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f Mobmtat”der Anwender ist eine der Forderungen unserer Zelt -
. gle:chze:t:g reden wir von breitbandigen Netzen wie ATM Die

. \log:sche Konsequenz lautet daher: Wir brauchen drahtlose ATM-

Die fiir das kommende Breithand-ISDN
entwickelte Kommunikationstechnik ATM
(Asynchroner Transfermodus) bietet sei-
nen Nutzern eine Vielzahl von Ubertra-
gungsdiensten mit einem breiten Spek-
trum von Bitraten. Dabei wird der Nutzer
bzw. das Endgerit in zukiinftigen Syste-
men die Dienstgiiten der Verbindungen
mit dem Kommunikationsnetz aushandeln
und eine in heutigen Systemen ungekann-
te Flexibilitdt beziiglich Dienstqualitdten
und -garantien nutzen kénnen. Der Fle-
xibilitdt der Teilnehmer wird nur noch
durch den festen NetzanschluBpunkt Gren-
zen gesetzt, der die Mobilitat der Endsy-
steme beschrinkt. Drahtlose ATM-Systenie
werden mobilen Teilnehmern diese Di-
mension eréffnen und gleichzeitig die fiir
ATM-Netze typischen Dienstmerkmale
transparent unterstiitzen. Das heiBt, der
Benutzer wird nicht unterscheiden kén-
nen, ob eine ATM-Verbindung tber Funk
oder drahtgebunden gefiihrt wird.

Nutzen von Funk-ATM-Strecken

Analog zur Entwicklung drahtgebunde-
ner ATM-Netze, die die Zielrichtungen
.Lokales Netz" und ,Offentliches B-ISDN"
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Knoten
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Bild 1. Drahtlose ATM-Netze benotigen Funk-
Zugangspunkte
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Systeme und das zu bezahlbaren Kosten.

verfolgt, ist bereits in diesem frithen Sta-

dium eine Aufspaltung von drahtlosen

ATM-Systemen in folgende Anwen-

dungsbereiche erkennbar:

¢ In drahtlosen lokalen ATM-Netzen
wird mobilen Endgerédten ein transpa-
renter Zugang zu privat betriebenen
lokalen ATM-Netzen erlaubt.

e Stationdre Zugangsnetze zu drahtge-
bundenen ATM-Netzen (,Wireless Lo-
cal Loop”) konnen z. B. im Teilnehmer-
anschluBbereich genutzt werden.

¢ Punkt-zu-Punkt-Verbindungen bieten
hochbitratige, direkte Funkverbindun-
gen zwischen zwei stationdren Funk-
ATM-Endgerédten.

 Fin &ffentliches zellulares ATM-Funk-
netz kann den Zugang zum 6ffentlichen
B-ISDN fiir mobile Endgerdte bieten.
Jeder dieser Anwendungsbereiche ist

durch spezifische Anforderungen und sy-

stemtechnische Randbedingungen gekenn-
zeichnet. Allen gemeinsam ist die Forde-
rung nach transparenter Einbindung in
drahtgebundene ATM-Netze und nach
deterministischen Dienstgiitegarantien.
Aus diesem Grunde werden als System-
struktur zentral organisierte Ansétze vor-
geschlagen. Im Gegensatz zu Adhoc-Netz-
strukturen wird der Zugriff auf den Funk-
kanal hierbei von einer Basisstation ge-
steuert. Fiir die Ubertragung von Nutz-
zellen kénnen in solchen Fillen konflikt-

freie Mechanismen verwendet werden. Im

Vergleich zu konfliktbasierenden CSMA-

Verfahren der standardisierten drahtlosen

lokalen Netze wie HiperLAN (High perfor-

mance radio Local Area Network) oder dem

IEEE 802.11 [1, 2] treten bei der Nutzda-

teniibertragung keine Kollisionen auf.
Durch Verkniipfung der Basisstationen

iiber drahtgebundene oder funkgestiitzte

ATM-Strecken und durch eine geeignete

Funkzellentrennung konnen flachendek-

kende Funk-ATM-Netze realisiert werden.

Nicht zuletzt steht zumindest bei einigen

der genannten Anwendungen der Aspekt

des Netzzugangs zu konventionellen ATM-

Netzen im Vordergrund, so daB die Basis-

station dann auch vorteilhaft als Schnitt-

stelle zur drahtgebundenen Welt verwen-

det werden kann. Die Architektur eines

solchen Systems ist in Bild 1 dargestellt.
Durch die Mobilitit der Endgerate und

funkspezifische Randbedingungen ist eine

Reihe zusitzlicher Funktionen und Me-

chanismen erforderlich, um die von ATM-

Netzen unterstiitzten Dienstgiliteparame-

ter fiir jede ATM-Verbindung garantieren

zu kdnnen. Hierzu gehoren besonders:

e Vielfachzugriffverfahren: Steuern des
Zugriffs auf den Funkkanal in Abhén-
gigkeit des Verkehrsaufkommens;

s Fehlerbehandlung: Erkennen und Be-

heben von Ubertragungsfehlern auf

den fehleranfilligen Funkstrecken;

Handover-Mechanismen: Weiterschal-

ten von virtuellen Verbindungen bei

einem Zellenwechsel einschlieflich
der Neuverhandlung von Dienstgite-
parametern;

Verwalrungsmechanismen: Verwalten

von mobilen Endgeriten und Teilneh-

mern sowie des Aufenthaltsorts bzw.
der Erreichbarkeit der einzelnen Teil-
nehmer,

o Ubertragungssicherheir: Authentifizie-
ren von Nutzern und Systemen und
Verschlisseln der Funkiibertragung.
Eine weitere grundlegende Frage beim

Entwurf eines jeden neuen Funksystems

ist das Frequenzband. Fiir Europa stehen

hierzu die Hiperlan-Frequenzbénder von

5,15 GHz bis 5,25 GHz bzw. 5,3 GHz und

von 17,1 GHz bis 17,3 GHz fiir drahtlose

ATM-Systeme nach den sich derzeit im

Anfangsstadium der Standardisierung be-

findlichen Hiperlan-Standards Typ 2, 3

und 4 zur Verfiigung [1, 3]. Weitere Fre-

quenzbinder liegen bei 38 GHz, z. B. fiir

Systeme im TeilnehmeranschluB3bereich,

bzw. in den ISM-Biandern bei 60 GHz,

wobei letztere aufgrund der heute noch
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4 éndung drahtloser ATM-Systeme ist in nahezu allen Be-
eichen denkbar, in denen mobile Teilnehmer kommunizieren. Ist
pile multimediale Kommunikation gefordert, so erscheinen

Réchner aus, der nicht nur im Biiro, sondern auch z. B. in
Besprechungsz:mmer in Hérsélen oder Warterdumen auf
Netzressourcen wie Dateiserver oder Drucker zugreifen mochte.
e We:termn konnte man offentlich zugéngliche Basisstationen, z. B.
- in Bahnhéfen, Flughafen oder Einkaufszentren, bereitstellen, die
 Telefax-Dienste, Internet-Zugang oder Druckerdienste anbieten.
. Zukiinftig werden diese Systeme auch multimediale Informationen
ibertragen, etwa wenn Videosequenzen abgerufen werden.
. Spezialisierte Anwendungen mit in der Hand getragenen Mini-
rechnern: Eine Variante des vorigen Szenarios ist die Verwendung
' spez:e!ler Rechner mit auf die jeweilige Verwendung ausgerichteten
; Programmen. Hierzu gehort die bereits in mehreren Forschungs-
projekten betrachtete Arztvisite mit elektronischer Krankenakte und
' Zugnff auf Untersuchungsergebnisse wie z. B. Réntgenbilder. Ein
welteres Beispiel ist die Wartung von Flugzeugen oder anderen kom-
’ plexen ‘Anlagen mittels tragbarer Rechner, auf denen ein Online-
| Handbuch mit Videosequenzen abgerufen werden kann und von de-
- nen die erledigten Schritte auf einem Server protokolliert werden.
. Umversel!er Netzzugang zum offentlichen Breitband-ISDN: Ein
Szenano an das heute ebenfa!ls gedacht wird, das ;edoch eher

f'k géng zu 6ffentlichen B-/SDN- Netzen Hierbei werden alle denkbaren
: V}Dxenste brs 2u einer oberen Nutzdatenrate unterstutzt Ferner muB

Wo braucht man drahtlose ATM-Verbindungen?

Heimanwendungen: Verbindungen zwischen Geréten wie PC,
Druckern, Telefax-Geraten, Alarmanlagen, Fernsehgeréten, Video-
recordern, Lautsprechern und Audioanlagen sind heute noch im
Versuchsstadium, erscheinen zukiinftig jedoch sehr realistisch.

So kénnte eine Audioanlage z. B. Lautsprecher in verschiedenen
Aufenthaltsrédumen oder im Freien drahtlos versorgen.

Drahtlose Automatisierung in der Industrie: Im Produktionsbe-
reich gibt es z. B. in ProzeBautomatisierungs- oder Kommissionier-
systemen eine Vielzah! intelligenter Einheiten, die sich autonom und
automatisiert z. B. in einer Fabrikhalle bewegen. Zur Steuerung die-
ser mobilen Einheiten sind fehlerfreie Ubertragungen mit geringen
Verzégerungen erforderlich. Des weiteren miissen Alarmmeldun-
gen und andere zeitkritische Daten in Echtzeit iibertragen werden.
In industriellen Anlagen treten zudem alle anderen heutigen bzw.
zukiinftigen Kommunikationsdienste auf, angefangen von asynchro-
ner Datenlibertragung iiber Sprachkommunikation bis hin zu zukinf-
tigem multimedialen Datenaustausch. Alle Dienste kénnen mit einem
universellen drahtlosen ATM-Netz abgedeckt werden.

Infrastruktur-Alternative anstatt Verkabelung: Diese Anwendung
umfaBt den stationdren Netzzugang, die sog. ,letzte Meile” der of-
fentlichen Telekommunikationsnetze. Drahtlose ATM-Systeme wer-
den eine kostengiinstige, schnell installierbare und leistungsfahige
Lésung fiir diese Anwendungen bieten, die besonders fiir die neuen
alternativen Netzbetreiber interessant sein werden. Auch wenn aus
anderen Griinden eine Verkabelung nicht méglich oder zu teuer ist,
wie z. B. in denkmalgeschiitzten Geb&uden, bietet sich das draht-
lose ATM-Netz als leistungsfahige Alternative an. Der mobile Aspekt
steht bei diesen Anwendungen nicht im Vordergrund.

Verbindung zwischen zwei Festnetzen: Die Vernetzung z. B. einer

dem GSM-Standard ergénzen werden.

zu teuren Komponenten eher langerfristig
interessant werden.

Wo liegen heute die Probleme?

Drahtlose ATM-Systeme werden zum
einen die Eigenschaften der (drahtgebun-
denen) ATM-Technik transparent unter-
stiitzen. Zum anderen muf eine Reihe zu-
sitzlicher Mechanismen eingefiithrt wer-
den, damit die Mobilitdt der Endgerite,
d. h. deren Unabhingigkeit von einem fe-
sten NetzanschluBpunkt, ermoglicht wird.
Weiterhin muf die Ubertragung von ATM-
Zellen tiber den von mehreren Teilnehmern
gemeinsam genutzten und im Vergleich
zu Leitungsiibertragungen sehr storanfalli-
gen Funkkanal realisiert werden.

Als Ubertragungsraten fiir drahtlose
ATM-Systeme werden je nach Anwen-
dung Nettodatenraten von 20 Mbit/s bis
zu 155 Mbit/s angestrebt. Die Funktech-
nik steht vor der Herausforderung, diese
hohen Bitraten zu unterstitzen. Dabei
sind in den Funkkanilen Mehrwegeeffek-
te und somit Symbolinterferenzen zu er-
warten. Als Moglichkeit, diese zu umge-
hen, werden vor allem COFDM-Verfahren
[4] diskutiert. Hierbei wird der breitban-
dige Funkkanal in eine Vielzahl schmal-
bandiger Kanile unterteilt, in denen je-
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llularer Struktur denkbar, die die heutigen Mob:lfunksysteme

Universitat, die iiber eine Stadt verteilt ist, wird heute noch uber
spezielle Richtfunkstrecken vorgenommen. Hier werden drahtlose
ATM-Systeme einen nahtlosen Ubergang zwischen drahtgebunde-

nen ATM-Netzen bieten kbnnen.

weils mit niedrigerer Bandbreite und so-
mit zeitlich lingeren Symbolen tbertra-
gen wird. Weiterhin wird die Nutzung ad-
aptiver Antennen untersucht [5]. Band-
spreiztechniken hingegen flihren zu ex-
trem hohen Bitraten auf der Luftschnitt-
stelle, was Nutzung dieser Techniken eher
unwahrscheinlich erscheinen laft.

Da drahtlose ATM-Netze mobile End-
gerdte unterstiitzen, muB deren Mobilitét
verwaltet werden. Um Roaming zu ermdog-
lichen, kénnen dhnliche Verfahren wie in
zellularen Mobilfunknetzen herangezogen
werden [6]. Das Aufrechterhalten bzw. die
Neuverhandlung von Dienstgiiten beij ei-
nem Funkzellenwechsel wahrend einer
Verbindung (Handover) bedarf neuer Me-
chanismen [7]. Zum Mobilititsmanage-
ment gehdrt auch die Problematik der Zu-
ordnung bzw. Neuvergabe virtueller Ver-
bindungen und Pfade beim Netzaufbau
[8] oder eines Zellenwechsels. Im Verlauf
eines Handovers kann es vorkommen,
daB das Funksystem die Dienstglten, die
in der alten Funkzelle mit dem Endgerit
vereinbart wurden, nicht mehr unterstiit-
zen kann. Daher werden Mechanismen
vorgesehen, die die Dienstgiiten wihrend
einer Verbindung anpassen, den Dienst-
giitewechsel dem Nutzer signalisieren bzw.

die zur jeweiligen Anwendung passenden
Dienstgiiteeinstellungen mit dem Netz
aushandeln [9].

Kanalzugriffverfahren

Von besonderer Bedeutung fiir die Ga-
rantie von Dienstgiiten ist das Kanalzu-
griffverfahren. Fur den Kanalzugriff in
drahtlosen ATM-Netzen ist ein neues Pro-
tokoll notwendig, das in verdrahteten
ATM-Netzen nicht vorhanden ist. Wie in
Bild 2 dargestellt, vermitteln in leitungs-
gebundenen ATM-Netzen die Vermittlungs-
knoten die ibertragenen ATM-Zellen.
Dabei werden diese auf den entsprechen-
den Ausgangsleitungen entweder zu den

~ gemeinsamer Zugriff auf einen
Funkkanal mit einem Zugrlffver—;

fahren unter Beriicksichtigung
von Dienstgmeanfordemngen

“ @‘g}éﬁ\i‘v «&u'\'f - ‘» .
Blld 2 V:elfachzugnff auf den Funkkanal
in drahtlosen ATM-Netzen
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Endsystemen oder zum néchsten ATM-
Vermittlungsknoten gesendet. Ist das End-
gerit oder die folgende ATM-Vermittlung
jedoch tiber Funk angebunden, so ist der
Funkkanal nicht exklusiv dieser einen
Punkt-zu-Punkt-Verbindung zugeordnet,
‘sondern muf3 mit allen anderen End- bzw.
Vermittlungssystemen in Funkreichweite
geteilt werden. Hierzu ist ein Kanalzu-
griffprotokoll notwendig, das die ATM-
Zellen aller drahtlosen ATM-Systeme auf
dem Funkkanal geeignet multiplext. Die-
ses ist in Bild 3 als Vielfachzugriffschicht
Funk bezeichnet.

Da Dienstglten auf Basis der virtuellen
Verbindungen garantiert werden, muf3 das
Vielfachzugriffverfahren Kenntnisse tiber
die Dienstglteparameter der virtuellen
Verbindungen besitzen. Diese sind bisher
auf der Ebene der ATM-Schicht nicht ver-
fugbar. Innerhalb der konventionellen
ATM-Technik wurden hierflir die Adap-
tionsschichten spezifiziert, die den Dienst
der ATM-Schicht an die geforderten Dienst-
gliten anpassen. Die ATM-Schicht, in der
die ATM-Zellen vermittelt werden, unter-
scheidet hier nach dem Verbindungsauf-
bau keine Dienste mehr, sondern vermit-
telt die ATM-Zellen so schnell und so gut
wie méglich, so daf} in den Schichten un-
terhalb der ATM-Schicht keine Daten tiber
die Parameter virtueller Verbindungen zur
Verfiigung stehen. Die fiir die Verbin-
dungssteuerung notwendige Signalisie-
rung wird durch die Protokolle der Steue-
rungsebene ausgeftihrt, so daf diese fiir
ATM-Funknetze dahingehend erweitert
werden miissen, daB3 unterhalb der ATM-
Schicht auch im Kanalzugriffprotokoll In-
formationen tber die Dienstgiiten der zu
tbertragenden virtuellen Verbindungen
zur Verfligung stehen (.Steuerung Funk”
in Bild 3).

Da das Vielfachzugriffverfahren wesent-
lich fiir die Einhaltung von Dienstgiite-
garantien verantwortlich ist, kommen
nichtkonfliktfreie Zugriffverfahren z.B.
auf CSMA-Basis nicht in Frage. In der Li-
teratur findet man Ansitze, die alle auf
zentral organisierten Verfahren beruhen
und somit auch zellulare Netzstrukturen

Funk-.Logical Link Control”

Vielfachzugriffschicht Funk

Bild 3. Referenzmodell fiir drahtlose ATM-Systeme
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unterstiitzen [u. a. 10, 11, 12]. Man un-
terscheidet dabei die Kommunikation im
Up- und Downlink. Up- und Downlink-
phasen sind entweder durch ein Zeit- oder
ein Frequenzduplexverfahren voneinan-
der abgetrennt.

Die Kommunikation ist in den meisten
Ansitzen in periodische Rahmen organi-
siert. Dabei bestimmt die Basisstation mit
einer geeigneten Signalisierung bedarfs-
gesteuert die konfliktfreie Kommunikation
im Uplink. Das hierbei auftretende Pro-
blem ist die Signalisierung von Ubertra-
gungswiinschen bei virtuellen Verbindun-
gen mit variablen Bandbreiten. Bei Dien-
sten mit konstanter Bitrate oder konstan-
ter Mindestbitrate kennt die Basisstation
zumindest einen Teil der Generierungs-
zeitpunkte zukiinftiger Pakete und kann
die Mobilstationen entsprechend zur Kom-
munikation auffordern. In [13, 14] wird
dies als vertikale Reservierung bezeichnet.

Schwieriger ist die Signalisierung fiir
Dienste, deren Bitraten entweder schwan-
ken oder bei denen ganz spontan ATM-
Zellen erzeugt werden. In diesen Fillen
tritt das Problem auf, daf3 die Mobilsta-
tionen spontan die Ankunft neuer ATM-
Zellen der Basisstation mitteilen miissen
(.horizontale Reservierung”). Zu diesem
Zweck konnen Signalisierkandle verwendet
werden, auf die alle Stationen bei Bedarf
in einem ,.Slotted Aloha"-Verfahren zugrei-
fen konnen. Die Kapazitdt dieser Kanile
ist jedoch sehr begrenzt, zudem treten bei
diesen nichtkonfliktfreien Verfahren Kol-
lisionen auf, die bei zeitkritischer Uber-
tragung zu Zellenverlusten aufgrund von
Zeitiiberschreitungen fiihren kdnnen.

Ubertragungsfehler im Funkkanal

Ein wesentliches Element beim Entwurf
der ATM-Technik war die Randbedingung,
daB man von sehr fehlersicheren Uber-
tragungsleitungen und -systemen ausge-
hen konnte. Somit konnten Fehlerkorrek-
tur- bzw. -erkennungsverfahren von den
Netzknoten in die Endsysteme verlagert
werden. Ein Vorteil ist dabei die schnelle
Vermittlung von ATM-Zellen ohne auf-
wendige und langsame Softwareprozedu-
ren. Der Funkkanal ist jedoch - verglichen
mit modernen Ubertragungsleitungen -
ungleich stéranfilliger. Daher ist man ge-
zwungen, in den Funkknoten chen solche
Fehlererkennungs- und -korrckturmecha-
nismen wieder einzufiihren. Diese mussen
innerhalb der Dienstgiitebedingungen, die
die jeweilige virtuelle Verbindung stellt,
realisiert werden. Man sicht daher vor, fiir
zeitkritische Dienste Fehlerkorrekturver-
fahren anzuwenden. Fiir zeitunkritische
Verbindungen werden besonders Fehler-
erkennungs- und -wiederholverfahren
diskutiert.

Die Problemstellungen drahtloser ATM-
Systeme sind heute Gegenstand intensiver
Forschungs- und Entwicklungsbestrebun-
gen. Allerdings konnen die drahtlosen
ATM-Systeme die Vielzahl von Anwen-
dungen und Mirkten nur dann erschlie-
Ben, wenn standardisierte Systeme kom-
merziell verfiighar sind. Im nédchsten Heft
der ntz werden daher die Standardisie-
rungsarbeiten fiir drahtlose ATM-Systeme
vorgestellt und derzeitige 6ffentlich ge-
forderte Forschungsprojekte beschrieben,
welche die Standardisierung unterstiitzen.
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Funk-ATM—Prototypsysteme

Die meisten der hier beschriebenen Systeme arbeiten mit bereits
erhéltlichen Funkmodems im 2,4-GHz-Bereich, wahrend die neueren
Entwicklungen aufgrund der gréBeren verfliigbaren Bandbreite zum
Teil fiir das 5-GHz-frequenzband ausgelegt sind.

Symbionics

Symbionics hat einen Prototypen auf Laborniveau aufgebaut, der
eine maximale Datenrate von 8 Mbit/s erlaubt und im ISM-Frequenz-
bereich bei 2,4 GHz arbeitet [15]. Das System hat eine geringe
Paketverlustrate von 0,1 % bei Datenpaketen von einer Lange von
2 kByte. Es erlaubt optional die Benutzung mehrerer Antennen und
von Fehlerkorrekturverfahren mittels ,Forward Error Correction®.

Swan und Bahama der AT&T Bell Laboratories

Das in [16] beschriebene ,Seamless wireless ATM network” (Swan)
benutzt kommerziell erhaltliche Funkmodems, die ebenfalls im 2,4-
GHz-Frequenzband arbeiten. Das Netz ist fiir den Betrieb in Gebauden
ausgelegt. Die Funkversorgung arbeitet mit sehr kleinen Funkzellen,
sogenannten Picozellen. Diese werden von Basisstationen versorgt,
die die Endgerétemobilitat verwalten und die wiederum Uber ein ATM-
Festnetz untereinander verbunden sind. Die maximale Bandbreite fur
eine bidirektionale Verbindung betragt 312 kbit/s, wobei Zweiwege-
Verzégerungen von bis zu 25 ms bei einer Zellenverlustrate von un-
ter 0,25 % auftreten. Swan besticht durch sein neuartiges Routing-
verfahren. Es weist eine schnelle Reaktionszeit auf und beruht auf lei-
stungsiiberwachten Netzneukonfigurationen, wobei die VP|/VCI-Felder
zur Auswahl der Route im Netz benutzt werden. Die Eigenschaften
der ATM-Technik werden sowohl im Festnetz als auch im drahtlosen
Zugangsbereich durchgéangig unterstitzt.

Das ,Broadband adhoc ATM anywhere“Projekt (Bahama [17]) hin-
gegen ist ein bereits einige Zeit zuriickliegender Versuch, ein draht-
loses lokales ATM-Netz aufzubauen, das mobile Benutzer mit breit-
bandigen Zugéngen versorgt. Die Bezeichnung ,adhoc” betrifft jedoch
nur die Verbindung der sogenannten ,Portable Base Stations* (PBS)
untereinander, wahrend die mobilen Benutzer sich in einem auf die
Basisstation ausgerichteten Netz befinden. Eine technische Implemen-
tierung wird im Rahmen eines Folgeprojekts namens ,Mobile informa-
tion infrastructure” in Zusammenarbeit mit Sun Microsystems und mit
der Unterstitzung des amerikanischen National Institute of Standards

and Technology angestrebt.

WATM-Net von NEC C&C Research Laboratories

Das WATM-Net-System [14, 18, 19] ist ein Prototyp eines draht-
losen ATM-Netzes fiir multimediale Kommunikation. Die fir den expe-
rimentellen Aufbau benutzten Gerate umfassen Laptop-Computer mit
speziellen PC-Card-Adaptern fir Funk, mehrere VME-basierte Basis-
stationen und einen um Mobilitatsfunktionen erweiterten ATM-Vermitt-
lungsrechner. Die Netzadapterkarten arbeiten mit Datenraten von bis
zu 8 Mbit/s im 2,4-GHz-ISM-Frequenzband. Als ATM-Transportdienste
werden ABR, CBR und VBR unterstiitzt. Der Kanalzugriff arbeitet mit
einem TDMA/TDD-Protokoll. Da ein erheblicher Teil des Netzprotokolls
iiber den Prozessor der Mobilstationen abgearbeitet wird, kénnen An-
wendungen bisher nur Datenraten von rd. 1 Mbit/s erreichen. Bis Ende
1997 soll jedoch das derzeitige Modem durch ein 5-GHz-Funkteil er-
setzt werden, um einen Bruttodurchsatz von 25 Mbit/s zu erméglichen.
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