Besondere technische Aspekte
von drahtlosen ATM-Systemen sermhara waike

Seit einigen Jahren wird der drahtlose AnschluB an das ATM-Netz
diskutiert. Das BMBF-Fordervorhaben ATMmobil widmet sich z. B.
Problemen und Ldsungen fiir den ATM-gestiitzten drahtlosen
Zugang zu Multimedia-Diensten. Neben vier Einzelprojekten
werden iibergreifende Aspekte eines solchen W-ATM-Systems

an der RWTH Aachen untersucht.

Das vom Bundesministerium fur Bil-
dung, Wissenschaft, Forschung und Tech-
nologie (BMBF) unterstiitzte Fordervor-
haben ATMmobil hat eine Laufzeit von
April 1996 bis Marz 2000. In diesen vier
Jahren sollen prototypische drahtlose ATM-
Systeme flir verschiedene ausgewdhlte
Anwendungen entwickelt und ithre Funk-
tionstuchtigkeit nachgewiesen werden.
Waihrend sich vier Arbeitsgruppen aus In-
dustrie und Hochschulen mit den speziel-
len Aspekten unterschiedlicher Anwendun-
gen beschaftigen, untersucht eine System-
gruppe an der RWTH Aachen (Comnets,
Communications Networks, Lehrstuhl fir
Kommunikationssysteme) tbergreifende
Systemaspekte und tragt zur Integration
aller vier Teilvorhaben in ein Gesamtsy-
stem bei; auBBerdem libernimmt sie Koor-
dinationsaufgaben.

Kanalzugriff
auf der Funkstrecke

Die Funkschnittstelle dient als verteilter
ATM-Multiplexer und ubertragt zeitlich
verschachtelt die in Protokolldateneinhei-
ten der Zugriffschicht (Medium Access Con-
trol, MAC) bzw. Verbindungssteuerungs-
schicht (Logical Link Control, LLC) enthal-
tenen einzelnen ATM-Zellen der verschie-
denen Terminals auf der Aufwartsstrecke
(uplink) zur Basisstation bzw. in umge-
kehrter Richtung (downlink). Da die Funk-
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ubertragungsstrecke sehr anfallig gegen
Ubertragungsstérungen ist, muf3 nicht nur
der Zugriff zum Medium koordiniert, son-
dern auch jede einzelne Dateneinheit gegen
Ubertragungsfehler gesichert werden. Die
entsprechenden Protokolle sind kein Be-
standtell von Standard-ATM-Systemen,
sondern extra fir die Funkschnittstelle
entwickelt und in die ATM-Schicht ein-
gefugt worden, Bild 1. Dartiber liegt die
ATM-Anpassungsschicht (AAL), die An-
wendungsprozesse miteinander verknupft.

Der physikalische Kanal wird unter
Verwendung eines TDMA-Verfahrens in
Zeitschlitze gleicher bzw. unterschiedlicher
Lange unterteilt, in denen Signalisier- und
Benutzerdaten ubertragen werden. Die
Kapazitat der Funkschnittstelle wird dy-
namisch den Terminals nach ihrem aktu-
ellen Bedart zugeordnet. Die zentralisierte
Steuerung in der Basisstation benutzt dienst-
gltespezifische Prioritaten, um einzelne
Terminals bevorzugen zu konnen.

Die Information uber die Pufferbele-
gung in den einzelnen Terminals bzw. die
erforderliche Ubertragungskapazitit an
der Aufwartsstrecke erfahrt die Basissta-
tion in speziellen Zeitschlitzen, die von
den Terminals im Vielfachzugriff genutzt
werden; daneben fragt sie die Terminals
bei Bedarf gezielt ab.

Den periodischen Ablauf der physika-
ischen Schicht des sogenannten DSA++-
Protokolls (Dynamic Slot Assignment) und
die Bedeutung der in den Zeitschlitzen
Ubertragenen Informationen, wie er in ATM-
mobil, Samba, MagicWand und anderen
Projekten [1-5] mit geringen Modifikatio-
nen angewandt wird, Bild 2. Gezeigt ist
ein Verfahren mit Richtungstrennung im
Frequenzbereich (Frequenz-Duplex); ATM-
mobil benutzt sowohl Frequenzduplex-
als auch ein Zeitduplexverfahren auf nur
einer Tragerfrequenz [3]. In einem down-
link-Signalisierungsburst teilt die Basis-
station den Terminals die Struktur und Lan-
ge der ndchsten Signalisierungsperiode mit,
die in eine downlink- und eine uplink-

Phase (meist) unterschiedlicher Lange auf-
geteilt ist. Im Signalisierungsburst wird
mitgeteilt, an welche Terminals 1in wel-
chem Zeitschlitz im downlink ubertragen
werden wird und welche Terminals wel-
chen uplink-Zeitschlitz benutzen durfen.
Am Ende der Signalisierungsperiode folgt
ein Feld mit Zeitschlitzen fur den Zu-
fallszugriff bzw. die Abfrage von Termi-
nals. Benutzerdaten werden in Form von
ATM-Zellen ubertragen, die zusammen
mit funkschnittstellenspezifischer Steuer-
information in den einzelnen Zeitschlit-
zen transportiert werden. Um die Anzahl
der Zufallszugriffe zu minimieren, wer-
den Anforderungen flir Zeitschlitze fir im
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Terminal wartende Zellen in unmittelbar
vorher ubertragenen Zellen huckepack
ubertragen. Fiir die Auflosung moglicher
Kollisionen beim Vielfachzugriff wird ein
Nummern-Splittingverfahren benutzt [4].

Um mehreren Basisstationen, die zum
gleichen oder zu verschiedenen Systemen
gehoren konnen, zu ermoglichen, ihre Funk-
schnittstellen ungestért von Ubertragun-
gen benachbarter Basisstationen zu steu-
ern, benotigt man Regeln fur eine geord-
nete Zuweisung von Funkbetriebsmitteln
im Frequenz- bzw. Zeitbereich an Basis-
stationen. Dies leistet ein im Frequenzkanal
vereinbartes synchrones Zeitmultiplex-
verfahren zur exklusiven Reservierung von
Ubertragungskapazitit fiir Basisstationen,
dessen Zeitkandle eine wahlbare Kapazi-
tdt haben. Die Zeitkandle werden dezen-
tral von den Basisstationen im Vielfach-
zugriff belegt und dauerhaft reserviert
und ggf. bezliglich ihrer Kapazitat bei Be-
darf verdndert, u. U. auch aufgegeben [5].

Die Sicherungs-(LLC-)Schicht unterstiitzt
das sog. adaptive Selective-Repeat-Request-
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Bild 2. Nutzung des phySJkahschen Kana!s durch das Protoko Il DAS++

ARQ-(ASR-ARQ-)Protokoll, das die ver-
yindungsspezifischen Anforderungen an
Jbertragungsverzogerung und Bitfehler-
1dufigkeit (BER) fiir Multimedia-Anwen-
dungen berticksichtigt [4]. Es Uberwacht
die Reihenfolge von ATM-Zellen fur je-
den einzelnen virtuellen Kanal (VCC), un-
erstiitzt Multi-Link-Ubertragung und Ma-
krodiversitat und enthalt dienstgutespe-
zifische MaBnahmen zur ATM-konformen
Verkehrsglattung zur Uberlastvermeidung.

Die Prinzipstruktur einer Implementie-
rung der LLC-Schicht des ATMmobil-Sy-
stems mit den Protokollinstanzen der Ba-
sisstation in Bild 3 zeigt, daB3 jede MAC-
nstanz ebenfalls genau eine virtuelle
Verbindung betreibt.

Handover und dynamische
Funkbetriebsmittel-Verwaltung

Die Mikro- bzw. Pikozellenstruktur von
W-ATM-Systemen erlaubt keine statische
Frequenzplanung. Mit dynamischer Kanal-
vergabe (dynamic channel assignment, DCAJ
konnen die hohe Dynamik der Ausbrei-
tungsbedingungen beherrscht und die
dienstspezifischen Bitraten mit der gefor-
derten Dienstgiite bereitgestellt werden.
DCA-Verfahren miissen mit MAC-Vertah-
ren kombiniert werden. Mobilstationsge-
steuerte Handover-Algorithmen mussen den
aktuellen Signalpegel der empfangbaren
Basisstationen und die Qualitat der Verbin-
dungen beriicksichtigen und mit schnel-
lem Handover reagieren konnen. Gleich-

zeitige Verbindungen zu mehreren Basis-
stationen (Makrodiversitat) im Mehrka-
nalbetrieb miissen bericksichtigt und ge-
eignete Handover-Algorithmen hierfur
entwickelt werden, die einen nicht spur-
baren (,seamless”) Handover ermoéglichen
und die geforderte Qualitdt der Verbin-
dung aufrecht erhalten.

Protokolle
zur Mobilitatsverwaltung

Die Mobilitdtsverwaltung des W-ATM-
Systems umfaft Protokolle fir die Termi-
nalmobilitit, wie Aufenthaltsverwaltung,
Funkruf und Benutzerdatenverwaltung im

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Walke ist Inhaber des

| ehrstuhls fiir Kommunikationsnetze an der RWTH Aachen.

Festnetz. Instanzen dieser Protokolle be-
finden sich in den Endgerdten, in den Ba-
sisstationen und in Datenbanken im Fest-
netz. Dementsprechend miissen Daten uber
die Funkschnittstelle und im ATM-Fest-
netz ausgetauscht werden. Um diese Da-
tenstrome klein zu halten, insbesondere
bei den zu erwartenden hohen Benutzer-
zahlen, werden dynamische Mechanismen
und dezentrale Datenhaltung untersucht.
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Bild 3. Realisierung der Verbindungssteuerung (LL C) beim Mobrlen Brertbandsystem (MBS)

Die Ubertragung von ATM-Zellen uber
die Luftschnittstelle erfordert eine adap-
tierte ATM-Schicht in den Basisstationen.
Die Anforderungen der ATM-Dienstklas-
sen CBR, VBR, ABR, UBR missen auf die
speziellen Randbedingungen der Luft-
schnittstellen angepal3t werden und sind
In aquivalente Klassen des LLC-Protokolls
umgesetzt worden. Verbindungsannahme-
steuerung, Uberlastschutz und Betriebs-
mittelverwaltung im Festnetz stehen im
engen Zusammenhang mit den Protokol-
len fur netzgestilitzten Handover und ha-
ben fir ein kiinftiges W-ATM-System be-
sondere Bedeutung.

ATM-gestutzte Dienste werden im W-
ATM-System unverandert benutzt. Basis-
stationen werden direkt mit einer ATM-
Vermittlung verbunden. Bedingt durch
Mobilitat wird bei jedem Wechsel des ATM-
Netzzugangspunkts ein netzgestutzter
Handover ausgetuhrt. Der Transportme-
chanismus in ATM-Netzen beruht auf
virtuellen Verbindungen (VCC) statt auf
Kanalvermittlung. Netz-Handover wird

.........
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von heutigen ATM-Netzen nicht unter-
stutzt. Sie konnen fur eine virtuelle Ver-
bindung in Echtzeit keinen neuen Leit-
weg schalten und die ATM-Zellenfolge
nicht beibehalten. Entsprechende Mecha-
nismen werden gegenwadrtig entwickelt
und implementiert.

Modellierung
der Funkausbreitung

Die besonderen Eigenschaften des breit-
bandigen ATM-Funkkanals (frequenzselek-
tiver Mehrwegeschwund, Abschattung usw.)
ertordern die realitatsgetreue Modellierung
der Funkausbreitung, um Vorhersagen fur
die Dimensionierung der Entzerrer und die
Leistungstahigkeit der Funkprotokolle
treffen zu konnen. Dafiir wurden auf der
Basis von Messungen Kanalmodelle ent-
wickelt [6] und Methoden zur Funkaus-
breitungsberechnung (Ray Tracing usw.)
welterentwickelt und benutzt, um im Sy-
stemsimulator Watsim die Leistung der vor-
geschlagenen Protokolle zu untersuchen.
Neben der Modellierung der Mehrwege-
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ausbreitung (Ein- und Zweifachreflexio-
nen an statischen und mobilen Reflekto-
ren gegebener Szenarien) und von Pola-
risationseigenschaften (vertikal, horizon-
tal und zirkular), der Berucksichtigung von
Diversityverfahren (Makro-, Mikro-, Raum-
und Polarisationsdiversity) und der Er-
mittlung der Basischarakteristika von An-
tennen (Rundstrahler, Dipol, Phased-Ar-
ray mit Schnittstelle zur Einbeziehung
von Antennendaten) und der Berechnung
von Antennen-, Footprints® war die Be-
stimmung charakteristischer Singnal-
Rausch-Abstande (SNR) bzw. BER-Para-
meter auf Basis typischer Emptangereigen-
schaften bei gegebenen Modulationsver-
fahren erforderlich.

Steuerung intelligenter Antennen
und zugehorige Zugriffprotokolle

Um eine moglichst hohe Spektrumeffi-
zienz und Systemkapazitdat im verfugba-
ren Frequenzband, angepalite Reichwei-
ten sowie kompakte Endgerdte mit mog-
lichst geringem Stromverbrauch zu reali-
sieren, ist die Entwicklung intelligenter
Antennen und der zu ihrer Steuerung er-
forderlichen Verfahren zweckmaBig. Mit
Hilfe adaptiver Antennen mit elektronisch
schwenkbaren Keulen konnen der Mehr-
wegeschwund weitgehend reduziert, die
[nterferenzleistung im System minimiert
und der Entzerrer drastisch vereinfacht
werden. Allerding sind spezielle Zugriff-
und Ortungsprotokolle fiir solche Anten-
nen erforderlich, die auch eine Lokalisie-
rung und Verfolgung (tracking) der Mo-
bilstationen und auch eine entsprechen-
de Steuerung der Antennen-Keulen er-
moglichen. Dieses Konzept fur die funk-
tionale Zusammenarbeit von Zugriff- und
Ortungsprotokollen mit der Antennen-
steuerung wurde bereits im MBS-Projekt
entwickelt. Die ATMmobil-Zugriffproto-
kolle werden z. Z. entsprechend weiter-
entwickelt, wobei sich gezeigt hat, dal
das oben beschriebene Grundkonzept der
Organisation der Funkschnittstelle beibe-
halten werden kann.

Heft 9/1998 « Ntz
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Bild 5. Wichtige Module des ereignisgesteuerten Simulators Watsim

Mobilitatsspezifische Dienste
und Sicherheitsarchitektur

Die unterschiedlichen, mit ATMmobil
zu verbindenden Netze und zugehorigen
Dienste sind nicht ohne weiteres kompa-
tibel. Deshalb mussen neue und bestehen-
de Moglichkeiten der Dienstewandlung in
praktikable Losungen umsetzt werden.
Dabei wird schrittweise die Funktion
.Dienstewandlung" der Mobil-Mediaplatt-
form entwickelt und realisiert. Die heutige
Kommunikationslandschaft wird durch
ATMmobil um mobile ATM-Terminals,
-Netze, -Dienste und -Protokolle im lo-
kalen und offentlichen Bereich erweitert
werden. Dazu wird u. a. eine Plattform zur
Unterstiitzung mobiler Breitbanddienste
definiert. Diese umfaft z. B. die Anpassung
der Mediendarstellung an die Moglichkei-
ten des momentanen Endgerats, um echte
Mehrwertdienste zu erhalten, sowie die
Personalisierung der Dienste.

Mobilfunksysteme benoétigen Sicherheits-
architekturen, um in Multidoménen-Net-
zen uneingeschriankt betreibbar zu sein
[7]. Eine auf ATMmobil zugeschnittene
Sicherheitsanalyse zeigt die Bedrohungen
des Gesamtsystems und erfordert die
Auswahl geeigneter kryptogratischer Ver-
fahren fiir Authentifizierung, Integntats-
sicherung, Anonymitat usw., Bild 4. Die
Verwendung personalisierter Dienste macht
die Benutzung eines personlichen Sicher-
heitsmoduls in Form einer Chipkarte er-
forderlich. Sicherheitsprotokolle zur Inter-
aktion mit den einzelnen Komponenten
von ATMmobil, wie z. B. Chipkarte, ler-
minal und Mediaplattform, sind in Ent-
wicklung. Dabei ist das Sicherheitsmanage-
ment zu berticksichtigen, das z. B. die Ver-
waltung sicherheitsrelevanter Daten und
Geridte (Zertifikate, Chipkarten, Krypto-
module) betrifft.

Die Sicherheitssoftware lauft auf den
Diensteplattformen der ATMmobil-De-
monstratoren; dabei werden unterschied-
liche Dienstanbieter und Netzbetreiber
unterstiitzt. Sichere Methoden fur den Aus-
tausch von Abrechnungs- und Signali-
sierungsinformation und Funktionen zum
Schliisselmanagement sind in Arbeit.

ntz « Heft 9/1998
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Analytische und simulative
Leistungsbewertung der Protokolle

Das ATMmobil-Funknetz mul3 unter-
schiedliche B-ISDN-Dienste mit unterschied-
lichen Systemanforderungen in verschie-
denen Umgebungen (Indoor, Outdoor)
mit unterschiedlichen Funkausbreitungs-
charakteristika und entsprechenden Ein-
fluBl auf die Kanalqualitat unterstutzen.
Eine Venfikation und quantitative Lei-
stungsbewertung der entwickelten Proto-
kolle 1n den verschiedenen ATMmobil-
Systemumgebungen ist daher von beson-
derer Bedeutung, wobel fur bestimmte ATM-
Dienste und verschiedene Systemumge-
bungen optimale Parameterwerte und
Kommunikationsprofile entwickelt werden
sollen. Dazu gibt es einen sehr detaillier-
ten ereignisgesteuerten Simulator .Wat-
sim”, Bild 5.

Kommunikationsobjekte, die je einen
Funk-Protokollstapel, Lastgeneratoren und
ein Modem-0Objekt enthalten, sind in die
Modellumgebung eingebettet. Das Modem
bildet das Verhalten des digitalen Uber-
tragungssystems nach und verbindet die
Protokollstapel tiber den Funkkanal. Das
Objekt ,,physikalischer Kanal® modelliert
die zeitlichen und rdumlichen Aspekte
beim Ubertragen von Datenbursts. Es be-
stimmt aus der Position von Terminal und
Basisstation und der Senderichtung die
Empfangsverhaltnisse und leitet dement-
sprechend Bursts an die Modems weiter.
Das Objekt ,Fehlermodell” modelliert die
ausbreitungsbedingten Ubertragungsfehler.

Meinen Mitarbeitern Andreas Hettich,
Arndt Kadelka, Andreas Kramling, Mathias
Lott, Steffan Mangold, Dietmar Petras,
Dieter PlaBmann, Markus Scheibenbogen,
Martin Steppler, Ulrich Vornefeld, die mit
ihrer Arbeit erheblich zum Gelingen der
Arbeiten in ATMmobil beigetragen haben,
mochte ich sehr herzlich danken. Mein
Dank gilt auch allen ATMmobil-Projekt-
partnern fiir das gute Arbeitsklima und
die vielen konstruktiven Diskussionen
und Beitrage.
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