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Abstract von mobilen Endgeraten mit bis zu 125 km/h zu ermég-
lichen, mussten verschiedene Besonderheiten der mobilen
Mobile WIMAX ist eine Weiterentwicklung der Funknetz- Kommunikation beriicksichtigt werden.
technologie WIMAX. Es erméglicht den drahtlosen Breit-
bandqnschluss von mobilen Geraten. Dieser Artikel enthalt b a11e zur Entwicklung des 802.16-Standards wurde
eine Ubersicht Uber die dazu notwendigen Erweiterungen;, siidkorea unter der Leitung vdBamsungLG Electro-
des WIMAX-Standards sowie eine Einschatzung der aktuelyicqnd des koreanischdlectronics and Telecommunica-

len Marktsituation. tions Research Institute (ETR1)it WiBro (Wireless Broad-
. . band)ein Standard ausgearbeitet, der auf die selben Anwen-
1. Elnleltung dungsszenarien wie 802.16e zielt. Da die koreanische Ent-

] ) ) o wicklung sehr viel schneller vorangetrieben werden konnte
Mobiler breitbandiger Netzzugang ist eines der aktuellste 5, 7, befiirchten, dass sich WiBro als Quasistandard eta-
und sich am schnellsten entwickelnden Gebiete im globalenyiert. Deshalb wurden die WiBro-Verantwortlichen iiber-
Kommunikationsmarkt. Durch die immer stéarkere Verbrei- zeugt, sich an der WiMAX-Standardisierung zu beteiligen.

tung von Notebooks, internetfahigen Smartphones, PDASEq|gjich sind weite Teile des WiBro-Standards in 802.16e-
und anderen portablen Endgeraten, mochte der Nutzer imygo5 eingeflossen.

Rahmen dieser erlangten Bewegungsfreiheit auch Dienste
und Anwendungen mobil so zu nutzen, wie er dies von sei-
nem gewohnten kabelgebundenen Heim- oder BUrozugangd
kennt. Aber auch aus Sicht der Mobilfunkanbieter ergibt €
sich in Zeiten von stagnierenden Erlésen bei Sprachdiens
ten ein neues interessantes Geschéftsfeld.

Eine erfolgversprechende Méglichkeit zur Realisierung
von mobilem Breitbandanschluss bietébbile WiIMAX

Das KirzelWiMAX steht firWorldwide Interoperabili-
ty for Microwave Accesand wird meist als Synonym fir
einen Standard de302.16-FamiliedesInstitute of Electri- Mobile WIMAX steht also fur den Standard IEEE
cal and Electronics Engineers (IEEEprwendet. WIMAX 802.16e-2005 sowie einige zusatzlich notwendige Erweite-
wurde zunéchst als Datenfunk zur Festinstallation entwor-fungen durch das WiMAX-Forum.
fen. Es stellt eine drahtlose Alternative zu DSL- und Kabel-
anschlussen dar, mit der kosteneffektiv die ,letzte Meile*  Im Rahmen dieses Artikels werden zunachst zwei mit
zum Nutzer Uberbriickt werden kann. Eine Versorgung von WiMAX verwandte Technologien beschrieben, um eine
hochgradig mobilen Geréten ist hierbei vorerst nicht vor- Abgrenzung dazu zu ermdglichen. AnschlieBend wird er-
gesehen. So erlaubt der 2004 veroffentlichte Stantiard  lautert, wie Mobile WiMAX mit den Besonderheiten in Mo-
EE 802.16-2004einen nahtlosen Ubergang zwischen ver- bilfunknetzen, die bei Fixed WiMAX nicht von Belang wa-
schiedenen Funkzellen innerhalb einer Sitzung, was jedochren, umgeht. Dabei orientiert sich das Vorgehen weitest-
fir eine mobile Kommunikation notwendig wére. Er wird gehend am Buch zu WiMAX von Johannes Maucher und
deshalb auch aBixed WiMAXbezeichnet. Jorg Furrer [6]. Anknupfend daran werden einige allgemei-

Der 2005 herausgegebene Stand&fE 802.16e-2005  ne Vorteile von Mobile WIMAX, auch im Hinblick auf kon-
[1], oftmals kurz 802.16e, stellt nun eine Weiterentwieidu  kurrierende Technologien, aufgezeigt. AbschlieRend wird
von Fixed WIMAX um Funktionen fur kombiniert statio- noch ein Blick auf die momentane Marktsituation gewor-
nare und mobile Anwendungen dar. Um eine Unterstiitzungfen.

Das im Juni 2001 gegrindediMAX-Forumist eine

r entscheidenden Organisation im WiMAX-Umfeld. Mo-
‘mentan hat es mehr als 520 Mitglieder, darunter gro3tenteil
Hersteller drahtloser Vernetzungstechnologie. Es isein v
schiedene Arbeitsgruppen untergliedert, die beispietsave
mit der Erstellung von tibergeordneten Spezifikationen oder
der Zertifizierung von Geréaten betraut sind.



2 \Verwandte Technologien MAX, ist auch eine Versorgung von hochgradig mobilen
Endgeraten méglich. Durch die gréRere Reichweite sind zur
In diesem Kapitel werden zwei Technologien aus dem Um- Abdeckung eines Gebiets weniger Netzwerkkomponenten
feld von Mobile WiMAX kurz charakterisiertt’LAN und notwendig. Allerdings sind diese Komponenten auch teu-
HSPA Dabei sollen lediglich deren wesentlichen Eigen- rer, da komplexeres Equipment bendtigt wird.
schaften sowie die grundsétzlichen Unterschiede zu Mobile  Die Weiterentwicklungen des 802.11-Standards bieten
WIMAX aufgezeigt werden. Detaillierte Informationen fin-  sowohl Quality of Service-Konzepte (802.11¢) als auch fla-
den sich in entsprechender Fachliteratur ([10] bzw. [11]). chendeckende Versorgung durthesh-WLAN(802.11s).
Auch die Datenrate wird sich weiter erhéhen (802.11n).
Deshalb ist es durchaus mdéglich, dass zukiinftige WLAN-
2.1 WLAN Versionen in eine Art Konkurrenz zu WiMAX treten. Wahr-

WLAN (Wireless Local Area Networigzeichnet in der Re- scheinlicher istin gler Prc_';\xis_jedoch eine Kombinatiqn d_er
gel einen Standard déEEE 802.11-FamilieDas Hauptan- beiden Techn_olo_glen,_W|e sie momgntgn schon teilweise
wendungsgebiet sind lokale, drahtlose Computernetze. E€OIgt: Dabei wird WIMAX zum Beispiel von WLAN-
findet beispielsweise bei Biiro- und Heimnetzen aber auchH0tSpots als Backhaul genutzt.
als Zugangsmdglichkeit zum Internet tUber offentli¢tats-
potsVerwendung. 22 HSPA

Die erste Version des Standards wurde von ligtE
802.11 Working Groud 997 verabschiedet. 1999 erschien HSPA (High Speed Packet Acceist)eine Weiterentwick-
der Nachfolger 802.11b, der in erster Linie hohere Daten- lung des MobilfunkstandarddMTS (Universal Mobile Te-
raten erzielt. Aktuell verfiigbar ist der 2003 verdffertilic  lecommunications Systengie hohere Ubertragungsraten
te Standard 802.11g, mit dem Datenraten bis zu 54 Mbit/sermdglicht. Sie gliedert sich IHSDPA (High Speed Down-

erreicht werden kénnen. Dazu kommt unter Ande@m link Packet Access)ur Beschleunigung des Downlink und
thogonal Frequency Division Multiplexinfsiehe Kapitel HSUPA (High Speed Uplink Packet Accefgs)den Uplink.
3.1.1) zum Einsatz. HSDPAist im UMTS-Standard Release 5 d8&PP-

WLAN konnte groRe Erfolge verbuchen. Dies ist auf Gremiums (3rd Generation Partnership Projec@finiert.
kostenglinstige Netzwerkkomponenten, die einfache nstal Ziel ist eine Erhthung der Downlink-Datenrate auf der
lation und gute Administrierbarkeit sowie die Nutzung von UMTS-Luftschnittstelle auf bis zu 14,4 Mbit/s sowie eine
lizenfreien Frequenzbandern zurlickzufihren. Aber auchVerminderung des Delay Round Trips. Dazu ist neben ei-
die Integration der WLAN-Technologie in die Centrino- ner dynamischen Anpassung von Modulation und Codie-
Chips von Intel fir die Nutzung in Notebooks hat zur star- rung an die aktuellen Ausbreitungsbedingungen auch eine
ken Verbreitung beigetragen. Senkung der minimalen Rahmenda(&f |, Transmission

Die Auslegung von WLAN fiir die drahtlose Vernetzung Time Interval)von 10 ms auf 2 ms vorgesehen. Des Wei-
von Computern in lokalen Indoor-Umgebungen bringt al- teren werden statt 2 Bits pro Modulationssymbol bis zu 8
lerdings einige Einschrankungen mit sich: So ist die Reich- Bits pro Symbol tibertragen und ein fester Spreadingfaktor
weite relativ begrenzt (ca. 100 Meter), die Organisation von 16 wird verwendet. Bestehende UMTS-Netze kénnen
des Netzwerks erfolgt dezentral, eine Quality of Service- durch ein Software-Update zur Unterstltzung von HSDPA
Unterstiitzung findet nur sehr eingeschrankt statt und fiiraktualisiert werden, Endgerate bendtigen neue Hardware.
portable Endgeréte ist lediglich der stationdre und noma- HSUPAist die Ubertragung dieses Konzepts auf den
dische Zugriff vorgesehen. Uplink. Spezifiziert ist HSUPA im Release 6 des UMTS-

Die Verwandtschaft von WLAN zu WiMAX wird be-  Standards. Dabei kbnnen Datenraten von bis zu 5,8 Mbit/s
reits durch die Zugehdrigkeit beider zur Gruppe der 802- erreicht werden. HSUPA wird oftmals auch &shanced
Standards ersichtlich. Allerdings gibt es einige gewichti Uplink bezeichnet.
ge Unterschiede, die sich groRtenteils aus den obigen Ein- In Deutschland bieten die ersten grof3en Netzbetreiber
schrankungen fir WLAN ergeben: Da WiMAX im Ge- inzwischen HSPA an, wobei die maximalen Datenraten
gensatz zu WLAN flr den drahtlosen Breitbandanschlussnoch nicht erreicht werden.

(BWA, Broadband Wireless Access)sgelegt ist, kdnnen HSPA entstand, um in einem Netz, das urspriinglich
groRere Reichweiten erreicht werden. So kdnnen mit einerfir Sprachdienste ausgelegt war, Datendienste auszuliefe
WiMAX-Basisstation ganze Stadtgebiete abgedeckt wer-Im Gegensatz dazu wurde WiMAX als BWA-System ent-
den. Durch den mdglichen Betrieb von WiMAX in lizen- wickelt, das komplett paketvermittelnd arbeitet. Dadurch
zierten Frequenzbandern kann beispielsweise die Dienstgulassen sich héhere Datenraten erreichen (siehe [3]) und
te besser sichergestellt werden. Durch die Erweiterung deslie Nutzung von bandbreitenintensiven Datendiensten aber
Standards zu dem in dieser Arbeit vorgestellten Mobile Wi- auch Sprachdiensten ist méglich. Des Weiteren arbeitet Wi-



MAX mit dem ModulationsverfahrerScalable OFDMA  |le Dopplerverschiebung. Sie tritt auf, wenn sich Sender ode
(siehe Kapitel 3.1.1), was einige Vorteile bezlglich det-Nu Empfanger wahrend der Signaliibertragung bewegen und ist
zung des Funkkanals mit sich bringt, wie zum Beispiel eine abhangig von der Geschwindigkeit. Auch kann es zu un-
bessere spektrale Effizienz. erwartet auftretenden Abschattungseffekten kommen, wenn
Ein nachster Nachfolger im UMTS-Bereich stdlBEPP die Mobile Station hinter einem Hindernis (z.B. einem Ge-
Long Term Evolution (LTEJar. LTE ist Bestandteil des Re- b&ude) verschwindet. Alle diese Merkmale erfordern héchst
lease 8 der 3GPP-Spezifikation. Es wird eine weitere Erhé-dynamische Verfahren fir die physikalische Ubertragung.
hung der Datenrate erzielt. Fiir den Downlink sind theore- ] ) ]
tisch bis zu 320 Mbit/s, fiir den Uplink bis zu 50 Mbit/s In der Regel haben mobile Zugrlffsnetze einen ze!lularen
erreichbar (bei einer Kanalbreite von 20 MHz und der par- Aufbau. Ein solches Netz muss in der Lage sein, die Zelle
allelen Nutzung von mehreren Sende- und Empfangsanten&iner ihm zugeordneten Mobile Station zu ermitteln, um ge-
nen). LTE arbeitet dazu wie Mobile WiMAX mDFDMA gebenenfalls eine Verbindungsanfrage durchstellen zu kdn
Es nutzt somit ein vollig anderes Verfahren als die heutigen "€":

UMTS-Versionen und ist deshalb nicht riickwartskompati- | mobilen Umfeld hat man es oftmals mit Endgeréten

bel. zu tun, die nur Uber eine sehr beschrankte Energieversor-
gung verfugen, da ihnen als Energiequelle ein Akku dient.
. . A . Auch wenn in den letzen Jahren auf dem Gebiet der Akku-
3 Mobile WiMAX - MObIlltat' \Vortel- mulatorenentwicklung einige Fortschritte erreicht werde
le und Marktsituation konnten, ist die Energieversorgung mobiler Geréate nach wie

vor stark eingeschrankt. Das bedeutet, dass ihr Energiever
3.1 Besonderheiten mobiler Kommunikati- brauch mdglichst minimiert werden muss, um eine lange
onsnetze Laufzeit zu erreichen. Folglich sollte sich eine Mobile-Sta
tion nur im energieintensiven Sende- und Empfangsmodus
Anders als bei stationdaren oder nomadischen Teilnehmerrbefinden, wenn dies auch wirklich notwendig ist. Fir die
kann sich eindvlobile Station (MSwahrend einer Sitzung ~ Zeit, wenn keine Sende- oder Empfangsleistung erforder-
mit bis zu 125 km/h bewegen, ohne dass dabei die Verbin-lich ist, sollte der Wechsel in degtand-By-Zustandrmdg-
dung zur Basisstation verloren gehen darf. Eine solche Be-licht werden.
wegung kann tber Zellgrenzen hinweg erfolgen, was durch . . . I
den Benutzer nicht bemerkt werden sollte. Das bedeutet, Vor Allem in kommemellen mobilen Neﬂtzen sind |-n.der
es muss eine mdoglichst unterbrechungsfreie Ubertragungg,egel SO gene.m.ntﬁnpIe-A—System«éAAA fr Auther_mﬁ—
in die neue Zelle sichergestellt werden. Dieser Zellwekchse lerung, Autor|§|erung. und Abrechnung) notwendig. Dar-
wird auch alsHandoverbezeichnet. Aus diesen Besonder- 2YS ergeben sich v_veﬁere A_nforder_ungen. SO muss etwa
heiten ergeben sich neue Anforderungen fur den Systement-be'm_ Emsch:allten einer I\/.|.0b||e ?tanon deren _Zugangsbe-
wurf, die im Folgenden aufgezeigt werden sollen. rechtlgu_ng lur das Netz ubgrpruft werden. D'e. Zugangs-
Fiir den Funkkanal gelten bei der mobilen Kommu- berechtigung muss auch _be| e|nem.Handover sphgrgestellt
nikation physikalischen Einschrankungen. Da ein standi- werden. Wenn das Netz eines Betreibers zum Beispiel durch

ger direkter Sichtkontakt zwischen Sender und Empfangeruber_.‘c’(:hrene.zn der Landesgrer]ze .verlasse'zn' wird, massen
nicht vorausgesetzt werden kann, muss von einer Nicht_netzubergrelfende Verfahren fur die autorisierte Nutzung

Sichtverbindung(NLOS, Non-line-of-sightausgegangen von Diensten und eine anbieterabhéangige Abrechnung zur

werden. NLOS-Verbindungen haben generell das Problem,\/ermgung steheRoaming)

dass durch Reflexionen, Beugungen und Streuungen die pje gufgefiihrten Anforderungen betreffen nicht nur die
elektromagnetischen Wellen sich zwischen Sender undy fschnittstelle sondern auch wesentliche Elemente des
Empfanger auf unterschiedlichen Pfaden ausbrehriti- Kernnetzes. Das sich der Standard 802.16e aber auf den
path Propagation)Das hat zur Folge, dass die Signale beim Physical-Layer (PHY) und den Media Access Control-
Empfénger zu unterschiedlichen Zeiten eintreffen k('jnnen.Layer (MAC) und somit auf die Luftschnittstelle beschran-
Bei diesem so genannt€Multipath-)Delay-Spreadkann  yen wurde vom WiMAX-Forum dieNetwork Working

es vorkommen, dass sich die Signalkopien beim Empfan-Gyoup (NWG)gebildet. Die NWG erstellt die Gibergeord-
ger nichtphasensynchron tberlagern. Dies kann soweit gépeten Spezifikationen, die notwendig sind um eine End-to-
hen, dass sich die Signalkopien gegenseitig nahezu komgng-architektur zu erméglichen.

plett ausléschen. Des Weiteren kann es durch Echos zu ei-

ner Uberlagerung aufeinander folgender Signale)mater- In den folgenden Abschnitten werden einige Konzepte
symbolinterferenkommen. Ein zuséatzlicher relevanter Ef- vorgestellt, wie sich Mobile WiIMAX den Herausforderun-
fekt, der insbesondere fir mobile Netze gilt, ist die spektr  gen der Mobilitat stellt.



3.1.1 Scalable OFDMA breite von 20 MHz 2048 Subtrager genutzt werdecala-

ble OFDMAermdglicht folglich mit einer konstantem Sub-
tragerbreite zu arbeiten, wodurch sich die Systemkomple-
xitat vereinfacht und bei héheren Kanalbandbreiten besse-

Um die Anforderungen aus den oben beschriebenen Beson
derheiten des Funkkanals bei der mobilen Kommunikation

i/lu grflijltl_en, Ist ;UrhMobne V\?MA)t( Scalable OFDMAals re Leistungsdaten erzielt werden. Zusétzlich werden Godie
odulationsverfanhren spezifiziert. rung und Modulation abhéngig von den Kanalbedingungen

Scalable OFDMA basiert auf o_le_r Mehrtrégerm_odulz_ation fur jeden Subtrager separat eingestellt. Zur Auswahl stehe
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexinggei dazuQPSK 16QAModer64QAM

tOFDM \IN'rd ﬂ'e glisarg_te z_Lrlr_\I;erngung stegegéj? Bandbfrel- AbschlieRend l&sst sich feststellen, dass mit Scalable
€ inviele schmalbandige Teilfrequenzen (Subtrager)@ufg OFDMA die Sendeleistung optimal an die unterschiedli-

te'g'\,[\),!f/.sg Verfa_?_re_n ;StDbe:e'tS(;EEE ?:02'16'2084 (('j:" ¢ chen Ubertragungsumgebungen bei der mobilen Kommu-
xed WiMAX)spezifiziert. Dort wird das Frequenzband auf i 2o o noenacet werden kann,

256 Subtrager aufgeteilt. Durch ein spezielles Signadatesi
wird es méglich, dass sich die Subtrager Uberlappen, ohne
sich gegenseitig zu stéren. Die Subtrager sind zueinandeB.1.2 Handover
orthogonal, was bedeutet, dass an den Abtastpunkten einegei mobilen Kommunikationsnetzen kann es wahrend einer
Subtragers der Einfluss anderer Subtréger gleich Null ist.
Folglich missen keine Schutzbander vorgesehen werden, s
dass mit OFDM eine hohe spektrale Effizienz erreicht wird.
Ein Problem der Mehrpfadausbreitung bei NLOS-
Verbindungen ist diéntersymbolinterferenzDa die Lauf-
zeit eines Signals mit der Pfadlange zunimmt, kénnen sich
aufeinanderfolgende Signale gegenseitig ,verschmieren®

Dieser Effekt i m réRer, je kurzer die Signal r o - .

pleser efe tist umso 9 pBe & Kurzet die Sig a daue Damit bei Echtzeitdiensten wie IP-Telefonkbfce over

im Vergleich zur Laufzeitdifferenz ist. Bei OFDM gilt der ; e :
S - ) IP, kurzVolIP) keine QualitatseinbufRen entstehen, muss ein

Umstand, dass bei einer gréReren Anzahl von Subtragern

die einzelnen Frequenzbander schmalbandiger und gIeiCh_unterbrechungsfreler Zellwechsel gewahrleistet seirs Da

zeitig die Signaldauern langer werden. Dadurch wird der bedeutet, dass der Ubergang in eine neue Zelle maximal 50

. . : : .. ms beanspruchen darf.
Einfluss der Intersymbolinterferenz sehr gering. Ein weite Der Ablauf des Hand hieht dsatzlich h
res Problem stellen frequenzselektive Signaleinbriiche da er Ablaut des Handovers geschieht grundsaizich nhac
: ; ; N oo . folgendem Prinzip: Die Mobile Station misst die Verbin-
Diese sind besonders typisch fir Kommunikation, bei der

sich Sender oder Empfanger bewegen. Bei OFDM wir der liunngﬁguae“rtidcirt zl.(;ﬁ"%]al:;df gg;.?;gﬁ;ﬁ?;{ﬁg I;/lljgtl;lzel-
frequenzselektive Kanal in viele schmalbandige und da- und vergiel IESE. u ! it di !

mit nicht frequenzselektive Subtrager aufgeteilt. Sonmitiw Statiqn eine eventuelle Handover—Entsche_idung, da_s heift
der eigentlich starke frequenzselektive Einbruch zu einem>'® leitet gegebenentalls den Zpllwechsel ein. Dgzu friagt s
auf viele Symbole verteilten schwachen Einbruch. Dieser be.}.l der ber?achbq.rte_n Zelle mit der besten V_erblr_ldungsqua-
schwache Einbruch pro Symbol erlaubt im besten Fall im- litat nach einer moghche_n Ub_ernahr_ne an. erd d_|e Anfrage
mer noch einen korrekten Empfang. Auf jeden Fall kénnen angenommen, meldet sich die Mobile Station bei der neuen

fur die einzelnen Subtrager individuelle Kanalcodierabrf éeIIeNarl,Zdr:]e Ver:ll;drl:nghmd:t dderral\l/tleE”Zeg? \t,}”rr? Zabgebr?jl:]t'
ren verwendet werden. as Netz muss nun noch die der Mobile Station zugeordne-

Bei OFDMA (OFD Multiple Accesshandelt es sich um ten Lokalisierur_lgsinfo_rmati_onen aktualisi_er_en.
eine OFDM-Ubertragung, die mit einer Vielfachzugriffstra In 802'16? .5|.nd .dre| Optlonen zur Realisierung des Han-
tegie (Multiple Accesspekoppelt wird. Dabei werden die dpvers_spe2|f|2|ert. das verbindlicfidard Hando.verund.
zur Verfugung stehenden Subtrager dynamisch einzelnenfjlef optionalenSoft Handoverund Fast Basestation Swit-
parallel bedienten Kommunikationsteilnehmern zugeteilt ching Handover
Dadurch ist es mdglich, dass die Ubertragung an bestimm-
te Quality of Service- und Nutzer-Anforderungen angepasstHard Handover Das Hard Handover ist dadurch charak-
wird. So kann beispielsweise einem Nutzer, der Internet-TV terisiert, dass eine Mobile Station zu jedem Zeitpunkt mit
schaut, mehr Bandbreite wie einem im WWW surfenden nur einer Basisstation verbunden ist.
Nutzer zugewiesen werden. In 802.16e ist das Hard Handover so spezifiziert, dass
Scalablebedeutet nun, dass die Anzahl der Subtrager es durch die Mobile Station eingeleitet wird. Dazu beno-
nicht fest vorgegeben ist, sondern von der gesamten Fretigt die Mobile Station Informationen Uber das Netz, ins-
gquenzbandbreite abhéngt. So konnen zum Beispiel bei einebesondere Uber die benachbarten Basisstationen. Die ak-
Bandbreite von 1,25 MHz 128 Subtrager, bei einer Band- tuelle Basisstation sendet deshalb regelmaRig so genannte

Sitzung zu einem Wechsel der Funkzelle, dem so genannten
ﬁandover kommen. Dies kann entweder passieren, wenn
die Mobile Station den von einer Basisstation abgedeckten
Bereich verlasst oder wenn die Basisstation aufgrund einer
Uberlastung einen Kommunikationsteilnehmer an eine be-
nachbarte Basisstation mit entsprechend freien Kapanmitét
weiterleitet.



Network-Topology-Advertisment-Nachrichtdie Informa- tion. Die Mobile Station kann einen Vorschlag aus der Lis-
tionen Uber die Konfiguration der benachbarten Stationente annehmen oder die Liste ablehnen. Bei einer Ablehnung
beinhalten. Um diese Informationen zu erhalten, kommuni- stellt die Basisstation eine neue Liste zusammen. Anschlie
zieren die benachbarten Basisstationen tUber den Backbon8end folgt der Vorgang dem oben beschriebenen Prinzip.
miteinander.

Die Mobile Station vereinbart mit der aktuellen Basis- goft Handover Im Gegensatz zum oben beschriebenen
station Serving B Scanning-Intervalle. Innerhalb dieser .9 Handover, bei dem die Mobile Station nur zu einer
Intervalle verlasst die Mobile Station den normalen Sende- gasisstation verbunden sein kann. werden beim Soft Han-
und Empfangsmodus und sucht nach benachbarten Basisjoyer die Downlink-Daten zeitsynchron iiber mehrere Ba-
stationen. Findet sie eine Basisstation, versucht sie sichissationen gesendet. Die Mobile Station fuhrt eine kohé-
mit dem Downl'mk"der' gefundenen Basisstation zu syn- rente Addition der so empfangenen Signale durch.
chron|5|ere_n. Die fur diesen Vorgang bendtigten Parame- .5 SNR und dadurch die Qualitat des aufsummierten
ter kennt sie aus den zuvor erhaltenen Network-Topology- gignajs ist in den meisten Fallen deutlich héher als bei ei-
Advertisment-Nachrichten. Soliten wahrend des Scanning-pem einzelnen Signal, da eventuelle Einbriiche auf einem
Intervalls bei der Serving BS Daten fur die Mobile Station a(spreitungspfad von besseren Ubertragungseigensohafte
auflaufen, halt die Serving BS diese bis zum Ende des In-5 anderen Pfaden kompensiert werden kénnen. In diesem

tervalls zurtck. Zusammenhang wird statt Soft Handover auch oft der Be-
Anhand desSignal-Rauschleistungsverhaltnisses (SNR) griff Macro Diversity Handoveverwendet.

?.uf dem DOWI’]link-Kanal SChé.tZt d|e M0b||e Station d|e Be|m Up“nk W"'d das von der Mob"e Station ausgesen_
Ubertragungsqualitat der gefundenen Basisstation. Biete gete Signal von mehreren Basisstationen empfangen. Al-
eine gefundene Basisstation eine bessere Ubertragunrgsqugerdings werden hier die Signale nicht addiert sondern die
litét als die Serving BS, kann die Mobile Station ein Hard empfangene Kopie mit der besten Qualitat wird ins das
Handover einleiten. Dazu nennt sie der Serving BS ei”eTransportnetz weitergeleiteB¢lection Diversity
oder mehrere gewtinschte Wechselzidkrget B mit den Die Menge der Basisstationen, die zeitgleich mit einer
zugeharigen Ubertragungsqualitatsparametern. Die &rvi  \jopjle Station verbunden sind, wird al&tive Sebezeich-
BS antwortet daraufhin mit einer Liste von vorgeschlagenen net Eine der Basisstationen des Active Sets, in der Regel
Target BS, die sie aus den zuvor Ubermittelten gewinsch-gie mit der besten Verbindung zur Mobile Station, iiber-
ten Wechselzielen der Mobile Station und den zugehori- himmt dabei die Rolle deAnchor BS Die Bestimmung
gen Kapazitats- und Dienstgtitemerkmalen bildet. Nimmt ,on Active Set und Anchor BS ist nicht feststehend sondern
die Mobile Station einen Vorschlag aus der Liste an, teilt wird dynamisch angepasst. Dazu misst die Mobile Station,
sie dies der Serving BS mit. Die Serving BS geht ab diesem sqyivalent zum beschriebenen Vorgehen beim Hard Hando-
Zeitpunkt davon aus, dass die Mobile Station nicht mehr yer nach der Zuteilung der Scanning-Intervalle durch die
auf ihre Kanale synchronisiert ist und baut folglich die-Ver - anchor BS die Ubertragungsqualitét der benachbarten Ba-
bindung ab. Weist die Mobile Station alle Vorschlage der sjsstationen (mittels des SNR). Die so gewonnen Informa-
Serving BS ab, stellt die Serving BS eine neue Liste zu- tionen werden anhand von vordefinierten Schwellenwerten
sammen und Ubermittelt diese an die Mobile Station. Dieserverglichen. Abhéngig von diesem Vergleich kann die Mo-
Vorgang wiederholt sich so oft, bis die Mobile Station einen pjje station eine Anfrage an die Basisstation senden. Dabei
Vorschlag annimmt. kann der Fall auftreten, dass die Mobile Station ihr Acti-
Akzeptiert die Mobile Station einen Vorschlag aus der ve Set aufgrund der Uberschreitung eines Schwellenwertes
Liste der Serving BS, synchronisiert sie sich auf den Down- durch eine bisher nicht im Active Set vorhandenen Basis-
link dieser Target BS und liest deren Uplink-Parameter aus.station erweitern méchte. Befinden sich dagegen mindes-
Die Mobile Station muss sich nun bei der neuen Basisstati-tens zwei Basisstationen im Active Set und eine dieser Ba-
on authentifizieren und bekommt so ihre logischen Verbin- sisstationen unterschreitet den Schwellenwert, beardiag
dungen (d.h. di€ervice Flowszugewiesen. Damitwird die  Mobile Station das Entfernen dieser Basisstation aus ihrem
Target BS zur Serving BS der Mobile Station und das Hard Active Set. Der dritte Fall tritt ein, wenn die Mobile Stati-
Handover ist erfolgreich abgeschlossen. on feststellt, dass die Verbindungsqualitét einer Baaiisst
Ein Sonderfall fiir ein Hard Handover tritt ein, wenn die on innerhalb einer definierten Zeitspanne besser ist als die
Basisstation aufgrund einer Uberlastung die Mobile Stati- Verbindungsqualitat ihrer momentanen Anchor BS. Dann
on an eine benachbarte Basisstation mit freien Kapazitaterbeantragt die Mobile Station einen Wechsel der Anchor BS.
weiterleitet. In diesem Fall wird das Handover von der Ser-  Fir das Soft Handover missen folgende Voraussetzun-
ving BS initiiert. Dazu schickt die Serving BS eine Lis- gen erfilllt sein: Alle Basisstationen, die sich am Soft
te mit benachbarten Basisstationen und den zugehdrigeHandover beteiligen, missen zeitsynchron arbeiten. Eben-
Kapazitats- und Dienstgitemerkmalen an die Mobile Sta- so muss ihre Rahmenstruktur synchron sein. Des Weiteren



muissen alle Basisstationen dieselbe Tragerfrequenzmutze
sowie fur eine Verbindung zur Mobile Station die identische
Connection ID (CID)verwenden. Alle Basisstationen, die s
gleichzeitig mit einer Mobile Station kommunizieren, &il
sich einen MAC-Kontext. Dadurch wird erreicht, dass sich P
die Mobile Station nur gegenliber einer Basisstation adthen
tifizieren und registrieren muss.

Das Soft Handover bietet einige Vorteile. So wird bei- ©
spielsweise ein komplett unterbrechungsfreier Wechsel de
Funkzelle erméglicht. Des Weiteren stellt sich ein SNR- P
Gewinn und damit eine Verbesserung der Verbindungsqua-
litat ein, der bereits bei zwei beteiligten Basisstatioben
ungefahr zwei bis drei Dezibel liegt. Allerdings sind daflr
erhohter Signalisierungsaufwand und zusatzliche Ubertra
gungskapazitaten notwendig, da die Daten mehrfach paral-
lel tber das Netz gesendet werden und mehrere Basisstatio-
nen belegen.

B Paging-Gruppe 3

Fast Basestation Switching (FBSS) Das Fast Basesta- m;zx et @Pagmgmpp“
tion Switching unterscheidet sich vom beschriebenen Soft o o
Handover dadurch, dass die Mobile Station nicht gleichzei- %) Paging-Gruppe 2 Paging-Gruppe 4
tig mit allen Basisstationen des Active Sets sondern ledig- v
lich mit der Anchor BS verbunden ist. Trotzdem haben al- ) )
le Basisstationen des Active Sets denselben MAC-KontextAbPildung 1: Zusammenfassung von WiIMAX-Funkzellen
und somit lasst sich ein Wechsel der Anchor BS schneller2Y Paging-Gruppen (mit Anderungen entnommen aus [8])

bewerkstelligen.

3.1.3 Energieeffizienz Wird die Klasse dagegen deaktiviert, befinden sich die zu-

. . - . ehorigen Verbindungen im normalen Sende- und Emp-
Bei portablen Geréaten ist der effiziente Umgang mit Ener- d g g P

f betrieb.
gie besonders wichtig, da Akkuladung nur beschréankt zur angsuene

N e Die Basisstation kennt den aktuellen Zustand der Mobi-
Verfilgung steht. 802.16e spezifiziert neben dem Normalt_)e—le Station und kann deshalb entscheiden, an welche Mobile

trieb zwei weitere Betriebsmodi mit eingeschrankter Berei . . . .
. . . ) . . Station sie die Daten nicht unmittelbar senden darf sondern
schaft, die durch eine sukzessive Reduzierung der Signali-

sierung den Energiebedarf minimieren: ®&aep Modend bis zur Erreichung des nachsten Abhérintervalls zurtickhal

denldle Mode ten muss.
Der Sleep Mode muss von den Basisstationen beherrscht

) ] ] werden, fir Mobile Stations ist die Unterstiitzung optional
Sleep Mode Beim Sleep Mode handeln Mobile Station

und Basisstation Ruheintervalle aus, wahrend deren séch di
Mobile Station schlafen legt. Lediglich in den zwischen den Idle Mode Verlasst eine Mobile Station im schlafenden
Ruheintervallen liegenden Abhérintervallen hért die Mo- Zustand eine Funkzelle, muss sie beim Zellwechsel ein
bile Station den Downlink-Kanal nach an sie gerichteten Handover durchfuhren. Die Handover-Signalisierung kos-
Nachrichten ab. tet jedoch betrachtliche Ubertragungskapazitaten und Ak-
Fiir die Mobile Station sind im Sleep Mode dRewer-  kuleistung.
Saving-Klassenlefiniert. Sie unterscheiden sich beispiels-  Deshalb wurde der Idle Mode-Mechanismus, der sich
weise durch verschiedene mdgliche Funktionalitaten im bereits bei GSM-Netzen bewahrt hat, adaptiert. Dabei wer-
Ruhezustand und durch die Organisation der Ruheinter-den beieinander liegende Funkzellen zu einer so genannten
vallsdauer. Hat die Mobile Station mehrere Verbindungen Paging-Gruppeusammengefasst (siehe Abbildung 1). Die
(CIDs) gleichzeitig aufgebaut, kann jede Verbindung indi- Mobile Station muss nun nur noch an der Grenze der gréfie-
viduell mit einer der drei Power-Saving-Klassen assaziier ren Paging-Gruppen ein Lokalisierungsupdate durchfiihren
werden. Das bedeutet, dass bei einer aktiven Power-Saving- Das Netz weil3 dabei lediglich, in welcher Paging-
Klasse Uber die dieser Klasse zugeordneten VerbindungerGruppe die Mobile Station sich befindet, nicht jedoch genau
keine Signale gesendet oder empfangen werden kénnenin welcher Funkzelle. Die Mobile Station kann ihre Zuge-



horigkeit zu einer konkreten Zelle ermitteln, indem sie in Durch den enormen Anstieg der mdéglichen Anwen-
regelmafRigen Abstéanden den Downlink-Broadcast abhdrt.dungsszenarien kamen jedoch neue Funktionen hinzu, die
Aus den von jeder Basisstation ausgesendeten allgemeinenicht mehr durch die spezifizierten PHY- und MAC-Layer
Zellinformationen, kann die Mobile Station diell-ID aus- abgedeckt sind. Vor allem durch die Erweiterung des Stan-
lesen. dards um die Fahigkeit zur mobilen Kommunikation mis-
Erhalt das Netz Daten firr eine Mobile Station, wird zu- sen Funktionalititen wie zum Beispiel Teilnehmerlokali-
nachst ein Paging-Ruf tiber alle Zellen der Paging-Gruppesierung, Roaming und systemweite Authentifizierung, Au-
ausgesendet. Sobald dieser von der Mobile Station empfantorisierung und Abrechnung (AAA) geklart werden. Des
gen wird, teilt sie dem Netz anhand der Zell-ID ihre aktuelle Weiteren ist es insbesondere bei der Mobilkommunikati-
Funkzelle mit. on notwendig, dass Netzwerkkomponenten und funktiona-
Durch Abhéren der Broadcast-Paging-Nachrichten er- le Einheiten definiert werden, die vollstandige End-to-End
fahrt die Mobile Station in welcher Paging-Gruppe sie sich Dienste erméglichen. Nur so kann sichergestellt werden,
aufhélt. Dariiber kann sie auch erkennen, wann sie eine neug€ass in ein Funknetz Komponenten von verschiedenen Her-
Gruppe betritt und kann ein Lokalisierungsupdate einteite ~ stellern eingebunden werden kdnnen, was flr die zukunftige
Der Ab|auf |m |d|e Mode kann fo|gendermaBen zusam- W|rtSChaft||Chke|t Und FleX|b|l|tat deS Netzes entSChHid
mengefasst werden: Zunachst informiert die Mobile Station ISt
die Basisstation mittels einer Abmeldenachricht iiber den Die Spezifikation der End-to-End-Architektur ist nicht
gewunschten Wechsel in den Idle Mode. Nimmt die Basis- Bestandteil des 802.16-Standards sondern erf0|gt duech di
station diesen Wunsch an, antwortet sie mit einer NachrichtNetwork Working Group (NWGJes WiIMAX-Forums. In
in der sie den Wechsel erlaubt. mg”']g Controllerder diesem Kapltel sollen die wesentlichen Konzepte dieser
Basisstation sichert die Dienste und Operationsinforati End-to-End-Architektur skizziert werden.
nen, um einen spateren Wiedereintritt in den Normalbetrieb ~ Bei Funknetzen, die auf Mobilkommunikationsstandards
zu erleichtern. Die Mobile Station nutzt im Idle Mode den Wie GPRSoder3GPP-UMTSbasieren, sind aufgrund ihrer
Idle Mode Timer Das entsprechende Gegenstiick des Pa-Entstehungsgeschichte zwei Netzdoméanen realisiert: eine
ging Controllers stellt deidle Mode System Timelar. Mit- leitunsgvermittelnde Komponente fir herkdmmliche Kom-
hilfe dieser beiden Zeitgeber wird die rechtzeitige Durch- munikationsdienste mit Echtzeitanforderungen und eire pa
filhrung eines Lokalisierungsupdates angestoRen. Das beketvermittelnde Komponente fur IP-Dienste. Ein solches
deutet, dass ein Loka“sierungsupda’[e entweder durch demNetz erfordert zuséatzliche Verfahren zur Interaktion uad b

Wechsel der Mobile Station in eine andere Paging-Gruppedarf vieler Hardware-Bestandteile. Im Gegensatz dazu ba-
oder durch das Erreichen eines definierten Timer-Wertes in-Siert bei Mobile WiMAX die End-to-End-Kommunikation

itiiert wird. auf einerAll-1P-Plattform, das heif3t, sie ist vollstandig pa-
Der Idle Mode wird beendet, wenn die Mobile Station ketvermittelnd. Trotzdem koénnen Uber sie Sprachdienste

wieder in das Netz eintritt und im normalen Betriebsmodus 9&nutzt werden (mittels VoIP). IP-Komponenten sind in der
arbeitet Network Re-Entry Als Ausldser hierfir kommen — Regel insgesamt kostengiinstiger und kénnen auf hoheren
sowohl ein an die Mobile Station gerichteter Paging-Ruf als Software-Schichten mit besser wartbaren Schnittsteffen i
auch von der Mobile Station zu sendende Uplink-Daten in plementiert werQen. Aufgrund dieser Vorteile glbt es inzwi
Frage. Ein weiterer Grund fiir das Verlassen des Idle ModesSchen auch bei UMTS-Netzen den Trend, die Kommuni-
tritt auf, wenn der Paging Controller auch nach mehrfachen kation in zukiinftigen Versionen tiber eine All-IP-Plattfor
Pagings an die Mobile Station keine Antwort erhalt. Dies abzuwickeln.

lasst darauf schlieBen, dass die Mobile Station nicht mehr Aul3er der beschriebenen All-IP-Eigenschatft, gab es bei
erreichbar ist. Ebenso wird bei der Durchfiihrung eines Lo- der Erstellung folgende Anforderungen an die WiMAX
kalisierungsupdates, wenn der Idle Mode System Timer desEnd-to-End-Architektur:

Paging Controllers abgelaufen ist ohne dass die Mobile Sta-

tion ein Update durchgefiihrt hat, der Idle Mode beendet. * Eine volistandige Entkopplung des Zugriffsnetzes

(ASN, Access Service Networdm Kernnetz(CSN,
Connectivity Service Network)

3.1.4 End-to-End-Verbindungen
indung e Ein flexibler und modularer Aufbau mit méglichst vie-

Urspriinglich wurden vom IEEE bei der Standardisierung len Einsatzmdglichkeiten, wie zum Beispiel:

von 802.16 lediglich die Luftschnittstellenprotokolldg@ _ ) i i

PHY- und MAC-Layer) spezifiziert. Dieses Vorgehen hat- — Einsatz in ver;chledenen. topograflsphep und
te sich bereits bei anderen Standards der IEEE-802-Serie stadtmorphologischen Gebieten (von landlich bis
wie beispielsweise Ethernet (802.3) und WLAN (802.11) groRstadtisch)

bewahrt. — Unterstlitzung von verschiedenen Netzgrofl3en



— Betrieb in lizenzierten und lizenzfreien Fre-
guenzbandern

— Paralleler Betrieb von ortsgebundenen, portablen
und mobilen Endgeraten

— Hierarchische, flache und meshartige Netz-
werktopologien

e Unterstitzung der unterschiedlichsten Dienste wie
beispielsweise VolP, Notrufe, Multimedia-Streamings,
IP-Broadcast- und Multicast-Dienste, Internetnutzung,
Zugang zu ASP-Netzen und Nutzung von Mobildiens-
ten wie SMS over IP, MMS und WAP

Globales Roaming zwischen verschiedenen Betreiber-
netzen und auch zwischen unterschiedlichen Netzty-
pen (z.B.3GPP, 3GPP2 DSL). Dies soll unter an-
derem durch die Nutzung von standardisierten AAA-

Zuweisung von Ubertragungskapazitaten auf der Luft-
schnittstelle und Handover-Funktionen wie Paging
und Lokalisierungsmanagement.

Connectivity Service Network (CSN):Das CSN ist
definiert als eine Menge von Netzwerkfunktionen, die
dem WiMAX-Nutzer die IP-Konnektivitat zur Ver-
figung stellen. Es kann aus Netzwerkkomponenten
wie Routern, AAA-Proxys und -Server und Nutzer-
Datenbanken bestehen. Zu den vom CSN bereitgestell-
ten Funktionen, die sich auf die IP-Verbindungsdienste
beziehen, gehdren unter anderem die Zuweisung von
IP-Adressen an die MS, Zugriff auf das Internet, AAA-
Proxy- und -Server-Funktionalitaten, Aufnahme der
Abrechnungsdaten der WiMAX-Nutzer und Regelung
der Gebuhrenaufteilung zwischen Operatoren beim
Roaming.

Diensten sowie Benutzerkennungen mit netzwerk-
Ubergreifender Giiltigkeit erfolgen (z.EBIM, USIM,
RUIM).

Die Verbindungen zwischen den funktionalen Gruppen
sind als Referenzpunkte R1 bis R5 spezifiziert. Uber die
einheitliche Definition der Referenzpunkte sowie der dar-
. . ) Uber laufenden Protokolle wird die Interoperabilitat zwi-
Network Reference Model (NRMgfiniert. Das in Abbil- schen den funktionalen Gruppen garantiert. In Abbildung 2

gun?\IZtgezellgtehl}iRlI(\:I stgllt e[|)ne Igg:jschte tReprasegtatl?nsind die Verbindungen der Kontrollebene gestrichelt, die d
er IWelzwerkarchitektur dar. Las bedeutel, €s werden '€y, i, qatenebene durchgezogen eingezeichnet.

diglich die funktionalen Komponenten des Netzwerks defi- L . . S

: . . . . Die einzelnen Referenzpunkte sind wie folgt definiert:
niert, wie sich diese Komponenten in Hardware aufgliedern
dagegen nicht. Somit ist den unterschiedlichen Hardware-
Herstellern moglichst viel Freiheit bei der konkreten eyl
mentierung gegeben.

Die funktionalen Komponenten werden in drei Gruppen

zusammengefasst:

e Mobile Stations (MS): Jede MS ist bei ihrenHo- *

Ausgehend von diesen Anforderungen hat die NWG das

e R1: Die Schnittstelle zwischen MS und dem ASN um-
fasst alle Prozeduren und Protokolle, die in 802.16
standardisiert sind, d.h. diejenigen, die die Luftschnitt
stelle betreffen.

R2: Uber diesen Referenzpunkt sind die Kontrollnach-

me Network Service Provider (H-NSR)yistriert. Die

MS kann auf alle beim Service Provider abonnier-
ten Dienste (z.B. Internetzugang) zugreifen. Befindet
sie sich auf3erhalb der Versorgungsbereiches ihres H-
NSP, kann der Dienstzugang uber das Netz eines ande-
ren Providers, dem so genannddsited Network Ser-
vice Provider (V-NSR)hergestellt werden. Dazu muss
allerdings ein Roaming-Abkommen zwischen H-NSP
und V-NSP bestehen.

Access Service Network (ASN)Das ASN definiert
eine logische Grenze und repréasentiert eine Zusam-
menfassung der funktionalen Einheiten und der zuge-
horigen Datenstréme des Zugangsdienstes. Seine Be-
standteile sind mindestens eine Basisstation und min-
destens ein Gateway zum Kernnetz. Somit beinhal-
tet das ASN samtliche Funktionen, die den Netzzu-
griff der MS uber die Luftschnittstelle ermdglichen.
Darunter fallen unter anderem Transfer von AAA-
Nachrichten zum H-NSP, Bestimmung eines geeigne-
ten Netzwerks und Auswahl des NSP fir eine MS,

richten, die zwischen MS und CSN ausgetauscht wer-
den, beispielsweise fir Authentifizierung, Autorisie-
rung und Abrechnung und das Management der IP-
Konfiguration, definiert.

R3: In der Schnittstelle zwischen ASN und CSN
sind auf der Kontrollebene die Festlegung der AAA-
Richtlinien und das Mobilitdtsmanagement definiert.
Auf der Nutzdatenebene sind die Protokolle fur den
Datenaustausch zwischen ASN und CSN geregelt.

R4: Der Referenzpunkt 4 erlautert die Kommunikati-
on zwischen mehreren ASNs. Auf der Nutzdatenebene
wird der Datentransfer zwischen ASNSs, die an einem
Handover beteiligt sind, geregelt, auf der Kontrolle-
bene sind die fiir ein Handover benétigten Signalisie-
rungsnachrichten festgelegt.

R5: Hier sind die Protokolle und Prozeduren fir die
Schnittstelle zwischen CSNs von V-NSP und H-NSP
definiert.
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Abbildung 2: WiMAX Network Reference Model (mit Anderungentnommen aus [2])

3.2 \Vorteile von Mobile WIMAX Antennentechnik im Downlink bis zu 63 Mbit/s und im
Uplink bis zu 28 MBIt/s erreicht werden.

Durch die oben beschriebenen Handover-Mechanismen
und energiesparenden Betriebsmodi wird ein sehr hohes
Malf3 an Mobilitat erreicht.

Nachdem im einleitenden Abschnitt Uber die verwandten
Technologien bereits einige spezifische Vorteile erwahnt
wurden, werden in diesem Kapitel die allgemeinen Vorziige
von Mobile WiIMAX dargestellt. Diese lassen sich wie folgt
untergliedern:

H de Perf Die \k q S Flexibilitat Mit Mobile WIMAX sind unterschiedli-
erausragende Ferlormance Die verwendung von sca- -, Netzzugriffe realisierbar: stationére, nomadisché un

lable OFDMA erlaubt eine flexible Nutzung qer.zur\(erfu- mobile Stationen konnen abgedeckt werden. Hier sind
gung stehenden Frequen;spektren und ermdglicht eine Skas'owohl Punkt-zu-Punkt- als auch Punkt-zu-Mehrpunkt-
lierung der Kanalbandbreite. Verbindungen denkbar

Des Weiteren bietet Mobile WIMAX die optionale Un- ) ) s . . .
terstiitzung von ,schlauen* Antennentechnologien, die ei- Mobile WIMAX kann in lizenzierten und lizenzfreien

ne parallele Nutzung von mehreren Sende- und Empfangs_Frequenzsbéndern betrieben werden. Zusétzlich sind auch

antennen erlaube(MIMO, Multiple Input Multiple Out- vefsc.hiedene Kanalbreiten (von 1,25 MHz bis 20 MHz)

put). MIMO-Systeme eignen sich besonders zur Kombina- mog!|ch. o o

tion mit OEDMA. Diese Flexibilitat macht Mobile WiMAX sowohl fiir eta-
Zusatzlich zu dem in 3G-Netzwerken dominierenden Plierte Netzanbieter, die ihre bestehende Infrastruktur e

Frequency Division Duplex (FDDpei dem Downlink und ganzen wollen, als auch fur Greenfield-Operatoren, die ein

Uplink tiber verschiedene Frequenzen getrennt werden, bien€ues Funknetz aufbauen mochten, interessant.

tet Mobile WIMAX das effizientere und weniger komplexe

VerfahrenTime Division Duplex (TDD)Bei TDD nutzen

Downlink und Uplink dieselbe Ubertragungsfrequenz, die Ausgereifte IP-basierte Architektur Mobile WiMAX

Trennung erfolgt (iber eine periodische Umschaltung. So-wurde von Beginn an als All-IP-Technologie, losgeldst von

mit wird fiir die Ubertragung nur ein Kanal benétigt. Auch €inem leitungsvermittelnden Altsystem, konzipiert. [ies

ein asymmetrischer Betrieb wird einfacher méglich, was bei Architektur wurde optimiert fur hohen Durchsatz und Echt-

vielen IP-basierten Anwendungsszenarien vorteilhaft sei zeitanwendungen.

kann. Weiterhin ist eine Unterstitzung désMultimedia Sub-
Dies alles ermdglicht hohen Durchsatz und Kapazi- system (IMSjndglich. Dartiber kdnnen Anbieter standardi-

tat. So kbénnen beispielsweise bei einem 10 MHz brei- siert verschiedenste Dienste mittels einer flexiblen Archi

ten Funkkanal unter Einsatz der optionalen 2x2-MIMO- tektur kostengiinstig ausliefern.



Wirtschaftlichkeit Bei Mobile WIMAX handelt es sich 2010 140 Millionen US-Birger erreichen und 4,6 Millionen
um eine Technologie, der ein offener, internationaler und Nutzer versorgen zu kénnen.
herstellerunabhéngiger Standard zugrunde liegt. Dennoch
ist eine groRe Unterstitzung durch die Industrie in Form . i ) _
des WiMAX-Forums gegeben. Auch die Interoperabilitatist ASien In  Sudkorea, einem Land mit einer der
sichergestellt. Diese reicht durch das vorgestelite WiMAX Weltweit hochsten Penetrationsraten von Breitband-
Network Reference Model bis zum Kemnetz. Somit kon- INtérnetzugangen, wurde unter der Federfihrung von
nen problemlos Komponenten von verschiedenen Herstel-S@msungund KT (Korea Telecom)schon sehr fruh ein
lern kombiniert werden, was zu Wettbewerb zwischen den kommerzielles Mobile WIMAX-Netz entwickelt. Genauer
Herstellern und daraus resultierend zu einer kostengiinsti 96529t handelt es sich um ein Funknetz auf Basis des zu
gen und zukunftsfahigen Infrastruktur fahrt. 8Q2.16 para!lel e_nt\NlckeIten sudkoreanischen Standards
WiBro. Da WiBro in den 802.16e-Standard aufgenommen
wurde, kann es dennoch den Mobile WiMAX-Netzen
Quality of Service Bereits bei Fixed WiMAX werden fur  zugeordnet werden. Bereits seit April 2007 kann sich die
den Downlink und Uplink mittelsService Flowsfur ver-  siidkoreanische Hauptstadt Seoul als enstiguitous city
schiedene Anwendungen individuelle Dienstguten verein- pezeichnen. Uber ein WiBro-Funknetz steht ein mobiler
bart. Zusatzlich wird durch die Verwendung der Vielfachzu- Breitbandzugang im gesamten Stadtraum inklusive der

griffstrategie in OFDMA eine nutzerabhangige Dienstgute U-Bahnen zur Verfiigung. Allerdings gab es bei Start des

ermaéglicht. Netzes noch keine offiziell zertifizierten Gerate.
Fiur den japanischen Markt h&DDI, der zweitgrofite
3.3 Marktsituation japanische Mobilfunkanbieter, im September 2007 mit wei-

teren potenten Investoren wi€yocera Intel, East Japan
WIMAX gilt als einer der wichtigsten Wachstumsmarkte im Railway Company.a. das Joint Ventur@/ireless Broad-
Drahtlosbereich. Deshalb soll im diesem Kapitel ein kurz- band Planning K.K. (WBPKyegriindet. Ziel ist der Auf-
er Uberblick iiber die aktuelle Marktsituation von Mobile bau eines Breitbandnetzes auf Basis von Mobile WiMAX,
WIiMAX gegeben werden. das bereits ab 2009 kommerziell verfligbar sein soll. Dazu
sollen bis 2013 1,3 Milliarden US-Dollar in den Aufbau ei-
. . ) ner Infrastruktur investiert werden. Das bendtigte Fregue
3.3.1 Kommerzielle Mobile WiIMAX-Netze spektrum im 2,5 GHz-Bereich konnte im Dezember 2007

Analysten von Market Intelligence rechnen damit, dass in U moderaten Preisen vom japanischen Staat erworben wer-

den funf Jahren von 2007 bis 2012 weltweit 75 Milliar- den. Da Japan bereits sehr gut mit 3G-Mobilfunk und DSL-

den US-Dollar in WiMAX-Netzwerke investiert werden. In  0Zw. Glasfaser-Breitbandanschlissen ausgestattelit b

diesem Abschnitt werden exemplarisch einige aktuelle Ent-abzuwarten, ob sich Mobile WIMAX als Konkurrenz oder

wicklungen im Bereich der WiMAX-Netzanbieter vorge- Erganzung dazu behaupten wird.

stellt. Intel Capital die Venture-Kapital-Gesellschaft der Intel
Corporation, hat sich mit 15 Millionen US-Dollar am Mobi-

_ o o le WiMAX-Netz von Green Packetdas kunftig in Malaysia
USA ~Sprint Nextel der drittgrote US-amerikanische  errichtet werden soll, beteiligt. Der Roll-Out des Netzet s
Mobilfunkbetreiber, wird als erster Anbieter in den USA 1, sommer 2008 beginnen.

ein Mobile WiMAX-Netz unter dem MarkennamefOHM

starten. Als anfangliche Testméarkte dienen dabei seit Ende

2007 Chicago, Washington D.C. und Baltimore. Mit einem Deutschland und Europa Das hollandische Start-Up-

kommerziellen Betrieb des Mobile WiMAX-Netzes in den Unternehmemorldmax an dem auch Intel beteiligt ist, hat

drei US-Metropolen ist nach Verzégerungen aufgrund von im Juni 2008 verkiindet, in den Niederlanden ein Mobile

technischen Problemen bei der Anbindung an das kabelgeWiMAX-Netzwerk zu starten. Es wird in Zusammenarbeit

bundene Netzwerk im vierten Quartal 2008 zu rechnen. Da-mit dem Telekommunikationsausriisfdcatel-Lucentauf-

bei werden Bandbreiten zwischen 2 und 4 Mbit/s erreicht. gebaut und soll Ende des Sommers vollstéandig online sein.
Durch ein Joint Venture mit dem Internetdienstleister Der Start erfolgt im Stadtzentrum von Amsterdam, im Lauf

Clearwiresoll bis 2010 ein flachendeckendes Versorgungs- der nachsten Jahre soll eine landesweite Expansion erfol-

netz fur die USA aufgebaut werden. Der Kooperation hat gen.

sich ein Konsortium aus den Unternehm€&omcast Ti- In  GroRbritannien hat der Aufbau eines Mobile

me WarnerIntel, GoogleundBright Houseangeschlossen, WiMAX-Funknetzes einen Riickschlag erlitten. Die Re-

das 3,2 Milliarden US-Dollar in den Netzausbau investieren gulierungsbehérd®©fcom (Office of Communicatioriat

wird. Sprint Nextel und Clearwire rechnen damit, bis Ende angekiindigt, dass es bei der Versteigerung des 2,6 GHz-
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Spektrums zu Verzégerungen kommt, so dass damit frihesbzw. 10 MHz Kanalbreiten im 2,5 GHz-Bereich arbeiten.
tens im September 2008 gerechnet werden kann. Sie unterstitzen dabei die parallele Nutzung von mehreren
Auch in anderen europaischen Landern konnte sich Mo- Sende- und Empfangsantennen (MIMO). Die Geréte eignen
bile WIMAX bisher nicht wie erhofft etablieren. So hat bei- sich folglich fir den Einsatz im US-amerikanischen Mobile
spielweise die dsterreichischielekom Austriaie zuvor er- WiMAX-Netz XOHM von Sprint Nextel.
steigerten WiMAX-Frequenzspektren wieder zuriickgege- Die CWG geht davon aus, dass vor Ende des Jahres die
ben. Auch dieSwisscomhat angekiindigt, ihre WIMAX-  ersten Gerate, die im 3,5 GHz-Bereich arbeiten, zertitizier
Ambitionen fiir die Schweiz vorerst einzufrieren. werden. Dies entspricht den ProfilstP09undMP12 Des
Ebenso wird man wahrscheinlich auch in Deutschland Weiteren wird vom WiMAX-Forum prognostiziert, dass bis
noch lange auf ein halbwegs flachendeckendes WiMAX- Ende 2008 tber 100 Mobile WiMAX-Produkte, bis Ende
Netz warten missen, da die Mobilfunkanbieter zunéchst die2011 mehr als 1000 Mobile WiMAX-Produkte den Zertifi-
enormen Ausgaben fiir die im Sommer 2000 ersteigertenzierungsprozess durchlaufen haben werden. Daruntenfalle
UMTS-Lizenzen einspielen miissen. Deshalb werden siezum Beispiel Gerate wie dasokia Internet Tablet N810
voraussichtlich weiterhin auf UMTS und dessen Nachfol- WIMAX sowie dieSiemens Express Card Gigaset SE68
ger HSPA und LTE setzen. Eine regionale Ausnahme bildet
das Angebot des Anbieteks$SE NET Zusammen mitn- 3.3.3 Aktuelle Entwicklungen
quam Broadbandeinem bundesweiten Lizenzinhaber, und ) o ] ]
dem AusriisterAlcatel-Lucent wurde das erste kommer- Abschlieend sollen noch einige weitere Entwicklungen,
zielle deutsche WiMAX-Netz basierend auf dem Standard di€ sich momentan im Umfeld von Mobile WiMAX abspie-
802.16e gestartet. Es beschrénkt sich regional auf das Saaf€" a@ngesprochen werden.
land und hat das Ziel, die Versorgung der Bevdlkerung im
landlichen Raum mit breitbandigen Netzzugangen zu ver-Intels Centrino 2 und WiMAX Connection 2400 Die
bessern. Intel Corporation einer der grof3ten Forderer von WiMAX,
bietet mit der flinften Generation ihrer Centrino-Plattfior
o . demCentrino 2 ein kombiniertes WLAN/WiMAX-Modul
3.3.2 Zertifizierte Gerate an. Das Notebook-Modul, das unter dem CodenaFo

Die Certification Working Group (CWGHes WiMAX- Peak gefuhrt' \{vird, wurde im Juni'2008 vom WiMAX-
Forums zertifiziert die Interoperabilitat und Kompatibili Forum zertifiziert. Intel hofft, damit den groften Erfolg,

tat der Gerate, die nach den 802.16-Standards produzieri€n man durch die Integration der WLAN-Technologie in
werden. Somit werden von ihr auch Mobile WiMAX- den Centrino-Chip erreicht hat, mit Mobile WIMAX wie-

Produkte gepriift und erhalten im Erfolgsfall das offizi- d€rholen zu konnen und so die Verbreitung der WiMAX-
elle Label WIMAX Forum Certified[5]. Mit der Zerti- Tech_nolo_gle voranzutre_lben.

fizierung wird sichergestellt, dass Adapter und Basissta- Mit WIMAX Conpectlon 240(I:gdename$ax.t.er P‘?ab‘
tionen méglichst reibungslos miteinander kommunizieren Stellt Intel zudem einen Mobile WiMAX-Chip fur kleinere
kénnen, wozu beispielsweise das Einhalten von Handover-Endgerate wie beispielsweise Ultra Mobile PCs, Smartpho-

Mechanismen oder die Unterstiitzung von Sleep- und Idle-N€S oder PDAs zur Verfigung.
Mode uberpruft werden.

Im April 2008 wurden von der CWG die ersten acht Open Patent Alliance (OPA) Anfang Juni gaben die
Mobile WiMAX-Produkte offiziell zertifiziert. Dabei han- ~ sechs IT-UnternehmerCisco Systemsintel, Samsung
delt es sich um vier Mobile Station-Module in Form von Alcatel-Lucent Sprint Nextelund Clearwire bekannt, ih-
USB-Adaptern und PCMCIA-Karten sowie vier Basisstati- e fur WiMAX relevanten Patente in einem Pool mit einer
onsmodule der Herste”@amsungposdata Runcomund gemeinsamen LizenzverWaItung zusammenzufihren. Hier-
SequansDie Gerate entsprechen dem ProfiPO1 (friiher ~ zU wurde dieOpen Patent Alliance (OPAgegrundet. Dar-
intern alsWave Ibezeichnet), das heilt sie arbeiten mit 8,75 Uber sollen Dritte zu moderaten Kosten Lizenzen erwerben
MHz breiten Funkkanalen im 2,3 GHz-Band ohne die Nut- konnen. Ziel dieser Strategie ist eine weitere Forderumg de
zung von MIMO-Technik. Sie sind somit in erster Linie fur WIMAX-Verbreitung. Ein mogliches Problem ist der Um-
den Einsatz im WiBro-Netz déforea Teleconausgelegt. stand, dass sich mriiotorola, AlvarionundQualcomnrei

Im Juni 2008 wurden die ersten zehn Geréte gemaR denyvichtige Unternehmen bisher nicht an der Patentallianz be-
Profil MPO5 (friiher Wave 2 zertifiziert. Dabei handelt es ~ teiligen.
sich um vier Mobile Station-Module und sechs Basissta-
tionsmodule der WiMAX-ForumsmitgliedeAirspan Al- Mobile WiMAX und Long Term Evolution (LTE)  Sean
varion, Beceem Intel, Motorola, Samsung Sequansund Maloney, Vertriebs- und Marketingchef von Intel, hat jiings
ZyXEL Das Profil MPO5 definiert Produkte, die mit 5 auf der diesjahrigen taiwanesischen IT-Me&emputex
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den Vorschlag gemacht, Mobile WIMAX und die konkur- rung Uber das universelle Framewdgktensible Authenti-
rierende Technologie LTE anzugleichen. Er fiihrt als Grund cation Protocol (EAPYorgesehen.
mit auf, dass ein Kampf zwischen den beiden Technologi- Fiir die Senkung der Wiederholungsrate bei Ubertra-
en, ahnlich wie das beispielsweise bei den Formaten HDgungsfehlern wird optiondHARQ (Hybrid Automatic Re-
DVD und Blu-ray erfolgte, zu Verunsicherung und Kaufzu- peat Requestjerwendet.
riickhaltung bei den Konsumenten filhren kann. Im Idealfall ~ Zuséatzlich unterstiitzt die MAC-Schicht von Mobile Wi-
sollte sich ein Nutzer tGber die verfligbare Technologie kei- MAX Multicast- und Broadcast-Servicesvodurch bei-
nerlei Gedanken machen muissen, wenn er einen mobilerspielsweise Multimedia-Streamings besser verteilt werde
breitbandigen Netzzugang nutzen will. kénnen.

Auch aus technischer Sicht ist eine Zusammenfiihrung
der beiden Systeme nicht abwegig. Man kann davon ausges .
hen, dass 80-90% der verwendeten Technologie identiscfl—lteratur
sind. So nutzen zum Beispiel beide Systeme OFDMA als . i
Modulationsverfahren, unterstitzen MIMO-Antennen und [1] IEEE Standards Association (HrsglizEE Standard for Lo-

bei o IP-basi N karchitek cal and metropolitan area networks - Part 16: Air Inter-
arbeiten mit einer |P-basierten Netzwerkarchitektur. face for Fixed and Mobile Broadband Wireless Access Sys-

tems http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16e-
4. Fazit und Ausblick 2005.pdf, Zugriff: Mai 2008.

[2] WIMAX Forum (Hrsg.): Mobile WIMAX - Part I:
A Technical Overview and Performance Evaluation
http://www.wimaxforum.org/news/downloads/Mobile_ WiMAX

In diesem Artikel wurde gezeigt, wie sich Mobile WiIMAX
den Herausforderungen der Mobilitat stellt. Dabei wurde

deutliph, dass dazu einige tiefgreifende Erweiterungen no _Partl_Overview_and_Performance.pdf, Zugriff: Mai 2008.

wendig waren. _ _ _
Mobile WiMAX bietet zahlreiche Vorteile und stellt sich  [3] WIMAX Forum (Hrsg.): Mobile Wi-

als durchdachte und zukunftstrachtige Technologie zur Rea ~ MAX - Part 1l A Comparative  Analysjs

http://www.wimaxforum.org/technology/downloads/Mobile_

lisierung von mobilem Breitbandzugan r. Dies restltier
SIerung vo obile eitbandzugang da es resuitie WIMAX_Part2_Comparative_Analysis.pdf, Zugriff. Mai

aus der Verwendung von Scalable OFDMA, der All-IP-

Plattform, den intelligenten Handover-Mechanismen sowie 2008.

verschiedenen Betriebsmodi. [4] WIiMAX Forum (Hrsg.): Mobile WIMAX:
Die ersten Produkte wurden offiziell zertifiziert, die ers- The  Best  Personal Broadband Experience!

ten kommerziellen Netze sind in Betrieb bzw. werdenin ab- ~ http://www.wimaxforum.org/technology/downloads/Mobile

sehbarer Zeit in Betrieb genommen werden. Zumindest in ~ WIMAX_PersonalBroadband.pdf, Zugriff: Mai 2008.
Asien und den USA stehen die Chancen sehr gut, dass sicI”[5] WIMAX Forum (Hrsg.): Mobile WIMAX Certification
Mobile WIMAX weiter etablieren wird. In Europa bleibt die http://www.wimaxforum.org/news/wf_certification_public_
Frage spannend, ob sich Mobile WiIMAX gegen die Kon- ga_06_02_08.pdf, Zugriff: Juni 2008.
kurrenten aus dem UMTS-Lager (HSPA und LTE) durch-
setzen kann. Hier wére die von Intel vorgeschlagene Anglei- [6] Johannes Maucher, J6rg FurréviMAX - Der IEEE 802.16-
chung von Mobile WIMAX und LTE sicherlich ein guter Standard: Technik, Anwendung, Potenzideise-Verlag,
. . . 2006.

Ansatz, um die Entwicklung voranzutreiben. Abzuwarten
bleibt auch, ob sich im grof3stadtischen Bereich die Weiter- [7] Johannes Maucher: ,Wimax macht mobil - Schnelles Internet
entwicklungen von WLAN mit gréReren Reichweiten und unterwegs ohne Verbindungsabrisst,- magazin fiir compu-
héheren Datenraten als Konkurrenz positionieren. tertechnik Ausgabe 22/06, S. 244-249, 2006.

Abschlie3end sollen an dieser Stelle noch einige Aspek-
te von Mobile WIMAX erwahnt werden, die im Rahmen
des Artikels nicht behandelt wurden. Ausfihrliche Informa
tionen dazu finden sich in entsprechender Fachliteratlir ([6 [9] Kwang-Cheng Chen, J. Roberto B. De Marca (Hrsilgbile
und [9]): WIMAX, Wiley & Sons, 2008.

Bei der Welterentyv!cklung zu MOb,IIe WIMAX W.UI’- [10] Christian Ludersiokale Funknetze: Wireless LANs (IEEE
den dem.Sta.mdard einige neue _Secunyyfeatures hlnzuge— 802.11), Bluetooth, DECNogel-Verlag, 2007.
figt. So ist in 802.16e durch die Definition d¥ersion
2 des Privacy-Key-Management-Protokolls (PKMeR)e [11] Erik Dahlmann et al.3G Evolution: HSPA and LTE for Mo-
beidseitige Authentifizierung der Kommunikationsteilneh bile Broadband Academic Press, 2008.
mer realisierba¢Mutual Authentication)was bei Fixed Wi-
MAX nicht méglich ist. Weiterhin ist eine Authentifizie-

[8] Loutfi Nuaymi: WiMAX: Technology for Broadband Wireless
AccessWiley & Sons, 2007.
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