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EinfiUhrung

Dieser Artikel beschéftigt sich vorrangig mit dem drahtlosen lokalen Netzwerk (wireless LAN,
WLAN) und mit den Mdglichkeiten zum Eigenstandigen Bau von Antennen fur dieses An-
wendung.

Bei der Beschaftigung mit diesem Thema kommt man aber nicht darum herum, sich auch mit
weiteren Gebieten zu beschaftigen. Wir werden deshalb auch, neben den technischen und
rechtlichen Aspekten des WLAN's, etwas auf Frequenzen im Datenfunk und zum Antennen-
bau allgemein eingehen.

Die Autoren sehen sich aber selber als Einsteiger in dem komplexen Gebiet der Hochfre-
guenztechnik, so dass wir hier nattrlich nur einen kleinen Einblick geben kdnnen.

Vielmehr ist es unser Ziel zu zeigen, wie man mit relativ einfachen und leicht beschaffbaren
Mitteln sowie etwas handwerklichem Geschick, selber in der Lange sein sollte eine Antenne
zu konstruieren.

Als Basis hierfiir werden wir auf hauptsachlich auf Anleitungen aus dem Internet zuriickgrei-
fen. Diese nachbauen und prifen welche Leistungssteigerungen man erzielen kann, bzw. ob
sie Uberhaupt wie erhofft funktionieren.

Hierbei kbnnen wir natdrlich nur einige Exemplare fertigen, da der Bau einer Antenne nicht
nur mit technischem Aufwand verbunden ist, sondern je nach Antenne auch eine finanzielle
Belastung darstellt.

Wir hoffen, dass uns bei der Erarbeitung des vorliegenden Textes keine Fehler unterlaufen
sind. Sollte das dennoch der Fall sind wir fir derartige Hinweise und auch fir Anregungen
dankbar.

Allgemeines zum Antennenbau

Das elektromagnetische Felder zur Nachrichtenlbertragung genutzt werden kdnnen ent-
deckte schon im Jahre 1886 der Physiker Heinrich Hertz. Er erzeugte das Sendesignal mit
einer Funkenstrecke. Elektronenréhren oder Transistoren waren damals noch nicht verflg-
bar. Daher spricht man hier auch von der Funktechnik.

Erst spater entdeckte man, dass lange Drahte die Reichweite der Sendeanlagen erheblich
steigern konnten. Dabei hatte der Draht die Aufgabe die vom Sender abgegebene Hochfre-
quenz (HF) als elektromagnetische Welle in die Umgebung abzugeben. Damit war das Prin-
Zip der Antenne angewendet worden.

Antennen Ubertragen das zu sendende Signal von einem Leiter, zum Beispiel einem Koaxi-
alkabel, in den Raum und umgekehrt. Ein und dieselbe Antenne ist gleichermalRen zum
Senden und Empfangen féahig. Antennen sind allerdings von der Frequenz der zu Ubertra-
genden Signale abhangig. Sie arbeiten immer nur in einem bestimmten Frequenzbereich.
Das erschwert zwar den Bau, gerade im HF-Bereich, da eine hohe Genauigkeit nétig ist.
Andererseits ware eine ,universelle Antenne’, die alle Frequenzen gleichgut bedienen kénn-
te, praktisch unbrauchbar, da sich dann am Empfanger alle mdglichen Signale, zum Beispiel
von Rundfunk, Sprechfunk und WLAN, Uberlagern wirden. Dadurch wirden die gewinsch-
ten Signale durch das Rauschen, das die Signale auf den anderen Frequenzen erzeugen,
untergehen. Eine gute Antenne ist deshalb genau auf die zu nutzende Frequenz abgestimmt.
Es kdnnen auch mehrere Antennen parallel verwendet werden um eine bessere Qualitat der
Signale zu erreichen. Hierbei ist aber zu beachten, dass die Phasenverschiebungen der ein-
zelnen Antenne, die durch die Laufzeitunterschiede entstehen, ausgeglichen werden. Sonst
koénnen sich im schlechtesten Fall die Signale der Antenne durch Interferenzen ausléschen.



Frequenzbander fur drahtlose Ubertragungen

Datenubertragung mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen kann auf vielen verschiedenen
Frequenzen realisiert werden. Jeder Frequenzbereich besitzt dabei charakteristische Vor-
und Nachteile die Berticksichtigt werden missen. Die folgende Abbildung gibt eine grobe
Ubersicht tiber die Frequenzbereiche.
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Abbildung 1 : Frequenzspektrum (Datenlibertragung)

Die in der Abbildung dargestellte Wellenlange A ist tber die Gleichung A = ¢ / f direkt an die
Frequenz f gekoppelt. ¢ = 3*10° m/s ist hierbei die konstante Lichtgeschwindigkeit im Vaku-
um.

In herkémmlichen drahtgebundenen Netzen werden verdrillte Kupferadern flr Frequenzen
bis zu einigen 100 MHz genutzt. Koaxialkabel Gibertragen mehrere hundert MHz (z.B. Kabel-
fernsehen). In dem Bereich von mehreren hundert THz werden Glasfaserleitungen einge-
setzt.

Die Funkibertragung beginnt in Bereichen von wenigen kHz, dem Very-Low-Frequency-
Bereich (VLF). Diese Frequenzen konnen sich, wie die Frequenzen des Langwellenbereichs
(Low Frequency, LF), im Wasser und entlang der Erdkrimmung ausbreiten. Sie werden z.B.
zur Kommunikation bei U-Booten genutzt. Die Benutzung der WLAN-typischen Frequenzen
im 2,4 GHz-Band, dem Mikrowellenbereich wéhre hier natiirlich undenkbar. Der Effekt von
Mikrowellen auf Wasser sollte spatestens seit der Verbreitung des Mikrowellenherdes jedem
bekannt sein.

Hoéhere Frequenzen im Bereich von 174-230 MHz (Very High Frequency, VHF) und 470-790
MHz (Ultra High Frequency, UHF) werden fiir die analoge TV-Ubertragung genutzt. Neuer-
dings wird in diesem Bereich auch der digitale Rundfunk (Digital Audio Broadcasting, DAB)
und das digitale Fernsehen (Digital Video Broadcasting, DVB) ausgestrahlt. GSM-
Mobiltelefone arbeiten bei 1800 MHz.

Mikrowellenverbindungen nutzen typischerweise Frequenzen aus dem SHF- (Super High
Frequency) Bereich, der zwischen 2 und 40 GHz liegt. Weitere Anwendungen in diesem Be-
reich sind zum Beispiel Satellitenverbindungen. Es sind auch schon Systeme im EHF-
(Extremely High Frequency) Bereich geplant, der sehr nahe am Infrarotbereich liegt.

Alle diese Frequenzen werden reguliert, um Interferenzen zu minimieren. In Deutschland
werden Frequenzen von 9 kHz bis 275 GHz reguliert. Zustandig ist daflir die Regulierungs-
behdrde fiir Telekommunikation und Post (RegTP).

Im IR- (Infrarot) Bereich werden neben den leitungsgebundenen Ubertragungsverfahren mit
Hilfe von Glasfaserkabeln auch drahtlose Verfahren eingesetzt. Beispiele hierflr sind Daten-
Ubertragungen zwischen Gebauden mit Lasern. Die am meisten verbreitete IR-Technologie
ist IrDA (Infrared Data Association), die Wellenlangen von 850 bis 900 nm benutzt, um Gera-
te wie z.B. Laptop, PDA oder Mobiltelefone miteinander zu vernetzten.

Noch hohere Frequenzen im Bereich des sichtbaren Lichts werden schon seit Tausenden
Jahren eingesetzt.



Standards fir die drahtlose Kommunikation

Funkfrequenzen sind eine kostbare Ressource. Alle nutzbaren Frequenzen sind heutzutage
praktisch belegt. Nationale Regelungen erschweren eine international einheitliche Regelung
zusatzlich. Fir die weltweite Regelung und Vergabe ist die ITU (International Telecommuni-
cations Union) in Genf zustandig. Die ITU ist eine Unterorganisation der VN (Vereinten Nati-
onen). ITU-R (ITU — Radiocommunication sector) stellt die Untergruppe dar, die fir den Be-
reich der drahtlosen Kommunikation, und somit fiir die weltweite Frequenzplanung, zustan-
dig ist.

Damit eine weltweite Koordinierung Gberhaupt eine Chance hat, wurde die Welt in drei Regi-
onen aufgeteilt. Zur Region 1 gehdren zum Beispiel Europa der Nahe Osten, die Staaten der
frlheren Sowjetunion und Afrika. Die Region 2 umfasst Nord- und Sidamerika und Gron-
land. In der Region 3 sind die Lander des Fernen Ostens, Australien und Neuseeland.
Innerhalb dieser Regionen sind wieder regionale Behérden zustandig. In Europa ist das die
CEPT (European Conference for Posts and Telecommunications).

Die ITU-R halt regelméaRig die so genannte World Radio Conference (WRC) ab, um eine
Harmonisierung der genutzten Frequenzen zu erzielen. Hier werden Frequenzbelegungen
fur alle drei Regionen diskutiert und weltweite Standards vorbereitet.

Da oft in den verschiedenen Regionen, die Frequenzen nicht harmonisieren, werden fir ahn-
liche Techniken oft andere Frequenzbereiche genutzt (siehe Tabelle).

Europa USA Japan
Mobiltelefone GSM TDMA, CDMA, GSM | PDC

890 — 915 MHz 1850 — 1910 MHz 810 — 826 MHz

935 - 960 MHz 1930 — 1990 MHz 940 — 956 MHz

1710 - 1785 MHz
1805 — 1880 MHz

1429 — 1465 MHz
1477 — 1513 MHz

Schnurlose Telefone | CT2 PACS PHS
864 — 868 MHz 1850 — 1910 MHz 1895 — 1928 MHz
1930 — 1990 MHz
DECT PACS-UB JCT
1880 — 1900 MHz 1910 — 1930 MHz 254 — 380 MHz
Drahtlose LANs IEEE 802.11 IEEE 802.11 IEEE 802.11
2400 — 2483 MHz 2400 — 2483 MHz 2471 — 2497 MHz
HIPERLAN 1

5176 — 5270 MHz

Tabelle 1 : Frequenzzuweisungen

Der Bereich der drahtlosen lokalen Netze (wireless LAN, WLAN) ist insbesondere fur die
mobile Kommunikation zwischen Computern innerhalb von Gebauden oder auf Firmenge-
landen geeignet. Hier gibt es bereits eine Vielzahl von Produkten die vorrangig im lizenzfrei-
en ISM-Band arbeiten.

Das ISM-Frequenzband

Wireless LAN nutzt das ISM-Band. Die Abkirzung ISM steht fir "Industrial, Scientific and
Medical", also fir Hochfrequenzgerate in Industrie, Wissenschaft und Medizin. ISM-
Frequenzen sind international zugewiesene Frequenzen, die von Hochfrequenzgeraten und
Hochfrequenzanlagen genutzt werden kénnen. Die Frequenzbereiche des ISM-Bandes sind
in der folgenden Tabelle dargestellit.



6765 - 6795 kHz 40,66 - 40,7 MHz 24 - 24,25 GHz

13553 - 13567 kHz 433,05 — 434,79 MHz 61-61,5GHz

26957 - 27283 kHz 2400 — 2500 MHz 122 - 123 GHz
5725 — 5875 MHz 244 - 246 GHz

Tabelle 2 : ISM-Frequenzbander

Der attraktivste Bereich liegt hier bei 2,4 GHz und ist mit nahezu weltweit verfligbar. Es gibt
aber national divergierende Restriktionen bzgl. Sendeleistung und Bandbreite.

Beispiele fur die Nutzung dieser Frequenzen sind Mikrowellenherde, Kurzwellenbestrahlung
in der Medizin, aber eben auch WLAN und Bluetooth. Durch die dabei unvermeidbaren Aus-
sendungen von Storstrahlungen kénnen die ISM-Frequenzen fur Funkanwendungen in der
Nahe von Hochfrequenzgeraten gestort werden. Es sollte kein Problem darstellen eine
WLAN-Gerat auch in der ndheren Umgebung eines Mikrowellenherd zu platzieren, doch bei
einer hohe Dichte von WLAN-, bzw. Bluetooth-Geréten, z.B. bei Kongressen, kann es schon
zu bemerkbaren Stérungen der Datenlibertragung kommen. Das WLAN-Band hat 13 Kanéle.

Kanal | Frequenz | Kanal | Frequenz
112412 MHz 8 | 2447 MHz
2 | 2417 MHz 9 | 2452 MHz
3 | 2422 MHz 10 | 2457 MHz
4 | 2427 MHz 11 | 2462 MHz
5| 2432 MHz 12 | 2467 MHz
6 | 2437 MHz 13 | 2472 MHz
7 | 2442 MHz

Tabelle 3 : WLAN-Kanéle im 2,4 GHz-Band

Direkt nebeneinander liegende Frequenzbander Uberschneiden sich hier und kénnen so un-
tereinander zu Interferenzen fihren, da ein Kanal eine Bandbreite von etwa 22 MHz hat, der
Abstand zwischen den Kandalen aber nur 5 MHz betragt. Wenn in einem engeren Umfeld
mehrere WLAN-Netze betrieben werden ist es also ratsam einen Abstand von 6 Kanalen
einzuhalten.

Abbildung 2 : Kanaliiberlagerungen im WLAN-Band

Die 13 Kanale stehen aber nicht immer zur Verfligung. Hier gibt es nationale Unterschiede.
In Deutschland sind alle 13 zur Nutzung freigegeben. In Frankreich nur die Kanéle 10 bis 13,
in den USA 10 bis 11. Da Funkfrequenzen nur begrenzt zur Verfligung stehen, und nicht wie
z.B. drahtgebundene Ubertragungsmedien einfach erweitert werden kénnen, sollte deren
Verwendung optimal genutzt werden. Es lag daher nahe, die ISM-Frequenzen fir bestimmte
Funkanwendungen vorzusehen. Eine Anwendung von ISM-Frequenzen ist mdglich, wenn es
nicht so sehr auf eine stérungsfreie Funkverbindung ankommt, oder Stérungen nur voruber-
gehend auftreten und hingenommen werden kénnen und nur kurze Entfernungen zu Uber-
briicken sind. Ziel der Geratehersteller war es, Geradte zu entwickeln, die ohne gesonderte
Anmeldung und gebihrenfrei von jedermann frei genutzt werden dirfen.



Rechtliche Einschrankungen bei der Benutzung von WLAN

Bei der drahtlosen Dateniibertragung sind Interferenzen zwischen den verschiedenen Uber-
tragungen ein Hauptproblem. Das ist auch der Hauptgrund, warum praktisch alle Frequen-
zen reguliert sind. In Deutschland ist dafiir die Regulierungsbehdorde fir Telekommunikation
und Post (RegTP) zustandig.

Grundsatzlich ist zum betreiben eines WLAN-Hotspots keine Genehmigung der Regulie-
rungsbehdrde fur Telekommunikation und Post (RegTP) erforderlich.

Die Sendeleistung der gesamten WLAN-Anlage darf aber 20 dBm nicht Uberschreiten. 20
dBm bedeutet, dass bei einer Sendeleistung von einem Milliwatt eine Verstarkung um 20 dB
erlaubt ist. Das entspricht einer Sendeleistung von 100 mW. Wenn eine WLAN-Karte mit 15
dBm sendet und die angeschlossene Antenne eine Verstarkung von 8 dB bringt, dann muss
das dazwischen liegende Verbindungskabel mindestens eine Dampfung von 3 dB haben um
den rechtlichen Anspriichen zu gentigen. Sollte eine Anlage mit Gberhéhter Leistung betrie-
ben werden kann das mit GeldbufRen und dem Entzug der Sendeanlage geahndet werden.
Allerdings ist es fir die RegTP sehr schwierig solche Verstéf3e festzustellen. Angesichts der
sehr beschrankten Reichweite missten die entsprechenden Messungen schon in unmittelba-
rer Nahe zum Sender vorgenommen werden, gerade auch da die Signalstarke mit der Ent-
fernung exponential abnimmt. Aber gerade deshalb ist es natlrlich wichtig, dass jeder bei
der Nutzung von Antennen selber auf die Einhaltung der Bestimmungen achtet.

In den USA ist es vorgeschrieben, dass der Anschluss von Accesspoint zur Antenne mit ei-
nem SMA-Stecker zu versehen ist, um die Nutzung von Antennen mit héherer Leistung, z.B.
aus dem Amateurfunkbereich die tGber N-Stecker verfiigen, zu unterbinden. Solche Regelun-
gen haben aber auch nur so lange Wirkung bis ein SMA-N-Adapter auf dem Markt ist. Also
hochstens ein paar Wochen.

In anderen Gegenden, zum Beispiel dem australischen Outback, werden WLAN-Anlagen mit
mehreren Watt Leistung benutzt um entsprechend grof3e Strecken zu Uberbriicken. Hier
werden dann neben Richtantennen auch Verstarker, so genannte Booster, zur Leistungs-
steigerung eingesetzt.

Beim neueren, aber in noch nicht weit verbreiteten, WLAN-Standart 802.11a, der im 5 GHz-
Band arbeitet, ist einen Sendeleistung bis zu einem Watt mdglich.

Die ersten Verfigungen zur WLAN-Nutzung erlaubten nur den Betrieb von Access-Points
innerhalb der Grenzen eines Grundstiickes. Heute kann noch eine Genehmigung bendtigt
werden, wenn man eine Richtfunkstrecke, tber die Daten fur Dritte flieBen, tber Grund-
stiicksgrenzen hinweg betreibt.

Der Standpunkt der Regulierungsbehorde ist es, hier eine freizligige und unbirokratische
Nutzung zu gewahrleisten. Die Nutzer brauchen die Geréte nicht anmelden oder Gebuhren
entrichten. Dafiir kann ihnen aber auch nicht eine Betrieb ohne Stérungen garantiert werden,
die durch andere Funkanwendungen in diesem Bereich auftreten kénnen.



Signalausbreitung

In jedem Kommunikationsnetz gibt es Sender und Empfanger. Es gibt grundlegende Unter-
schied zwischen drahtlosen Netzen und leitungsgebundenen Netzen in der Signalausbrei-
tung. In leitungsgebunden Netzen breitet sich das Signal entlang des Leiters ( Koaxialkabel,
Glasfaser, usw. ), der Leiter gibt die Art der raumlichen Ausbreitung vor. In drahtlosen Net-
zen ist die Signalausbreitung von vielen Faktoren abhangig, z.B. Gelandeform, atmosphéri-
sche Bedingungen, Baume, Gebaude etc.

Abbildung 3 : Signalausbreitung (isotrope)

In Leiter kann sehr prazise ein Vorhersage Uber die starke und reichweite eines Signals ge-
macht werde. Diese Vorhersage kann fur drahtlose Netze nur im Vakuum, ohne Materie zwi-
schen Sender und Empfanger, vorgenommen werden. Idealer Weise kann man drahtlose
Signalausbreitung durch die diese Abbildung darstellen.

Man diese Signalausbreitung in drei Entfernungsbereiche unterteile, der Ubertragungsbe-
reich, der Erkennungsbereich und der Interferenzbereich.

Im Ubertragungsbereich ist eine Ubertragung mdglich. Der Empfanger empfangt innerhalb
dieses Bereiches Signale des Senders mit einer kompensierbaren Fehlerrate. Diese Fehler-
rate ist klein genug um die gesendeten Daten wiederherstellen zu kdnnen. Eine Datenuber-
mittlung in beide Richtungen (Sender wird zu Empfanger und anders herum) méglich.

In einem groRReren Bereich um den Sender, kann der Empfanger noch erkennen das der
Sender noch sendet, aber die Fehlerrate ist so hoch, dass keine Rekonstruktion der Daten
mehr mdglich ist. Der Sender hebt sich noch von dem Hintergrundrauschen ab.

Der letzte Bereich ist der Interferenzbereich, dieser ist der groRte Bereich. In diesem kann
der Empfanger nicht mehr feststellen, ob der Sender noch sendet. Der Sender kann mit sei-
nem Signal noch andere Ubertragungen storen. Der Sender tragt dann zum Hintergrundrau-
schen bei und ab einer gewissen Starke des Rauschens kann dann ein anderer Empfanger
keine Signale mehr von Sendern interpretieren.



Natdrlich ist diese Darstellung eine ideales Schema und die Ausbreitung auf der Erde sind
eher bizarr geformten von Polygonen. Die Ausbreitung héangen auch noch von der Sendefre-
guenz und der Dampfung ab.

Dampfung

.Dampfung” bedeutet eine Schwéachung der elektrischen Energie, mit der ein Signal Ubertra-
gen wird.

Ohne Hindernisse breiten sich elektromagnetische Wellen, im freien Raum, geradlinig aus,
genauso wie Licht. Eine direkte, gerade Verbindung zwischen Sender und Empféanger wird
als Sichtverbindung (Line Of Sight, LOS) bezeichnet. Auch ohne Materie zwischen Sender
und Empfanger verliert ein Signal in Abhangigkeit vom Abstand zum Sender dennoch an
Leistung. In einem Punkt der den Abstand r zum Sender (dieser sendet mit der Leistung Py)
hat, ist nur noch Pr = Py/r, .

Antennen

TN
Kngel mit Cberfliche
Lsotraper Sender mit AP =dn*
der Sendelcistung P, Padins r

Abbildung 4 : Sendeleistung

Das resultiert aus dem Ph&nomen, das ein Punktstrahler bei Aussendung eines Signals mit
Lichtgeschwindigkeit, die Signalenergie gleichmafig auf eine Kugeloberflache verteilt, deren
Radius mit Lichtgeschwindigkeit wéchst. Die Kugeloberflache berechnet sich nun in Abhén-
gigkeit vom Radius r mit s =4 17 r%,

Es gibt auch noch andere Parameter, die die Signalausbreitung stéren. Die empfangene
Leistung hangt wesentlich von der Wellenlange und der Richtcharateristik der Antenne ab.
Dies wird natirlich noch komplexer, wenn sich Objekte zwischen Empfanger und Sender
befinden. Als Objekte sind nicht nur Gegenstande zu verstehen, sondern auch die Atmo-
sphéare die Erde, Regen, Schnee, Nebel, Dunst, Smog und andere Verunreinigungen. Bei-
spielsweise durch starken Regen kommen Mobilfunksysteme zur Beeintrachtigung. Wasser
kann sehr viel abgestrahlte Energie absorbieren, deshalb ist ein Baum in der LOS fiir WLAN
ein grofRes Hindernis.

Es ist von der Frequenz abhangig, ob Funkwellen in Objekte eindringen kénnen oder nicht.
Niedrig frequente Signale durchdringen Objekte besser als solche mit hoher Frequenz. Lang-
wellen kénnen Ozeane durchdringen und bereits Signale in EHF-Bereich, werden durch ein
Blatt am Baum blockiert.

Weitere Effekte bei Signalausbreitung

Wenn sich Hindernisse zwischen Sender und Empfanger befinden, treten noch weitere Ef-
fekte bei der Signalausbreitung auf.

Abschattung(Shadowing) :

Ist eine extreme Form der Dampfung. Aufgrund eines grof3en Objektes
wird die freie Signalausbreitung behindert. Je héher die Frequenz eines
Signals ist, desto mehr verhalt es sich wie Licht. Deshalb kdnnen bei
hoher Frequenz bereits relative kleine Objekte eine Abschattung verur-
sachen.

Abbildung 5 : Shadowing




Reflektion (Reflection):

Wenn ein Objekt zur Wellenlange gro3 genug ist, wird das Signal re-
flektiert. Das Signal hat nach der Reflektion eine kleinere Starke, da
die Objektoberflache einen Teil absorbiert. Reflektion kann aber auch
positiv genutzt werden, da gerade in Stadten die Reflektion den Emp-
fang ermdglichst.

Abbildung 6 : Reflection

Streuung (scattering):

Bei der Streuung wird ein Signal an einem Objekt in mehrere schwachere
Signale aufgespalten, die in verschiedene Richtungen weiterlaufen.

--

Abbildung 7 : Scattering

Beugung (diffraction):

Radiowellen werden an Kanten von Hindernissen von der
urspriinglichen Ausbreitungsrichtung abgelenkt. Damit lassen
sich Empfanger erreichen die hinter Bergen liegen.

Abbildung 8 : Diffraction

Mehrwegeausbreitung

Auf Grund der verschiedenen Ablenkungseffekte erreichen ausgesendete Signale einen
Empfanger oftmals auf mehreren Wegen. Diese Mehrwegeausbreitung stellt eines der grof3-
ten Probleme der drahtlosen Kommunikation dar.

Probleme:
e Je nach zuriickgelegtem Weg kann das Signal unterschiedlich stark sein.
¢ Je nach zurlckgelegtem Weg erreichen die Sighale den Empfanger zu unterschiedli-

chen Zeiten (Laufzeitdispersion).

Typische Werte der Laufzeitdispersion in Innenstadten liegen bei 3 ps, allerdings kénnen bis
zu 15 us beobachtet werden.

Das GSM-System kann Laufzeitunterschiede von bis zu 16 ps tolerieren, was einer Weglan-
gen-Differenz von knapp 5 km entspricht.



Sendesignal o

Signal wird zeitlich gestreut (time dispersion) Empfangssignal
=< Interferenz mit Nachbarsymbolen

Direkte und phasenverschobene Signalanteile werden empfangen

= je nach Phasenlage abgeschwachies Signal

Abbildung 9 : Mehrwegausbreitung

Multiplex

Die Mehrfachnutzung eines Mediums durch verschiedene Nutzer wird allgemein als Multiplex
bezeichnet. Multiplexverfahren beschreiben, wie verschiedene Nutzer ein gemeinsames Me-
dium mit moglichst wenig Beeinflussung nutzen. In der drahtlosen Kommunikation kdnnen
Multiplexverfahren in vier verschiedene Dimensionen eingesetzt werden: Raum, Zeit, Fre-
quenz und Code.

Raummultiplex (Space Division Multiplexing, SDM):

Bei Raummultiplex werden den Kanélen k; bis k; jeweils dem Raum s; bis s; zugewiesen. Da-
durch sind die Kanale raumlich getrennt und kdnnen sich nicht mehr gegenseitig storen. Der
Raum zwischen den Interferenzbereich s wird als Schutzabstand bezeichnet.

Kandle k; ﬁﬁﬁ
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Abbildung 10 : Raummultiplex



Frequenzmultiplex (Frequency Division Multiplexing, FDM):

Unter Frequenzmultiplex werden alle die Verfahren zusammengefasst, die das Frequenz-
spektrum in mehrere, nicht Uberlappende Frequenzbander aufteilen. Jedem Kanal k; wird
nun ein exklusives Frequenzband zugewiesen. Ein Sender kann dieses Frequenzband kon-
tinuierlich Nutzen. Wiederum ist ein Schutzabstand zwischen den Bénder nétig. Bei WLAN
wuirde dies eine enorme Verschwendung der ohnehin knappen Frequenzressourcen bedeu-
tet. Die feste Frequenzzuweisung macht das Verfahren also sehr unflexibel und begrenzt die
Anzahl der Sender stark.

Kanale k,
/R

f

Abbildung 11 : Frequenzmultiplex

Zeitmultiplex (Time Division Multiplexing .TDM):

Bei diesem Verfahren kann ein Kanal k; den gesamten Frequenzbereich flr eine gewisse
Zeit fur sich alleine beanspruchen. Alle Sender nutzen also die gleiche Frequenz aber zu
unterschiedlichen Zeiten. Es sind auch hier wieder gewisse Schutzabstdnde einzuhalten, in
diesem Fall sind es kurze Pausen zwischen den Belegung einer Frequenz durch verschie-
dene Kanéle.
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Abbildung 12 : Zeitmultiplex

Codemultiplex (Code Divison Multiplexing, CDM):

Alle Kanale k; nutzen bei dieser Technik zur selben Zeit dieselbe Frequenz zur Datenlber-
tragung. Die Trennung der einzelnen Kandle erfolgt in diesem Verfahren durch die Vergabe



eines eigenen, speziellen Codes pro Kanal. Auch hier finden sich wieder Schutzabstande
zwischen unterschiedlichen Kanalen, jetzt aber realisiert durch Code.

Kanale k, ﬁﬁ Paf
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Abbildung 13 : Codemultiplex

Modulation

Digitale Modulation wird immer dann benétigt , wenn das Medium, Uber das die Daten Uber-
tragen werden sollen, nur analoge Ubertragung zul&sst.

In drahtlosen Netzen ist jedoch keine digitale Ubertragung moglich, daher muss der binare
Bitstrom in analoge Signale umgewandelt werden. Modulationsarten Amplituden-, Frequenz
und Phasenmodulation.

Amplitudenumtastung (Amplitude Shift Keysing, ASK):

- Die binaren Werte 0 und 1 werden hierbei durch unterschiedliche Amplituden einer
Sinusschwingung dargestellt.

Amplitudenumtastung bei 50% Modulationsgrad
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Abbildung 14 : Amplitudenmodulation




Frequenzumtastung (Frequency Shift Keying, FSK):

- Die einfachste Variante weist der bindren 1 die Frequenz f1 und der bindren O eine
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Abbildung 15 : Frequenzmodulation
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Phasenumtastung (Phase Shift Keying, PSK):

- Das dritte grundlegende Modulationsverfahren ist die Phasenmodulation. Codiert bi-
nare Daten in Phasenspriinge eines Signals. Z.B Phasenspriinge von 180 Grad bzw.
T, um Daten zu représentieren.
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Abbildung 16 : Phasenmodulation

Roaming

Da die Reichweite eines einzelnen Access Points beschrankt ist, benttigt man oft ein Netz
aus mehreren Access Points, um eine ausreichende Abdeckung zu gewahrleisten. Sobald
sich ein Benutzer mit seinem Endgerat bewegt, muss es automatisch von einem Access
Point zum anderen wechseln kdnnen. Dieser Wechsel wird Roaming genannt.

Im Gegensatz zur Verbindungsiibergabe wird unter Roaming meist ein umfangreicher, kom-
plexer Wechsel des Netzzuganges verstanden.



Ablauf des Roamings:

1

Eine Station stellt fest, dass das Signal von Access Pointl zu schwach wird und sucht
einen neuen AP bei dem der Empfang besser ist (Scanning).

2

Bei der Suche wird nach aktiver und passiver Suche unterschieden. Bei einer passiven
Suche (passives Scanning) hort die Station zum Finden anderer Netze in das Medium
hinein. Beim aktiven Suchen (active scanning) wird eine Probe auf jedem Kanal ge-
sendet und auf eine Antwort abgewartet. Die Antwort auf eine Probe sowie ein Bea-
con-Frame enthalten alle notigen Informationen, um an einem neu gefundenen BSS
teilzunehmen.

Nun wahlt die Station den fir sie besten Access Point, beispielsweise auf der empfan-
genen Signalstarke basierend, und sendet eine Anfrage zur Aufnahme an den gewahl-
ten Zugangspunkt.

Der neue Zugangspunkt antwortet mit association response. Fallt diese positive aus,
war das Roaming erfolgreich. Sonst geht die Suche weiter.

Nimmt der neue Access Point die Station auf meldet sich diese noch bei dem alten AP
ab, damit dieser noch die entsprechenden Ressourcen flr weitere Stationen wieder
frei geben kann.

Das Hidden-Station-Problem in WLANS

Problem: Station A hért Ubertragungen von AP, nicht aber von Station B >Kaollisi-
onsgefahr!

Ursache: z.B. Dampfung durch Hindernisse (Mauern, Baume, etc.) oder zu grof3e
Entfernung zwischen den Stationen

Lésung: Vor einer Ubertragung miissen sich die Stationen einigen, wer senden darf!

Abbildung 17 : Hidden-Station




Arten von Antennen

Man unterscheidet im Allgemeinen die Antennen zwischen Rundstrahlantennen und Richt-
strahlantenne. Ja nach dem Verwendungszweck sollen sie die abgestrahlte Energie Gber ein
grolRes Gebiet verteilen oder moglichst nur auf einen Punkt richten. Als Einsatzgebiete der
Rundstrahlantennen seien die 6ffentlichen Fernseh- und Radiodienste genannt. Aber auch
die Mobiltelefonie und die Navigationssysteme. Es gibt einen Sender und viele Empfanger.
Eine Beispielantenne im WLAN Bereich ist der Omnistrahler.

Die Einsatzgebiete einer Richtstrahlantenne, die wie schon erwahnt ihre Sende- und Emp-
fangsleistung nur auf einen Punkt richtet, sind zum Beispiel Punkt zu Punkt Verbindungen.
Auch Satellitenverbindungen und drahtlose Richtfunknetze dienen als Beispiel. Es gibt einen
Sender und einen Empfanger. Eine Beispielantenne im WLAN Bereich ist die Yagiantenne.
Eine Honhlleiterantenne oder auch Dosenantenne genannt besitzt auch eine Richtwirkung
und ist aulRerdem verhaltnismaRig leicht selbst nachzubauen.

Bauanleitung fir eine Hohlleiterantenne

Als erstes bendtigt man eine Dose mit einem Aul3endurchmesser zwischen 90 und 110 mm.
Sie sollte nicht zu kurz sein. Umso kleiner der Durchmesser ist desto langer sollte die Dose
sein. Eine Pringelsdose, als klassische WLAN Antenne genannt, ist zum Beispiel schlecht
geeignet. Sie muisste mit ihren 74 mm Durchmesser Giber 800 mm lang sein. Als besonders
effektive Antenne hat sich eine Dose mit 98 mm Durchmesser und 180 mm Lange heraus-
gestellt. Mit etwas Glick findet man eine solche Bauart als Kaffeedose im Supermarkt.

AuRRerdem benétigt man eine N-Buchse die spéter in die Dose eingesetzt wird. Zu finden fir
ca. 2€ bei www.reichelt.de. Als Verbindung zwischen Antenne und der WLAN-Baugruppe
benutzt man ein Koaxialkabel mit einer Impedanz (Wellenwiderstand) von 50 Q. Ein wichtiger
Punkt hierbei ist die unvermeidliche Dampfung des Kabels die in Dezibel pro Meter (dB/m)
angegeben wird. Bei Koaxialkabeln ist die Faustregel, dass diinnere Kabel mehr dampfen
als dickere. Es ist eine hohe Qualitat des Kabels nétig um keinen zu starken Verlust des Sig-
nals zu verzeichnen. Wenn man hier am falschem Ende spart und ein billigeres daftir aber
auch qualitativ schlechteres Kabel verwendet, verliert man schnell die gewonnene Leistung
der Antenne im Widerstand des Kabels. Schon 5 Meter billiges Kabel, das aber auch schon
ohne weiters 1€ pro Meter kosten kann, kdnnen bei 2,4 GHz den gesamten Gewinn einer 9-
dBi-Dosenantenne schlucken. Hochwertiges Kabel wird auf dieser Distanz kaum mehr als 1
dB Dampfung verursachen, kann aber auch leicht 5€ pro Meter kosten.

Als nachstes bendtigt man einen Erreger. Hierzu eignet sich ein Kupferdraht mit einem
Durchmesser von 4 mm und einer Lange von 40 mm. Zu finden ist ein solcher Draht in ei-
nem entsprechendem Kupferkabel, dass es in jedem Baumarkt zu kaufen gibt. Man isoliert
einfach ein Stick des Kabels ab. Es ist darauf zu achten das man ein gerades Stiick benutzt.
Falls es nétig ist kann man es durch mehrmaliges einspanne in einen Schraubstock begradi-
gen.

Da man nun alle nétigen Materialien zusammen hat, beginnt die Berechnung der Position
des Erregers und der Erregerlange. An diesem Punkt soll nicht weiter auf die nétigen For-
meln eingegangen werden. Es empfiehlt sich die Benutzung des Onlinerechners von Marsak
Olento unter: www.myteron.de/wavehan/waveguide/antenna2calc.php.
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Abbildung 18 : Berechnung Dosenerreger

Mit einer Frequenz von 2,437 MHz (die dem Kanal 6 des WLAN-Bandes zugeordnet ist) und
einem Dosendurchmesser von 98 mm ergeben sich folgende Werte. Die Erregerlange be-
tragt 31 mm (Lo/4) und der Abstand zwischen Boden und Erreger ist 45 mm (Lg/4).

Man bohrt also mit einem Abstand von 45 mm ein Loch in die Dose. Dessen Durchmesser
sollte 15 mm betragen, da dort spater die N-Buchse montiert wird. Der Abstand wird von
dem Mittelpunkt des Loches bis zum inneren Boden der Dose gemessen. Eventuell sollte der
Lack im Umkreis des Loches entfernt werden damit die N-Buchse besseren Kontakt hat.

Nun beginnt die Vorbereitung des Erregers. Der Kupferdraht muss auf eine Lange von 31
mm zugeschnitten werden. Hierbei ist es besonders wichtig, dass genau gearbeitet wird. Bei
einer Wellenlange des WLAN’s von nur 12,2 cm wirde schon eine geringe Ungenauigkeit
die Qualitat der Antenne extrem negativ beeinflussen. Es ist auch darauf zu achten das man
eine geraden Schnitt durchfihrt und keine Grad hinterlasst. Dieser sollte mit Sandpapier o-
der einer Pfeile vorsichtig entfernt werden. Nun verlétet man den Erreger im 90° Winkel mit
der N-Buchse. Der Abstand zwischen der Oberkante der N-Buchse und der Oberkante des
Erregers sollte dann 31 mm betragen. Man sollte darauf achten, dass die Teile beim verléten
sehr heil? werden kdnnen. Es ist deshalb zu empfehlen die N-Buchse vorsichtig in einen
Schraubstock zu spannen und den Kupferdraht mit einer Zange zu halten. Am besten fihrt
man diese Arbeit zu zweit durch.

Den fertigen Erreger montiert man dann mit einer Mutter in dem vorbereitetem Loch der Do-
se. Die fertige Hohlleiterantenne kann nun zum Beispiel mit einem Pigtail an eine entspre-
chende PCMCIA Karte des Laptops angeschlossen werden. Damit steht dem ersten Test der
Antenne nichts mehr im Weg.

Bauanleitung fir eine W-LAN Bi-Quad Antenne

Man fertigt die Antenne aus einer ganz normalen 25er CD-Spindel. Alles was man braucht ist
der Spindelhalter und eine CD. Die CD-Spindel wird mit einer Sage gekurzt. Die Lange des
gekirzten Mittelteils sollte 18 mm betragen. Mit einer feinen Rund-
. feile erzeugen wir die Schlitze die unsere "Quadbrille” spater fixie-
“ ren sollen. Ein 25cm langes Stick 2,5mm2 Kupferkabel dient als
Material fir den Quad. Genau nach 29 mm setzt man die Zange an
und biegt scharf rechtwinklig um. Auch bei jedem weiteren Biege-
vorgang immer auf die 29mm achten, so dass sich ein Mitte-Mitte
 Mitte - Mitte 31mm Kupferdraht Maf3 von ca. 30-31mm ergibt. Hier sind noch einmal
el die Dimensionen der "Brille" aufgefihrt.




Das Innenmald bezieht sich auf den verwendeten 2,5mm?2 Kup-
ferdraht. Wichtig ist das Mitte-Mitte Draht Maf3! Die "dritte Hand"
hilft beim verzinnen der Brille. So sollte es in etwa aussehen,
wenn man mit dem Verzinnen fertig
ist. Wenn man nur ein kurzes An- |uerinnenteiter
tennenkabel verwende, kann man ="
sehr flexibles RG 174, 50 Ohm
verwenden. Gibt's z.B. bei Conrad.
Fur langere Distanzen ist es ungeeignet. Hier sieht man, wie das
Kabel an die Brille angel6tet wird. Es werden Innen- und Aul3en-
leiter wie in der Abbildung in der Mitte des Quad angelotet.

Der Quad steht nun kurz davor auf dem Halter fixiert zu werden. Es empfiehlt sich noch die
Brille mit einem Schutzlack zu Uberziehen. Der Kupferdraht oxidiert sonst sehr schnell. Es ist
darauf zu achten, dass der Quad gleichmafRig 16mm Uber dem Boden der Spindel ange-
bracht wird. Gegebenenfalls die Schlitze noch einmal korrigieren. Mit zwei Tropfen Heil3kle-
ber wird die CD auf dem Halter fixiert. Nun wird die Quad Brille auf dem Halter mit Heil3kle-
ber fixiert. Die Brille wird nunmehr durch den HeiRkleber in Position gehalten. Auf der Rick-
seite wird ebenfalls HeiRkleber angebracht, um eine Zugentlastung fir das Antennenkabel
zu erhalten.



Testen der gebauten Antennen

Zum vergleichen der Leistung von WLAN-Antennen gibt es keine vordefinierten Benchmarks,
wie etwa bei Prozessoren. Zu unterschiedlich sind die Anforderungen die an die Antennen
gestellt werden. Eine passive Antenne die eine Rundumabdeckung sicherstellen soll kann
nicht den gleichen Gewinn haben wie Richtantenne, die nur in einen begrenzten Bereich
strahlt. Dazu kommen eine Vielzahl von Antennenparametern die in die Messung mit einbe-
zogen werden muissten und auch vom Messaufbau sind die Ergebnisse abhéangig. Bei Mes-
sungen sind Abweichungen von bis zu 1 dB ohne weiteres moglich.

Der Gewinn einer Antenne wird Ublicherweise in dBi angegeben. Das bedeutet Dezibel be-
zogen auf den isotropen Strahler. Bell ist ein Logarithmus zur Basis 10 der bezogenen Ein-
heit. Zehn Milliwatt entspricht gegeniber einem Milliwatt eine Steigerung um einen Bell (10
dB). 100 Milliwatt zu einem Milliwatt entspricht 20 dB. Eine Antenne mit einer Verstarkung
von 30 dBi wurde also mit der tausendfachen Leistung des isotropen Strahlers in die Haupt-
senderichtung gesendet.

Um eine Verdopplung der Reichweite zu erreichen ist allerdings eine Vervierfachung der
Sendeleistung (6 dBi) notwendig.

Verfahren zum Prifen von Antennen

Um Antennen zu prifen kann man zum einem den Leistungsgewinn messen, der sich an-
hand der Signalstarke bzw. der Reichweite ablesen lasst.
Mann Uberpruft aber auch die Anpassung der Antenne auf den zu nutzenden Frequenzbe-
reich. Hierzu benutzt man einen Netzwerkanalysator. Als erstes wird das Gerat kalibriert um
die Eigenschaften der angeschlossenen Kabel, etc. herauszurechnen.

Ein Netzwerkanalysator enthalt einen HF-Generator, mit

dem nach Anschluss der Antenne ein Signal in einem
Netzwerkanalysator vorher festgelegten Frequenzbereich in die Antenne ein-
gespeist wird.
Ausgang Eingang Bei der Frequenz, fur die die Antenne optimiert ist, wird
O O sie ein Maximum der durch den HF-Generator zugefiihr-
f ten Energie abstrahlen. Wird nur wenig oder gar keine
I Energie abgestrahlt, ist die Antenne fir diesen Bereich
[ e T .~ nicht geeignet.
L——a ™ *  Es wird nun die Energie gemessen die die Antenne nicht
— > . -+ abstrahlt, sondern zum Netzwerkanalysator zurlick re-
Antér-me flektiert. Dieses Signal sollte bei einer guten Antenne im

vorgesehenen Frequenzbereich gegen Null laufen.
. . Hierbei spricht man von der sl11-Messung. s11-
—_—
zugefihrte Energie Messwerte von -10 dB gelten als sehr gut. Ein Wert von -
= = = = => reflektierte Energie -3 dB bedeutet hingegen, dass die Halfte der eingespeis-
ten Leistung nicht abgenommen wird.

Abbildung 19 : s11-Messaufbau (Schema)

Den Leistungsgewinn einer Antenne wird mit Hilfe einer s21-Messung festgestellt. Hierbei
wird die zu untersuchende Antenne wieder an den Ausgang des Netzwerkanalysators ange-
schlossen. Eine geeichte Referenzantenne wird an den Eingang angeschlossen. Der Ab-
stand zwischen beiden Antenne soll mindestens das Vierfache der Wellenlange A (Fernfeld)
betragen. Beim 2,4 GHz-Band reicht hier in etwa ein halber Meter.

Der HF-Generator erzeugt jetzt auf einer speziellen Frequenz, hier aus dem WLAN-Band,
mit einem genau definierten Pegel ein Signal. Das Signal wird Uber die Testantenne abge-
strahlt und mit der Referenzantenne aufgefangen und zum Eingang des Netzwerkanalysa-



tors geleitet. Hier wird, unter Bertcksichtigung der Referenzantenne und der verwendeten
Kabel, der Empfangspegel gemessen und die Verstarkung errechnet.

Bei dieser Messung ist eine genaue Ausrichtung und Aufstellung der Antennen wichtig. Eine
Anderung von Abstanden und Senderichtungen der Antennen macht die Messergebnisse
unvergleichbar, da der Signalpegel ja mit zunehmender Entfernung abnimmt, und bei Richt-
antennen nur in der Hauptsenderichtung am starksten ist.

Auch Temperaturschwankungen sind zu beriicksichtigen, da sich mit der Temperatur auch
die GroRRe zum Beispiel des M4-Erregers andern. Damit werden aber auch wieder die Fre-
guenzeigenschaften beeinflusst.

Das Testen unserer Antennen

Da uns bis heute leider keinerlei Messtechnik zur Verfligung stand mussten wir uns auf das
Messen der Leistungssteigerung, der Antennen beschranken. Hierzu haben wir als erstes
eine Referenzmessung mit Hilfe von Karten des Typs ,Avaya Wireless PC Card (Silver)’ an
einem Laptop ohne zusatzliche Antenne gemacht.

Die Sendeleistung der verwendeten Karten betragt 35 Milliwatt (15 dBm).

Als Gegenstelle wurde ein Access-Point verwendet und die empfangene Signalstarke ge-
messen.

Danach wurde derselbe Versuch mit einer Antenne an der PC-Karte des Laptops gemacht.
Getestet wurde vier Antennen. Zwei Industrieprodukte und zwei selbstgebaute Dosenanten-
nen.

Die fur den WLAN-Bereich konzipierte Yagiantenne erzielte die beste Leistung. Bei ihr hat
sich die Empfangsleistung fast verdoppelt. Sie wird also in etwa eine Leistung von 6 dBi er-
reichen. Die Dosenantenne mit einer Lange von 14 cm erreichte nahezu die gleiche Verstar-
kung. Muss aufgrund ihrer Richtcharakteristik aber auf die Gegenstelle ausgerichtet sein.

Die zweite Selbstbauantennen mit einer La&nge von 18 cm erzielte eine um 80 Prozent héhe-
re Signalstarke als ohne zusatzliche Antenne. Die Yagiantenne erreichte eine Leistungsstei-
gerung von etwas Uber 72 Prozent. Bei dieser Antenne handelt es sich aber um eine Anten-
ne die fir den Amateurfunkbereich gedacht ist und nicht optimal auf das WLAN-Band zuge-
schnitten ist. Ausserdem ist bei ihr eine sehr genaue Ausrichtung notwendig. Ein Faktor der
auch zu Leistungseinbussen fuhren kann.

dB
50
45
40 -
35 4
30 +
25 4
20 +
15
10 +— —

keine yagi Dose (18cm) Dose (14cm) omni

Abbildung 20 : Antennenleistung im Vergleich



Ausblick

Bei einer Weiterentwicklung des WLAN's, dem Standart IEEE 802.11a, werden Daten von
bis zu 54 Mbit/sec mit einer Sendeleistung von maximal einem Watt auf einer Frequenz von
bis zu 5,7 GHz Ubertragen. Damit wird der Selbstbau von Antennen nattrlich erheblich kom-
plizierter. Die Wellenlange betragt etwas mehr als funf Zentimeter. Damit ist eine noch héhe-
re Prazision bei der Konstruktion erforderlich. Des Weiteren erhéht sich die Dampfung in den
Kabeln zwischen Antenne und Karte erheblich, so dass sich der Gewinn einer Antenne sehr
schnell vermindern kann. Eine Alternative ist da vielleicht der Standart IEEE 802.11g, der mit
ebenfalls 54 Mbit/sec im 2,4 GHz-Band arbeitet. Dann kénnten vorhandene Antennen und
auch andere 802.11b-konforme Technik weiterverwendet werden, da 802.11g zu 802.11b
abwartskompatibel ist.
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