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1 Das Labyrinth

Rowe schlug sich mit der Faust in die Handflé4che. ,,Ganz genau Sidney. Es steht so unglaublich viel
auf dem Spiel. CyberComs Technologie ist so ... monumental — man kann es mit einer Wiedergeburt
von Graham Bell, dem Erfinder des Telefons ... vergleichen.” Als er sie ansah, bebte er formlich vor
erwartungsvoller Erregung. ,,Ist dir eigentlich bewusst, dass der einzige Hemmschuh fiir das gewaltige
Potential des Internet darin besteht, dass es so unglaublich groB3 und allumfassend ist ...* ,,CyberCom
ist es gelungen, ein System kiinstlicher Intelligenz zu erschaffen, sogenannte intelligente Agenten, die
zundchst dazu dienen sollen, miihelos durch das verschlungene Labyrinth des Internet und dessen
Ablegern zu surfen.” ... ,,Mit CyberCom in der Tasche konnen wir ein drahtloses Netzwerk ...
aufbauen. Die Verbindung wird mittels einer entsprechenden Software hergestellt ... Diese Software
ist mit Abstand die benutzerfreundlichste, die ich kenne. ... Das Beste daran ist, dass die Software sich
wie ein Chaméleon anpasst und dadurch mit jedem bestehenden Netzwerkserver kommunizieren kann.
... Auch die Verschliisselungstechnik wird einen nie fiir moglich gehaltenen Standard erreichen. ...
Dieses System wird bestimmen, wie Daten im néchsten Jahrhundert tibertragen und verarbeitet
werden; wie wir erschaffen, zerstéren, lehren, denken. ... Diese Technik wird alles verdndern, wie
einst der Verbrennungsmotor die Epoche der Pferdekutschen, nur wesentlich tiefgreifender.* ... ,Ja,
am Verkauf der Software und den Netzwerkgebiihren werden wir Milliarden verdienen ... Und das ist
erst der Anfang.“ [Bal] Mit diesen Worten lédsst David Baldacci in seinem 1997 erschienenen Roman
,lotal Control“ einen der Schurken, Quentin Rowe, der Heldin Sidney Archer in leuchtenden Farben
die Zukunft der Informations- und Kommunikationstechnik beschreiben.

Dabei nennt er vorausschauend auch fiir die reale Zukunft unzweifelhaft wichtige Stichworte: die
entscheidende Rolle des Internet und des Umgangs mit der Information, Mobilitit,
Anpassungsfahigkeit an heterogene Umgebungen, Benutzerfreundlichkeit, Datenschutz, die
o6konomische Bedeutung und die Einfliisse auf die Gesellschaft. Gleichzeitig zeigt er aber auch —
vermutlich ungewollt — mit dem Titel der deutschen Ubersetzung ,,Das Labyrinth* die enormen
Schwierigkeiten und Unsicherheiten bei der Suche nach Wegen zur Fortentwicklung der Informations-
und Kommunikationsgesellschaft auf.

Aus mehreren Griinden wirkt diese Aufgabenstellung — die Frage nach der zukiinftigen Infrastruktur
der Informationsgesellschaft — wie das Durchsuchen eines beliebig komplizierten Irrgartens. Bei
einem derart komplexen sozialen System wie der Gesellschaft eines Landes ist eine Zukunftsprognose
auch fiir Teilbereiche immer extrem unsicher [Min], realistisch gesehen nicht mdglich.

In der Vergangenheit wurde speziell bei der Kommunikationsinfrastruktur hdufig der Fehler gemacht,
einfach anhand der technologischen Moglichkeiten die aktuelle Situation in die Zukunft zu
extrapolieren. Ein gutes Beispiel hierfiir bieten ISDN (Integrated Services Digital Network) und das
prognostizierte Breitband-ISDN aus den 80er- und 90er-Jahren des vorigen Jahrhunderts. Man
analysierte das neu eingefiihrte ISDN und definierte anhand der Erfahrungen und Ergebnisse und der
sich abzeichnenden technologischen Moglichkeiten das die ATM-Technik (Asynchronous Transfer
Mode) nutzende, paketvermittelnde Breitband-ISDN. Obwohl die ATM-Technik auf weltweit
einheitlichen Standards beruht und die Anforderungen an ein modernes Telekommunikationsnetz
insgesamt besser erfiillt als jede andere bekannte Technik, wurde sie von einer neuen
gesellschaftlichen Entwicklung, vom Siegeszug des Internet, speziell des WWW-Dienstes (World
Wide Web) tiberrollt. Heute wird ATM nur noch als Transport-Technik fiir IP (Internet Protocol)
eingesetzt. Von einem Breitband-ISDN spricht niemand mehr.



Ahnlich irrefiihrend diirfte es sein, das heutige Internet oder die zellularen Mobilfunknetze als
Kommunikationsinfrastruktur in die Zukunft zu extrapolieren. Die Zuwachsraten bei der Internet-
Nutzung sind massiv zuriickgegangen, Inhalte werden kostenpflichtig bzw. die wirklichen Inhalte
werden vom Netz genommen und die sehr wichtige Frage der Dienstegiite, der Quality of Service, fiir
Echtzeitanwendungen wie Telefonie {iber ein 6ffentliches [P-Netz ist nicht hinreichend geklért. Und:
wie wiirde sich der Mobilfunk-Sektor entwickeln, wenn doch noch eine Gesundheitsgefihrdung durch
die elektromagnetischen Felder nachgewiesen wiirde. Die Angste fiir eine mogliche Kehrtwendung
sind latent da, das zeigen die Biirgerinitiativen gegen Antennenstandorte.

An diesen Beispielen wird ansatzweise deutlich, wie wichtig es ist, zuerst ein wenig Klarheit iiber die
Umgebung unseres Labyrinths zu gewinnen. In welcher Art von Gesellschaft leben wir und in welcher
Phase? Ist es eine Informations- und Kommunikationsgesellschaft? Stehen wir am Anfang, mitten
drin, oder erleben wir bereits den Ubergang in eine neue Gesellschaftsform? Was sind die
dringendsten Fragen und Anforderungen der einzelnen Biirgerinnen und Biirger sowie der Gruppen
innerhalb dieser Gesellschaft? Welche Auswirkungen haben sie auf die zukiinftige Infrastruktur?
Welche denkbaren gesellschaftlichen Entwicklungen miissen beriicksichtigt werden?

Vom skizzierten Labyrinth und seiner Umgebung ausgehend soll die Fragestellung nach der
Infrastruktur der Informationsgesellschaft in fiinf Schritten angegangen werden. Im ersten Schritt wird
versucht, ein einfaches Modell fiir die Gesellschaft aufzustellen und hieraus grundlegende
Anforderungen und Randbedingungen fiir die zukiinftige Infrastruktur abzuleiten. Im zweiten Schritt
werden anhand des Gesellschaftsmodells konkrete Anforderungen an die Infrastruktur unter
Beriicksichtigung der Okonomie, der sozialen Gerechtigkeit und der Okologie abgeleitet. Hieraus
werden erste Riickschliisse auf die notwendige Technik gezogen. Der dritte Schritt bringt eine
Ubersicht der heutigen Telekommunikationsinfrastruktur. Zusammen mit dem vierten Schritt, der die
heutigen technischen Tendenzen aufzeigt, liefert er den Prognosebeitrag aus technischer Sicht. Der
fiinfte Schritt fithrt dann zur Synthese, in dem fiir die zukiinftige Gesellschaft mit ihren Wiinschen,
Anforderungen und technologischen Méglichkeiten ein Bild der wiinschenswerten und auch moglich
scheinenden zukiinftigen Infrastruktur gezeichnet wird.

Bei dieser Vorgehensweise ist der Focus auf die Kommunikationsinfrastruktur der Bundesrepublik
Deutschland in den néchsten Jahren gerichtet, wobei die Ergebnisse zumindest in Teilbereichen
sicherlich auch auf andere wirtschaftlich starke Lander angewandt werden konnen.

2 Die Gesellschaft

Ganz allgemein betrachtet besteht die Gesellschaft der Bundesrepublik Deutschland aus ihren
einzelnen Biirgerinnen und Biirgern, die in ihrer Gesamtheit ein sehr grofles vernetztes System, die
Gesellschaft reprasentieren. Innerhalb dieser Gesellschaft bilden die Biirgerinnen und Biirger jedoch
kleinere Einheiten wie z.B. eine Familie, ein Unternehmen, einen Verein, eine Stadt, ... Eine solche
Einheit wird im folgenden als gesellschaftliches Subnetz bezeichnet und ist in Bild 2.1 modellhaft
dargestellt.

Die Elemente eines solchen Subnetzes sind die einzelnen Menschen mit ihren spezifischen, sich mehr
oder weniger stark dndernden Eigenschaften. Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Elementen innerhalb des Subsystems und mit der Umgebung, anderen Subnetzen und anderen
Gesellschaften, und damit auch die sich daraus resultierend stdndig d&ndernde Struktur sind durch ihre
Kommunikation bestimmt, wer mit wem wie kommuniziert, d.h. Informationen austauscht und sie
verarbeitet. Das bedeutet, dass die Kommunikation ganz entscheidend ist fiir die Entwicklung des
einzelnen Menschen, seiner fiir ihn relevanten Subnetze und damit auch der Gesamtgesellschaft. Wie
die Menschen in einer Gesellschaft Informationen austauschen und was sie aus diesen Informationen
machen, d.h. wie sie miteinander kommunizieren, das bestimmt maB3geblich den Zustand und die
Weiterentwicklung der Einzelnen und der Gesellschaft und damit ihre Lebensqualitit. Dabei umfasst
die Kommunikation natiirlich alle Formen: verbal, durch Handlungen und Verhaltensweisen, technisch
mit Tonen, Bildern und Texten. Fiir die Frage nach der Kommunikationsinfrastruktur ist vor allem die
technische Kommunikation relevant, deshalb wird im folgenden den prinzipiellen Anforderungen der
Einzelnen und der Gesellschaft an die Telekommunikation besondere Aufmerksamkeit gewidmet.
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Bild 2.1: Beispiel fiir ein Subnetz in der Gesellschaft

Um diese grundlegenden Anforderungen herausarbeiten zu kdnnen, wird im nichsten Schritt die
Gesamtgesellschaft in fiir das Kommunikationsverhalten wesentliche Gruppen aufgegliedert. Dabei
wird die Aufteilung nach Bild 2.2 so vorgenommen, dass eine Gruppe nur Menschen mit prinzipiell
dhnlichem Kommunikationsverhalten enthélt, z.B. innerhalb eines Unternehmens, eines Vereins, der
Gruppe der Gebildeten bzw. weniger Gebildeten usw.

Jede Gruppe in Bild 2.2 ist natiirlich viele Male instanziiert, z.B. gibt es in der Bundesrepublik
Millionen von Familien. Zudem gehort jedes Glied der Gesellschaft zu mehr als einer der genannten
Gruppen, z.B. gleichzeitig zu einer Familie, zu den élteren Inldndern einer Stadt mit lokalem
Gesundheitswesen und offentlicher Verwaltung etc. Dies kommt in Bild 2.2 durch die Uberlappung
der einzelnen Gruppen zum Ausdruck.

In jeder instanziierten Gruppe wird intern und nach extern mit der Umgebung gema8 Bild 2.1
kommuniziert. Dabei bewirkt die Kommunikation stindig Strukturverinderung, d.h. die Anderung der
Beziige innerhalb einer instanziierten Gruppe, zwischen Gruppen, die Bildung neuer und das
Verschwinden bestehender Gruppen.

Beziiglich der Fragestellung nach der zukiinftigen Kommunikationsinfrastruktur wird nach Bild 2.2
die Gesellschaft segmentiert, um in der Folge jedem Segment spezifische Anforderungen zuordnen zu
konnen.

Bevor dies umgesetzt wird, soll versucht werden, erginzend zu dem skizzierten Gesellschaftsmodell
ein Bild der Entwicklungen, Tendenzen und Trends der heutigen Gesellschaft zu zeichnen. Wahrend
das Modell eher ggf. auch subjektive Wunschvorstellungen liefert, bringt das Bild durch die Realitét
getriebene Anforderungen und wichtige Randbedingungen zu Tage. Die Gesamtschau liefert dann die
Basis fiir die Planung und Gestaltung der zukiinftigen Kommunikationsinfrastruktur.
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Bild 2.2: Fiir die Kommunikation wesentliche Subnetze in der Gesellschaft

Ing

roben Ziigen zeigt sich das Bild der bundesdeutschen Gesellschaft heute wie folgt.

Wirtschaft: Sie basiert auf einem vereinheitlichten globalen Kapitalmarkt, der in Echtzeit
funktioniert, mit entsprechender Unbestdndigkeit. Produktion und Handel werden immer globaler.
Die Unternehmen tragen dem Rechnung, indem sie sich intern und extern mit anderen
Unternehmen organisatorisch und technisch vernetzen und damit schnell und flexibel agieren und
reagieren konnen. Die Bedeutung der industriellen Produktion geht zuriick. Informationen und
Wissen werden immer mehr zum Rohstoff und Produkt [Cas]. In der Telekommunikationsbranche
haben wir die spezifische Situation, dass es infolge der Liberalisierung neben der Deutschen
Telekom eine ganze Reihe neuer Netzbetreiber gibt, und dass daraus resultierend die Preise in den
letzten Jahren deutlich zuriickgegangen sind. Die Netze wurden im Zuge des Internet-Hype massiv
ausgebaut, danach wurden die Investitionen wegen Uberkapazititen entsprechend zuriickgefahren.
Heute sind sowohl Netzbetreiber als auch Hersteller zum Teil hoch verschuldet, die Zahl der
Insolvenzen nimmt zu, viele Unternehmen der Informations- und Kommunikationstechnik sind
bereits wieder vom Markt verschwunden.

Arbeit: Auch hier tut sich eine ganze Menge. Die traditionelle industrielle Beschéftigung geht
zuriick [Cas]. Biiroarbeit, das Schaffen, Bearbeiten und Weitersenden von Daten, von
Informationen, ist die Tatigkeit, der heute die meisten Menschen nachgehen [Jen]. Dies ist wohl
der Hauptgrund, dass wir von einer Informationsgesellschaft sprechen.

Die Individualisierung und Flexibilisierung nimmt zu. Die Arbeitszeiten sind deutlich weniger
reglementiert, ein zunehmender Anteil der Beschiftigten arbeitet zumindest zeitweise auflerhalb
seines Firmenstandortes, z.B. zu Hause, die Anforderungen an die Mobilitdt nehmen zu, der
Arbeitsplatz wird héufiger gewechselt. Die Anzahl der erwerbstétigen Frauen ist stark gestiegen.
Ein grofler Teil der ménnlichen Erwerbstétigen verldsst bereits zwischen 50 und 60 Jahren den
Arbeitsmarkt, d.h. noch schrumpft die Lebensarbeitszeit. Die Arbeitsaufgaben werden
differenzierter und von der Qualifikation her anspruchsvoller, das Know-how veraltet immer
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schneller [Cas].

Daneben liegt die Arbeitslosigkeit als groB3es gesellschaftliches Problem seit Jahren auf einem
hohen Niveau.

Erziehung und Bildung: Hier ergeben sich die wesentlichen Fakten bereits aus dem Punkt
,Arbeit”. Qualifikation, Bildung, Wissen werden fiir den beruflichen Erfolg der Einzelnen und die
Wettbewerbsfahigkeit der Wirtschaft immer wichtiger. Lebenslanges Lernen ist angesagt. Dariiber
hinaus steht als Ergebnis der Pisa-Studie zur Zeit die Frage nach der Optimierung der schulischen
Erziehung und Bildung im Mittelpunkt des gesellschaftlichen Interesses. Das Lernen mit
multimedialen Techniken und virtuelle Bildung via Internet gewinnen an Bedeutung. Erklartes
staatliches Ziel in diesem Zusammenhang ist die Férderung des Umgangs von Schiilerinnen und
Schiilern mit modernen Informations- und Kommunikationstechniken.

Leben: Hierunter fallen allgemeine, wichtige gesellschaftliche Entwicklungen. Die
Individualisierung nimmt zu. Infolge der Wertebeliebigkeit, eines Vertrauensverlusts, der
Politikverdrossenheit etc. haben die Institutionen wie Familie, Kirchen, Parteien, Gewerkschaften
an Einfluss verloren. Nach Peter Wippermann zerféllt die Gesellschaft stattdessen in
Wahlgemeinschaften. Und Norbert Bolz spricht von der Kooperation der Egoisten.

Die Menschen werden beziiglich ihrer Kontakte, ihrer Arbeit, des Wohnorts und der
Freizeitgestaltung, zum Teil durchaus auch nicht selbstgewollt, immer mobiler und flexibler. Der
deutsche Trendtag 2002 sprach von der Fernanwesenheit als Lebensstil.

Im Hinblick auf Familie und Lebensgemeinschaft ist es fiir Viele wichtig, Kinder und
Arbeitsleben zu vereinbaren.

Weitere wichtige Fakten sind das zunehmende Lebensalter und eine geringe Geburtenrate
verbunden mit einer politikbedingten rel. niedrigen Einwanderung. D.h., die Gesellschaft wird
alter und kleiner.

Technik: Die Informations- und Kommunikationstechnik erreicht immer mehr Lebensbereiche.
Als Beispiel sei hier das Ubiquitous bzw Pervasive Computing mit intelligenten Gebduden,
Haushaltsgeréten, Kleidungsstiicken etc. genannt. Hardware und Software bei der Informations-
und Kommunikationstechnik sowie die Inhalte wachsen sowohl von den Funktionalititen als auch
den Branchen her immer mehr zusammen.

Aber trotz dieser Internet-getriebenen Konvergenz existieren nebeneinander eine Reihe
eigenstdndiger, dienstespezifischer Kommunikationsnetze wie ISDN, zellulare Mobilfunknetze,
IP-Datennetze sowie terrestrische, Satelliten-gestiitzte und Koaxialkabel-TV-Verteilnetze. Dies
wirkt sich auch unmittelbar auf die bendtigten Endgerate aus. Fiir die technische Kommunikation
bendtigt ein Nutzer heute iiblicherweise als Mindestausstattung ein Festnetztelefon, ein GSM-
Handy (Global System for Mobile communications) , einen PC und einen Fernsehapparat, erginzt
um Netzabschliisse, Modems, Antenne, Verstiarker usw. In dieser inhomogenen
Kommunikationslandschaft gibt es zudem noch grof3e Unterschiede in der Benutzerfreundlichkeit
und Sicherheit. Wirklich einfach sind eigentlich nur der Fernsehapparat und Standard- Telefone zu
bedienen. Insbesondere ein PC fordert seinem Benutzer einiges an technischem Verstindnis,
Geduld und Toleranz ab. Dariiber hinaus muss er sich vor Viren und fremden Zugriffen schiitzen,
was er oft nicht tut.

Diese Situation erkldrt zumindest teilweise, warum bis jetzt nahezu alle Biirgerinnen und Biirger
im Festnetz und mobil telefonieren und auch einen TV-Anschluss haben, aber ca. 50 % das
Internet iiberhaupt nicht nutzen. Nach einer Studie von TMS Emnid sind vor allem Rentner,
Frauen, Menschen mit geringerem Einkommen oder niedrigerer Bildung noch offline. Zudem wird
das Internet in der Stadt mehr als auf dem Land genutzt.

Umwelt: In diesem Bereich ereignen sich immer wieder Skandale, wird vor Ressourcen-
Verknappung, dem Anwachsen des Miillbergs und der Klimaverdnderung gewarnt. Dadurch
nimmt das Versténdnis fiir diese Probleme zu und es werden wenigstens in Teilbereichen
erhebliche Anstrengungen zu ihrer Reduzierung unternommen. Gewiinscht ist eine nachhaltige
Entwicklung in allen Bereichen, d.h. die Verbesserung der Lebenssituation der heute lebenden
Generationen darf die Chancen zukiinftiger Generationen nicht gefdhrden.

Nichtsdestotrotz sind deutliche Diskrepanzen zu erkennen. Die Biirgerinnen und Biirger sorgen
sich zwar um die Umwelt und die Gesundheit, u.a. im Bereich der technischen Kommunikation
findet das aber bis jetzt noch zu wenig Konkretisierung. Infolge der zunehmenden Anzahl an
elektronischen Geréten und vor allem auch der kurzen Produktzyklen, z.B. bei PCs, Handys,
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wichst der Elektronik-Miill deutlich, der zudem wegen der verwendeten Stoffe besonders
umweltgeféhrlich ist. Aus dem gleichen Grund nimmt der Energieverbrauch fiir den Betrieb und
die Herstellung informations- und kommunikationstechnischer Geréte zu [Bar]. Besonders
ambivalent ist das Verhalten der Nutzer beim Mobilfunk. Viele machen sich, zumindest bis jetzt
weitgehend unbegriindet [VDE; Wus], Sorgen wegen der elektromagnetischen Strahlung, aber fast
alle nutzen Handys.

Am Ende dieses Kapitels soll noch einmal die Frage nach der Gesellschaft, in der wir heute leben,
aufgeworfen werden. Angesichts der wirtschaftlichen Situation in der Telekommunikationsbranche
und der noch recht wenig ausgeprédgten Benutzerfreundlichkeit diirfte Matthias Horx recht haben,
wenn er einen Vergleich mit dem Aufkommen des Automobils Anfang des 20. Jahrhunderts zieht
[Hor]. Dies wiirde nach den obigen Ausfiithrungen bedeuten, dass wir eigentlich erst am Beginn der
Informationsgesellschaft stehen, die Technik ist fiir die Nutzer noch viel zu sehr sichtbar.

3 Anforderungen

Basis der im folgenden zu erarbeitenden Anforderungen an die Kommunikationsinfrastruktur sind
Gesellschaftsmodell und —bild aus Kapitel 2. Dabei ist die generelle Anforderung, dass die Einzelnen
in ihrer Kommunikation innerhalb und zwischen den gesellschaftlichen Gruppen bestmdglich durch
die technische Infrastruktur unterstiitzt werden. Ziel dabei ist die qualitative und quantitative
Verbesserung der Lebensqualitdt und dabei die Einbeziechung mdoglichst aller Menschen in den
gesellschaftlichen Kommunikationsprozess. Dies wird durch die Kriterien 6konomisch effizient, sozial
gerecht und 6kologisch vertriiglich umschrieben. Bei der Okonomie wird im Zweifelsfall der
Volkswirtschaft Vorrang eingerdumt. Soziale Gerechtigkeit meint, dass keine gesellschaftliche Gruppe
benachteiligt wird, sozial Schwache sogar eher gefordert werden.

Tabelle 3.1 listet die wichtigsten, sich aus erarbeitetem Gesellschaftsmodell und —bild ergebenden
Anforderungen an die Kommunikationsinfrastruktur auf. Sie resultieren aus der Uberlegung: Was
braucht jede der genannten gesellschaftlichen Gruppen und Gesellschaftsbereiche fiir eine moglichst
optimale Kommunikation und damit Weiterentwicklung?

Daraus ergeben sich Anforderungen der Gesamtgesellschaft wie ,,Zugang fiir alle Biirger zur
offentlichen Infrastruktur®, ,,Keine gesundheitlichen Risiken®, , Infrastruktur auch fiir zukiinftige
Dienste*, ,,Vernetzung aller gesellschaftlichen Gruppen® und ,,Verschiedenste Dienste. Andererseits
erhélt man spezifische Anforderungen einzelner Gruppen oder Bereiche, wobei es hier natiirlich
Uberlappungen und damit Mehrfachnennungen gibt. Im Folgenden sind die wichtigsten Beziehungen
genannt. Jede Anforderung wird dabei nur einmal erwéhnt:

Unternehmen — ,,Private” Subnetze; hohe Netzzuverldssigkeit und —verfiigbarkeit; Datenschutz;

hohe Mobilitét; Forderung von Produktivitdt/Automatisierung

Altere - Anwenderfreundlich

Kinder — Schutz vor Gewalt, Rassismus, Pornografie; 6ffentliche Netzzugénge, z.B. in Schulen,

Bibliotheken; kostenfreier/-giinstiger Zugang zu Information/Wissen

Landbewohner — Gleichwertige Netzzugédnge in Stadt und Land

Gesundheitswesen — Schutz der Privatsphére; Multimedia-Anwendungen

Auslidnder — Nutzung mit verschiedenen Sprachen

Weniger Vermdgende — Kostengiinstiger Netzzugang

Familien, Freunde — Zugénge bei der Arbeit, von zu Hause und unterwegs

Technik — Einbindung der bestehenden Infrastruktur

Umwelt — Geringer Ressourcenverbrauch bei der Herstellung; geringer Energieverbrauch im

Betrieb; geringe Umweltbelastung in Herstellung, Betrieb und Entsorgung
Ergénzt wird diese Liste durch direkte Anforderungen zu den Kosten der Infrastruktur: niedrige
Betriebskosten; niedrige Systemkosten bei Neuinstallation von Teilnetzen; niedrige
Inbetriebnahmekosten bei Neuinstallation von Teilnetzen.



Besonders wiinschenswert ist die Unterstiitzung von breitbandigen Multimedia-Anwendungen.Die
damit mogliche audiovisuelle Aufbereitung von Informationen und komfortable Kommunikation senkt
durch die resultierende Benutzerfreundlichkeit die Hemmschwelle zur Anwendung, z.B. bei élteren
oder weniger gebildeten Menschen, und erleichtert den Prozess der Umsetzung von Information in
Wissen, z.B. bei Kindern. Allgemeiner ausgedriickt ist die Anwenderfreundlichkeit die wichtigste
Anforderung an die zukiinftige Kommunikationsinfrastruktur, sowohl aus 6konomischer als auch
sozialer Sicht. Sie bestimmt maBgeblich, wie effizient die Nutzung ist und welche
Bevolkerungsgruppen wie stark partizipieren.

Tabelle 3.1: Anforderungen an die Kommunikationsinfrastruktur

Anforderungen Okonomisch | Sozial | Okologisch
effizient gerecht | vertriglich

Zugang fiir alle Biirger zur 6ffentlichen Infrastruktur + + +

Keine gesundheitlichen Risiken +

Infrastruktur auch fiir zukiinftige Dienste

_l_
+
Vernetzung aller gesellschaftlichen Gruppen +

Verschiedenste Dienste

,,Private” Subnetze

Hohe Netzzuverlissigkeit und —verfiigbarkeit

Datenschutz

R T R

Hohe Mobilitat

Forderung von Produktivitéit/ Automatisierung

A A A E ES R

Anwenderfreundlich

Schutz vor Gewalt, Rassismus, Pornografie

Offentliche Netzzuginge, z.B. in Schulen, Bibliotheken

Kostenfreier/-giinstiger Zugang zu Information/Wissen

Gleichwertige Netzzugéinge in Stadt und Land

Schutz der Privatsphire

Multimedia-Anwendungen

Nutzung mit verschiedenen Sprachen

Kostengiinstiger Netzzugang

A A AR A R ES R

Zuginge bei der Arbeit, von zu Hause und unterwegs

Einbindung der bestehenden Infrastruktur

Geringer Ressourcenverbrauch bei der Herstellung

Geringer Energieverbrauch im Betrieb

R e e S R T

[+ |+

Geringe Umweltbelastung in Herstellung, Betrieb und
Entsorgung

+

Niedrige Betriebskosten

Niedrige Systemkosten bei Neuinstallation von Teilnetzen

+ [+

Niedrige Inbetriebnahmekosten bei Neuinstallation von
Teilnetzen

Bei der Frage nach der zukiinftigen Kommunikationsinfrastruktur miissen neben den Anforderungen
aus Tabelle 3.1 auch die beiden Randbedingungen ,,Alter und kleiner werdende Gesellschaft und
,Derzeitige Krise in der Telekommunikationsbranche® beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus sollte
die Infrastruktur moglichst tolerant gegeniiber unvorhersehbaren Entwicklungen in der Gesellschaft
sein wie z.B. einer die Einwanderung fordernden Politik.

Die Frage nach der Infrastruktur ist die Frage nach Netz-, Systemarchitektur und Technik. Unter
diesem Blickwinkel werden jetzt die Anforderungen aus Tabelle 3.1 auf konkretere technische
Aspekte abgebildet. Hierbei erhélt man, wie in Tabelle 3.2 dargestellt, einige grundlegende Einsichten
in die zukiinftige Technik.




Tabelle 3.2: Aus den Anforderungen sich ergebende technische Aspekte

Anforderungen

— Technische Aspekte

Zugang fiir alle Biirger zur 6ffentlichen
Infrastruktur

Landesweites, breitbandiges Multimedia-Netz; landesweit
gleichwertige Zuginge

Keine gesundheitlichen Risiken

Funktechnik nur, wenn unbedingt nétig; Kombination
verschiedener Funktechniken, mdglichst geringe
Sendeleistung; intelligente Antennen

Infrastruktur auch fiir zukiinftige Dienste

Diensteunabhéngige breitbandige Plattform; moglichst
Lichtwellenleiter als Ubertragungsmedium;
Netzarchitektur, die einfach Entwicklung und Einbringung
neuer Dienste unterstiitzt

Vernetzung aller gesellschaftlichen
Gruppen

Paketnetz; universelle, standardisierte
Teilnehmerschnittstellen

Verschiedenste Dienste

Paketnetz; diensteunabhingige breitbandige Plattform;
universelle, standardisierte Teilnehmerschnittstellen

,,Private” Subnetze

Virtuelle private Netze; einfach einzurichten

Hohe Netzzuverlassigkeit und —

Definierte Quality of Service (QoS), auch fiir

verfiigbarkeit Echtzeitanwendungen; Maschennetz; Systemredundanz

Datenschutz Authentifizierung; Verschliisselung; Firewalls;
Virenschutz; virtuelle private Netze

Hohe Mobilitét Ubergreifendes Roaming zwischen Mobilfunk- und

Festnetzen; Endgerite-, Dienste- und personliche
Mobilitit; Rufnummernportabilitit; Funktechniken

Forderung von
Produktivitdt/ Automatisierung

Netz, das einfach und standardisiert Anbindung von
Maschinen, Geriten, Kleidungsstiicken etc. unterstiitzt

Anwenderfreundlich

Einfach zu bedienende multifunktionale Endgerite, z.B.
mit Sprachsteuerung; 1 personalisiertes Endgerit fiir
Mobilfunk- und Festnetze; 1 Voicebox; 1 Rechnung; 1
Vertrag; Betriebssysteme fiir Schnellstart

Schutz vor Gewalt, Rassismus,
Pornografie

Content Filter

Offentliche Netzzuginge, z.B. in
Schulen, Bibliotheken

Kostengiinstige Teilnehmerzugénge

Kostenfreier/-giinstiger Zugang zu
Information/Wissen

Multimedia-Server mit ,,echtem‘ Content; kostengiinstige
breitbandige Teilnehmerzuginge

Gleichwertige Netzzuginge in Stadt und
Land

Kostengilinstige Netzstruktur auch fiir diinner besiedelte
Gebiete; gleiche Dienste liber unterschiedliche Access-
Techniken

Schutz der Privatsphire

Verschliisselung; Firewalls; virtuelle private Netze

Multimedia-Anwendungen

Hohe Bandbreite

Nutzung mit verschiedenen Sprachen

Dolmetscher-Server bzw. Software; Endgeréte intuitiv
bedienbar

Kostengiinstiger Netzzugang

Jeweils kostengiinstigste Access-Technik; moglichst
Verwendung vorhandener Infrastruktur, z.B. von Kabeln

Zugénge bei der Arbeit, von zu Hause
und unterwegs

Universelle Rufnummern/Adressierung; iibergreifendes
Roaming zwischen Mobilfunk- und Festnetzen

Einbindung der bestehenden Infrastruktur

Gateways; Nutzung der vorhandenen Access-Netze

Geringer Ressourcenverbrauch bei der
Herstellung

Langere Laufzeiten fiir System-Hardware, neue
Leistungsmerkmale iiber Software

Geringer Energieverbrauch im Betrieb

Power Down Mode bei Endgeriten und Netzabschliissen;
keine Fernspeisung; energiesparende Systemtechnik und
Technologie

Geringe Umweltbelastung in Herstellung,
Betrieb und Entsorgung

Langere Laufzeiten fiir System-Hardware, neue
Leistungsmerkmale iliber Software
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Niedrige Betriebskosten Moglichst nur eine Technik; moglichst geringe
Netzkomplexitit; Sprache und Daten liber 1 Kernnetz; 1
Kernnetz fiir alle Access-Netze; einheitliches bzw.
netziibergreifendes Netzmanagement

Niedrige Systemkosten bei Einheitliche Technik; offene, standardisierte Systeme;
Neuinstallation von Teilnetzen Netzintelligenz zentral
Niedrige Inbetriebnahmekosten bei Einheitliche Technik; einheitliches Netzmanagement

Neuinstallation von Teilnetzen

Da weiterhin von einem deregulierten Umfeld auszugehen ist, wird die zukiinftige Infrastruktur
natiirlich nicht von einem Anbieter betrieben, sondern es wird wie heute schon mehrere Betreiber
geben, jeweils fiir die Netze, die Dienste und die Inhalte. Sowohl wegen der System- als auch der
Betriebskosten wird jeder Netzbetreiber versuchen, alle Dienste und Inhalte {iber ein Netz mit
einheitlicher Technik anbieten zu konnen. Diese Forderung gilt speziell fiir sein Kernnetz. Im Access-
Bereich, zu den einzelnen Kunden hin, wird er wiederum aus Kostengriinden so weit wie mdglich die
vorhandene Infrastruktur, z.B. die Kupferkabel, nutzen. Damit die Technik fiir die einzelnen Netze,
die Dienste und die Inhalte zu einer Gesamtinfrastruktur zusammengeschaltet werden kann, muss mit
offenen, am besten standardisierten Schnittstellen gearbeitet werden. Niedrige Betriebskosten sind nur
mit einem libergreifenden, zumindest in Teilbereichen einheitlichen Netzmanagement zu erreichen.

Da unterschiedlichste Dienste, von der Steuerung eines Schalters, z.B. zum Ferneinstellen der
Heizung, bis zur hochbitratigen, interaktiven Multimediakommunikation, z.B. bei einer medizinischen
Behandlung an zwei rdumlich getrennten Orten in Echtzeit, unterstiitzt werden sollen, mit konstantem
und/oder burstartigem Datenaufkommen, muss das Gesamtnetz flexibel Bitraten von wenigen bit/s bis
vielen Mbit/s fiir einen Dienst unterstiitzen. Dies ist kostengiinstig nur mit einem Paketnetz machbar.

Die heutigen Netze, z.B. ISDN und fiir GSM, arbeiten weitgehend kanalorientiert. Da sie ebenfalls aus
Kostengriinden noch lidngere Zeit weiterbetrieben werden, miissen diese Netze iiber Gateways an die
zukiinftige paketorientierte Kommunikationsinfrastruktur angebunden werden.

Das zukiinftige Kernnetz muss, um Multimediakommunikation fiir alle zu unterstiitzen und um
zukunftssicher zu sein, sehr hohe Bandbreiten, viele Tbit/s, handhaben konnen. Gleichzeitig muss die
Netztechnik unabhéngig von den Diensten sein. Da eine wichtige Rolle nach wie vor
Echtzeitanwendungen wie Telefonie spielen, muss das Netz eine definierte Quality of Service (QoS)
bieten, z.B. darf die Verzogerung nie einen bestimmten, fiir die Sprachkommunikation noch
akzeptablen Maximalwert iiberschreiten.

Eine weitere wichtige Anforderung an die Infrastruktur ist die massive Unterstiitzung des
Vernetzungsgedankens. Jede gesellschaftliche Gruppe sollte nach Bedarf ihr eigenes virtuelles
privates Netz innerhalb des Gesamtnetzes nutzen konnen.

Nur ein Kernnetz bedeutet auch, dass Fest- und Mobilfunknetze zusammen wachsen, dass sie sich nur
noch in der Access-Technik unterscheiden. Damit sollte es auch einfacher sein, Mobilitét in jeder
Form — in einem Netz, zwischen Netzen (Roaming), mit z.B. einer universellen Rufnummer, einem
Endgerit — zu unterstiitzen. Ein sehr wichtiger Punkt, der u.a. die Mobilitdtsunterstiitzung umfasst, ist
die Anwenderfreundlichkeit. Hier gibt es vor allem bei den Endgeréten und ihrer Anbindung an die
Netze ein sehr groles Potential. Ziel muss es sein, einen Grofteil der Dienste mit einem einzigen
multifunktionalen, einfach zu bedienenden Endgerit an einem Fest- oder Mobilanschluss nutzen zu
konnen, unabhéngig vom lokalen Netzbetreiber und der Zugangstechnik. Will ein Anwender auf
Informationen, auf Inhalte zugreifen, muss das umgehend moglich sein: z.B. sollte das Hochfahren des
Betriebssystems eines PCs nicht langer dauern als der Einschaltvorgang bei einem Fernsehgerit.
Insgesamt muss fiir die Nutzer die Technik viel unsichtbarer werden.

Die Basis fiir kostengiinstige Zugénge ist die optimale Ausnutzung und Gestaltung der Access-
Technik und trotz vieler verschiedener Dienste nur wenige universelle und standardisierte
Teilnehmerschnittstellen. Funktechnik sollte nur wenn unbedingt notwendig und dann mit der fiir die

9




Anwendung optimalen Technik zum Einsatz kommen, zum einen wegen der Bandbreiten, zum
anderen wegen der elektromagnetischen Strahlung.

Ein technisch einheitliches Netz mit offenen Schnittstellen ist rel. anfillig gegen Manipulationen,
Angriffe, Uberwachung etc. Daher werden durchgingige, wirkungsvolle Techniken zum Schutz der
Daten und der Personlichkeitssphire bendtigt wie Authentifizierungs- und
Verschliisselungsmechanismen, Firewalls, Virenschutz und Content Filter.

Bei der System-Hardware ist sowohl bei der Systemkonzeption als auch bei der Technologie auf
niedrigen Energie- und Ressourcenverbrauch zu achten, speziell beziiglich der in sehr hohen
Stiickzahlen vorkommenden Komponenten wie Netzabschliissen und Endgeriten. Wihrend heute z.B.
ISDN-Netzabschliisse bei Nichtnutzung automatisch in einen energiesparenden Power Down Mode
gehen, ist dies bei den viel moderneren breitbandigeren und damit energieintensiveren xDSL-
Anschliissen (Digital Subscriber Line) leider nicht der Fall. Sie sind 24 Stunden am Tag daueraktiv,
auch wenn der Anwender iiberhaupt nicht online ist. Endgeréte sollten so konzipiert und realisiert
werden, dass mit unverdnderter Hardware, einfach durch Download und Aktivierung neuer Software,
zukiinftige neue Dienste und Leistungsmerkmale realisiert werden kdnnen.

Am schwierigsten, da nur zu einem geringen Teil durch die Technik bestimmbar, ist die Anforderung,
kostengiinstig Inhalte, Informationen, Wissen bereitzustellen. Hier kann die Infrastruktur nur
unterstiitzend mit offenen und einfachen Schnittstellen sowie geeigneten Server-Techniken wirken.

4 Die derzeitige Telekommunikationsinfrastruktur

Die derzeitige 6ffentliche Kommunikationsinfrastruktur in der Bundesrepublik Deutschland besteht in
der Hauptsache aus den ISDN-Netzen (z.B. von der Deutschen Telekom, Arcor/Vodafone, Net
Cologne) fiir Festanschliisse, den GSM-Mobilfunknetzen (D1 — T-Mobile/Deutsche Telekom, D2 —
Vodafone, E1 — E-Plus/KPN, E2 — O,/British Telecom) fiir mobile Anschliisse, dem Internet als einem
aus unterschiedlichsten Netzen bestehenden IP-Datennetz sowie Festverbindungsnetzen fiir
nichtvermittelte Kommunikation, d.h. ohne dynamische Wegesuche im Netz. Ergidnzt werden ISDN
und die GSM-Netze durch die Komponenten fiir das sogenannte Intelligente Netz (IN), um
komplexere, netziibergreifende Dienste und Dienstmerkmale anbieten zu konnen.

Die oben genannten Netze unterstiitzen uneingeschrénkt bidirektionale Kommunikation zwischen den
Nutzern. Dies gilt nicht bzw. nur eingeschrinkt fiir die ebenfalls landesweit verfiigbaren terrestrischen,
satellitengestiitzten und koaxialkabelbasierten Fernseh- und Rundfunkverteilnetze. Allerdings sind die
Koaxialkabelnetze prinzipiell bestens fiir eine breitbandige bidirektionale Kommunikation geeignet.
Ein entsprechender Einsatz erfordert jedoch vor allem im Zubringerbereich Investitionen.

Weitere existierende Netze, z.B. fiir spezielle Datenanwendungen oder Behdrden, werden im
folgenden nicht néher betrachtet, da sie fiir die zukiinftige Gesamtinfrastruktur ohne gro3e Bedeutung
sind.

Die ISDN-Netze versorgen die Bevdlkerung flaichendeckend, auch in sehr diinn besiedelten Gebieten,

mit analogen und zunehmend digitalen Festnetzanschliissen fiir relativ schmalbandige Sprach-, Text-,

Daten- und Videodienste auf Basis von 64-kbit/s-Kanilen. Bild 4.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des
ISDN.

Das Netz arbeitet verbindungsorientiert mit Leitungsvermittlung, d.h. anhand der Telefonnummer des
gewiinschten Zielkommunikationspartners suchen die beteiligten Vermittlungsstellen (VSt) einen Weg
durch das Netz und schalten bei Erfolg fiir die Dauer der Verbindung einen exklusiven 64-kbit/s-
Kanal. GemalB Bild 4.1 besteht das ISDN aus einem Kern- und einem Zugangsnetz. Zum Kernnetz
gehoren die wichtigsten Netzelemente, die Vermittlungsstellen. Bei ihnen unterscheidet man zwischen
Teilnehmervermittlungsstellen (TVSt) fiir die Anschaltung der Nutzer mit ihren Endgeréten und
Netzabschliissen und Transit-Vermittlungsstellen fiir die dynamische Bereitstellung iiberregionaler
Verbindungen.
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V8t = Vermittlungsstelle

TV5t = Teilnehm ervermittlungsstelle

OLT = Optical Line Termination

ONU = Optical Network Unit

DSLAM = Digital Subscriber Line
Access Multiplexer

NT = Network Termination

ZGSNr.7

Kern- . .
LWL = Lichtwellenleiter
Zu Datenn etzen
netz Transportnetz DSL = Digital Subscriber Line
ATMTP, (LWL, Richtfunk) ATM = Asynchronous Transfer Mode
Festver- IP = Internet Protocol
hindungen ZGS = Zeichengab esystem
- zn Paketdatennetz
OLT
ATMIP
Zugangs-
netz

Bild 4.1: Prinzipieller Aufbau des ISDN

U.a. fiir die Kommunikation zwischen den Vermittlungsstellen iiber die riumlichen Distanzen hinweg
dient das Transportnetz. Hier kommen weitgehend Lichtwellenleiter (LWL) und optische
Ubertragungstechnik zum Einsatz. Daher wird dieser schon heute relativ breitbandige Kernnetzteil
auch fiir iiber ISDN hinausgehende Anwendungen wie Fest- und Internet-Verbindungen genutzt. Da
die Transportnetze nur Ubertragungstechnik bereitstellen, ist in diesem Bereich die Integration der
verschiedenen Kommunikationsnetze am weitesten fortgeschritten.

Fiir den Nachrichtenaustausch zum Auf- und Abbau von Verbindungen sowie zur Steuerung der
Dienste und Dienstmerkmale nutzen die Vermittlungsstellen die Signalisierungsprotokolle des
zentralen Zeichengabesystems Nr. 7 (ZGS Nr. 7). Uber das international standardisierte ZGS Nr. 7
erfolgt auch die Anbindung an die auslédndischen Fernsprechnetze, das Intelligente Netz und die
zellularen Mobilfunknetze.

Das Zugangsnetz, hdufig Access Network genannt, deckt den Bereich zwischen den
Teilnehmervermittlungsstellen (TVSt) und den Nutzern mit ihren Endgerdten ab. Dies ist, wie schon
aus Bild 4.1 ersichtlich, der inhomogenste Bereich. Die meisten Teilnehmer sind {iber Kupfererdkabel
(Cu) angeschaltet, entweder direkt an einer TV St oder viel hdufiger — da kostengiinstiger — iiber einen
von der TV St abgesetzt betriebenen Konzentrator. In diesen Fillen kann ein Teilnehmer nur
vermittelte, d.h. {iber seine TVSt laufende Dienste in Anspruch nehmen. Fiir andere Dienste wie
Festverbindungen braucht er einen separaten Zugang mit eigener Infrastruktur. Ein sich aus dieser
Situation fiir breitbandige Internet-Anschliisse ergebender Kompromiss ist die Kombination eines
Konzentrators/ einer TV St mit einem DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) fiir
xDSL-Ubertragungstechnik (Digital Subscriber Line). Beispielsweise werden bei der ADSL-Technik
(Asymmetric Digital Subscriber Line) das Internet-Signal (bis 8 Mbit/s downstream) und das analoge
bzw. digitale Fernsprechsignal auf der VSt-Seite zusammengemultiplext, auf einer Cu-Doppelader
iibertragen und beim Nutzer wieder getrennt. Fiir die Upstream-Richtung (bis 1 Mbit/s) gilt das
Umgekehrte. Flexibilitét beziliglich seines Diensteangebots gewinnt ein ISDN-Netzbetreiber aber erst
durch Einsatz eines Zugangsnetzsystems, insbesondere wenn dieses mit Lichtwellenleitern als
Ubertragungsmedium arbeitet. Bild 4.1 zeigt ein rdumlich verteiltes System mit einem zentralen
Optical Line Termination (OLT) und verteilten Optical Network Units (ONU). In diesem Fall wird nur
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eine Zugangstechnik trotz verschiedenster Dienste bendtigt. Die rdumlich verteilte ONUs
unterstiitzende Systemarchitektur ermoglicht es, nach und nach und damit kostenoptimiert
Lichtwellenleiter ndher zu den Haushalten zu bringen. Damit entsteht mit der Zeit eine
zukunftssichere, breitbandige Infrastruktur, zumindest was die Ubertragungsmedien angeht. Ein
weiterer Vorteil von modernen Zugangsnetzsystemen ist, dass sie fiir die Anschaltung an die TV St
standardisierte V5-Schnittstellen bieten, wihrend Konzentratoren iiblicherweise mit
firmenspezifischen V-Schnittstellen arbeiten. Dies bedeutet, dass der Konzentrator vom gleichen
Hersteller wie die TVSt sein muss.

Die beschriebenen vorteilhaften Access Network-Systeme werden in Deutschland vor allem von den
neuen City- und Regional-Netzbetreibern eingesetzt, oft in Verbindung mit von der Deutschen
Telekom vermieteten Cu-Leitungen (Unbundled Access). Bei den landesweit agierenden
Netzbetreibern spielen sie prozentual noch eine geringere Rolle.

Ahnlich viele Nutzer wie ISDN haben die vier zellularen GSM-Mobilfunknetze in der
Bundesrepublik. Bild 4.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Netzes. Es unterstiitzt die
Sprach- und Datenkommunikation sowie den Internet-Zugang. Sprache wird mit 13 kbit/s, neuerdings
auch mit 5,6 kbit/s libertragen, Daten von 9,6 kbit/s pro Mobile Station (MS) bis 170 kbit/s pro
Funkzelle, wobei theoretisch auch hohere Raten moglich sind. Wéhrend ein GSM-Netz bei Sprache
und langsamen Daten verbindungsorientiert mit Leitungsvermittlung arbeitet, hat man bei schnelleren
Daten die Moglichkeit verbindungslos mit Paketvermittlung zu kommunizieren. Letzteres setzt die
Erweiterung des Netzes mit den fiir GPRS (General Radio Packet Service) erforderlichen
Komponenten voraus [Liid].

zu Mohilfunlnetz zu GPRS-Mohilfunknetz
zu Datennetz en zu ISDN TP
Nr.7 Nr.7| Nr.7
EIR
[ zu Paketdatennetz

Ir

1P-
Netz

ZGS Nr.7|

GR
HLE|
AuC

VLR H QZGS Nr.7
BSC

64-kbit/s-Netz

PCU
BSC
Zugangs-
netz
Msédﬁ&_ BTS _| LBTS
GPRS-MS

GPRS = General Radio Packet Service
SGSN = Serving GPRS Support Node
GGSN = Gateway GPRS Support Node
BG = Border Gateway

GR = GPRS Register

PCU = Packet Contr ol Unit

Bild 4.2: Prinzipieller Aufbau eines GSM-Mobilfunknetzes inkl. GPRS

MSC = Mobhile Switching Center ~EIR = Equipment Identification Register
GMSBC = Gateway-MSC BSC = Base Station Controller

VLR = Visitor Location Register BTS = Base Transceiver Station

HLR = Home Location Register MS = Mobile Station

AulC = Authentication Center SIM = Suhscriber Identity Modul
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Damit setzt sich das GSM-Mobilfunknetz gemil3 Bild 4.2 aus einem leitungs- und einem
paketvermittelten Kernnetz mit einem gemeinsamen Zugangsnetz zusammen. Die Vermittlungsstellen
des leitungsvermittelten Teils sind das Mobile Switching Center (MSC) und das Gateway-MSC
(GMSC) fiir den Ubergang zu anderen verbindungsorientierten Netzen. Die MSCs entsprechen ISDN-
Vermittlungsstellen mit mobilfunkspezifischer Software. Sie kommunizieren miteinander in 64-kbit/s-
Kandlen iiber ein kanalorientiertes Transportnetz, wobei sie fiir den Nachrichtenaustausch zum Auf-
und Abbau von Verbindungen sowie zur Steuerung der Dienste und Dienstmerkmale ebenfalls die um
einen mobilfunkspezifischen Anteil ergénzten Signalisierungsprotokolle des zentralen
Zeichengabesystems Nr. 7 (ZGS Nr. 7) verwenden. Dariiber erfolgt auch die Anbindung an die
anderen Mobilfunknetze, das Intelligente Netz und das ISDN-Festnetz.

Im Hinblick auf die Unterstiitzung umfassender Mobilitidt im Netz und auch zwischen GSM-Netzen
konnen bzw. miissen die Vermittlungsstellen, die MSCs, verschiedene Register, d.h. Datenbanken im
Netz abfragen: das Home Location Register (HLR), das Visitor Location Register (VLR), das
Authentication Center (AuC) und das Equipment Identification Register (EIR). Das HLR enthélt die
Teilnehmeridentifikationsdaten, die vom Teilnehmer abonnierten Dienste, die Kennziffer des aktuell
fiir ihn zustdndigen MSC und erforderlichenfalls die Parameter fiir Dienstmerkmale wie
Rufweiterschaltung. Das VLR ist im allgemeinen mit einem MSC verkniipft und enthilt fiir alle
Teilnehmer, fiir die das MSC gerade zustédndig ist, eine Kopie der HLR-Daten. Im AuC ist fiir jeden
Teilnehmer der personliche Netzzugangsschliissel gespeichert. Er wird fiir die Priifung der
Netzzugangsberechtigung, die Authentifizierung herangezogen. Im EIR werden die
Registriernummern der Mobilstationen (MS), der Handys, verwaltet. Es erlaubt eine Identifikation
sowie eine Sperrung als gestohlen gemeldeter bzw. veralteter Endgerite.

Das Zugangsnetz enthilt pro Funkzelle eine Base Transceiver Station (BTS), die Ubertragungstechnik
fiir die funktechnische Versorgung. Mehrere dieser Basisstationen werden von einem Base Station
Controller (BSC), einem Konzentrator gesteuert.

Jede Mobil Station (MS) benétigt eine SIM-Karte (Subscriber Identity Module). Diese kleine, in das
Handy einzufiigende Chipkarte enthélt die Teilnehmer-Identifikationsnummer, wahrend der Nutzung
dann auch weitere Daten wie den letzten Aufenthaltsbereich, das personliche Adressbuch,
empfangene SMS (Short Message Service) und kleine, auch nachtraglich geladene
Applikationsprogramme.

Im Vergleich zum ISDN sind bei einem GSM-Netz neben dem Funkzugang zwei Funktionsbereiche
gerade auch im Hinblick auf die zukiinftige Infrastruktur besonders herauszustellen: die Sicherheit im
Netz und die Mobilititsunterstiitzung.

Ohne SIM-Karte mit den erforderlichen Daten sowie freigegebener MS-Registriernummer ist kein
allgemeiner Zugang mdglich. Bereits bei der Zugangsberechtigungspriifung werden die Daten
verschliisselt {ibertragen. Durch die Verwendung spezieller, z.T. temporirer Kennungen soll die
Anonymitit gewahrt und Unbefugten das Erstellen von Bewegungsprofilen etc. unmdéglich gemacht
werden. Fiir den Netzbetreiber ist der Nutzer bei eingeschaltetem Handy allerdings ziemlich ,,glédsern®,
der Betreiber konnte beispielsweise jederzeit feststellen, in welcher Funkzelle sich der Nutzer
befindet.

Mobilitit wird in einem GSM-Netz auf verschiedene Weise unterstiitzt. Der Teilnehmer kann
abgehend und ankommend kommunizieren, egal in welcher Funkzelle er sich gerade befindet, er wird
im Netz lokalisiert. Dazu wird laufend sein Aufenthaltsbereich aktualisiert, es findet das sogenannte
Roaming statt. Dies initiiert die Mobilstation selbst, indem sie ihrem aktuellen MSC mitteilt, von
welcher BTS sie das stérkste Signal empfangt. Das MSC aktualisiert in der Folge erforderlichenfalls
die VLR- und HLR-Eintridge. Beispielsweise bei einem ankommenden Ruf bestimmt das mit dem
rufenden Teilnehmer korrespondierende MSC oder GMSC anhand der Rufnummer das HLR der Ziel-
MS und ruft von dort deren augenblickliche Position ab, d.h. in welchem MSC-Bereich/VLR sie sich
gerade befindet. Aufgrund dieser Information wird eine direkte Verbindung zwischen den beiden
beteiligten MSCs aufgebaut und das Ziel-MSC erfragt im besuchten Bereich die giiltigen
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Teilnehmerdaten im VLR. Ist die MS erreichbar, wird sie vom MSC {iber alle angeschlossenen BTS
gerufen. Antwortet sie, kommt die Verbindung zu Stande und der genaue Aufenthaltsort, die
Funkzelle ist bekannt. Eine bestehende Verbindung bleibt auch erhalten, wenn der Nutzer
wihrenddessen die Zelle oder sogar den MSC-Bereich wechselt. Diesen Vorgang nennt man
Handover. Grundsétzlich gilt, dass der Teilnehmer mit seiner MS iiberall im Netz und auch in fremden
GSM-Netzen mit Roaming-Abkommen kommunizieren kann. Insgesamt bietet GSM eine ziemlich
umfassende Mobilitdtsunterstiitzung: personliche, Endgerite- und Dienste-Mobilitét. D.h., der Nutzer
kann sich bewegen, eine MS funktioniert {iberall und dem Teilnehmer stehen iiber seine SIM-Karte
unabhéngig von Aufenthaltsort und Endgerdt die von ihm abonnierten Dienste und Dienstmerkmale
mit seinen personlichen Daten wie z.B. seinem Adressbuch zur Verfiigung.

GemiB Bild 4.2 wird die GSM-Architektur fiir Paketdaten um drei Netzelementtypen erweitert, zudem
brauchen die Nutzer spezielle GPRS-Mobile Stations. Ansonsten kann die GSM-Infrastruktur mit
Erweiterungen der BSCs verwendet werden. Bei GPRS werden pro Zelle mehrere Funkkanile
zusammengefasst, die dann von mehreren GPRS-Nutzern gemeinsam mit statistischem Multiplex fiir
IP-Kommunikation, z.B. mobile Internet-Zugénge, genutzt werden kénnen. Das Kernnetz wird um die
Netzelemente SGSN (Serving GPRS Support Node), GGSN (Gateway GPRS Support Node) und BG
(Border Gateway) ergénzt. Hierbei handelt es sich um Paketvermittlungsstellen mit den Aufgaben
nach Bild 4.2, die untereinander iiber ein IP-Netz kommunizieren. Fiir die Mobilitiat der GPRS-
Teilnehmer muss das HLR um GPRS-spezifische Daten bzw. -Teilnehmerprofile erweitert werden,
das sogenannte GPRS Register (GR). Zudem tauschen die aktuell zugehérigen MSC/VLR und SGSN
laufend Informationen zum Aufenthaltsbereich der GPRS-Nutzer aus.

Ein GSM-Netz mit GPRS bietet eine integrierte Losung mit leitungs- und paketvermittelten Diensten
fiir mobile Nutzer, allerdings nur per Funk und schmalbandig.

Wiéhrend bei ISDN und den GSM-Netzen nahezu 100% aller Biirgerinnen und Biirger in Deutschland
Nutzer sind, gilt dies beim Internet nur fiir ca. 50%. Ein Grund hierfiir kdnnte sein, dass als Endgeréate
bei diesem Netz vor allem die relativ nutzerfeindlichen und vergleichsweise teuren PCs zum Einsatz
kommen.

Der grofie Vorteil des Internet ist, dass es auf Basis von IP (Internet Protocol) verschiedenste Dienste
bis hin zu Multimedia und sogar Netze integriert. Damit bietet es eine offene, landes- bzw. weltweit
verfiigbare Kommunikationsplattform. Bild 4.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Internet.

Es besteht aus den Clients, d.h. Rechnern mit entsprechender Software bei den Anwendern z.B. fiir E-
Mail-Versand oder WWW-Browser (World Wide Web), den Servern, d.h. Rechnern mit der
zugehorigen Software bei den Diensteanbietern, und den IP-Routern, den Paketvermittlungsstellen.
Die Netze bzw. Subnetze zwischen den IP-Routern, Clients und Servern bieten aus IP-Sicht nur
Ubertragungskapazitit, unabhéngig davon, ob es sich um ein Transportnetz mit Festverbindungen
handelt, ein ATM-Netz (Asynchronous Transfer Mode) mit Fest- und Wiahlverbindungen, ein Local
Area Network (LAN) oder das ISDN fiir die dynamische Einwahl per Modem oder ISDN-Zugang. Da
auch fiir die Zugénge ganz unterschiedliche Netze zur Anwendung kommen, variieren die Bitraten auf
den Nutzerschnittstellen zwischen 14,4 kbit/s und 622 Mbit/s.

Das Resultat ist: Beim Internet handelt es sich um ein IP-basiertes, sich aus vielen Subnetzen
bildendes Paketdatennetz, das vermittelnde, z.B. ISDN, ATM, und Transportnetze zur Ubertragung
der [P-Pakete mit einbezieht. Trotz der Nutzung darunterliegender, verbindungsorientiert und
leitungsvermittelt arbeitender Netze erfolgt die Kommunikation im Internet selbst als einem
iibergreifenden Gesamtnetz verbindungslos und paketvermittelt. Die Wegesuche, das Routing im Netz
geschieht anhand der IP-Adressen, wobei aufeinanderfolgende Pakete trotz gleicher
Kommunikationspartner verschiedene Wege nehmen konnen. Bis heute arbeitet das Internet nach dem
Best Effort-Prinzip, d.h. [P-Pakete werden unabhingig vom Dienst von den Routern mit der gleichen
Prioritit weitervermittelt. Zusammenfassend bedeutet dies, dass die Quality of Service nicht
vorhersagbar ist, d.h. wie lange ein Paket im Netz braucht, wie stark die Verzogerungen streuen, wie
grof} die Wahrscheinlichkeit ist, dass es verloren geht, ist unbestimmt. Daher ist das derzeitige Internet
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fiir Datendienste wie File-Transfer, E-Mail-Versand und Homepage-Abrufe sehr gut geeignet, fiir
Echtzeitdienste wie Telefonie oder Videokonferenzen eher nicht. Ebenso unzureichend unterstiitzt das
Internet bis heute Mobilitét.

Client I

1o M
p— )/ Transportnetz >

Server

POP = Point Of Presence ATM = Asynchronous Transfer Mode
IP = Internet Protocol LAN = Local Area Network
DSL = Digjtal Subscriber Line

Bild 4.3: Prinzipieller Aufbau des Internet

Das Intelligente Netz (IN) wurde aus dem Wunsch heraus entwickelt, auch komplexere Dienste und
Dienstmerkmale anbieten zu konnen, und das mit einer moglichst offenen Plattform und so weit wie
moglich entkoppelt von der eigentlichen Technik der Telekommunikationsnetze. Heute werden mit
dem IN eine Menge Dienste in den ISDN- und GSM-Netzen, auch netziibergreifend realisiert,
beispielsweise ,,gebilihrenfreie Rufnummer*, ,,Zielansteuerung ursprungs-/zeitabhéngig/aufgrund von
Eingaben des Anrufers®, ,,Alternativziel bei Besetzt/Nichtantworten®, ,,einheitliche Rufnummer®,
,virtuelles privates Netz (VPN)“, ,,personliche Rufnummer®, ,,Rufnummernportabilitit™ [Sil]. Diese
Beispiele zeigen, dass mit dem IN bereits heute eine netziibergreifende Technik fiir mehr
Anwenderfreundlichkeit und Teilnehmermobilitdt zur Verfiigung steht, allerdings vor allem fiir ISDN
und GSM.

Das wesentliche Kriterium der meisten IN-Dienste sind komplexe Mechanismen der
Rufnummerniibersetzung. Z.B. muss die gebiihrenfreie 0800-Rufnummer im Netz in die konkrete
Zielrufnummer umgesetzt und der Verkehr in der Folge entsprechend gerouted werden. Bild 4.4 zeigt
die Struktur des IN. Die wichtigsten IN-Netzelemente sind der Service Switching Point (SSP), der
Service Control Point (SCP), der Service Management Point (SMP) und der Specialised Resource
Point (SRP). Der SSP ist Teil einer Vermittlungsstelle, TVSt oder Transit-VSt im ISDN, MSC oder
SGSN bei GSM, und ist als systeminterne Software realisiert. Er erkennt IN-Rufe und leitet die
Anfragen an den SCP weiter. Der SCP reprisentiert die IN-Dienstesteuerung. Realisiert wird er mit
Rechnern. Bei den GSM-Netzen entspricht der SCP speziell fiir den Dienst der Mobilitétsverwaltung
dem HLR/VLR, fiir andere IN-Dienste stehen auch in diesen Netzen eigene SCPs zur Verfligung. Mit
dem SMP, ebenfalls einem Rechner mit Datenbank, werden die IN-Dienste eingerichtet, gedndert,
verwaltet und iiberwacht. Dies erfolgt zum einen durch den IN-Betreiber bzw. die IN-Diensteanbieter,
aber in einem gewissen Umfang auch durch die Dienstkunden. Letztere konnen sich per ISDN in den
SMP einwihlen oder per Internet und WWW zugreifen und Einstellungen fiir den von ihnen
abonnierten Dienst vornehmen, z.B. die Zeiten fiir unterschiedliche Zielrufnummern dndern. Fiir
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bestimmte Dienste ist auch die Einbeziehung von Nutzdatenkanélen erforderlich, z.B. fiir vom IN
gesteuerte Sprachansagen, fiir die Erfassung von Nutzereingaben mit MFV-Signalen
(Mehrfrequenzwahlverfahren) oder zukiinftig fiir Spracherkennung. Diese Aufgaben werden vom SRP
wahrgenommen.

SSP, SCP und SRP kommunizieren miteinander in 64-kbit/s-Kanilen iiber ein kanalorientiertes
Transportnetz, wobei sie fiir den Nachrichtenaustausch zur Steuerung der IN-Dienste die um IN-
spezifische Anteile erginzten Signalisierungsprotokolle des zentralen Zeichengabesystems Nr. 7 (ZGS
Nr. 7) verwenden. Die Rechner und Bedienstationen fiir SCP, SMP und SRP sind durch ein IP-Netz
miteinander verkniipft. Hieriiber wird auch das Service Creation Environment (SCE) fiir die
Entwicklung und Einbringung neuer IN-Dienste bzw. die Anpassung bestehender angebunden.

IN-Betreiber ,,; SCE,;
—— (F—— S8P = Service Switching Point
SCP = Service Control Point
SMP = Service Management Point
SRP = Specialised Resource Point
SMP SCE = Service Creation Environment

SRP SCP HLR/VLR H‘
= - o _[/ e

64-kbit/s-Netz

|ZGS Nr.7 |ZGS Nr.7 ZGS .7

GSMGPRS

ISDN

Fn (1

m . ".'-.:‘5_—.5:’
P

Dienstkunde Diensthutzer

Bild 4.4: Das Intelligente Netz (IN)

Wegen der Komplexitit, speziell der ZGS Nr.7-Erweiterungen, ist das IN trotz der standardisierten
Schnittstellen fiir Diensteanbieter und —entwickler nicht so offen, wie es fiir die Weiterentwicklung der
Netze wiinschenswert wire. Mit der Initiative flir das Parlay Application Interface am SCP tut sich
aber hier einiges. Ein weiterer sehr wichtiger Zukunftsaspekt ist die Integration mit dem Internet, die
bis jetzt noch nicht weit fortgeschritten ist.

Ein ganz entscheidender Punkt bei allen Netzen, vor allem im Hinblick auf die Betriebskosten und die
Kundenzufriedenheit, ist das Netzmanagement, d.h. die Art und Weise sowie die Technik, wie ein
Netz gesteuert und tiberwacht wird. So ist es ein groler Unterschied, ob eine Festverbindung von Ort
A nach Ort B innerhalb von Sekunden von einer Person mit ein paar Mausklicks geschaltet werden
kann oder ob das Tage dauert und eine ganze Reihe von Leuten damit beschéftigt ist. Heute entspricht
noch eher das letztgenannte Beispiel der Realitét. Zwar arbeiten in Deutschland alle Betreiber mit
Netzmanagementsystemen, aber der Normalfall ist fehlende Durchléssigkeit, kein netz- oder gar
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netzeiibergreifendes Management. So ist es die Regel, dass nicht nur fiir Transport, Vermittlung und
Zugangsnetze verschiedene, getrennte Netzmanagementsysteme existieren, sondern auch je nach
Hersteller der Technik und unterstiitzten Diensten innerhalb eines Netzbereiches, wobei dies
besonders ausgeprigt im Access Network ist. Hiufig existieren iibergreifend nur Papierschnittstellen.

Mit Hilfe eines optimierten Netzmanagements konnten sehr viel Kosten gespart werden. Infolgedessen
wurden diesbeziiglich in den vergangenen Jahren grole Anstrengungen unternommen, bis heute
allerdings noch ohne durchschlagenden Erfolg.

5 Technische Tendenzen

Die derzeit wichtigsten Neuerungen bei Telekommunikationsnetzen laufen unter dem Stichwort ,,Next
Generation Networks (NGN)“. Hierunter verbirgt sich ein nirgends exakt definiertes Konzept, das aber
trotzdem relativ prézise durch die nachfolgend genannten Punkte und die prinzipielle Netzstruktur in
Bild 5.1 beschrieben werden kann.

Die NGN zeichnen sich aus durch
ein paketorientiertes Kernnetz fiir moglichst alle Dienste.
Da darunter auch Echtzeitdienste wie Telefonie fallen, muss das Netz eine bestimmte Quality of
Service (QoS) zur Verfiigung stellen.
Ein besonders wichtiger Punkt, sowohl im Hinblick auf die Kosten als auch die Offenheit fiir neue
Dienste, ist die vollstdndige Trennung der Verbindungs-/Dienstesteuerung vom
Nutzdatentransport. Ersteres wird mit zentralen Call Servern (CS) implementiert — die
Hauptnetzintelligenz wird vor allem per Software zentral mit kostengiinstiger
Standardrechnerhardware realisiert. Letzteres bieten das Paketdatennetz direkt sowie Gateways fiir
die Anschaltung kanalorientiert arbeitender Netze, Subnetze und Endgerite.
GemalB dem NGN-Gedanken werden alle bestehenden, wichtigen Telekommunikationsnetze, vor
allem auch die einen hohen Wert darstellenden, technisch unterschiedlichen Zugangsnetze mit
integriert. Das geschieht mit Gateways fiir die Nutzdaten (MGW) und fiir die Signalisierung
(SGW). Mehrere MGWs werden von einem zentralen Call Server bzw. dem darin enthaltenen
Media Gateway Controller (MGC) gesteuert.
Zur Realisierung spezieller Dienste kommuniziert der Call Server mit Application Servern.
Multimedia-Dienste und daraus resultierend entsprechend hohe Bitraten werden unterstiitzt.
Die Netzintegration hat nicht nur niedrige System- und Betriebskosten durch einheitliche Technik,
weitgehende Wiederverwendung vorhandener Infrastrukturen, optimale Verkehrsauslastung des
Kernnetzes und iibergreifendes einheitliches Netzmanagement zum Ziel, sondern auch Mobilitét.
Die sich hieraus ergebende bessere Erreichbarkeit der Kommunikationsteilnehmer fiihrt zu
weniger erfolglosen Verbindungsversuchen und damit zu einer besseren Wirtschaftlichkeit im
Netz.

Bild 5.1 verdeutlicht noch einmal die oben beschriebenen Zusammenhinge bei den NGN.

Bei Paketnetzen denkt man heute vor allem an IP-Netze. Ein IP-Netz arbeitet aber verbindungslos, d.h.
mdchte z.B. ein Client mit einem Server kommunizieren, sendet er einfach ein [P-Datenpaket mit der
IP-Adresse des Zielkommunikationspartners und den Nutzdaten, ohne zu wissen, ob dieser online und
gewillt ist zu kommunizieren. Diese Vorgehensweise ist natiirlich bei einem Telefongesprich nicht die
richtige. Daher wurden und werden fiir die Telefonie und andere Echtzeitanwendungen Protokolle
erarbeitet, die zwar IP nutzen, aber trotzdem dafiir sorgen, dass vor der eigentlichen Kommunikation
via Nutzdaten die Verbindung steht.

Zur Zeit konkurrieren hier noch zwei Protokollfamilien: H.323 und SIP (Session Initiation Protocol),
die nur in den Grundfunktionen miteinander kompatibel sind. Dies ist einer der Griinde fiir die
zogerliche Einfithrung von Voice over IP (VoIP) durch Netzbetreiber und Hersteller. SIP ist zwar
noch nicht so ausgereift wie H.323, wurde aber fiir Release 5 des UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) als Standard festgelegt, scheint insgesamt leistungsfahiger zu sein und
ist leichter erweiterbar. Daher wird im Folgenden nur etwas niher auf SIP und die sich hieraus
ergebenden Funktionen im Netz eingegangen.
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Bild 5.1: Prinzipielle Struktur eines Next Generation Networks (NGN)

Bild 5.2 zeigt die prinzipielle Struktur eines IP-basierten Netzes, in dem die Verbindungs- und
Dienstesteuerung mittels SIP realisiert wird. Mdchte ein SIP User Agent, z.B. ein PC, der mit
entsprechender Telefonsoftware als Softphone arbeitet, liber das IP-Netz zu einem Telefon, in diesem
Fall einem IP-Phone, eine Verbindung, nutzt er SIP, um nach der Registrierung bei einem SIP Proxy
Server liber diesen und erforderlichenfalls weitere Proxy Server die gewiinschte Verbindung
aufzubauen. Ist sie zustande gekommen, wird fiir die paketierten Nutzdaten, die
Sprachkommunikation, ein RTP-Kanal (Real-Time Transport Protocol) aufgebaut.

Zur Unterstiitzung einer komfortablen Adressierung, z.B. mit Namen, dient der Location Server. Der
Redirect Server unterstiitzt Benutzermobilitét, er liefert dem Proxy Server die vom Teilnehmer
hinterlegte aktuelle Zieladresse. Die Kommunikation z.B. ins ISDN erfolgt {iber Gateways, wobei hier
entsprechend dem NGN-Konzept das eigentliche Gateway (MGW + SGW) und die Steuerung des
MGW getrennt sind. Die Steuerung, der Media Gateway Controller, ist Teil des Call Servers. Er
kommuniziert mit dem MGW beispielsweise iiber das Media Gateway Control Protocol (MEGACO).
Die Application Server dienen zur Realisierung komplexer, iibergreifender Dienste. Sie arbeiten mit
den SIP Proxy Servern per Simple Object Access Protocol (SOAP) zusammen [SiN].

Abgerundet wird die Netzeintegration durch SIP und sein Umfeld mit den Protokollen PINT
(PSTN/Internet Interworking Services) und SPIRITS (Services in the PSTN/IN requesting Internet
Services), die in einem IP-Netz realisierte Dienste mit dem IN fiir ISDN und GSM zusammenfiihren.
Mit PINT kann z.B. von einer Web-Seite aus mit einem Mausklick ein telefonischer Riickruf aus dem
ISDN initiiert werden. Mit SPIRITS konnen umgekehrt aus leitungsvermittelten Netzen Aktionen im
Internet angestoBBen werden [Sil].

SIP kdnnte somit einen relativ groBen Beitrag zur Integration der Telekommunikationsnetze auf Basis
IP liefern.
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Bild 5.2: Protokolle fiir NGN

Die Ideen des NGN-Konzepts mit seinen Vorteilen bei den Kosten und der Zukunftsféhigkeit eines
Telekommunikationsnetzes wurden bei der Standardisierung von UMTS bereits beriicksichtigt,
speziell beim dritten Evolutionsschritt, dem Release 5. Zwar wird UMTS im wesentlichen zuerst nur
eine neue, leistungsfahigere Zugangsnetztechnik, das UTRAN (UMTS Radio Access Network), mit
max. 144 kbit/s bis 2 Mbit/s pro Funkzelle je nach Ausdehnung der Zelle und
Bewegungsgeschwindigkeit der Nutzer bieten und im Kernnetz weiter die GSM- und die GPRS-
Technik nutzen. In einigen Jahren kdnnte aber mit dem Release 5 eine komplette QoS-IP-basierte, mit
Hilfe von SIP Echtzeitmultimediakommunikation unterstiitzende mobile
Telekommunikationsinfrastruktur zur Verfiigung stehen. Bild 5.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
solchen Netzes.

Ein Vergleich mit den Bildern 5.1 und 5.2 verdeutlicht die Zusammenhinge mit dem NGN-Konzept.
Eine Gegeniiberstellung von Bild 4.2 zeigt die Migration von GSM/GPRS zu UMTS.

Das UTRAN-Zugangsnetz in Bild 5.3 wird mittels Base Stations Node B und den zugehorigen
Controllern RNC (Radio Network Controller) realisiert. Um in diesem Netzbereich die QoS
sicherzustellen, erfolgt die Anbindung an MSC und SGSN mit einem ATM-Netz. Der Ubergang zum
IPv6-basierten UMTS-Kernnetz, der Internet Multimedia Domain (IM Domain), wird durch die
GPRS-Netzelemente SGSN und GGSN der Packet Switched Domain realisiert. Die QoS im UMTS-
Kernnetz wird mit DiffServ (Differentiated Services), MPLS (MultiProtocol Label Switching)
und/oder RSVP (Resource Reservation Protocol) gewihrleistet.

Die Serving-Call State Control Function (S-CSCF) in Bild 5.3 entspricht dem Call Server (CS) in Bild
5.1 bzw. einem SIP Proxy Server in Bild 5.2. Die S-CSCF registriert die Nutzer und steuert die SIP-
Verbindungen sowie die Dienste und Dienstmerkmale. Dazu kommuniziert sie mit den UMTS-
Endgerédten, dem User Equipment (UE), anderen CSCFs und den Application Servern. Unterstiitzt
werden die S-CSCFs durch Interrogating-CSCFs (I-CSCF). Sie dienen der Lastverteilung im Netz,
d.h. bei allen eingehenden Verbindungswiinschen klért eine korrespondierende I-CSCF durch
Abfragen des um die Internet Multimedia-Aspekte von UMTS ergénzten HLR, des HSS (Home
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Subscriber Server), welche S-CSCF zustdndig ist und liefert dieser aus dem HSS die erforderlichen
Nutzerdaten. Die Grenze zu einer IM Domain, z.B. zwischen der IM Domain und einem GGSN, ist
durch eine Proxy-CSCF (P-CSCF) gekennzeichnet. Sie realisiert z.B. die Kommunikation mit GPRS.
Normalerweise arbeitet die P-CSCF ausschlieBlich als Proxy, d.h. SIP wird nicht terminiert, die
Nachrichten werden zu einem S-CSCF weitergeleitet. Nur in Sonderféllen, z.B. bei einem Notruf, wird
SIP hier bearbeitet. Fordert ein UE eine Verbindung zu einem leitungsvermittelten Netz an, z.B. dem
ISDN oder GSM, gibt die S-CSCF diese SIP-Anfrage an die Breakout Gateway Control Function
(BGCF), nach Bild 5.2 ein SIP Proxy Server, weiter. Die BGCF leitet die Anfrage zur BGCF eines
Nachbarnetzes oder wiéhlt in ihrem eigenen Netz die zugehorige Media Gateway Control Function
(MGCEF), d.h. nach Bild 5.2 den Media Gateway Controller (MGC) aus, der dann das Media Gateway
(MGW) entsprechend steuert [Lob; 3GI].

zu UMT S-Netz zu ISDN,
GSM-Mobilfunknetz

ZGS Nr.7

zu VoIlP-Netz

Packet Switched

Domain, GPRS
IP-Netz mit QoS

Internet /
Muliimedia Domain

CSCF = Call State Control Function
P=Proxy

8= Serving

I=Interrogating

BGCF = Breakout G ateway Control Function
MGCF = Media Gateway Control Function
HSS = Hom e Subscriber Server
UTRAN=UMTS Radio Access Network
RNC = Radio Network Controller

TUE = User Equipment

USIM = UMTS Subscriber Identity Module

Bild 5.3: Prinzipieller Aufbau eines UMTS-Netzes, Release 5

Vor allem an den Netziibergéingen (P-CSCF), aber auch IM-intern (S-CSCF, I-CSCF) sind Security-
Funktionen, d.h. Firewall-Mechanismen vorgesehen [3GS].

Mit den Funktionalitidten der UMTS-Internet Multimedia Domain hat man die Grundlage fiir ein
integrierendes, Echtzeitdienste, Mobilitit und Sicherheitsmechanismen unterstiitzendes [P-Kernnetz.
Prinzipiell kann es mit jeder leistungsfahigen Zugangsnetztechnik, nicht nur mit UTRAN, kombiniert
werden [Lob]. Insofern macht der Aufbau eines UMTS-Netzes auch fiir die Modernisierung und den
zukunftsorientierten Ausbau eines Festnetzes Sinn. Allerdings braucht man nur dafiir keine teuren
UMTS-Frequenzen.

Eine weitere sehr interessante Entwicklung im Funkbereich lduft unter dem Stichwort Wireless Local
Area Network (WLAN). Dabei werden fiir lokale Netze Funkldsungen mit frei verfiigbaren
Frequenzen zur Verfiigung gestellt, die heute fiir alle Nutzer in einem Versorgungsbereich brutto bis
zu 11 Mbit/s und demnéchst 54 Mbit/s bieten bei einer rdumlichen Ausdehnung von typ. 15 m in
Gebiduden und 100 m auBBerhalb [Boy]. Fiir drahtlose, breitbandige Multimediakommunikation ist
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diese WLAN-Zugangstechnik der UMTS-Losung iiberlegen. Allerdings unterstiitzt UMTS im
Gegensatz zu WLAN von Hause aus Handover und Roaming. Insofern erscheint die Kombination von
UMTS und WLAN besonders interessant, sie wird fiir UMTS, Release 6 diskutiert.

Parallel zu den obengenannten, relativ eng miteinander verkniipften Entwicklungen bei den
Telekommunikationsnetzen tut sich auf dem Gebiet der Radio- und Fernsehverteilung geradezu
Revolutionéres, die Einfithrung der digitalen Techniken DAB (Digital Audio Broadcasting), DMB
(Digital Multimedia Broadcasting), DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial), DVB-S
(-Satellite) und DVB-C (-Cable). Zudem sind hier auch schon erste politische Weichen gestellt. Bis
2010 soll die Digitalisierung abgeschlossen sein, in einigen Bundesldndern auch schon deutlich friiher.
Danach kénnen UKW-Radioempfénger nicht mehr und analoge Fernsehgeréte nur noch mit
vorgeschalteter Set-Top-Box verwendet werden.

DAB liefert terrestrisch Rundfunk in CD-Qualitit auch im schnell fahrenden Auto, zusétzlich
programmbegleitende Informationen und Datendienste. Bereits ohne die Abschaltung von UKW-
Sendern konnen ca. 65 digitale Programme pro Versorgungsbereich angeboten werden. Additiv sind in
der Folge pro analogem Sender 5 oder 6 digitale Kanile moglich. Durch die Kombination mehrerer
digitaler Rundfunkkanéle kann man auch Videoprogramme bzw. eine Kombination von Video, Audio
und Daten iibertragen und damit breitbandige Multimedia-Verteildienste bei sich schnell bewegenden
Empféangern anbieten. In diesen Féllen spricht man von DMB. Die DAB-Technik und entsprechende
Programme stehen heute schon in allen bundesdeutschen Ballungsgebieten fiir den Regelbetrieb bereit.

Mit DVB-T konnen in Zukunft 20 bis 30 digitale Fernsehprogramme hoher Qualitét tiber eine
herkdmmliche Hausantenne oder kleine Stabantenne empfangen werden. Dabei wird Portabilitit des
Empfangers, aber auch langsame Bewegung unterstiitzt. Wegen des digitalen, einheitlichen Formats
eignet sich die DVB- wie die DAB-Technik nicht nur fiir Video, sondern auch fiir Audio und Daten,
zudem ist ein Abspeichern und Weiterverarbeiten der digitalen Daten mdglich, z.B. mittels PC. Mit
DVB-S werden heute schon mehr als 1000 iiber eine Satellitenantenne zu empfangende digitale TV-
und Radioprogramme ausgestrahlt. DVB-C schlieBlich wird es ermdglichen, statt der heute {iblichen
30 bis 50 analogen TV-Kanile in einem Koaxialkabelverteilnetz bis zu 500 digitale zu {ibertragen
[Dig; Sie].

Insbesondere im letzten Fall ist es relativ einfach iiber einen Riickkanal auch interaktive Dienste
anzubieten. Die Zusatzangebote unterstiitzen soll der Multimedia Home Platform-Standard (MHP).
Die MHP-Realisierung z.B. in Set-Top-Boxen bietet eine offene, bedienerfreundliche und
anbieterunabhéngige Umgebung fiir die Nutzung aller Angebote, die tiber das Fernsehen hinausgehen.
Bei DVB-T, DVB-S und DAB steht aber eindeutig die Broadcast-Verteilung im Mittelpunkt,
ansonsten miisste man relativ kleine Versorgungsbereiche und damit ein aufwiandiges zellulares Netz
realisieren. Im Zuge der Digitalisierung der terrestrischen Rundfunk- und Fernsehverteilnetze konnten
auch Frequenzen fiir die Individualkommunikation, z.B. mit UMTS, frei werden.

Bei den Transportnetzen liegt die Zukunft vermutlich schon am néchsten. Heute bereits realisiert sind
Netze mit optischer Ubertragungstechnik fiir 10 Gbit/s und groBe Entfernungen, wobei diese
normalerweise mit SDH-Technik (Sychronous Digital Hierarchy) und elektrischem Multiplexen
arbeiten. Das Ziel sind deutlich hohere Bandbreiten, eine moglichst hohe Transparenz beziiglich der
transportierten Daten und ein libergreifendes, flexibles Management, um nach Bedarf in Echtzeit
Ubertragungskapazitiit schalten zu kdnnen.

Realisiert werden soll dieses Optical Transport Network (OTN) mit DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing) fiir Punkt-zu-Punkt-Bitraten bis 160 Gbit/s sowie optischem Multiplexen.
Dabei wird die Kompatibilitidt mit SDH sichergestellt, es ist aber auch moglich, direkt [P-Datenpakete
oder ATM-Zellen zu transportieren. Ziel ist es dabei auch, viel mehr Flexibilitit bei der Nutzung der
Transport-Ressourcen zu bekommen, sowohl von Seiten der Netzbetreiber als auch der Endkunden.
Bei dem dafiir erforderlichen integrierten Management, der Steuerung und Uberwachung der
elektrischen und optischen Netzelemente, gibt es derzeit zwei sich ergénzende, in Teilen aber auch
konkurrierende Anséitze: ASON (Automatic Switched Optical Network) und GMPLS (Generalized
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Multiprotocol Label Switching). Abgesehen davon ist die Standardisierung fiir die zukiinftige
Transportinfrastruktur schon weit fortgeschritten [Gre].

Bei der zukiinftigen Kommunikationsinfrastruktur kommt es besonders auf leistungsfahige und
zugleich kostenglinstige Losungen im Zugangsnetz an. Die Dienste erfordern hohere Bandbreiten. Die
Infrastrukturkosten, z.B. durch bauliche Mafinahmen wie Erdarbeiten, miissen niedrig sein, da diese
Kosten mit der Anzahl der anzuschlieBenden Haushalte zu multiplizieren sind. Bezogen auf diese
Anforderungen sind die technischen Entwicklungen bei VDSL (Very high bit rate Digital Subscriber
Line), FITL (Fiber In The Loop) und HFC (Hybrid Fiber Coax) besonders interessant.

VDSL als Jiingste der xDSL-Techniken ist noch in der Standardisierung, herstellerspezifische
Realisierungen gibt es aber schon. Auf einer Kupferdoppelader von 300 m Lénge kénnen hiermit 51,2
Mbit/s downstream und 6,4 Mbit/s upstream oder 25,6 Mbit/s bidirektional iibertragen werden [Blu].
Mit dieser Ubertragungstechnik kann man den Teilnehmern relativ hohe Bitraten unter Nutzung des
teilnehmernahen Teils des flichendeckend vorhandenen Kupferkabelnetzes zur Verfiigung stellen. Im
Normalfall kann allerdings wegen der zu grof8en Entfernungen nicht die gesamte Strecke bis zu einem
zentralen DSLAM, wie in Bild 4.1 gezeigt, iberbriickt werden. Daher muss ein optisches
Zugangsnetzsystem mit Optical Line Termination (OLT) und Optical Network Units (ONU)
eingesetzt werden, vom zentralen OLT bis zu den abgesetzt am Stralenrand stehenden ONUs werden
die normalerweise in Rohren verlegten Kupferkabel durch Lichtwellenleiter ersetzt. Von den ONUs
bis zu den Haushalten erfolgt die Ubertragung dann mit VDSL-Technik unter Nutzung der im
Erdreich verlegten Cu-Kabel.

Dies ist einer der FITL-Anwendungsfille, man spricht hierbei von FTTC (Fiber To The Curb). Wo
immer jedoch ohnehin teilnehmernah Erdarbeiten anstehen, sollten auf jeden Fall Lichtwellenleiter bis
zu den einzelnen Gebduden mit verlegt werden. In der Folge steht dann mit entsprechender optischer
Access-Technik eine sehr breitbandige, zukunftsféhige Infrastruktur bis in das Gebdude — FTTB
(Fiber To The Building) — oder sogar die einzelne Wohnung - FTTH (Fiber To The Home) - zur
Verfiigung.

Ganz dhnlich geht man vor beim Umbau von rein koaxialkabelbasierten Fernsehverteil- zu hybriden
HFC-Netzen. Hier werden die teilnehmernahen, in Baumstruktur im Erdreich verlegten Koaxialkabel
weiterverwendet, wihrend die in Rohren verlaufenden Koaxialkabelzufiihrungen und die zugehorigen
unidirektionalen Verstirker durch Lichtwellenleiter und optische Ubertragungstechnik ersetzt werden.
Dadurch erhélt man einen auf 862 MHz erweiterten Frequenzbereich und die Riickkanalfahigkeit fiir
interaktive Dienste [Sch].

Die neuen Funkzugangstechniken wie UTRAN und WLAN wurden bereits oben erldutert.

Die immer wieder diskutierte Kommunikation {iber das Stromversorgungsnetz wird wegen der nur
relativ geringen erreichbaren Bitraten bei der zukiinftigen Telekommunikationsinfrastruktur allenfalls
bei der Inhouse-Vernetzung eine Rolle spielen.

Beim Blick auf die zukiinftige Kommunikationsinfrastruktur spielen auch die Tendenzen bei den
Endgeriten und in privaten Netzen eine ganz wichtige Rolle. Auffallend sind hier die angestrebte
Integration, die Medien- und Dienstekonvergenz, die zunehmende Vernetzung und
Mobilititsunterstiitzung sowie das Eindringen von vernetzten, spezialisierten Kleinstrechnersystemen
in alle Lebensbereiche. Die Entwicklung zum Ubiquitous bzw. Pervasive Computing kdnnte allerdings
durch mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz einer allgegenwértigen Funkvernetzung gestoppt
werden.

Beispiele fiir Integration sind PCs oder Notebooks mit Funkschnittstellen sowie die

Zusammenfiihrung von PDA- (Personal Digital Assistant) und Handy-Funktionalitit zu einem
sogenannten Smart Phone [Rot].
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Medienkonvergenz zeigt sich besonders beim Zusammenwachsen von Fernsehen und Internet. So
wird ein Multimedia-Fernseher Anwendungen aus beiden Bereichen unterstiitzen und zusétzlich noch
als Zentrale fiir die Steuerung im Haushalt fungieren. Basis fiir einfachste Bedienung - mit der
Fernsteuerung - ist die bereits oben erwéhnte Multimedia Home Platform (MHP) [Hec]. Umgekehrt
wird es u.a. wegen DAB und DVB immer einfacher, Radio, Fernsehen und PC zu kombinieren.
Zudem unterstiitzt die zunehmende Bandbreite im Internet, z.B. durch den Einsatz der xDSL-
Zugangstechniken, multimediale PC-Anwendungen.

Neue Endgerite ermoglichen auch zunehmend Dienstekonvergenz, d.h. das Nutzen der gleichen
Dienste und Dienstmerkmale unabhéngig vom Netzzugang und Aufenthaltsort des Nutzers. So gibt es
bereits heute Handys, die nach Bedarf GSM 900 und 1800 fiir 6ffentliche und DECT (Digital
Enhanced Cordless Telecommunications) fiir private Funknetze unterstiitzen. Zukiinftig wird hier auch
noch UMTS beriicksichtigt werden. Umfassende Dienstekonvergenz trotz unterschiedlicher
Endgerite, in Fest- und Mobilfunknetzen, ist das Ziel. Dieses Virtual Home Environment (VHE)
konnte mit entsprechenden Endgerédten und dem IN bzw. mit Agententechnologie - Software-
Stellvertretern im Netz - erreicht werden [ITG].

Allerdings ist nach wie vor die Tendenz unverkennbar, eher mehr Funktionalitit als hohere
Bedienungsfreundlichkeit in die Endgeréte hineinzuentwickeln.

Sowohl im geschéftlichen als auch im privaten Bereich spielt die Vernetzung eine immer grofere
Rolle, wobei die libergreifende Basis hierfiir IP ist. Dies bringt lokale IP-Rechnernetze mit Ethernet-
Technik und/oder WLANS, IP-Telefonanlagen und Funknetze kleiner Ausdehnung - die Wireless
Personal Area Networks [WPAN] mit Bluetooth- und Infrarot-Technik - mit sich. Dadurch wird
wiederum die Vernetzung zur Steuerung und Uberwachung aller mdglichen Gerite in Haushalt, Biiro
und Gebdude gefordert, bis hin zu am oder im Korper getragenen spezialisierten
Kleinstrechnersystemen [Rot]. Dies wiederum hat zwangslaufig hohere Anforderungen an den Schutz
von Daten und der Privatsphére zur Folge.

6 Eine Vision fiir die zukiinftige Telekommunikationsinfrastruktur

Im nun folgenden Syntheseschritt hin zu einer denkbaren Kommunikationsinfrastruktur in fiinf bis
zehn Jahren wird versucht, den gesellschaftlichen Anforderungen aus Kapitel 3 gerecht zu werden, aus
Kosten- und Kontinuitétsgriinden die bestehenden und im Autbau befindlichen Netze aus Kapitel 4
einzubeziehen und die aktuellen Tendenzen bei der Technik der Netze zu beriicksichtigen. Letzteres
ist wichtig, um iiberhaupt eine Chance zu haben, die erforderlichen neuen Techniken rechtzeitig
verfligbar zu haben. Schlielich muss die Realisierung das einzelne Bit beriicksichtigen und dies
erfordert einen nicht zu geringen zeitlichen Vorlauf bei Herstellern, Netzbetreibern und vor allem auch
fiir die internationale Standardisierung. Ohne Letzteres kann sich heute und auch in Zukunft keine
Netztechnik am Markt durchsetzen.

Die Vision fiir die zukiinftige Telekommunikationsinfrastruktur in Deutschland ist in Bild 6.1 in
groBBen Ziigen grafisch dargestellt. Erste Erkenntnis dabei ist, dass es sich von au3en betrachtet um ein
integriertes Netz mit einem iibergreifenden Ende-zu-Ende-Netzmanagement handelt. Dies soll
unabhingig davon gelten, dass es natiirlich weiterhin mehrere Netzbetreiber, Systemhersteller und
Diensteanbieter geben wird und soll. Deren Interessen konvergieren jedoch infolge offener
Schnittstellen, allseitiger Vorteile bei den Betriebs- und Systemkosten sowie entsprechender
politischer Weichenstellungen, z.B. durch gezielte Forderung multimedialer Teilnehmerzugédnge zur
Wissensvermittlung und Bildung oder gro3en Schritten hin zu einer integrierten virtuellen 6ffentlichen
Verwaltung.

Besondere Verantwortung fiir dieses nicht nur gesamtgesellschaftlich wiinschenswerte eine Netz
tragen die grofen landesweiten Netzbetreiber, insbesondere wenn sie wie die Telekom heute ein Fest-
und ein zellulares Mobilfunknetz betreiben. Integrationsmalnahmen in diesen riesigen Netzen wirken
sich besonders stark auf die Gesamtinfrastruktur aus.
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Bild 6.1: Die integrierte Telekommunikationsinfrastruktur

Die zweite Erkenntnis, die nicht unmittelbar aus Bild 6.1 hervorgeht, ist, dass in diesem einen Netz
die Kommunikation iiber das Festnetz Vorrang vor den zellularen Mobilfunknetzen hat. Griinde
hierfiir sind die erforderlichen hoheren Bandbreiten, die hohen Kosten fiir eine zukiinftige landesweite
Funkinfrastruktur und — vielleicht ginzlich unberechtigte — Zweifel, ob die durch den Mobilfunk
verursachte elektromagnetische Strahlung wirklich keine nachteiligen Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit hat [Wus]. Das heif3it nicht, dass auf die Funkkommunikation und die dadurch
mogliche Endgerdtemobilitit verzichtet wird. Sie bekommt in diesem Ansatz nur den ihr zustehenden
Platz als sinnvolle Ergdnzung des Festnetzes, nicht als dessen Ersatz — wie immer wieder bei
schwirmerischen Aussagen zu UMTS suggeriert. Diese Herangehensweise beriicksichtigt von
vornherein eine denkbare zukiinftige geringere gesellschaftliche Akzeptanz von Funktechniken.

Bei der Funkversorgung wird nach wie vor eine landesweite Abdeckung angestrebt durch GSM,
UMTS und WLANsS, allerdings mit einer Infrastruktur, die den geringeren Funkverkehr infolge des
technischen und durch entsprechende Tarife auch kommerziellen Vorrangs der
Festnetzkommunikation beriicksichtigt. Die GSM-Netze sind vorhanden und laufen weiter. Ersatz und
neue Funksubnetze werden mit UMTS und WLANS realisiert: WLANSs an sogenannten Hotspots wie
Bahnhofen, Flughédfen, Geschéftszentren, Marktplétzen etc. fiir die relativ breitbandige
Multimediakommuniktion, UMTS in der Flache. WLANS sind vergleichsweise kostengiinstig und
unterstiitzen bei geringeren elektromagnetischen Emissionen einige 100 kbit/s pro Nutzer, zukiinftig
bis zu einigen Mbit/s. UMTS sorgt fiir die funkgestiitzte Abdeckung abseits der Hotspots mit Bitraten
bis max. einigen 100 kbit/s, im Mittel mit 64 bis 128 kbit/s wie bei ISDN [Wal]. Der geringere
Verkehr durch weniger Nutzer und niedrigere Bandbreiten fiihrt zu geringeren Sendeleistungen der
Basisstationen, zudem konnen die Zellen grofler geplant werden. Beides kann noch durch intelligente
Antennen verstirkt werden. Im Ergebnis fiihrt dies zu geringeren Infrastrukturkosten und niedrigerer
Strahlungsbelastung. Da die Funkddmpfung mit der Frequenz zunimmt, kdnnte eine drastische
Verbesserung noch dadurch erreicht werden, dass man im Zuge der Einfithrung des digitalen
Fernsehens DVB-T durch Verzicht auf einige Programme heute fiir analoges terrestrisches Fernsehen
genutzte Frequenzen im Bereich von einigen 100 MHz fiir UMTS verwendet, statt bzw. in Ergdnzung
des bisher dafiir vorgesehenen Bereichs um die 2 GHz. Die hierfiir notwendige Einigung zwischen
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Bund, Léndern und verschiedenen gesellschaftlichen Gruppen ist allerdings sicher nicht leicht
herbeizufiihren.

Die dritte Erkenntnis, in Bild 6.1 ganz deutlich zu sehen, ist, dass es sich bei der zukiinftigen
Telekommunikationsinfrastruktur um ein paketorientiertes, IP-basiertes Netz handelt.
Paketorientierung ist zwingend, um alle Dienste — von breitbandiger Multimediakommunikation mit
vielen Mbit/s bis zu einfachen Steuerungsaufgaben mit einigen bit/s — kostengiinstig iiber ein Netz
implementieren zu kénnen.

Das Vorbild fiir dieses Paketnetz der Zukunft liefert das NGN-Konzept aus Kapitel 5, wobei
Verbindungs- und Dienstesteuerung mit SIP und den verwandten Protokollen realisiert werden. Ganz
konkretes Vorbild kann die Internet Multimedia Domain von UMTS sein, angewendet nicht nur auf
Mobilfunk-, sondern vor allem auch auf Festnetzteilnehmerzugénge. Somit wiirde ein UMTS-
Kernnetzausbau viel Sinn machen - fiir den Festnetzanteil der zukiinftigen Infrastruktur.

IPv6 wird als Protokoll der Vermittlungsschicht gewéhlt, weil sich IP allgemein durchgesetzt hat und
speziell mit IPv6 mehr als genug IP-Adressen zur Verfiigung stehen, die Mobilitdtsunterstiitzung im
Vergleich zu IPv4 besser ist und IPv6 fiir das UMTS-Kernnetz festgelegt wurde.

Die Quality of Service, speziell fiir die Echtzeitkommunikation, soll nach Bild 6.1 durch
dienstespezifische Priorisierung der [P-Pakete mit DiffServ, durch schnelles Switching mit MPLS
(Multi Protocol Label Switching) und durch geniigend Bandbreite im optischen Transportnetz auch fiir
Zeiten hohen Verkehrs sichergestellt werden. Allerdings kann durch diese Mainahmen die QoS bei
unerwartet hohem Verkehr nicht gewéhrleistet werden, da hierdurch die fiir einzelne Verbindungen
oder ganze Biindel erforderlichen Ressourcen nicht reserviert werden. Leisten wiirde dies das RSVP
(Resource Reservation Protocol), das aber fiir groBe Netze wegen seiner Komplexitdt ungeeignet
erscheint. Insofern fehlt streng genommen fiir die zukiinftige Telekommunikationsinfrastruktur noch
ein leistungsfahiges und dabei einfach zu realisierendes Protokoll fiir die Bandbreitenreservierung.

Ein wichtiger Parameter fiir die QoS ist die Verzdgerung eines Sprachsignals. Diese wird u.a. durch
Codierung und Decodierung hervorgerufen, infolgedessen sollte dieser Vorgang bei einer Verbindung
im Netz moglichst nur einmal vorkommen. Daher miissen die zukiinftigen IP-Telefone auch
Mobilfunk-Codecs unterstiitzen, so dass sich beim Verbindungsaufbau die beteiligten Endgerite, z.B.
ein Handy und ein IP-Phone, auf einen gemeinsamen Codec einigen konnen, und damit ein
Transcoding, d.h. das Decodieren und neu Codieren zwischendurch, unnétig wird.

Durch die Wahl von MPLS kann gleichzeitig eine weitere wichtige Anforderung, die Unterstiitzung
»privater®, sicherer Subnetze innerhalb des Gesamtnetzes, erfiillt werden. MPLS wurde speziell fiir
diese Anwendung entworfen.

Prioritét fiir Festnetzanschliisse setzt eine umfassende Mobilititsunterstiitzung voraus, um den
diesbeziiglich bisher unbestreitbaren Vorteil der Mobilfunknetze auszugleichen. Dabei wird aber nicht
nur Endgerdtemobilitit wie in Funknetzen angestrebt, dass das Endgerét im Netz bewegt werden kann,
sondern auch personliche bzw. Dienste-Mobilitét, dass ein Teilnehmer die von ihm gewlinschten
Dienste von einem beliebigen Endgerit aus bzw. von jedem Zugang aus nutzen kann.

Das hat erstens zur Konsequenz, dass ein Endgerét im Netz der Zukunft mehrere Schnittstellen fiir den
Netzzugang bieten muss, z.B. fiir Ethernet, UMTS und WLAN. Zweitens muss sich ein Nutzer
beziiglich seiner Dienste gegeniiber dem Netz eindeutig identifizieren konnen, z.B. mit einer Chip-
Karte vergleichbar dem Subscriber Identity Module (SIM) bei GSM. Und drittens muss der
Teilnehmer bzw. sein Endgerét im Netz lokalisiert werden konnen. Bei der Losung dieser
Anforderungen kann zum Teil auf die Erfahrungen aus den GSM-Netzen zuriickgegriffen werden.
Speziell die Lokalisierung kdnnte entsprechend der heutigen GSM-HLR/VLR-Abfragen realisiert
werden, d.h. mit GSM-spezifischen IN-Funktionalitdten. Das IN ist ebenfalls die Technik der Wahl fiir
Mobilitdt auch im Zusammenspiel mit ISDN. Fiir die Mobilititsunterstiitzung im rein [P-basierten
Gesamtnetzanteil inkl. des heutigen Internets mit IPv4 konnte die Agenten-Technologie wie bei
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Mobile IP zum Einsatz kommen [Rot; ITG]. Endgerdtemobilitit mit Handover, einem Fortbestehen
der laufenden Verbindung beim Wechsel von einer Zelle in eine andere oder von einem Subnetz in ein
anderes, geht natiirlich nur in Funknetzen, da jedoch auch zwischen UMTS- und WLAN-Bereichen,
wie es fiir UMTS, Release 6 diskutiert wird.

Dariiber hinaus soll ein Teilnehmer flexibel festlegen konnen, wo er wie in welcher Eigenschaft im
Gesamtnetz erreicht werden kann. Dies erfordert entsprechende Konfigurationsméglichkeiten, z.B. via
WWW und IN.

Dienste und Dienstmerkmale werden im Netz der Zukunft auf Basis von SIP, bei komplexeren
Anwendungen unter Einbeziehung spezieller Application Server realisiert. Erreicht werden hierdurch
eine hohe Anwenderfreundlichkeit durch ein Virtual User Environment (VHE) mit gleichem
Nutzerprofil iiberall im Netz, komfortable, vom Teilnehmer selbst beeinflussbare
Adressierungsmoglichkeiten mit Namen und/oder einheitlichen Rufnummern sowie das einfache
Einbringen neuer Dienste und Leistungsmerkmale ins Netz. Gateways zum heutigen IN ermdglichen
auch in dieser Hinsicht eine Integration von ISDN und GSM-Netzen.

Der Transport der sehr hochbitratigen Daten im Kernnetz wird nach Bild 6.1 mit einer bereits heute
verfiigbaren landesweiten Glasfaserkabel-Infrastruktur sowie optischer Ubertragungstechnik mit
DWDM und optischem Multiplexen gemiB den Uberlegungen fiir ein OTN in Kapitel 5 realisiert. Das
derzeitige SDH-Transportnetz wird komplett mit integriert.

Um die gewlinschte hohe Dienste- und Netzverfiigbarkeit zu erhalten, muss vor allem im Kernnetz
Redundanz inkl. der Mechanismen zu ihrer Nutzung vorgesehen werden. Dies gilt fiir die
Ubertragungstechnik, die Router und die Server. Vorteilhafterweise ist dies eine inhdrente Eigenschaft
der IP-Technik.

Das zukiinftige Netz kann nur dann den gestellten Anforderungen geniigen, wenn es landesweit
kostengiinstig relativ breitbandige Teilnehmerzugénge bereitstellt. Dies ist machbar, wenn ein GroBteil
der heute im Zugangsnetz vorhandenen Kabelinfrastruktur — in der Hauptsache Kupferleitungen und
Koaxialkabel — weiterverwendet werden kdnnen. Folgerichtig stiitzt sich das Zugangsnetz der Zukunft
auf Kupferkabel und xDSL-Ubertragungstechniken, auf die Kombination von Lichtwellenleitern und
Kupferleitungen bzw. von optischer und xDSL-, vor allem der VDSL-Ubertragungstechnik sowie auf
die HFC-Technik, d.h. die Ergéinzung der baumartig verzeigten Koaxialkabelnetze mit optischen
Zubringern. Mit diesen Ubertragungsmedien und Access-Techniken kénnen auch noch in
diinnbesiedelten Gebieten Festnetzanschliisse fiir Bandbreiten bis in den Mbit/s-Bereich kostengiinstig
ohne grofere Erdarbeiten realisiert werden. Ergénzt werden diese durch direkte, sehr breitbandige
Glasfaser-Anschliisse fiir Nutzer hoher Bitraten und durch mobile Funkzugénge mittels UTRAN bei
UMTS oder fiir WLAN. Grundsétzlich gilt aus Griinden der Kosten und der Bandbreite, dass nach
Mbglichkeit die vorhandenen Ubertragungsmedien wiederverwendet werden und dass ein
leitungsgebundener Zugang einem mobilen vorzuziehen ist.

Zur Energieersparnis sollten die individuellen Teilnehmeranschliisse bei Nichtnutzung automatisch in
einen Power Down-Mode gehen. Dementsprechend sind xDSL-Standards und -Technik zu
iiberarbeiten. Aus dem gleichen Grund sollte auf Fernspeisung von Endgeréten und Netzabschliissen
verzichtet werden, zumal die hohe Verfiigbarkeit des Energieversorgungsnetzes in der Bundesrepublik
dies schon langer nicht mehr rechtfertigt.

Bei all den genannten Zugangsmoglichkeiten kann die Bitrate downstream, d.h. zu den Nutzern hin,
durch die Einbeziehung der Techniken fiir digitales Fernsehen und digitalen Rundfunk noch deutlich
ausgeweitet werden. Mit DVB-T und DAB konnen zukiinftig eine relativ groBBe Zahl digitaler Fernseh-
und Rundfunkprogramme bzw. einfach digitale Daten terrestrisch per Funk iibertragen werden. Unter
Nutzung der bisherigen und der oben genannten zukiinftigen bidirektionalen Teilnehmerzugénge
entstehen interaktive, asymmetrische, breitbandige Nutzeranschliisse fiir multimediale
Kommunikation, wobei per DVB und DAB natiirlich vor allem Broadcast-Informationen zu vielen
Nutzern gleichzeitig libertragen werden konnen. Gerade deshalb eignen sich DVB-T und DAB unter
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Bertiicksichtigung des Bildungsauftrags der 6ffentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten fiir
Bildungsprogramme und multimediale Wissensvermittlung. Dies gilt selbstversténdlich auch fiir
DVB-S per Satellit und spezifisch in den Koaxialkabelnetzen fiir DVB-C.

Das zukiinftige Telekommunikationsnetz mit all seinen Moglichkeiten und Zugéngen steht und fallt
mit den Endgerdten. Heute ist aber in diesem Bereich, nicht nur bei den PCs, immer noch haufig die
Technik im Vordergrund. Sie muss aber gegeniiber dem durchschnittlichen Nutzer, der kein Freak ist,
in den Hintergrund treten. Die Anwendung hat Vorrang, die Technik muss mdglichst unsichtbar sein.
Dies im Zusammenspiel mit den Kernnetzfunktionen zu erreichen, ist das Hauptziel bei der
zukiinftigen Endgerétegeneration. Wichtig sind dabei die Beschriankung auf die wesentlichen
Funktionen - mit optionalen Erweiterungsmdglichkeiten, die intuitive Bedienbarkeit, die
Unterstiitzung verschiedener Sprachen, schneller Hochlauf nach dem Einschalten, d.h. unverziigliche
Diensteverfiigbarkeit, und die Unterstiitzung von Endgeréte-, personlicher und Dienste-Mobilitit,
erforderlichenfalls {iber verschiedene physikalische Schnittstellen. Die Voreinstellungen bei
Auslieferung sind so, dass das Endgerét flir hohe Daten- und Zugriffssicherheit vorkonfiguriert ist und
nach einer kurzen Zeit der Nichtnutzung in den Power Down-Mode geht bzw. sich selbst abschaltet.
Der einzelne Teilnehmer identifiziert sich z.B. iiber seine Chip-Karte, die er leicht in jedes der neuen
Endgerite einfithren kann, und auf der auch alle seine personlichen Daten zur Nutzung auf
verschiedenen Endgeriten abgelegt sind.

Ausgehend vom Gesamtzielnetz scheint die Ethernet-Schnittstelle der geeignete
Standardfestnetzanschluss fiir die zukiinftigen Endgeréte zu sein, zumal nicht nur einzelne PCs, IP-
Phones etc., sondern ganze lokale Netze angeschaltet werden kdnnen. Ethernet und die IP-
Protokollfamilie, das Ganze leitungs- und auch funkbasiert, bilden die Infrastruktur im Firmen- und
Heimbereich, egal ob per Sprache, Daten oder multimedial kommuniziert wird.

Sicherlich wird es nach wie vor eine Vielzahl unterschiedlichster Endgerite geben. Trotzdem sollen in

Stichworten einige zukiinftig besonders interessante, multifunktionale Typen angesprochen werden.
Smart Phone mit Ethernet-, WLAN- und UMTS-Schnittstelle: Dies konnte das mobile Standard-
Endgerit der Zukunft sein. Es unterstiitzt gleichermallen Telefonie- und Datendienste wie WWW-
Zugang und E-Mail, hat dafiir einen integrierten Flachbildschirm mittlerer Auflosung und arbeitet
jeweils iiber das breitbandigste Zugangsnetz. Konkret bedeutet dies: Kommt eine Nutzerin X mit
einem solchen Smart Phone irgendwohin, stellt sie iiber ein Kabel eine Verbindung zu einer
vorhandenen Ethernet-Dose her und schaltet das Gerit ein. In der Folge kann Frau X mit ihrer
gewohnten Oberfldche und ihrem Diensteprofil kommunizieren, iiber die Mobilitdtsunterstiitzung
des Netzes wird sie gefunden, die von ihr auch in einem fremden lokalen Netz verursachten
Kosten werden ihr in Rechnung gestellt. Ist sie im Bereich eines Hotspots, erfolgt die Anbindung
automatisch iiber das WLAN, ansonsten {iber UMTS. Idealerweise bietet die Ethernet-
Schnittstelle lokale Fernspeisung, dann wird der Akku des Smart Phones bei Festnetzbetrieb
gleich noch geladen.
IP-Phone mit Ethernet- und WLAN-Schnittstelle: Hierbei handelt es sich um ein einfaches SIP-
Telefon, das normalerweise an einem festen Anschluss betrieben wird, bei Bedarf aber auch als
schnurloses Telefon genutzt werden kann. Ansonsten gilt das zum Smart Phone Gesagte.
PC bzw. Notebook mit Ethernet-, WLAN- und DVB/DAB-Schnittstelle: Besonders wichtig im
Hinblick auf zukiinftige PC-dhnliche Endgerite ist ein sehr schneller Hochlauf des
Betriebssystems und eine hohe Betriebsstabilitét.
Fernsehgerit mit DVB/DAB-, Ethernet- und WLAN-Schnittstelle: Dies konnte das Endgerét der
Wahl bei eher unterhaltungsorientierten Nutzern sein, fiir umfassende interaktive multimediale
Kommunikation bei einfachster Bedienung infolge der Multimedia Home Platform (MHP).

Zur Schonung von Ressourcen sollten die Endgeréte der Zukunft von der Hardware her so ausgelegt

werden, dass neue Dienste einfach durch den Download neuer Software implementiert werden kdnnen

und normalerweise nicht neue Hardware erfordern.

Wo immer im Gesamtnetz moglich, vor allem aber bei den Endgeréten wegen der hohen Stiickzahlen,
sind leistungssparende Technologien einzusetzen, z.B. durch Nutzung von Low Voltage-
Digitalschaltkreisen oder Nanotube-Displays fiir Bildschirme.
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Der Vorteil des anvisierten IP-Netzes ist seine Offenheit, die Fahigkeit zur Integration durch die
durchgingige Nutzung von IP. Diese Offenheit ist aber im Hinblick auf die Sicherheit ein Nachteil,
den es durch geeignete Mainahmen zu kompensieren gilt. Dies um so mehr, als infolge der
vorgesehenen umfassenden Mobilititsunterstiitzung dem Schutz der Daten, der Privatsphére und vor
unerlaubten Zugriffen noch groBBere Aufmerksamkeit zu widmen ist.

Konkret bedeutet dies, dass das Netz unabhéngig von Nutzer, Endgerét und Zugriffsort seine
Authentifizierung und die Autorisierung fiir sein Diensteprofil sicherstellen muss. Alle Daten,
insbesondere bei der personlichen Kommunikation, sind im gesamten Netz verschliisselt zu
iibertragen, nicht nur auf den Funkstrecken. Vorbild fiir ein geeignetes Sicherheitskonzept und seine
Umsetzung mit entsprechenden Servern, Firewalls etc. konnten die Festlegungen fiir UMTS sein.
Trotzdem ist bei einem derart gro3en und komplexen, dabei relativ offenen Netz noch viel Raum fiir
Optimierung, zumal bei der angestrebten Mobilitit die Aufenthaltsorte eines Nutzers auch im
Festnetzbereich vom Netzbetreiber nachvollzogen werden konnen. Losungen sind nicht einfach, da
konzeptionell und technisch ein mdglichst optimaler Schutz des Einzelnen und die gesetzlichen
Bestimmungen bei der Straftatverfolgung in Einklang gebracht werden miissen. Unabhéngig von
diesen netziibergreifenden Uberlegungen sollten Firewall und erforderlichenfalls Content-Filter zur
Standardausriistung aller Endgeréte gehoren.

Ganz entscheidend fiir niedrige Betriebskosten sowie fiir die Kundenzufriedenheit ist das
Netzmanagement. Hieriiber erfolgen Konfiguration und Uberwachung der Netzelemente, Subnetze,
Dienste etc., die Verwaltung der Netzressourcen und die Kostenermittlung. Ein Kunde mdchte sich bei
Problemen nur an ein Help Center wenden, er mochte z.B. nur eine Rechnung fiir alle in Anspruch
genommenen Kommunikationsdienste, er mochte selbst Einstellungen zu seiner Erreichbarkeit etc.
vornehmen.

Dies erfordert ein durchgidngiges Management des einzelnen Netzbetreibers, aber auch entsprechende
Schnittstellen zwischen den Netzbetreibern, d.h. ein gemeinsames iibergreifendes Netzmanagement.
Dies ist um so wichtiger, als die Subnetze und vor allem das Gesamtnetz trotz [P heterogen sind und
bleiben. Wegen der Betriebskosten und der Netzverfligbarkeit muss daher das Ziel ein integriertes und
dadurch homogenes Netzmanagement sein. In diesem Bereich ist allerdings noch sehr viel zu tun,
zumal die Versuche in der Vergangenheit z.B. mit Q3 wenig erfolgreich waren.

Die Einfiihrung der neuen Kommunikationsinfrastruktur wie oben beschrieben kann schrittweise nach
und nach erfolgen. Neue und Ersatzanschliisse fiir ISDN, xDSL und GSM werden nur noch mit NGN-
Technik realisiert. Das Gleiche gilt fiir Erweiterungen im Internet. Beim UMTS-Aufbau wird das
Kernnetz unmittelbar mit den entsprechenden Funktionen des Festnetzes integriert. Daneben laufen
die bestehenden Netze weiter, eingebunden sind sie liber Gateways. Insgesamt findet eine sanfte
Migration statt, die Netzbetreiber bauen ihre Subnetze entsprechend ihrer Investitionsmoglichkeiten
nach und nach um. Bei diesem schrittweisen Vorgehen kann zudem relativ leicht und flexibel auf
aktuelle Situationen und Anderungen, z.B. neue Zugangstechniken, ungeniigende Investitionsmittel
oder den zahlenmifBigen Riickgang bei den Einwohnern bzw. Teilnehmern reagiert werden.

Die hier auf der Basis heutiger gesellschaftlicher Anforderungen entwickelte Vision der zukiinftigen
Kommunikationsinfrastruktur zeigt einen denkbaren Weg aus dem Labyrinth. Die zukiinftige
Wirklichkeit kénnte, muss aber zumindest nicht genau so aussehen. Was jedoch sicher ist: Diese
Zukunft ist noch spannender als die in David Baldaccis Roman ,,Das Labyrinth* beschriebene.
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