z.B. UNI)
b: BSC zu BST Schnittelle c: Externer Datengenerator zu Modem

d: Operation & Maintanace e: IF-Schnittstelle

f: Low-IF-Schnittstelle g: Luftschittstelle

h: BS-Steuerung zu B-ISDN (UNI *) i: Modem zu Mel3apparatur
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