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Kurzfassung

In diesem Beitrag werden Strategien und Losungsansitze zur intelligenten und effizienten Nutzung der Ubertra-
gungsressourcen in WLAN Heimnetzen vorgestellt, wie sie im Rahmen des Projektes HOMEPLANE untersucht
werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Multimediaanwendungen, fiir deren Medienstréme ein Ressourcenma-
nager die Ubertragungsparameter der WLAN MAC und PHY Schicht gemiB den jeweiligen QoS Anforderungen

optimiert.

1 Einleitung

Die Digitalisierung audiovisueller Medieninhalte fiihrt
zu einem Verschmelzen von Fernsehen, Internet und
moderner Telekommunikation. Dieser Trend spiegelt
sich ebenfalls in der steigenden Verfligbarkeit von
netzwerktauglichen Multimediagerdten wider. Leider
zeigt sich dem Anwender eine heterogene Gerételand-
schaft aus nicht kompatiblen Einzellsungen. Das Pro-
jekt HOMEPLANE [1], das im Rahmen des BMWi'
Programms , n e X t
feld Konsumelektronik durchgefiihrt wird, hat das
Ziel, die Integration von Multimediagerdten zu einem
einfach bedienbaren Gesamtsystem zu voranzutreiben.
Das HOMEPLANE Projekt wird im Rahmen einer
Kooperation zwischen den Partnern European Micro-
soft Innovation Center, IHP Frankfurt (Oder), AllTec,
SIEMENS AG und Universitit Dortmund durchge-
fiihrt.

1.1 Ziele des HOMEPLANE Projektes

Das Projektziel ist die Entwicklung eines schliissigen
Konzepts fiir ein homogenes und benutzerfreundliches
Multimedia-Heimnetzwerk. Ausgewihlte Projekter-
gebnisse werden prototypisch implementiert, mittels
eines Demonstrators validiert und dem Fachpublikum
zugénglich gemacht. Im Folgenden werden wichtige
Aspekte des HOMEPLANE Projektes skizziert.
Grundlegend fiir das HOMEPLANE System ist ein
Netzwerk, das eine ausreichende Leistungsfahigkeit
zur Ubertragung von SDTV oder HDTV Multimedia-
daten bietet. Lang andauernde und fehlerfreie Uber-
tragungen hoher Datenrate bei niedriger Latenz sind
erforderlich, um dem Anwender die Qualitét zu bieten,
die er von DVB und DVD gewohnt ist. Die drahtlose
Ubertragung auf Basis von IEEE 802.11 WLAN steht
fir HOMEPLANE im Vordergrund der Entwicklung.

! Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie

g € n e rim nnovations- me

Aufgrund der bevorzugt drahtlosen Vernetzung spielt
der Aspekt der Datensicherheit eine besondere Rolle.
Neben dem Schutz vor potentiellen Bedrohungen iiber
die Luftschnittstelle miissen Zugriffsrechte der An-
wender und deren Gerite iiberwacht sowie Rechte an
Medieninhalten geschiitzt werden.

Die Konfiguration des Systems und der Sicherheits-
einstellungen soll fiir den Anwender auf einfache und
iibersichtliche Weise moglich sein. Dies erfordert
nicht nur Konzepte fiir eine schichteniibergreifende,
kaontextadaptive Selbstkonfiguration des gesamten
Haeirlnnetzwerkes, sondern auch den Entwurf einer
adaptiven Nutzerschnittstelle.

In das moderne Heimnetzwerk sollen viele Dienste
integrierbar sein. Dies erfordert beispielsweise Gate-
ways zu Steuerungsnetzwerken (Hausautomatisierung)
oder die Integration von DVB-Empfingern in das
Heimnetzwerk.
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Bild1 Komponenten im HOMEPLANE-System.

In Bild 1 ist ein HOMEPLANE System skizziert. Es
verfiigt tiber Gateways zu Zugriffsnetzen. Im Beispiel
gibt es ein Gateway zur DSL Verbindung und zur
Hausautomatisierung. Daneben wird der DVB-S-
Empfang in das Heimnetz integriert, und es werden




verschiedene Medienendgerite mit bevorzugt drahtlo-
ser Vernetzung betrieben.

1.2 Struktur des Beitrags

Dieser Beitrag beschéftigt sich mit den Konzepten zur
Optimierung der drahtlosen Ubertragung bei IEEE
802.11 basiertem WLAN, die im Rahmen des
HOMEPLANE Projekts untersucht werden. In Ab-
schnitt 2 werden zunéchst Probleme diskutiert, die ein
aktuelles WLAN bei einer hohen Dichte von Medien-
iibertragungen zeigt. Neben einer Effizienzbetrach-
tung zu WLAN werden von der Universitit Dortmund
entwickelte Losungsstrategien skizziert. Das IHP
Frankfurt (Oder) verfligt iiber die Technologie, die
entwickelten Strategien auf konkreter Hardware zu
implementieren. Die dort entwickelte WLAN Hardwa-
re wird in Abschnitt 3 behandelt.

2. Effizienzsteigerung von
WLAN

In Zukunft kann davon ausgegangen werden, dass es
in jedem Haushalt zahlreiche Geriéte gibt, die fiir Me-
dieniibertragungen in Frage kommen. Es kommt je
nach Anwenderbedarf zu einer hohen Anzahl konkur-
rierender, drahtloser Ubertragungen auf engem Raum,
da auch die Nachbarn die Mdglichkeit haben, Me-
dieniibertragungen durchzufiihren.

WLAN wurde urspriinglich nicht fiir die Ubertragung
von Mediendaten nach obigem Szenario entwickelt.
Dies zeigt sich in der Praxis in vielgestaltiger Art und
Weise. In der Realitdt entstehen Probleme durch Inter-
ferenz konkurrierender Ubertragungen oder durch zu
geringe Reichweite sowie durch unzureichende Quali-
ty of Service (QoS). Bei Medieniibertragungen und
Echtzeitanwendungen, wie Onlinespielen und Tele-
fonie, fiilhren QoS Probleme zwangsldufig zu Fehlern.
Nicht alle Anwendungen lassen eine grofziigige Puf-
ferung zur Uberbriickung von Stérungen zu.

Viele dieser Probleme begriinden sich durch die feh-
|l ende Anpassung des
wendungsszenario. Zu hohe Sendeleistungen fithren
zu Wechselwirkungen mit benachbarten, unabhingi-
gen Ubertragungen, da fiir andere Stationen der Kanal
unnotigerweise belegt erscheint. Durch das MAC Pro-
tokoll bedingt treten viele Kollisionenen auf, durch
die wertvolle Ubertragungszeit verschwendet wird.
Die Erhohung der Effizienz allein wiirde bereits viele
Probleme 15sen.

Fiir das Ubertragungssystem lésst sich die Forderung
nach Effizienz einfach formulieren. Die Ubertra-
gungsaufgabe muss bei minimalem Ressourcenauf-
wand in Bezug auf Sendeleistung und Kanalbelegung
fehlerfrei erfiillt werden. Durch Optimierung auf die-
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ses Ziel lassen sich viele Ubertragungen engem Raum
realisieren und Probleme durch Wechselwirkungen
mit unabhingigen Ubertragungen reduzieren. Eine ge-
schickte Frequenzwahl ist ein weiterer Schritt zur Er-
reichung dieses Ziels. Dies fithrt zu dem Erfordernis
einer netzwerk- und schichteniibergreifenden Optimie-
rung.

Im Folgenden werden grundlegende Maflnahmen er-
lautert, die zum Zweck der Effizienzsteigerung einge-
setzt werden konnen. Ein Konzept zur Integration die-
ser MaBnahmen in das Gesamtsystem wird im Ab-
schnitt 2.3 vorgestellt.

2.1 Robustere Dateniibertragung

Mit Hilfe einer robusteren Dateniibertragung kann der
Spielraum fiir eine Reichweitenbeeinflussung deutlich
vergroBert werden. Dies kann sowohl zur verbesserten
Entkopplung benachbarter Netzwerke, als auch zur
Erhohung der Reichweite in kritischen Fillen genutzt
werden.

Mit diesem Ziel sind vom Lehrstuhl fiir Kommunika-
tionstechnik der Universitidt Dortmund in der Vergan-
genheit bereits ausfiihrliche Untersuchungen angestellt
worden [2]. Zwar besteht die Moglichkeit, den phys-
cal layervon WLAN zu optimieren, allerdings bieten
die Eigenschaften des InhouseKanals ein weitaus ho-
heres Potential zur Verbesserung der Robustheit. In
Bild 2 ist die Verteilungsfunktion der Empfangesleis-
tungsgewinne dargestellt, die im Anwendungsszenario
mittels einer dynamischen Kanalwahl (DFS) erzielt
werden konnen. Fiir den kritischen Fall der NLOS
Ubertragungen sind bei DFS fiir 70 % der Fille Ge-
winne iiber 5 dB zu erwarten. Der zusitzliche Einsatz
von antenna diversityfithrt zu einem weiteren, aber
deutlich geringeren Gewinn.

P(Gewinn < x-Wert)

Gewinn (dB)

Bild 2 Empfangsleistungsgewinn durch dynami-
sche Wahl der Ubertragungsfrequenz.



2.2 Optimierte MAC Prozedur

Es besteht ebenfalls Optimierungspotenzial durch
Modifikation der DCF Prozedur (distributed coord
nation funciion) [3, 4]. Die grundlegende Idee lehnt
sich an den Standard IEEE 802.11e an, der vorsieht,
fiir unterschiedliche Verkehrsklassen angepasste Ein-
stellungen fiir Backoff-Parameter und inter frame sp-
ces(IFS, AIFS) zu wihlen.

Problematisch bleibt jedoch, dass fiir konkurrierende
Ubertragungen des gleichen Verkehrstyps (z.B. Me-
dien-Ubertragungen) weiterhin identische Parameter
verwendet werden. Eine Priorisierung des Netzwerk-
verkehrs ist zwar in Abhéngigkeit des Typs mdglich,
allerdings werden die Probleme innerhalb des glei-
chen Verkehrstyps nicht gelost. Es bleibt bei einer sehr
hohen Kollisionswahrscheinlichkeit und deshalb stark
schwankenden Datenraten.

Fiir Ubertragungen mit beschriinkter Datenrate, wie
Multimedia oder Telefonie, konnte gezeigt werden,
dass sowohl Kollisionswahrscheinlichkeit, als auch
Datenratenschwankungen durch eine deterministische
Vorgabe der IFS-Zeiten reduziert werden konnen. Da
in diesem Fall der Backoff-Mechanismus wegfallt,
muss die Vergabe identischer Wartezeiten in jedem
Fall vermieden werden.
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Bild 3 Vergleich der Datenraten bei DCF-Betrieb
ohne (oben) und mit (unten) Timing-Modifikation.

Bild 3 stellt die Vorteile einer deterministischen IFS
Vorgabe an einem simulierten Beispiel dar. Vier Me-
dienstrome mit konstanten Datenraten von 7 Mb/s,
7,5 M/bs, 8 Mb/s und 9 Mb/s werden in diesem Simu-
lationsszenario iibertragen. Im oberen Bild sind die
Momentandatenraten dargestellt, die bei dem klassi-
schen DCF-Betrieb erreicht werden kdnnen. Aufgrund
héaufiger Kollisionen stellen sich keine konstanten Da-
tenraten ein. Die Vorgabe von vier verschiedenen,
aber konstanten IFS-Zeiten fiihrt zur Reduktion der
Kollisionshdufigkeit und zu deutlich stabileren Daten-
raten (untere Abbildung).

2.3  Konzepte zum Ressourcenmana-
gement

Das Ressourcenmanagement ergibt sich aus der intel-
ligenten Biindelung der oben beschriebenen Einzel-
verfahren. Diese erfordern, dass verschiedene Hard-
wareparameter paketgenau einstellbar sein miissen.
Fiir das MAC Protokoll ist unter anderem eine flexible
Wahl der IFS-Zeiten und der Backoff-Parameter von
Bedeutung. Entscheidende physicatlayer-Parameter
sind Sendeleistung, Modulation und Coderate sowie
Ubertragungsfrequenz. Beim Wechsel der Ubertra-
gungsfrequenz miissen hardwarebedingte Verzoge-
rungszeiten beriicksichtigt werden.

Das Ressourcenmanagement flihrt die Adaption dieser
Parameter an die aktuelle Netzwerksituation durch
(Bild 4). Als Grundlage zur Durchfiihrung der Adapti-
on, muss eine Datenbasis zur Beschreibung der aktuel-
len Netzwerksituation aufgebaut werden. Dazu wird
ein kontinuierliches Monitoring der drahtlosen Umge-
bung auf den verfiigbaren Kanélen durchgefiihrt. Die-
se Monitoringergebnisse erlauben in Verkniipfung mit
Informationen iiber die angefordergen Kapazitéiten der
Medienstrome die Erstellung einer zuverldssigen Da-
tenbasis.

Applikations-
anforderungen
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Paketlinge
Kanalbelegungen Medienzugriffsparameter MAC
Kanalddmpfungen Ressourcen- Ubertragungsfrequenz
management
Ubertragungs- Sendeleistung
statistik PHY
Modulation und Coderate

Bild 4 Blockschaltbild fiir Stellgrofien und des
eines intelligenten Ressourcenmanagements fiir
WLAN.



Es ist ein Optimierungsziel des Ressourcenmanage-
ments das Interferenzpotenzial von unabhéngigen
Ubertragungen zu reduzieren. Dies ist mit den zuvor
beschriecbenen Methoden méglich. Ubertragungen
werden durch verkleinerte Sendeleistung rdumlich be-
grenzt oder auf verschiedene Kanile verteilt. Dem
Vorteil einer optimierten Kanalbelegung steht jedoch
die frequenzselektive Natur des InhouseKanals gege-
niiber. Eine ungiinstige Auswahl der Sendefrequenz
kann zu schlechteren Ubertragungsverhiltnissen mit
damit verbundenen Problemen fithren. Lassen sich
Wechselwirkungen zwischen konkurrierenden Uber-
tragungen nicht vermeiden, sind mogliche Kollisionen
durch die modifizierte MAC Prozedur zu verhindern.
Auf diese Weise kann eine hohe Effizienz bei einer
hohen Netzlast erzielt werden. Die stindige Uberwa-
chung verfligbarer Kanéle stellt sicher, dass zusétzli-
che Ubertragungen beriicksichtigt werden kénnen.
Dieses stationsbasierte Ressourcenmanagement wird
nach Bild 5 in das Gesamtsystem integriert. Wie be-
schrieben werden neben dem Echtzeitmonitoring des
Kanals Informationen von laufenden Applikationen
verwertet, um eine zuverldssige Datenbasis (MIB) zu
erzeugen. Insbesondere sind hier Informationen zu
neuen Ubertragungen und deren QoS Anforderungen
von Interesse. Im Gesamtsystem kann es in kritischen
Féllen erforderlich sein, dass zur Verteilung von
Netzwerkressourcen Kontextinformationen oder Be-
nutzerrechte beriicksichtigt werden miissen. Diese
Aufgabe wird von einem zentralen Ressourcenmana-
gementsystem iibernommen, das von den Stationen
Zustandsdaten als Entscheidungsgrundlage erhilt.

Zentrales Ressourcen
Management
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Ubertragungsinformationen

—
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Management Daten-
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Bild 5 Blockdiagramm des Ressourcenmanage-
ment, eingebettet in das Gesamtsystem.

3 Wireless LAN Modul

Um die vorstehend beschriebenen Algorithmen zum
Ressourcenmanagement bei Medienstromen auf einem
WLAN Modem realisieren zu kénnen, miissen Para-
meter einstellbar sein, die bei herkémmlichen kom-
merziellen WLAN Modulen nicht zugénglich sind. Im
HOMEPLANE Projekt wird daher ein am IHP Frank-
furt (Oder) entwickeltes WLAN Modem verwendet,
das eine grofle Freiziigigkeit bei der Modifikation von
Ubertragungsparametern und anderen Funktionen bie-
tet. Dariiber hinaus hat es den Vorteil, dass die gesam-
te WLAN Funktionalitét einschlielich des kompletten
MAC Protokolls auf einer CardBus oder PCMCIA
Steckkarte realisiert worden ist. Der Treiber auf dem
PC oder Gerit, in den das Modul eingesteckt wird,
muss keinerlei MAC Funktionen ausfithren, wie das
bei kommerziellen WLAN Karten normalerweise der
Fall ist. Damit ist das WLAN Modem wesentlich
unabhingiger von der Hardware-Plattform, auf der es
benutzt wird. Bei HOMEPLANE kann hierfiir nicht
unbedingt ein leistungsfahiger Computer vorausge-
setzt werden. Dies kann insbesondere nicht fiir Set-
Top Boxen, Videorecorder und &hnliche Gerite vor-
ausgesetzt werden.

Das Blockschaltbild des IHP WLAN Modems fiir den
Standard IEEE 802.11a/g ist in Bild 6 dargestellt. Die
wesentlichen Komponenten sind der MAC Prozessor
(ein am THP entwickeltes Chip auf Basis eines MIPS
Prozessor-Cores), der Basisband-Prozessor (ein am
IHP entwickeltes ASIC), die Analog-Digital- und Di-
gital-Analog-Wandler (kommerziell) und das kombi-
nierte 802.11a / g (5.2 / 2.4 GHz) Analog Front End
(Maxim 2829).
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Bild 6 Blockdiagramm des IHP WLAN Modems
fiir IEEE 802.11a/g

3.1 Analog Front End

Das Analog Front End basiert auf dem Single-Chip
Transceiver Schaltkreis 2829 von Maxim. Es ist voll
integriert und bendtigt neben dem Power Amplifier
nur wenige externe passive Komponenten. Es unters-
tiitzt sowohl das 5.2 GHz Frequenzband (802.11a) als
auch das 2.4 GHz Band (802.11g). Das erstere bietet
mehr Funkkanile, d.h. eine hohere Ubertragungskapa-



zitdt bzw. geringere gegenseitige Storungen bei meh-
reren parallel arbeitenden Funknetzen. Das 2.4 GHz
Band hat den Vorteil einer grofleren Reichweite.

3.2 Basisband-Prozessor

Der Basisband-Prozessor fiihrt die digitale Verarbei-
tung der zu sendenden bzw. empfangenen WLAN Da-
tenpakete durch. Fiir ein OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing) System wie 802.11a
sind die wichtigsten Blocke eine Fourier-
Transformation, der Viterbi-Decoder zur Forward Er-
ror Correction (FEC) sowie Blocke fiir Synchronisati-
on und Kanalschétzung.

Im THP WLAN Modem ist der Basisband-Prozessor
ein ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
von ca. 50 mm? Chipfliche, das in der 0.25 pm
CMOS Technologie des IHPs gefertigt wurde. Zum
MAC Prozessor stellt es derzeit ein Parallel-Port
Interface (EPP) zur Verfligung. Die Schnittstelle zu
den AD- und DA-Wandlern ist fiir die I- und Q- Kom-
ponenten des Basisband-Signals jeweils 10 bit breit
und arbeitet mit einer Abtastrate von 80 Msample/s
(d.h. 4-fach iiberabgetastet zur Reduktion des Alia-

sing).

33 Medium Access Control (MAC)-
Prozessor

Das IEEE 802.11 MAC Protokoll ist aus Griinden der
Flexibilitit im Wesentlichen in Software implemen-
tiert. Fiir einige zeitkritische Funktionen, die nur inef-
fizient bzw. mit hohen Anspriichen an die Leistungs-
fahigkeit des Microcontrollers in Software realisiert
werden  konnen, sind  spezielle = Hardware-
Acceleratoren entwickelt und zusammen mit einem
kommerziellen MIPS 4kEp Prozessor-Modul auf ei-
nem Chip integriert worden. Dieser Schaltkreis ist
ebenfalls in der 0.25 um CMOS Technologie des IHPs
gefertigt worden und ca. 50 mm? grof3. Die System-
Taktfrequenz ist 80 MHz. Bild 7 zeigt das Block-
schaltbild dieses Chips.
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Bild 7 Blockdiagramm des IHP MAC-Prozessor
Chips

Der Hardware-Accelerator fiihrt einerseits Funktionen
aus, die permanent laufen miissen und den MIPS Pro-
zessor entlasten, wenn die Hardware sie parallel zur
Software ausfiihren kann. Das sind insbesondere das
Monitoring des Kanals und die Entgegennahme emp-
fangener Pakete vom Physical Layer einschlieBlich
Adress-Filterung. Pakete, die nicht fiir die eigene Sta-
tion bestimmt sind, werden im Hardware Accelerator
unterdriickt und belasten somit nicht die MAC Soft-
ware. AuBlerdem fiihrt der Hardware Accelerator
Funktionen aus, die zeitkritisch und in Software nur
ineffizient, in Hardware jedoch leicht realisierbar sind.
Das sind insbesondere die Berechnung und Priifung
des CRC (Cyclic Redundancy Check), Ver- und Ent-
schliisselung sowie die Generierung der Acknowled-
gementi Frames innerhalb von 16 ps.

Das MAC Protokoll einschlieBlich des Hardware Ac-
celerators ist in vielen Parametern konfigurierbar. Fiir
HOMEPLANE wichtig sind die freie und paketgenaue
Einstellbarkeit von Sendeleistung und Datenrate fiir zu
sendende Pakete sowie des Inter-Frame Spacings zwi-
schen den Datenpaketen. Dies dient der Priorisierung
der Datenstrome, die von unterschiedlichen Stationen
gesendet werden und zur Vermeidung von Kollisionen
und durch Backoff entstehenden Sendepausen. Wei-
terhin koénnen Messungen der Kanalbelegung und
Empfangssignalstirken, Analysen der Retransmission-
und Error-Counter sowie Hintergrund-Scans auf ande-
ren Kandlen durchgefiihrt werden. Dies dient der
Auswahl eines optimalen, moglichst storungsfreien
WLAN Funkkanals fiir das eigene Netzwerk.

4 Zusammenfassung

Das Projekt HOMEPLANE wird im Rahmen des
BMWi Pr o gnexagemesatioAmedia i -
vationsumfeld Konsumelektronik durchgefiihrt. Nach
der Vison von HOMEPLANE steht dem Anwender in
der Zukunft ein homogenes und benutzerfreundliches
Multimedia-Heimnetzwerk zur Verfligung. Neben



Multimedia inte gr i ert es
te wie Internet und Telefonie sowie bei modernen
Wohnungen die Hausautomatisierung. Das Fundament
dieser Vision ist ein leistungsfihiges drahtloses Netz-
werk, um eine Vernetzung aller Gerdte mit einem Mi-
nimum an Verkabelung mdglich zu machen.

Mit seiner heutzutage hohen Verbreitung stellt WLAN
eine sehr gute Ausgangsbasis zur Realisierung dieser
Vision dar. Fiir das geschilderte Anwendungsszenario
werden jedoch schnell die Grenzen der Effizienz von
WLAN erreicht. Haufige Kollisionen konkurrierender
Ubertragungen fiihren zu einer nicht mehr ausreichen-
den Dienstqualitét.

Untersuchungen des Lehrstuhls fiir Kommunikations-
technik der Universitdt Dortmund haben gezeigt, dass
sich mit einem Satz aufeinander abgestimmter Strate-
gien bereits deutliche Effizienzsteigerungen erreichen
lassen. Eine gezielte Vorgabe von MAC-Timing-
Parametern fiir Ubertragungen begrenzter Datenrate
fiihrt zu einer starken Reduktion der Kollisionswahr-
scheinlichkeit. Auf diese Weise konnen die Datenraten
stabilisiert und Ubertragungsverluste vermieden wer-
den. Eine Alternative Strategie hat das Ziel die Interfe-
renz zwischen konkurrierenden Ubertragungen zu re-
duzieren. Dies ldsst sich durch eine intelligente Vor-
gabe von Sendeleistung und Ubertragungsfrequenz
erreichen.

Diese Strategien erfordern eine schichteniibergreifen-
de Optimierungsstrategie und ein WLAN Modem, das
die geforderte Flexibilitit besitzt. Das IHP Frank-
furt (Oder) hat ein solches WLAN Modem in der Ver-
gangenheit entwickelt. Es verfiigt iiber einen flexibel
erweiterbaren MAC Prozessor und einen eigens ent-
wickelten PHY Basisbandprozessor.

Das THP Frankfurt (Oder) und die Universitdt Dort-
mund werden im Projektverlauf die vorgestellten
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Hardware implementieren und im Anwendungsszena-
rio evaluieren. Des Weiteren steht die Definition von
Managment-Protokollen im Vordergrund, die zur In-
tegration des schichteniibergreifenden Optimierungs-
konzeptes in das Gesamtsystem erforderlich sind.
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