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Welches Kabel hatten’s denn gern? Nun, &h ... Wir wissen nicht, was der
nette Strippenzieher empfiehlt. Aber gibt esnicht vielleicht eine bessere L 6-
sung firsLAN al s die Auswahl zwischen Coax, Cat3, Cat5, Cat6, Cat0815?
Ohne Mauerdurchbrtiche und Kabelsalat? Moglicherweise sind ja Funk-
LANSsdie bessere Alternative ...

Drahtlose Netze sind in — anfangs ein Nischenprodukt fur spezielle Be-
durfnisse von Firmen, erobern sie langsam sogar den Privatbereich. Es sieht
so aus, als wéren die Wireless LANS einer der grof3en Trends der néchsten
Jahre. Die Technik der drahtlosen Netze ist aber beileibe nicht neu, einzelne
Hersteller sind schon mehrere Jahre auf dem Markt, und Richtfunkstrecken
zur Datenuibertragung gibt es von Telekommunikations-Anbietern auch
schon langer. Zudem wundert sich schliefdich schon lange niemanden mehr,
dass man zum Telefonieren kein Kabel braucht. Schnurlose Telefone fur zu
Hause, das Handy fir unterwegs — die Preise sind inzwischen weitgehend
erschwinglich, die Technik ist ausgereift.

Das Telefonsystem ist aber im Prinzip auch nichts anderes als ein spe-
ziell auf die Sprachiuibertragung ausgerichtetes Netzwerk. Warum also nicht
auch die Datenlibertragung drahtlos realisieren, Rechner Uber Funk an ein
vorhandenes kabel basi ertes Netz anbinden oder gar gleich dasgesamte LAN
ohne Verkabelung einrichten?

Wie immer man das Kind auch taufen mag, ob drahtloses Netz, Funk-
LAN, Wireless LAN, WLAN, mit untberwindbaren technischen Hirden
wird schon lange niemand mehr konfrontiert. Wer eine normale Netzwerk-
karte zum Laufen bekommt, schafft das auch mit einer drahtlosen Anbin-
dung — und gewinnt dabei ein Hochstmal? an Flexibilitét. Es klingt wie ein
Wunschtraum: Alle Vorteile eines LAN, etwa gemeinsame Nutzung teurer
Ressourcen wie Drucker oder Festplatten oder einheitlicher Zugang zum In-
ternet, ohne sich mit den Unwégbarkeiten von Kabeln, Hubs, Switches und
Ahnlichem herumschlagen zu missen. Drahtlose Netze versprechen, dies
Realitét werden zu lassen.

13.1 WLANs und andere Funktechniken

Immer wieder tauchen aber Missversténdnisse auf, die Anwender ganz
schon verwirren konnen. So wird ein WLAN gegen ein Mobilfunknetz ge-
stellt — gerade die Diskussion um die teuren Lizenzen fir den Mobilfunk der
3. Generation (UMTS, Universal Mobile Telecommunication System) hat

UMTS
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einiges dazu beigetragen. So stellte sich selbst in der 6fffentlichen Diskus-
sion schnell heraus, dass die versprochene Ubertragungsrate von 2 MBit/s
bei den Datendiensten Uber UMTS natiirlich nur bei idealen Bedingungen
und stationdrem Betrieb des Endgeréts erreichbar ist. Und in diesem Fall
stellt sich tatséchlich die Frage, warum man nicht lieber einige Masten mit
WLAN-Technik zumindest in Ballungsgebieten aufstellt, um richtige Da
tenlibertragung per Funk-LAN zu ermdglichen. Ganz von der Hand zu wei-
senist diesnicht: Eswird auch auf einigen Universitatsgel anden praktiziert.
UMTS soll aber eben ein universelles Kommunikationssystem darstellen —
sowohl Sprache als auch Daten und Bilder Ubertragen. WLANSs wurden je-
doch dleine fur die Datentibertragung konzipiert. Wollte man etwa mit ih-
nen telefonieren, wére ein zusétzlicher Protokollstack fur Voice-over-1P
nach dem Standard H.323 notwendig. Im Idealfall kénnten sich WLAN- und
UMTS-Dienste natlrlich ergénzen. Ob dies aber — zumindest in Ballungs-
zentren — gemacht wird, ist auch eine politische Frage: Schliefdlich wollen
die Telekommunikationskonzerne, dass ihre Ausgaben fur die UMTS-Li-
zenzen irgendwann die Kassen wieder klingeln lassen. Aber in speziellen
Umfeldern, etwa in Flughafen, Kongresszentren oder Ahnlichem, sind ei-
nige Firmen, nachdem dies in den USA schon weite Verbreitung gefunden
hat, auch in Europadabei, so genannte Hotspots zu installieren: Bereiche, in
denen man sich mit Notebook und WLAN-Karte gewappnet Uber ein Funk-
LAN insInternet und moglicherweise auch ins heimische Firmennetz bege-
ben kann.

Obwohl Bluetooth und WLANs immer wieder miteinander verglichen
werden, hat Bluetooth zumindest in seiner ersten Variante ganz andere Ziele
alsdie WLAN-Standards. Es handelt sich um eine Kurzstreckenfunktechnik
im Bereich bis 10 Meter, die mit ihrer Datenrate von 1 MBit/s vor alem zur
drahtlosen Anbindung von Peripherie an mobile Geréte oder zur einfachen
Synchronisation zwischen mobilem Terminal und stationérem Rechner die-
nen soll. Die Bluetooth-Variante fiir bis zu 100 Meter Reichweite ist bislang
als konkretes Produkt noch nicht in Sicht.

Grundsétzlich handelt es sich bei Bluetooth allerdings auch um eine Art
Speziafal eines WLAN, das von den Standardisierungsgremien fiir genau
umgrenzte Einsatzzwecke mit besonderen Funktionen ausgestattet wurde.
Damit Bluetooth so verschiedene Aufgaben wie Druckeransteuerung,
Sprachtibertragung oder die E-Mail-Kommunikation erledigen kann, mis-
sen Bluetooth-Geréte eine umfangreiche Spezifikation erfillen. Diese be-
steht aus vielen aufeinander gestapelten Protokollen, die von der Anwen-
dungsschnittstelle bis hinab zum Funkteil (Radio) reichen.

Bluetooth funkt im lizenzfreien 2,4-GHz-Band (ISM, Industrial/Scienti-
fical/Medical) und wechselt 1600 Mal pro Sekunde nach einem komplexen
Muster die Frequenz (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS). Dies
soll eine gewisse Robustheit gegenliber Stérungen bieten und auch das Ab-



13.1 WLANs und andere Funktechniken

485

horen erschweren. Fast in ganz Europa und den USA nutzt Bluetooth dazu
79 Kandleim 1-MHz-Abstand, in Japan, Spanien und Frankreich indes nur
mit (leichten) Auflagen beziiglich der Sendeleistung. Da neben Bluetooth
noch andere Anwendungen im ISM-Band laufen, etwa die Funk-Netze
(WLAN) oder Mikrowellengeréte, darf man davon ausgehen, dass der Da-
tenverkehr nicht immer stérungsfrei 1&uft.

Es gibt Untersuchungen zur gegenseitigen Vertraglichkeit, die andeuten,
dass der WLAN-Durchsatz bei Anwesenheit von Bluetooth im schlimmsten
Fall —wenn etwabeim E-Mail-Abruf Dateien Ubertragen werden — voriber-
gehend bis auf die Hélfte einbrechen kann. Haufiger diirfte der Bremseffekt
bei rund 17 Prozent liegen, etwabei parallel laufender Bluetooth-Telefonie.
Auf einen Arbeitstag hochgerechnet sei die Beeintrachtigung desWLAN je-
doch vernachléssigbar. Umgekehrt sollen Bluetooth-Sprachverbindungen
stérungsfrei bleiben, solange der Abstand zwischen den Bluetooth-Geréten
hochstens 2 m betragt; dank des Frequency Hopping blieben Geschwindig-
keitseinbulBen stets unter 22 Prozent.

Im Folgenden werden wir uns alerdings weder mit UMTS noch mit
Bluetooth ndher beschéftigen, sondern uns ganz auf die eigentlichen draht-
losen Netzwerke fur die Datenkommunikation konzentrieren. Dabel legen
wir den Schwerpunkt auf die offiziellen WLAN-Standards der |EEE, dieim
Bereich der 802.11-Spezifikationen angesiedelt sind. Es gibt noch diverse
aternative Standards — meist allerdings proprietér oder von keiner grofReren
Bedeutung. So hat die Firma Proxim den von ihr selbst entwickelten
WLAN-Standard al's OpenAir auch anderen Firmen zuganglich gemacht —
aber selbst Proxim geht nach und nach auf die | EEE-Spezifikationen Uber.
Konkurrierende WLAN-Gremien wie HomeRF, die eine Art abgespecktes
802.11-Netz fur die moglichst kostengiinstige Heimvernetzung propagier-
ten, scheinen sich ebenfalls nicht durchsetzen zu kénnen: Der Chip-Gigant
Intel engagierte sich beispielsweise lange Zeit bei HomeRF, riickt davon
aber nach und nach auch wieder ab — zugunsten von 802.11.

13.1.1 Der Einstieg in ein drahtloses Netz

Ein Missversténdnis gilt es noch ganz zu Anfang aus der Welt zu schaffen:
WLANS nach |EEE 802.11, 802.11b oder 802.11a sind kein Ethernet. Ein
Funk-LAN ist nicht einfach ein Ethernet, bei dem man das Kabel weggelas-
sen hat. Sie stellen einen eigenen Standard dar. Dasie aber inzwischenin der
Regel gemeinsam mit Ethernet und als Erweiterung von Ethernet-Netzwer-
ken genutzt werden, auf der anderen Seite bei normalen Netzwerktechniken
eine grof3e Bedeutung erlangt haben, um das LAN flexibler gestalten zu
kénnen, behandeln wir sie hier mit. Denn oft sind gerade die Kabel bei ei-
nem LAN das grofdte Problem — nicht nur, weil nicht immer die von der Spe-
zifikation verlangten Qualitdtsmerkmale eingehalten werden, sondern weil
das Verlegen der Kabel Schwierigkeiten macht. Mdgen etwaim Eigenheim

WLANs
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ISM-Béander

Mauerdurchbriiche und gréfRere Kabelinstallationen noch machbar sein,
St6Rt das in normalen Mietshausern des Ofteren auf Schwierigkeiten. Aber
auch das Einfamilienhaus bereitet Probleme, wenn man entsprechende
Schéachte nicht schon beim Bau vorgesehen hat. Und wer nicht gleich an al-
len nur vorstellbaren Stellen Netzwerkdosen fir Twisted-Pair-Anschllisse
oder T-Stiicke im Coax-Kabel vorgesehen hat, kann bei einer neuen Innen-
einrichtung unter Umstanden gleich wieder von vorne anfangen. Fur Firmen
gilt Vergleichbares: Wer nicht von vornherein gentigend Kabel in der Wand
oder im Schacht versenkt hat, kann bei einer Erweiterung moglicherweise
Probleme bekommen. Zudem lassen sich mit vorhandenen Netzdosen oft
gar nicht ale tempordr ins Netz aufzunehmenden Rechner bedienen. Ein
Wireless LAN |6t all diese Probleme: Da die entsprechenden Frequenzen
Mauern und Fenster durchdringen und im Haus Entfernungen von etwa
30 Metern zwischen zwei Sendern mdglich sind, ist eine nahezu beliebige
Positionierung der Geréte machbar.

Bel diesen Entfernungen ist selbst die Vernetzung mit dem Nachbarn
kein Problem — ein Loch in der Mauer zur Nebenwohnung dirfte der Ver-
mieter dagegen gar nicht so gern sehen. Mit der Einfuhrung von WLAN-
Produkten im 2,4- und 5-GHz-Band stellt sogar die Vernetzung mit dem
angrenzenden Grundstiick oder Uber eine offentliche Stral3e hinweg kein
Hindernis mehr dar: Solche Installationen sind nicht mehr genehmigungs-
pflichtig, bei Uberquerung 6ffentlichen Gelandes reicht eine einfache An-
meldung, die keine Kosten verursacht. Die Flexibilitét macht Wireless
LANSs natlrlich auch fir Unternehmen interessant, die beispielsweise Au-
Bendienstmitarbeitern einen einfachen Zugang zum LAN bieten wollen,
wenn sie einmal in der Firma sind. Selbst beim Uberwinden von L &ngen-
beschrénkungen bei Ethernet kénnen Funknetze behilflich sein—schliefdlich
dirfen bei Ethernet auf Twisted-Pair-Kabel normalerweise nur 100 Meter
zwischen Hub und Arbeitsstation liegen. Da wird es bei der Verbindung
zweier Gebaude schnell eng.

Heute verfugbare WLAN-L 8sungen kdnnen dagegen mit Richtantennen
mehrere Kilometer Uberbriicken. Zwar benétigen die Antennenstationen da-
flr eine Sichtverbindung, aber in der Regel ist das machbar. Dafiir fallendie
Kosten fur etwaige aufwandige Weitverkehrsverkabelung oder gemietete
Standleitungen weg.

13.1.2 WLANSs und die Rechtsgrundlage

Die Nutzung von Frequenzen beziehungsweise Frequenzbandern ist inter-
national durch verschiedene Stellen geregelt. Bei drahtloser Netzwerkkom-
munikation werden so genannte |SM-Bénder (Industrial, Scientific, Medi-
cal) genutzt. Deren Frequenzumfang ist international festgelegt, jedoch
stehen sie nicht Uberall im gleichen Umfang und dazu noch genehmigungs-
und gebuhrenfrel zur Verflgung. Darliber hinaus bestehen auch Unter-
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schiede im Umfang der ISM-Bénder: Von Nation zu Nation variieren die
nutzbaren Unterbander. Folgende Institutionen oder Regulierungsbehérden
sind fur Freigabe und Aufteilung der Frequenzbander an den jeweiligen
Standorten zustandig (siehe folgende Tabelle).
Standort Institution Norm Tab. 13-1
Europa European Telecommunications | EN ETSI 300-328 Institutionen, die
Standards Institute (ETSI) standortabhangig fur die
Frankreich European Telecommunications | SP/DGPT/ATAS/23, EN ETSI 300-328 Freigabe d?r
Frequenzbénder

Standards Institute (ETSI)

Spanien European Telecommunications | EN ETSI 300-328
Standards Institute (ETSI)

USA Federal Communication CFR47, Part 15, Sections 15.205,
Commission (FCC) 15.209, 15.247

Japan Association of Radio Industries | RCR STD-33A

and Businesses (ARIB)

Der Einsatz von funkbasierten WLANS erfolgt in der Regel im 2,4-GHz-
ISM-Band, das von |EEE 802.11 festgelegt ist. Fur die Bundesrepublik ist
der Betrieb genehmigungs- und gebihrenfrei. Mit der Verfigung 122 im
Amtsblatt 14/1997 des Bundesministeriums fur Post und Telekommuni-
kation (BMPT) wird der Betrieb von drahtlosen Datenfunkanlagen ab dem
21.5. 1997 neu geregelt. WLANSsgelten a s nicht offentliche Anwendungen,
die eingesetzten Systeme miissen lediglich dem 1994 durch das européaische
Standardisierungsinstitut fur Telekommunikationsangelegenheiten ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) verabschiedeten Stan-
dard ETS 300-328 entsprechen.

Dieser Standard regelt die technischen Voraussetzungen und Zulas-
sungskriterien fir Datenfunksysteme im entsprechenden Frequenzband. Im
Wesentlichen betrifft dies die Aufteilung des vorhandenen Frequenzbandes
in einzelne Kandle und die maximal zuldssige Sendeleistung, die auf
100mW (-10dBW) begrenzt ist. Um eine Zulassung zu erhalten, muss ein
Hersteller die Einhaltung der in ETS 300-328 vorgeschriebenen Kriterien
durch ein Zeugnis eines unabhéngigen und zugel assenen Testlabors oder des
Bundesamtes fur Post und Telekommunikation (BAPT) nachweisen. In
Deutschland ist die Zulassungsvorschrift BAPT 222 ZV 126 daf Ur zustén-
dig. Nach erfolgreicher Abnahme erteilt das BAPT eine allgemeine Zulas-
sung. Damit diirfen die entsprechenden Geréte ohne weitere Zulassung und
auch ohne weitere Gebihren betrieben werden.

Die Verfligung 122 ersetzt die bisher giiltige Allgemeingenehmigung fr
Funkanlagen bel der Breitbanddatentibertragung im Frequenzbereich 2,400
bis 2,4835 GHz innerhalb der Grenzen eines Grundstiicks durch eine allge-
mein gultige Zuteilung. Sie regelt sowohl die Anwendung solcher Daten-
funkanlagen im grundsticksiibergreifenden Bereich alsauch fir den Betrieb

zusténdig sind

BMPT

BAPT
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Stérungen

innerhalb eines Grundstticks. Bis dahin war es nicht erlaubt, Daten Uber die
Grenzen privater Grundstiicke hinweg zu Ubertragen. Mit dem Erlass dieser
Verfugung ist es nun jedermann gestattet, sol che grundstiickstibergreifenden
Ubertragungen zu installieren und zu nutzen. Die Installation der Anlagen
geschieht durch den Betreiber selbst, eine Abnahme durch das BAPT oder
andere Stellen ist nicht vorgeschrieben.

Bei der Planung einer solchen grundstiicksiibergreifenden Ubertragung
ist alerdings zu beachten, dass zuvor eine Mitteilung an das BAPT zu rich-
ten ist. Damit wird die neu installierte Funkstrecke fir die BRD zentral re-
gistriert; Kosten entstehen dem Nutzer bei Nutzung des Frequenzbandesvon
2,4 bis 2,4835 GHz nicht.

Vereinfacht heifyt das: Die Gerdte mussen lediglich der Norm ETS
300-328 entsprechen und dementsprechend durch den Hersteller bezie-
hungsweise die zustdndigen Stellen (etwa das BAPT) geprift sein. Dem
BAPT in Mainz muss der Betrieb schriftlich mitgeteilt werden (Referat
122, Fax: 0 61 31/18-56 16, Tel.: 0 61 31/18-12 29).

13.2 Physikalische Grundiagen

Ein LAN ist ein LAN ist ein LAN ist ein LAN — daran andert sich auch
nichts, wenn es ohne Kabel betrieben wird. Ein drahtloses Netz hat weder
etwas mit Handys noch mit Anbindung von Peripherie Uber Bluetooth zu
tun, auch wenn bei Letzterem die Grenzen verwischen. Wireless LANS
(WLAN) sind Teil der ganz normalen lokalen Datennetze. Betrachtet man
jedoch die Eigenschaften des bei WLAN genutzten Ubertragungsmediums,
so muss man feststellen, dass das Funkmedium allgemein héheren Stérein-
fliissen al's das drahtgebundene Medium unterliegt. Demnach stellt sich die
Frage, wieeinefehlerfreie Datentibertragung realisiert werden kann und wie
die Nutzdaten am sinnvollsten auf die elektromagnetischen Wellen modu-
liert (aufgebracht) werden. Des Weiteren muss man die Tatsache beriick-
sichtigen, dass das Funkmedium innerhalb eines Empfangsbereichs ein
Shared Media darstellt, woraus sich ein Multiple-Access-Problem ergibt.
Der Unterschied zu dem drahtgebundenen Shared Media liegt jedoch darin,
dass viele potenzielle Anwender auf das Funkmedium zugreifen kénnen.
Bei einem drahtgebundenen Ubertragungsmedium kénnen Stérungen
bereits wirkungsvoll verhindert werden, indem man Stérern den Zugang
zum Netzwerkkabel verweigert. Da das genutzte Frequenzband des WLAN
lizenzfrei ist, ist die Wahrscheinlichkeit relativ hoch, dass Stérungen alein
durch andere technische Einrichtungen entstehen, die dasselbe Frequenz-
band nutzen. Ein klassisches Beispiel dafir ist die Mikrowelle, die mit rela-
tiv hoher Leistung ebenfalls mit 2,4 GHz arbeitet. Demnach miissen fur die
technische Umsetzung von WL ANSs L 6sungen angewendet werden, die eine
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fehlerfreie Dateniibertragung dennoch gewahrleisten. Die Ldsung dieses
Problemsliegt in der Spread-Spektrum-Technol ogie. Urspriinglich hatte das
Militér die Spread- Spektrum-Technologie mit dem Ziel entwickelt, eine stor-
unempfindliche und verschllisselte Dateniibertragung zu realisieren. Mittler-
weilewird sieaber ingrof3em Ausmal3in der zivilen Nachrichtentechnik ein-
gesetzt. Uber die Spread-Spektrum-Technologie wird das schmalbandige
Nutzsignal gespreizt, wodurch man die Informationseinheiten Gber einen
groRReren Frequenzbereich Ubertrégt, as fur die eigentliche Informations-
Ubertragung nétig wére. Hierdurch wird das Ubertragene Signal unempfind-
licher gegen Storer, da diese tiber einen grofReren Frequenzbereich auftreten
mussten, um die Information zu vernichten. Storer sind allgemein schmal-
bandig, demnach kdnnen sie nur einen Teil der gespreizten Nutzinformation
nachhaltig beeinflussen.

Bei drahtgebundenen Netzwerken kdnnen nur die Komponenten auf das
Medium zugreifen, die an das Netzwerk angeschlossen sind. Die Anzahl der
potenziellen Benutzer ist jedoch beim Funkmedium theoretisch unbegrenzt,
eine Einschrdnkung kaum moglich, wodurch sich das Multiple-Access-
Problem zwangdlaufig erhoht. In der Nachrichtentechnik kennt man drei
grundsétzliche Verfahren, um dem Multiple-Access-Problem entgegenzu-
wirken:

O Time Division Multiple Access, kurz TDMA. Uber ein Zeitmultiplex-
verfahren wird jedem Benutzer fiir eine bestimmte Dauer das Ubertra-
gungsmedium zur Datentibertragung zugeteilt. Die Dauer richtet sich
nach einer festgel egten Zeitscheibe.

0 Freguency Division Multiple Access, kurz FDMA. Mit der Hilfe des
Frequenzmultiplexverfahrens wird die Bandbreite des zur Verfiigung
stehenden Frequenzbandes in digunkte Kandle unterteilt. Jedem Benut-
zer steht dauerhaft ein eigener Kanal fir die Datenlibertragung zur Ver-
flgung.

0 Code Division Multiple Access, kurz CDMA. Bei diesem Verfahren
werden die Daten beim Senden Uber einen Code verschliisselt. Nur die
Empfanger mit demselben Code kdnnen die empfangenen Daten wieder
entschlisseln.

Bei den WLANswerden, je nach Typ, ein oder kombiniert mehrere Verfah-
ren angewendet, um das Multiple-Access-Problem zu vermeiden. Auf der
physikalischen Ebene wird entweder die Frequency-Hopping-Spread-Spek-
trum-Technologie (FHSS) oder die Direct-Sequence-Spread-Spektrum-
Technologie (DSSS) angewendet.

Bei der FHSS-Technologie wird das vorhandene Frequenzband Uber das
FDMA in verschiedene Kanéle unterteilt. Ein FHSS-Sender nutzt tiber das
TDMA fir eine bestimmte Zeit einen der zur Verfligung stehenden Kandle.
Welche Kanédle verwendet werden, hangt von der so genannten Hopping-

Multiple-Access-Problem

FHSS-Technologie
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Sequenz ab. FDMA und TDMA flief3en hierbei ineinander und werden di-
rekt in einer kombinierten Form genutzt. Die Abgrenzung verschiedener
Systemeinnerhal b eines Empfangsbereichs erfolgt Uber das CDMA-Verfah-
ren, wobei der Code unterschiedlichen Hopping-Segquenzen entspricht.

Bei der DSSS-Technol ogie werden das FDMA - und das CDMA-Verfah-
ren angewendet. Uber das FDMA wird das vorhandene Frequenzband in
verschiedene Kandle unterteilt, wodurch bis zu drei unabhéngige Systeme
innerhalb eines Empfangsbereichs betrieben werden kdnnen. CDMA sorgt
fUr die Abgrenzung verschiedener Systeme innerhalb eines Empfangsbe-
reichs. DSSS-Sender und -Empfanger verwenden denselben Code, um ihre
Daten zu verschllsseln beziehungsweise zu entschltisseln. Ausschliedlich
die Systeme, welche iber denselben Code verfligen, kénnen untereinander
Daten austauschen.

O Generell ist zu beachten, dass sich FHSS- und DSSS-Systeme unterein-
ander nicht vertragen, d. h., befinden sich die unterschiedlichen Systeme
innerhalb einer Reichweite, so muss mit dem Auftreten von Stérungen
gerechnet werden.

13.2.1 Die 802.11-Standards

Entsprechend ihrem Status als normale LANs sind die drahtlosen Netze
auch spezifiziert: Funk-LANs entsprechen in der Regel dem Standard IEEE
802.11. IEEE 802.11 wurde 1997 verabschiedet und legt eine Datentibertra-
gung mit 1 oder 2 MBit/sim 2,4-GHz-Band fest. Wie jeder andere |IEEE-
802.x-Standard beschreibt auch der 802.11-Standard den Media Access
Control Layer (MAC) und den Physical Layer im OSI-Schichtenmodell.
Unter IEEE 802.11 ist ein einziger MAC definiert, der jeweilsmit eéinem der
drei spezifizierten unterschiedlichen Physical Layers zusammenarbeiten
kann. Die drel Physical Layers arbeiten entweder nach dem Verfahren des
Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) oder dem des Direct Se-
guence Spread Spectrum (DSSS) im 2,4-GHz-Band oder mit einem Infrared
Physical Layer. Letzterem wird heute keine grof3e Aufmerksamkeit gewid-
met, da es keine WLAN-Produkte auf dem Markt gibt, die mit Infrarottech-
nologie arbeiten.

Eine Weiterentwicklung auf der PHY-Ebene stellt der Standard |IEEE
802.11b, auch 802.11/HR genannt, dar, der 1999 verabschiedet wurde und
im 2,4-GHz-Frequenzband eine Datenrate von 5,5 und 11 MBit/s definiert,
wobel |EEE auf Entwicklungen von Harris und Lucent aufbaute. Im |[EEE
802.11b ist ein entsprechender PHY definiert, der nach dem DSSS-Verfah-
ren arbeitet. Eine weitere Arbeitsgruppe verabschiedete im Jahr 1999 den
IEEE 802.11a, der ein WLAN mit einer Datenrate von 6, 9, 12, 18, 24, 36
und 54 MBit/sim 5-GHz-Band spezifiziert.
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: Abb. 13-1
‘ IEEE-802.11 Zugriffskontrollebene (2a-Layer) ‘ Die Implementierung des
I I I I IEEE-802.11-Standards
IEEE-802.11 IEEE-802.11 IEEE-802.11a || IEEE-802.11b
FHSS oder DSSS IR OFDM DSSS
142 MBit/s 1+2 MBit/s 6+9+12+18+ || 5.5+11 MBit/s
24+36+54 MBit/s
Sind die Lésungen laut |IEEE 802.11 und IEEE 802.11b heute in Europa  IEEE 802.11a

weit verbreitet, so lassen die Produkte laut IEEE 802.11a bei uns noch auf
sich warten. Dies liegt unter anderem an der Tatsache, dass zum Zeitpunkt
der Drucklegung dieses Buchs das 5-GHz-Band fir den lizenzfreien Betrieb
noch nicht freigegeben war. Voraussichtlich wird die Freigabe durch das
ETSI Anfang bis Mitte 2002 erteilt, wobei noch abzuwarten bleibt, welche
Anforderungen sich beziiglich Kanalaufteilung oder maximal zuléssiger
Sendel eistung fur die Produkte ergeben. Zudem arbeitet derzeitig die |EEE-
802.11h-Gruppe an einer verbesserten Handhabung des laut |EEE 802.11a
definierten 5-GHz-Fregquenzspektrums und der Reduzierung der verwende-
ten Ubertragungsl eistung, damit die europaischen Richtlinien erfiillt werden
konnen. Es bleibt abzuwarten, bis wann die Arbeiten der IEEE-802.11h-
Gruppe abgeschlossen sind.

13.3 Der 802.11 Physical Layer

Der Physica Layer ist in IEEE 802.11 in zwei Teile unterteilt. Die obere
Schicht, der Physical Layer Convergence Procedure (PLCP), stellt eine ein-
heitliche Schnittstelle zum MAC-Layer fur alle darunter liegenden medien-
abhéngigen Schichten (Physical Medium Dependent, kurz PMD fir FHSS,
DSSS und Infrarot) zur Verfigung. Der PLCP definiert die Methoden, um
die vom MAC-Layer Ubergebenen Daten (MAC Protocol Data Units,
MPDU) in ein Ubertragbares Format zu bringen und die Managementinfor-
mationen zwischen MAC-Layer und PMDs auszutauschen. Das Manage-
ment der PMD erfolgt dabei Uber die PMD-SAP (Service Access Points).
Die PMDs bringen die Daten wiederum in ein von der Ubertragungs-
technik abhéngiges Format, damit diese Uiber das drahtlose Medium Ubertra-
gen werden kénnen. Weiterhin stellen die PM Ds das I nterface zum Ubertra-
gungsmedium in Form einer Sende- und Empfangshardware bereit, Uber das
der Datenaustausch zu einem oder mehreren Verbindungspartnern ermég-
licht wird. Die Hardwareist unter anderem fur die Modul ation der auszusen-
denden Daten und Demodulation der empfangenen Daten zustandig. Allen
drei PMDs ist eine spezifizierte Ubertragungsrate von 1 MBit/s und
2 MBit/s gemeinsam, zusitzlich ermdglicht IEEE 802.11b eine Ubertra-

Physical Layer

PMD
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FHSS-Technologie

Hopping-Sets

gungsrate von 5,5 und 11 MBit/s. Um eine Abwértskompatibilitét zu ge-
wahrleisten, miissen alle PMDs die niedrigen Ubertragungsraten unterstit-
zen.

13.3.1 Frequency-Hopping-Spread-Spektrum-Technologie

Bei der FHSS-Technologie laut IEEE 802.11 und Festlegung der ETSI wird
die vorhandene Bandbreite (2,4000-2,4835 GHz) in 79 Frequenzunterbén-
der mit je 1 MHz aufgeteilt. Jedes der 79 Frequenzbander stellt einen Kanal
(2-80) bereit, dieim Wechsel von den Systemen verwendet werden. Kanal 2
liegt auf der Center-Frequenz von 2,402 GHz und Kanal 80 auf der Center-
Frequenz von 2,480 GHz. Uber eine so genannte Hopping-Sequenz springen
Sender und Empfanger wahrend der Ubertragung gleichzeitig zwischen den
Kanélen. Die Zeitspanne, die die Systeme auf einem Kanal verbleiben, und
der Abstand zwischen zwei nacheinander verwendeten Kandlen wird tber
die lokale Regulierungsbehorde festgelegt. In Europa (ausgenommen
Frankreich und Spanien) darf laut ETSI ein Kanal maximal 400 ms belegt
werden, und der Abstand zwischen den zwei nacheinander verwendeten Ka-
nalen muss mindestens 6 MHz betragen. Dies entspricht 2,5 Kanalwechseln
pro Sekunde. Die Belegung der 79 Kanéle wird Uber eine 79-stellige Hop-
ping-Sequenz festgelegt, die ein Hipfmuster darstellt und die Reihenfolge
der Kanalbelegung festlegt. Systeme, die untereinander Daten austauschen,
verwenden dieselbe Hopping-Sequenz. Esist jedoch mdglich, dass zuféllig
zwel Sender zur gleichen Zeit den gleichen Kanal belegen und eine Kalli-
sion auftritt. Aufgrund unterschiedlicher Hopping-Sequenzen tritt dies je-
doch selten ein. Die dabei auftretenden Fehler werden durch ein wiederhol-
tes Aussenden der Daten korrigiert. Damit ein moglichst kollisionsfreier
Betrieb gewéhrleistet werden kann, sind die Hopping-Sequenzenindrei ver-
schiedene Hopping-Sets aufgeteilt. Folgende Hopping-Sets sind laut IEEE
802.11 definiert:

0 1. Set:x={0,3,6,9,12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, 48,
51, 54, 57, 60, 63, 66, 69, 72, 75}

0O 2 Set:x={1,4,7,10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40, 43, 46, 49,
52, 55, 58, 61, 64, 67, 70, 73, 76}

0 3.Set:x={2,5,8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32, 35, 38, 41, 44, 47, 50,
53, 56, 59, 62, 65, 68, 71, 74, 77}

Der genutzte Kanal einer Hopping-Sequenz | &sst sich nach der Formel f,(i)
= [b(i) + x] mod (79) + 2 berechnen, wobei f,(i) die Kanalnummer, x das ver-
wendete Hopping-Muster eines Hopping-Sets darstellt und b(i) aus der fol-
genden Tabelle entnommen wird.
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i [em [i [ee [P [e@ [i  [e@ [i  [em [i |66 Tab. 13-2
1 |o |15 |52 |29 |37 |43 |41 |57 |e5 |71 |55 53;5;1255:5;?i2:i;i}
2 23 |16 |63 |30 |10 |44 |74 |58 |50 |72 |35 Sequenz der ver.
3 62 17 26 31 34 45 32 59 56 73 53 schiedenen Hopping-Sets
4 8 18 77 32 66 46 70 60 42 74 24 errechnen I&sst
5 43 |19 [31 |33 |7 47 |9 61 |48 |75 |44
6 16 |20 |2 34 |68 |48 |58 |62 |15 |76 |51
7 71 |21 |18 |35 |75 |49 |78 |63 |5 77 |38
8 |47 |22 [11 |36 |4 |50 |45 |ea |17 |78 |30
9 19 |23 [36 |37 |60 |51 |20 |65 |6 78 |30
10 |61 |24 |71 |38 |27 |52 |73 |ee |67 |79 |46
11 |76 |25 |54 [39 [12 |53 |64 |67 |49
12 |20 [26 |69 [40 [25 |54 |39 |68 |40
13 |59 |27 |21 |41 [14 |55 |13 |69 |1
14 |22 |28 |3 42 |57 |56 [33 |70 |28

Berechnet man zum Beispiel nach der Formel f,(i) = [b(i) + X] mod (79) + 2
aus dem Hopping-Muster 0 des ersten Hopping-Sets den 75., 76. und 77.
Kanal, so erhélt man folgende Kanalbelegung:

O fo(75) = [44 + 0] mod (79) + 2= 46
O fo(76) = [51 + 0] mod (79) + 2 =53
O fo(77) =[38 + 0] mod (79) + 2= 40

Anhand dieses Beispiels1asst sich erkennen, dass die aufeinander folgenden
Kandle mindestens 6 Kanédle auseinander liegen, was einem Abstand von
6 MHz und der Forderung des Kanalabstands laut ETSI entspricht. Rechnet
man fir alle drei Hopping-Sets die Hopping-Sequenzen durch, so wird man
feststellen, dass die im Beispiel aufgefiihrte Kanalbelegung (46, 53 und 40)
einmalig ist. Dies gewéhrleistet, dass bei einer Kollision von zwel Sendern
bei der Kanalbenutzung dies nur fir die Zeitspanne einer Kanalbelegung
(400 ms) geschehen kann und die Kallision nach dem Kanalwechsel durch
unterschiedliche Wechsel verhalten aufgehoben ist.

Die Abgrenzung verschiedener FHSS-Systeme erfolgt tiber das CDMA -
Verfahren. Nur die FHSS-Systeme, die denselben Code verwenden, kdnnen
untereinander Daten austauschen, wobei der Code durch die Nutzung einer
einheitlichen Hopping-Sequenz représentiert wird. Bis zu 13 unabhéngige
FHSS-Systeme kdnnen durch die unterschiedlichen Hopping-Sequenzenin-
nerhalb eines Empfangsbereichs arbeiten, ohne dass der Datendurchsatz
durch gehauft auftretende Kollisionen merklich reduziert wird.

Dieerzielbare Datenrateist jedoch bei FHSS-Systemen auf 2 MBit/s be-
grenzt. Laut |IEEE-802.11-Standard sind 1 MBit/sund 2 MBit/s FHSS-PHY
Layers definiert. Wollte man die Datenrate erhéhen, so misste man die
Bandbreite der Frequenzunterbander erhéhen. Dies wiirde aber dazu fiihren,

Kanalabstand
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Modulationsverfahren

Abb. 13-2
Frequenzmodulation, bei
der die Information Gber

verschiedene
Frequenzen dargestellt
werden

2GFSK-System

dass bei einer vorhandenen Gesamtbandbreite die Anzahl der Kanéle redu-
ziert wird. Eine Reduzierung der zur Verfiigung stehenden Kanédle wirde
wiederum zu einer Anh&ufung von Kollisionen filhren und zu einem Verlust
in dem erzielbaren Datendurchsatz.

Die Implementierung eines FHSS-Systems ist verhaltnismaldig einfach,
und eswerden keine komplexen logischen Bausteine benttigt. Zum einenist
dadurch der Energieverbrauch relativ gering und zum anderen sind die Kos-
ten fr die Erstellung von FHSS-Systemen verhéltnisméalig niedrig. Ein gro-
Ber Nachteil der FHSS-Systeme liegt darin, dass das Roaming (Wandern
zwischen verschiedenen Zellen) relativ aufwandig ist. Jeder der 79 Kandle
muisste abgehdrt werden, um auf eine Zelle aufzuspringen. Daein gleichzei-
tiges Abhoren aller Kanadle unmoglich ist, mussen ale Kanéle nacheinander
abgehort werden, was jedoch eine lange Wartezeit in Anspruch nehmen
wirde.

13.3.2 FHSS-Modulationsverfahren

Als Modulationsverfahren wird bei den FHSS-Systemen die Frequenz-
modulation angewendet. Dabel wird die Frequenz der el ektromagnetischen
Welle veréndert, um die zu Ubertragenden Informationen darzustellen. Bei
dieser Modulationsart handelt es sich um die Gaussian Frequency Shift
Keying-Modulation, kurz GFSK.

Amplitud

Entweder wird bei den FHSS-Systemen die 2GFSK (2-Level Gaussian Fre-
quency Shift Keying) Modulation oder die 4GFSK (4-Level Gaussian Fre-
quency Shift Keying) Modulation angewendet. Generell gilt bei FHSS-Sys-
temen, dass pro Zeiteinheit von einer Sekunde 1 M Symbol Ubertragen wird.

Bei den 2GFSK-Systemen hat ein Symbol eine Lange von einem Bit, pro
Zeiteinheit wird ein Bit Ubertragen; somit kommt man auf eine Datenrate
von 1 MBit/s. Die Symbole werden bei den 2GFSK -Systemen folgenderma-
3en dargestellt:

0 O wird durch die Sendefrequenz = Center-Frequenz — 110 KHz bis
160 KHz reprasentiert

0O 1 wird durch die Sendefrequenz
160 KHz reprasentiert

Center-Frequenz + 110 KHz bis
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Bei den 4GFSK-Systemen hat ein Symbol eine Lange von zwei Bitsund pro
Zeiteinheit werden zwei Bits Ubertragen, deshalb kommt man auf eine Da-
tenrate von 2 MBit/s. Die Symbole werden bei den 4GFSK-Systemen fol-
gendermal3en dargestellt:

0 00 wird durch die Sendefrequenz = Center-Frequenz — 202,5 KHz bis
216 KHz représentiert

0 01 wird durch die Sendefrequenz = Center-Frequenz — 67,5 KHz bis
72 KHz reprasentiert

0O 10 wird durch die Sendefrequenz = Center-Frequenz + 202,5 KHz bis
216 KHz reprasentiert

0 11 wird durch die Sendefrequenz = Center-Frequenz — 67,5 KHz bis
72 KHz reprasentiert

Der wesentliche Vorteil, der sich aus der Nutzung der GFSK-M odul ation er-
gibt, liegt in der Tatsache, dass diese Modulation relativ unempfindlich ge-
gen Rauscheinflisse ist. Rauscheinfliisse beeinflussen die Amplitude des
Signals und nicht die Frequenz der elektromagnetischen Welle.

13.3.3 FHSS-Frameformat

Fir das Aussenden der Daten tbernimmt der PLCP des Physical Layer die
Daten des MAC-Layer und packt diese Daten fiir die Ubertragung in ein be-
stimmtes Frameformat, dessen Header 5 Felder beinhaltet und eine Lange
von 128 Bits hat. Auf der Seite des Empféngers werden die Informationen
des PLCP-Headers zur Steuerung des Empféangers auf der PHY-Ebene ge-
nutzt und der Header wieder entfernt.

PLCP Preamble PLCP Header
Start Frame Header PSDU
Syne Delimiter PLW | PSF Error Check

80 Bits 16 Bits 12 Bits 4 Bits 16 Bits

Die PLCP-Praambel des PLCP-Headers besteht aus dem SYNC und dem
Start Frame Delimiter. Das SYNC-Feld hat eine Lange von 80 Bits, dieeinen
Wechsel von Nullen und Einsen darstellen. Uber dieses Feld wird der Fra-
meanfang gekennzeichnet, und der Empfanger kann sich mit dem Sender
Uber den eingehenden Bitstrom synchronisieren. Der Start Frame Delimiter
hat eine Lange von 16 Bits mit dem Inhalt 0000-1100-1011-1101 er zeigt
das Ende des SY NC-Felds an und kennzeichnet den eigentlichen Framean-
fang. Das 12 Bitslange PSDU-Length-Word-(PLW)-Feld gibt die Lange des
Datenteils in Bytes an, die vom MAC-Layer Uibergeben werden. Der zulds-
sige Wertebereich liegt zwischen 0x000 bis OxFFF, was einer maximalen
Lange von 4095 Bytes entspricht. Uber das 4 Bits lange PLCP Sgnaling

4GFSK-System

FHSS Frameformat

Abb. 13-3
FHSS-PLCP-Frameformat

PLCP-Préambel
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Tab. 13-3
PSF gibt die Datenrate
des PSDU an

DSSS-Technologie

Field (PSF) wird die Datenrate angegeben, mit der der Inhalt der PSDU
Ubertragen wird. Der PLCP-Header des Frames wird immer mit 1 MBit/s
Ubertragen, die Datenrate des PSDU wird Uber drei Bits spezifiziert (siehe
folgende Tabelle).

Bit O (Reserviert) Bit 1 Bit 2 Bit 3 Datenrate
1,0 MBit/s
1,5 MBit/s
2,0 MBit/s
2,5 MBit/s
3,0 MBit/s
3,5 MBit/s
4,0 MBit/s
4,5 MBit/s

oO|Oo|O|O|O|O|O| O
PRl OlO|O| O
PR O|O|Rr|FL,|O|O
PO, |O|Rr|O|kFL|O

Laut Standard kénnen Datenraten von 1 bis 4,5 MBit/sim PSF signalisiert
werden, jedoch sind bel den FHSS-Systemen nur Datenraten von 1 MBit/s
oder 2 MBit/s implementiert. Uber das 16 Bits lange Header-Error-Check-
Feld wird eine Fehlertberprifung des PLC-Headers lber eine 16 Bit CRC
(Cyclic Redundancy Check) durchgefiihrt. Das PSDU-Feld beinhaltet die
Daten des MAC-Layer, die als MPDU bezeichnet werden, und kann eine
Lange von 0-4095 Bytes haben. Um eine Beeinflussung von Gleichspan-
nungsanteilen zu reduzieren und sicherzustellen, dass eine Folge von sich
sténdig wiederholenden Symbolen vermieden wird, wird der Inhalt des Da
tenteils im PLCP Uber ein 127-Bit-Wort mit dem Inhalt 00001110-
11110010-11001001-00000010-00100110-00101110-10110110-

00001100-11010100-11100111-10110100-00101010-11111010-

01010001-10111000-1111111 gescrambelt (verwirfelt). Fir das Scramb-
ling wird eine polynomiale Funktion §(X) = x’ + x* + 1 angewendet. An-
schlief3end werden die Daten Uber eine 32/33-Kodierung in 32 Symbole
lange Blécke unterteilt, die jeweils von einem so genannten Stuff-Symbol
abgeschlossen werden. Dies fuhrt zu einer einfacheren Synchronisierung
des Datenstroms und zur Erkennung des |etzten Bits eines Pakets.

13.3.4 Direct-Sequence-Spread-Spektrum-Technologie

Bei der DSSS-Technologie laut IEEE 802.11, |EEE 802.11b und Festlegung
der ETSI wird die vorhandene Bandbreite (2,4000-2,4835 GHz) in 13 Fre-
quenzunterbander mit einer Bandbreite von jeweils 22 MHz und 30 MHz
Abstand zwischen den Frequenzbéandern aufgeteilt. Jedes der 13 Frequenz-
bander stellt einen Kanal (1-13) bereit. Anders als bei der FHSS-Technolo-
gie sendet ein Sender immer auf demselben Kanal, und es findet wahrend
der Aussendung der Daten kein Kanalwechsel statt.
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Fir die Datenlibertragung Uber die DSSS-Technologie werden die zu
Ubertragenden Daten gespreizt. Die Spreizung fihrt dazu, dass im Gegen-
satz zum schmalbandigen Senden mit hoher Leistung nun Gber einen gréfie-
ren Frequenzbereich mit kleiner Sendeleistung gearbeitet wird —die Energie
des Signals bleibt dabei gleich. Dadurch ist bei einem eventuellen schmal-
bandigen Stéreinfluss nur ein Teil der Information gestort, wahrend bei
schmalbandiger Datentibertragung das kompl ette Signal verloren ginge. Die
Intensitét des breitbandigen Signals wird letztendlich unter die Rausch-
grenze gebracht, wodurch benachbarte Systeme weniger gestort werden und
die Dichte unterschiedlicher Systeme, bezogen auf eine bestimmte Fléche,
erhoht werden kann.

Ungesr}reizres
Signa

Empfangsfilt
mp angs | (:k‘

Rauschgrenze

Die Spreizung des Signals erreicht man durch ein Codesignal, das as
Pseudo-Noise-Code (PN-Code) bezeichnet wird. Sowohl Empfénger as
auch Sender miissen den PN-Code kennen. Den PN-Code kann man sich a's
eine Art Schliissel vorstellen; der Sender verschliefdt dabei die Informatio-
nen, und nur der Empfénger mit dem richtigen Schliissel kann die Informa-
tionen wieder entschltisseln. Dabei ist es unabdingbar, dass der PN-Code
nicht im Zusammenhang mit der Information steht. Da durch die Spreizung
das Sendesignal unter die Rauschgrenze gebracht wird, kdnnen sich Systeme
mit unterschiedlichen PN-Codes nicht verstehen oder gegenseitig storen.

Die DSSS-Technol ogie bekam ihren Namen aufgrund der einfachen be-
ziehungsweise direkten Abbildung des PN-Codes auf jedes einzelne Bit.
Der PN-Code besteht aus einer Chipsequenz der Lange 2n1 Chipsund wird
einfach Modulo 2 (Exklusiv-ODER) zum eigentlichen Binérstrom addiert.
Das Generieren des PN-Codes erfolgt durch ein spezielles Schieberegister,
dessen Registeranzahl die Lange des PN-Codes bestimmt.

Auf der Seite des Empfangerswerden fiir die Entschllissel ung des einge-
henden Datenstroms die empfangenen Daten mit demselben PN-Code wie-
der Modulo 2 addiert. Durch die erneute Addition desselben PN-Codes
ergibt sich auf der Seite des Empfangers wieder das urspriingliche Daten-
signal.

Abb. 13-4

Durch die Spreizung der
DSSS-Technologie wird
das Sendesignal unter
die Rauschgrenze
gebracht

Pseudo-Noise-Code

Chipsequenz
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Abb. 13-5
Signalspreizung durch
den PN-Code sende- und
empfangsseitig

Stérsignale

Abb. 13-6

Storsignale werden nur
einmal gespreizt und
kénnen durch einen
Tiefpass ausgefiltert
werden

1 Bit
| <
urspriinglicher
Sender ! 0 Datenstrom
Chiping Code

1011011100010110111000

gespreiztes
Datensignal

Chiping Code

. 17011011100010110111000
Empfanger

—_
o

Datensignal

Die Verbindungspartner behandeln letztendlich das gewilinschte Signal im-
mer zweimal (einmal auf der Seite des Senders und einmal auf der Seite des
Empfangers) mit ein und demselben PN-Code, wahrend Storsignale diese
Prozedur nur einmal durchlaufen und damit nur einmal gespreizt werden.
Demnach bleibt das Stérsignal auf der Seite des Empfangers schmalbandig
und mit einem hohem Frequenzanteil stehen und kann mit einem einfachen
nachgeschalteten Tiefpass ausgefiltert werden — nur das gewtinschte Signal
bleibt tbrig.

Stérung Signal

&b
o

c(t) c(t)
Spreizsignal Spreizsignal
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Weil Stérsignale nur eéinmal gespreizt werden und einfach ausgefiltert wer-
den konnen, kann das gewiinschte Signal vom Empfangssignal getrennt
werden, obwohl dieses unterhalb der Rauschgrenze liegt und somit eigent-
lich im Signalrauschen untergeht. Dabei gilt: Desto lénger das Codesignal
ist, je hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass die urspriinglichen Nutzdaten
wieder regeneriert werden kénnen.

13.3.5 DSSS-Modulationsverfahren und PN-Codes

AlsModulationsverfahren wird bei den DSSS-Systemen die Phasenmodul a-
tion angewendet. Dabel wird dem zu Ubertragenden Symbol eine unter-
schiedliche Phase der elektromagnetischen Welle zugeordnet, um die zu
Ubertragenden Informationen darzustellen. Bei dieser Modulationsart han-
delt es sich um die Phase-Shift-Keying-Modulation, kurz PSK.

Der Vorteil dieses Modulationsverfahren ist, dass es relativ unempfindlich
gegen Stérungen ist. Stérungen treten némlich normalerweisein der Ampli-
tude auf und nicht in der Phasenlage.

In Abhangigkeit von der Datenrate beziehungsweise um diese beim vor-
handenen Frequenzband erzielen zu kénnen, verwendet man bei der |EEE-
DSSS-Technol ogie unterschiedliche PN-Codes und Varianten der PSK-Mo-
dulation.

Bei Systemen mit einer Datenrate von 1 oder 2 M Bit/swird fUr die Sprei-
zung der 11-Chip Barker Code mit dem Inhalt 10110111000 benutzt. Bei
den 1-MBit-Systemen hat ein Symbol eine Lange von einem Bit und pro
Zeiteinheit wird ein Bit, Ubertragen. So kommt man auf eine Datenrate von
1 MBit/s (1 MSymbol/s x 1 Bit/Symbol = 1 MBit/s). Die 1-MBit/s-Systeme
verwenden fur die Modulation die so genannte Differential Binary Shift
Keying Modulation (DBPSK). DBPSK ist eine spezielle Art der Binary
Shift Keying Modulation, bei der als Bezugspunkt keine Referenzphase,
sondern die zul etzt Gibertragene Phase verwendet wird. Die folgende Tabelle
zeigt die Darstellung der Symbole, wie diese bei der DBPSK-Modulation
Uber die Phasenverschiebung dargestellt werden.

DSSS-Modulations-
verfahren

Abb. 13-7
PSK-Modulation, bei der
die Information Gber die
Phasenverschiebung
dargestellt wird

11-Chip Barker Code
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Tab. 13-4
Phasenverschiebung der
DBPSK-Modulation

Abb. 13-8
Komplexe Darstellung
der DBPSK-Modulation

Tab. 13-5
Phasenverschiebung der
DQPSK-Modulation

Symbol (1 Bit) Anderung der Phasenlage (+j®)
0 0
1 T

Die Phasenverschiebung, diefur die Darstellung der Informationen verwen-
det wird, lasst sich auch komplex Uber einen I- und Q-Anteil darstellen
(siehe Abbildung 13-8).

Die 2-MBit/s-Systeme haben eine Symbollénge von zwei Bits, und pro Zeit-
einheit werden zwei Bit Ubertragen. So kommt man auf eine Datenrate von
2 MBit/s (1 MSymbol/s x 2 Bit/Symbol = 2 MBit/s). Bei den 2-MBit/s-Sys-
temen wird al's Modulationsverfahren die so genannte Differential Quadra-
ture Shift Keying Modulation (DQPSK) verwendet. Dabel bestimmt ein
Symbol mit der Lange von 2 Bits die Phasenverschiebung, wiesiein der fol-
genden Tabelle dargestellt ist.

Symbol (2 Bit) Anderung der Phasenlage (+j@)
00 0

01 2

10 -T2

11 T

Bei der DQPSK-Modulation bildet ein Bit des Symbolsden I-Anteil und ein
Bit den Q-Anteil. Die komplexe Darstellung (I + jQ) der DQPSK-Modula-
tion wird folgendermalRen beschrieben (siehe Abbildung 13-9).
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Bei der Datenrate von 5,5 und 11 MBit/s verwendet man anstelle des Chip
Barker Code einen so genannten Complementary Code, wobei man diesen
Uber die so genannte CCK-Technologie (Complemtary Code Keying) ge-
winnt. Bei CCK handelt es sich um eine Komplementércode-Tastung, die
eine Variante der M-wertigen Orthogonalen Tastung MOK ist. Bei der Da-
tenrate von 11 MBit/s setzt die CCK-Technol ogie auf ein Codewort auf, das
aus 64 komplexen Codewortern tiber 6 von 8 Bit der zu Ubertragenden Infor-
mation ausgewdahlt wird. Mit dem ausgewéahlten Codewort werden die or-
thogonalen I- und Q-Kanéle angesteuert. Dierestlichen 2 Bit der zu Ubertra-
genden Information werden fir die QPSK-Modulation verwendet, Uber die
das gesamte Symbol moduliert wird.

Da man grundsétzlich mit einer Chiprate von 11 MHz arbeitet, jedoch
bei den Systemen mit der Datenrate von 5,5 und 11 MBit/s anstelle des
11 Bits langen PN-Codes mit 8 Bits langen Codes gearbeitet wird, ergibt
sich bei diesen Systemen eine Symbolrate von 1,375 M Symbolen/s (11/8).

Bei den 5,5 MBit/s gewinnt man den Complementary Code aus 4 Code-
wortern mit je 8 Bit, wobel ein Symbol eine Lénge von 4 Bits hat. Daraus
l&sst sich die Datenrate 1,375 M Symbol/s x 4 Bit/Symbol = 5,5 MBit/s er-
rechnen.

Die 11-MBit/s-Systeme gewinnen den Complementary Code aus 64 Co-
dewdrtern mit einer Lange von je 8 Bits, wobei ein Symbol eine Lénge von

Abb. 13-9
Komplexe Darstellung
der DQPSK-Modulation

CCK-Technologie

CCK-Codewort
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Tab. 13-6
Schema fur die
Kodierung der Phasen

Tab. 13-7
DQPSK-Modulation der
Phasenlage

8 Bits hat. Die Datenrate lasst sich somit Uber 1,375 MSymbol/s x
8 Bit/Symbol = 11 MBit/s errechnen.

Das 8-Bit-CCK-Codewort wird von der folgenden Formel abgeleitet,
wobel ¢ das Codewort von LSB nach MSB ergibt.
c={el6+6,+0:+8) gi(61+0:+0) gi(6:+06,+8) _gi(61+0) gi(61+6,+55) g
J(6:+65) _gi(6,+6) ejbl}

Diese Formel wird verwendet, um das Codewort fir Signal spreizung bei der
Datenrate von 5,5 und 11 MBit/s zu generieren. Die Variablen 6, bis ¢, le-
gen die Phasenlage des komplexen Codes fest. Bel der Datenrate von
11 MBit/s représentiert jedes Symbol eine Information von 8 Bit. Bei
5,5 MBit/swerden pro Symbol 4 Bit Gbertragen. Die Generierung des Code-
worts mdchten wir anhand eines Beispiels fir die Datenrate von 11 MBit/s
aufzeigen.

Der Datenstrom ist in Byte unterteilt, wobei die zu Uibertragende Infor-
mation Uber die Bitsdy, dg, ds, dg, d3, dy, dq, dg représentiert wird. Die 8 Bits
werden dazu genutzt, die Phasen 6, bis 6, nach folgender Tabelle zu kodie-
ren.

Bits Phasenlage
dq, dg 6,
ds, dp 6,
ds, dg 63
d7, dg 04

Die Kodierung basiert auf der Differential Quadrature Shift Keying Modu-
lation (DQPSK), wie sie in der folgenden Tabelle dargestellt ist.

Bits (d;44, d;) Anderung der Phasenlage (+jw)
00 0

01 s

10 /2

11 -T/2

Die Generierung des Codewortes fur den Bitstrom d; bis dy = 10110101
sieht zum Beispiel folgendermal3en aus:

0 dl,d0:01ergibthr61:TE
O d3,d2=01ergibthrC')2=T[
O ds, dy =11 ergibt fir 63 = -102
O dq, dg=10ergibt fir 84 = 102

Ubertragt man die Phasenwerte in die Formel zur Generierung des Code-
worts, so ergibt sich folgende Gleichung:
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C_§ej(6+6—6/2+6/2) ei(8-082+812) Lj(@+8+82) oj(6+3/2) oj(6+3-3/2)
ei0-02) _gi(3+9) ei(é)}

Cz{ejza o0 @i58/2 _oj3812 oj38/2 oj812 _oj28 eja}

Nach der Eulerschen Formel ergibt dies:

dE = cosE +j sin E wobei E: 0, 8/2, 8, -8/2

c= { €0s20 +j Sin20, cosd + j sind, cosbd/2 + j sins6/2, -cos30/2 —j sin3d/2,
€0S30/2 +j sin38/2, cosd/2 + j Sind/2, -cos20 —j Sin20, cosO + j sina}

woraus sich das komplexe Codewort
c={1,-1,j,j, 4.}, -1, -1} ergibt.

In der Praxis arbeitet ein 11-MBit/s-CCK-Modulator mit 1,375 MHz Takt.
Aus dem eingehenden Datenstrom werden 6 von den 8 Bits dazu verwendet,
eines der 64 komplexen CCK-Codeworter (Vektoren) auszuwéhlen. Das
ausgewahlte Codewort moduliert dann den Trager nach dem QPSK-Verfah-
ren durch entsprechende Ansteuerung der |- und Q-Modulatoren. Die 2 rest-
lichen Bits werden fur die QPSK-Modulation verwendet, um die QPSK-
Polaritét festzulegen, mit der das gesamte Symbol moduliert wird. Die Da-
tensequenz wird demnach Uber den 1/Q-Anteil moduliert. Flr das erste Bit
des Datenteils wird dabei as Referenzphase das letzte Bit des PLCP-
Headers verwendet.

6 Auswahl von ] ot
/ 64 komplexen Codes —>—

Q out

A ]

Scrambler

1.375 MHz 11 MHz

Vergleicht man die verschiedenen Modul ationsverfahren der DSSS-Techno-
logie und die daraus resultierende Datenrate, so ergibt dies folgendes Ge-
samtbild.

Abb. 13-10
Blockschaltbild einer
CCK-Sendestufe
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Abb. 13-11
Ubersicht der
Modulationsverfahren
und Datenraten der
DSSS-Technologie

1 MBit/s DBPSK 2 MBit/s DQPSK 5.5 MBit/s CCK 11 MBit/s CCK
1 Bit / Symbol 2 Bits / Symbol 4 Bits / Symbol 8 Bits / Symbol
i ] LLLL | LEEEELL
! Sl oae L e L
ouFk OB | oy OORK | (LA Sam
modrllert modlullert Codes modfllert Codes moduliert
NI LU | CECEETET
11 Chips 11 Chips 8 Chips 8 Chips
1Msymbol/s x 1Msymbol/s x 1.375Msymbol/s x 1.375Msymbol/s x
1 Bit/Symbol = 2 Bit/Symbol = 4 Bit/Symbol = 8 Bit/Symbol =
1 MBit/s 2 MBit/s 5.5 MBit/s 11 MBit/s




