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1. Einleitung

Die Ubertragung der Daten bei WLAN geschieht mittels Funkwellen, genauer genommen
elektromagnetischen Wellen im Hochfrequenzbereich. Bei leitungsgebundenen Systemen
werden diese Wellen durch das leitfadhige Material begrenzt. WLAN jedoch nutzt den
Luftraum als Ubertragungskanal, was einige Erleichterungen und aber auch viele
Komplikationen mit sich fiihrt. Diese Facharbeit beschéftigt sich mit der Frage, wie man
ohne groBen Arbeits-, Material- oder Kostenaufwand eine Ubertragung hinsichtlich der

Reichweite und Qualitdt optimieren kann.

2. Grundlagen elektromagnetischer Wellenausbreitung

2.1. Der geschlossene Schwingkreis'

Schaltet man eine Kapazitdt C und eine Induktivitit L parallel, erhdlt man eine als Parallel-
Resonanzkreis bezeichnete Schaltung.

Geht man von einem geladenen Kondensator, der parallel zu einer Spule geschalten ist, aus,
stellt sich eine Schwingung ein, die wie folgt abliuft:

Das anfangs voll ausgebildete elektrische Feld am Kondensator verringert sich, da sich der
Kondensator iiber die Spule entlddt. Dieser Entladestrom erzeugt in der Spule ein
magnetisches Feld, das den Strom weiter treibt, auch wenn sich der Kondensator bereits
entladen hat. Dadurch wird er in entgegengesetzter Richtung wieder aufgeladen. Das
magnetische Feld baut sich ab.

Die so entstehenden Schwingungen von (Entlade-) Strom und (induzierter) Spannung

bezeichnet man als elektromagnetische Schwingungen.

1 siehe auch Anlage 2.1



2.2. Der offene Schwingkreis

Verringert man in einem geschlossenen Schwingkreis die Induktivitit der Spule und die
Kapazitit des Kondensators immer weiter, bis lediglich eine Drahtschlaufe an Stelle der
Spule und die zwei Drahtenden an Stelle des Kondensators iibrig bleiben erhalten wir als

Grenzfall einen offenen Schwingkreis. Dieser wird auch als Dipol bezeichnet.

Abbildung 2.1

Dieser Dipol strahlt einen Teil der elektrischen und magnetischen Felder raumlich ab. Die
Amplituden der abgestrahlten Feldenergien dndern sich proportional mit dem Ab- und
Aufbau der Felder. Der Dipol stellt also die Grundform einer Antenne dar, die den Ubergang

einer elektromagnetischen Schwingung in den Raum ermdglicht.

2.3. Die elektromagnetische Welle

Breiten sich elektromagnetische Felder raumlich auerhalb ihres Mediums aus, spricht man
von einer elektromagnetischen Welle. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v ist gleich der
Lichtgeschwindigkeit c. Der Weg, den die Welle wihrend einer Schwingungsdauer T
zuriicklegt, nennt man die Wellenldnge A.

1

A=v-T =c-T=c —
/

Der Zusammenhang zwischen der Frequenz f und der Wellenldnge A ergibt sich also iiber
die Ausbreitungsgeschwindigkeit c:

_ <
YT



2.4. Das elektromagnetische Feld

2.4.1. Das elektromagnetische Nahfeld

Die Amplituden des elektrischen und des magnetischen Feldes sind um 4 zeitlich

verschoben. In der Ndhe des Dipols spricht man von einem Nahfeld. Die beiden Felder
erzeugen sich gegenseitig. So hat das elektrische Feld ein magnetisches zur Folge, das
magnetische wiederum ein elektrisches. Diese Abhdngigkeit des elektrischen Feldes E und

des magnetischen Feldes H ist durch die Beziehung
E=2Z72,-H

gegeben. Der Feldwellenwiderstand (genauer: Freiraum-Feldwellenwiderstand) Z, kann

aus der elektrischen Feldkonstante €, und der magnetischen Feldkonstante p, berechnet

werden und ist frequenzunabhéngig:

Da das elektrische Feld vom magnetischen Feld abhéngig ist (und umgekehrt) gelten sie
nicht als zwei separate Felder, sondern als Erscheinungen eines einzigen Feldes: des

elektromagnetischen Feldes.
2.4.2. Das elektromagnetische Fernfeld'
In einer Entfernung r vom Dipol, die gro3 gegeniiber der Wellenldnge A ist, spricht man

vom Fernfeld. Hier sind die Amplituden des elektromagnetischen Feldes nicht mehr

phasenverschoben.

1 siehe auch Anlage 2.2



2.5. Ausbreitungseigenschaften

Die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle wird von mehreren Faktoren beeinflusst:

Freiraumddampfung': Die Energie wird gleichmiBig auf eine Kugeloberfliche
verteilt, deren Radius gleich der wachsenden Entfernung ist. Die Welle unterliegt

einer Dampfung, die quadratisch entlang des Weges zunimmt.

Bei der Abschattung behindert ein Objekt die Wellenausbreitung komplett. Sie ist

eine extreme Dampfung.

Wird das Signal an einem Objekt zuriickgeworfen tritt eine Reflektion auf, die

gleichzeitig ddimpfend wirkt.

Die Streuung tritt auf, wenn eine Welle in mehrere schwéchere

Wellenziige gespalten wird. "

Abbildung 2.2

Die Beugung tritt an Kanten von Objekten auf. Die
urspriingliche Ausbreitungsrichtung der Welle wird

dabei verschoben. ]

Abbildung 2.3

Diese einzelnen Effekte konnen die Ausbreitung der Wellenziige so beeinflussen, dass diese

zeitlich verschoben und unterschiedlich stark geddmpft am selben Ort ankommen. Dies

kann zu zeitlich verschobenem Mehrfachempfang oder sich destruktiv {iberlagernden

Wellen fiihren. Eine solche Erscheinung nennt man die Mehrwegeausbreitung?.

1
2

siche auch Kapitel 3.4. Freifeldddmpfung
siehe auch Anlage 2.3



2.6. Ubertragungsmafie
2.6.1. Dimpfungsfaktor und Dimpfmaf}

Der Dampfungsfaktor D ergibt sich aus dem Verhéltnis zweier Leistungen:
Hat eine elektromagnetische Welle am Punkt X; die Leistung P, und nach zuriicklegen der

Strecke Ax am Punkt X, die Leistung P,, so ergibt sich fiir den Dampfungsfaktor:

Unterliegt die elektromagnetische Welle auf der Wegstrecke Ax mehreren, verschiedenen
Dampfungen, kann man den Gesamtdimpfungsfaktor D, aus den Produkten der
Einzelddmpfungen berechnen.

D, = D, DyD, ..-D

ges n

Durch das DampfungsmaB3 lassen sich die Einzelddmpfungen einfacher miteinander
gegenrechnen. Aus der Logarithmenrechnung in der Mathematik weil man, dass sich die
logarithmierten Elemente eines Produktes addieren lassen. Diese Rechentechnik wendet
man fiir das Ddmpfungsmall a (engl.: attenuation) an. Dieses ergibt sich nun aus dem

logarithmierten Dampfungsfaktor mit der Pseudoeinheit Bel (B):

n

P
a =logD - B = log?;~B und @, = a +a,+ta,+..+a
Da das Bel eine relativ groBe Einheit ist, driickt man das Ddmpfungsmal3 im Regelfall in

Dezibel aus. ,,.Dezibel* steht fiir %Bel .

P
a = 10-log D - dB = 10 - log—- - dB
P2
Je nachdem, ob der Zahlenwert des Ddmpfungsmalles positiv oder negativ ausfillt, spricht
man von einer Ddmpfung (positiv) bzw. einem Gewinn (negativ). Eine negative Ddmpfung
wird auch als Verstarkung v mit

v = —a bezeichnet.



2.6.2. Pegel

Da das Diampfungsmal} bzw. der Diampfungsfaktor zwei Werte in Beziehung setzt, kann
eine Aussage liber eine tatsdchliche Leistung oder Spannung nur im Vergleich zu einem
festgelegten Normal- oder Nullwert gemacht werden, was dann in der Einheit zum Ausdruck
kommt: 1 Watt (dBW), 1 Milliwatt (dBm), 1 Pikowatt (dBp), 1 Volt (dBV), 1 Mikrovolt
(dBuv), ...

In der Hochfrequenztechnik bezieht man sich meistens auf Milliwatt (dBm), manchmal auch

auf Watt (dBW). Fiir die Berechnung des Pegels L gilt dann, dhnlich dem Dampfungsmal a:
P
L =10 log|——=|" dB
o8 ( LmW ) "

Diese Pegelangaben lassen sich nun auch mit dem Dampfungsmal} verrechnen:
Wird der Pegel L durch einen Verstirker oder eine Antenne mit Gewinn, der durch das

Verstiarkungsmal v ausgedriickt wird, vergroBert, dann berechnet sich der neue Pegel L' aus:
L'=L+v

Der Bezug auf den jeweiligen Normal- oder Nullwert bleibt dabei erhalten.

2.6.3. Signal to Noise Ratio

Jede elektromagnetische Welle unterliegt bei ihrere Ausbreitung im realen Raum Storungen,
die die Amplituden des elektromagnetischen Feldes beeinflussen. Diese Amplituden-
schwankungen bezeichnet man als Rauschen.

Das Signal to Noise Ratio, zu deutsch auch Signal-Rausch-Verhiltnis (kurz SNR oder S/N),
ist das Verhiltnis der vorhandenen mittleren Leistung des Nutzsignals Ps zur vorhandenen

mittleren Leistung des Rauschsignals Py.

Nutzsignalleistung ﬁ

SNR =
Rauschleistung P,



Auch das Signal to Noise Ratio wird meist im logarithmischen Maf3stab dargestellt:

Nutzsignalleistung
Rauschsignalleistung

P
SNR = 10log )-dB = IOIOg(P—S - dB

N

3. Richtfunkantennen
3.1. Isotroper Kugelstrahler

Der isotrope Kugelstrahler ist eine hypothetische, verlustfreie Antenne mit den
geometrischen Abmessungen eines Punktes, die in alle Richtungen des Kugelraumes
gleichmiBig abstrahlt. Fiir die Strahlungsleistungsdichte S, im Abstand r von einem Strahler
mit der Sendeleistung Ps gilt:
Py Py
: A, 41rr?

In der Praxis ist eine solche Antenne nicht zu verwirklichen, da schon die Erdoberfldche und

viele andere Faktoren die Ausbildung von Minima und Maxima bewirken.

3.2. Rundstrahler!

Ein Rundstrahler hat bereits eine gewisse Richtwirkung. Er strahlt in einer Ebene, dhnlich
wie der der isotrope Kugelstrahler, gleichformig, in der anderen Ebene jedoch idealerweise
nicht. Die einfachste Antenne ist der Halbwellendipol. Bei der Frequenz f, fiir die sie
konzipiert ist, ist ihre Linge gleich der halben Wellenlinge A und befindet sich so in

Resonanz mit dieser.

1 siehe auch Anlage 3.1
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3.3. Antennengewinn
3.3.1. Sendeantenne

Durch Einsatz von Richtfunkantennen, die eine bestimmte geometrische Form und
Bauweise aufweisen, kann man die Strahlungsdichte in bestimmte Raumrichtungen
konzentrieren. Ein MaB fiir die Richtfahigkeit ist der Antennengewinn.

Wie in 3.1. beschrieben ist das horizontale Diagramm des isotropen Kugelstrahlers gleich
dem vertikalen Diagramm, weshalb man ihn gut als Referenzantenne heranziehen kann. Alle
anderen (realen) Antennen haben einen durch Reflexionen oder geometrische Ausdehnung
der Antenne erzeugten Antennengewinn G, der das Verhiltnis der Strahlungsleistungsdichte
S in Hauptstrahlungsrichtung zu der Strahlungsleistungsdichte S; des isotropen Kugel-
strahlers bei gleicher zugefiihrter Eingangsleistung P im Abstand r angibt.

Der Gewinn Gs einer Sendeantenne berechnet sich also aus:

S
G, = 5 mit P = const.

r

Anstelle des Gewinnfaktors Gs wird in der Praxis oft der Gewinnpegel

gs = 10log Gy - dBi

angegeben, wobei das ,,i fiir den Bezug zum isotropen Kugelstrahler steht. Hier als Beispiel
das Antennendiagramm einer Yagi-Antenne in der Horizontalebene mit einem Gewinn in

OO .
@ Offrungswinkel (Strahlbreite)

2o

180°

Abbildung 3.1

11



Neben der Hauptkeule, die in die bevorzugte Richtung weist, findet man auch mehrere
Nebenkeulen und Riickkeulen, die bei jeder Antenne auftreten aber unerwiinscht sind, da sie
den Richteffekt beeintrdachtigen und Energie, die sonst der Hauptkeule zukommen wiirde,
entziehen. Unter der Nebenkeulenddmpfung' versteht man das Verhiltnis zwischen der

grofiten Nebenkeule und der Hauptkeule.

Das Vor- Riickverhiltnis', oft auch Front-to-Back Ratio oder Riickdimpfung, stellt das

Verhiltnis des Gewinns der Hauptkeule in 0° zum Gewinn der Riickkeule in 180° dar.

In Hauptrichtung in 0° ist ein Maximum der abgestrahlten Leistung zu beobachten. Der
Offnungswinkel @' beschreibt den Bereich, bei dem die Leistung um die Hilfte abge-

nommen hat. Man nennt diesen Bereich auch Halbwertsbreite oder Strahlbreite!.

3.3.2. Empfangsantenne

Die Aussagen iiber die Sendeantennen® gelten auch fiir die Empfangsantennen.
Die empfangende Antenne entnimmt die Empfangsleistung P nicht nur den direkt auf sie
treffenden Feldlinien, sondern auch den in einem bestimmten Bereich an ihr vorbeilaufen-

den Stromungslinien.

o Antennenwirk-
- fliche A,

Begrenzungsflache A, :
f einfallende

r Welle
f| o

Abbildung 3.2

1 vgl. Abbildung 3.1
2 siehe Kapitel 3.3.1. Sendeantenne
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Die innerhalb der Begrenzungsfliche A, verlaufenden Stromungslinien werden von der
Antenne empfangen. Die Querschnittsfliche in einer Entfernung, in der der Feldlinien-
verlauf durch die Antenne nicht mehr gestort wird, ist die fiktive Antennenwirklfiche Aw.

Die Empfangsantenne entnimmt dem Wellenfeld der Strahlungsleistungsdichte S mit der

fiktiven Antennenwirkfldche Aw die Leistung

P, =854,
Die Antennenwirkfldche ist wie der Gewinn G ein MaRB fiir die einem Wellenfeld entnehm-
bare Leistung. Sie steht mit dem Gewinn G der Empfangsantenne in direkter Beziehung:

4
G, = -4, bzw. g, = 10log G, - dBi

AZ

3.4. Freifelddimpfung

Die Freifeldddmpfung beschreibt, wie sich die abgestrahlte Leistung Ps mit zunehmendem
Abstand auf eine groBer werdende Kugeloberflache verteilt. Die Strahlungsleistungsdichte

nimmt quadratisch ab.

R
Aus.. Py=S8, -4mr ', PE:S-AW:S-E-GEZund S TGl

... folgt dann fiir die Freifelddampfung D {iber die Distanz r :

2

D_ﬁ:(4rrr
A

1L
G

Der Gewinn G steht hier fiir das Produkt des Gewinnes Gg der empfangenden Antenne und

des Gewinnes Gs der sendenden Antenne:

G =G5 -G, bzw. g = g5+ g;

1 siehe Kapitel 3.1. Isotroper Kugelstrahler
2 siche Kapitel 3.3.2. Empfangsantenne
3 siehe Kapitel 3.3.1. Sendeantenne
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Die Freifeldddmpfung wird in der Praxis meistens, wie der Gewinn, logarithmiert darge-

stellt:

d1tr : 1 drr
- —)-dB = 20-1 -dB —

P
a = log(P—S -dB = log((

E
Allgemein kann man also sagen, dass eine hohe Frequenz und ein geringer Antennengewinn

eine starke Dampfung im Freifeld zur Folge haben und umgekehrt.

3.5. Polarisation

Die Richtung, in die der Vektor der elektrischen Feldstirke einer elektromagnetischen Welle
weist, gibt die Polarisationsrichtung der Welle vor. Es wird unterschieden:

Bei der linearen Polarisation verlduft der Feldvektor in einer Ebene. Von einer linearen
vertikalen Polarisation spricht man, wenn die Feldlinien senkrecht zur Erdoberfliche
verlaufen. Sind sie parallel zur Erdoberflache gerichtet, wird dies als eine lineare horizontale
Polarisation bezeichnet.

Ist der Feldvektor nicht fixiert, sondern lauft kontinuierlich in Kreisform, handelt es sich um
eine zirkulare Polarisation, bei der man, je nach Umlaufsinn, zwischen einer rechtsdrehen-
den oder einer linksdrehenden zirkularen Polarisation unterscheidet.

Wird die Polarisation einer elektromagnetischen Welle z.B. durch Reflexionen verschoben,
nennt man dies eine Depolarisation. Um einen optimalen Empfang zu erhalten, miissen bei
einer Ubertragung Antennen gleicher Polarisation verwendet werden. Nicht iiberein-
stimmende Polarisationsrichtung fithrt zu Dampfungserscheinungen und kann erhebliche

Verluste hervorrufen.

3.7. Zufithrung
3.7.1. Wellenwiderstand

Der Wellenwiderstand Zyw einer Leitung ist sowohl lingen- als auch frequenzunabhéngig. Er

ist das Verhéltnis der elektischen Feldstirke E zur magnetischen Feldstérke H und kann aus

14



den Eigenschaften der Leitung ermittelt werden:

3.7.2. Diampfung

Kommt nur noch ein Teil der Eingangshochfrequenzleistung am Ende der Leitung an,
spricht man von einer Ddmpfung. Sie hingt primir von dem Verlustwiderstand der Leitung

ab und ist somit sowohl ldngen- als auch frequenzabhéngig.

3.7.5. Koaxialkabel

Fir die Benutzung von WLAN Antennen
benutzt man fiir die Zufithrung Koaxialkabel, H’"‘R

—
i

die aus einem Kern, meist Kupferdraht, und

*H“

einem den Kern umhiillenden Mantel aus

geflochtenen Litzen oder Folie besteht. Um

Abbildung 3.3

den Innenleiter vom Aufenleiter getrennt zu
halten, wird der Zwischenraum mit einem Dielektrikum, meist Kunststoff, ausgefiillt. Der
AuBenleiter dient hier auch als Abschir-mung, da ein Kupferkabel bei Hochfrequenz selbst
auch wie eine Sendeantenne Energie abstrahlt und fremde (Stor-) Signale wie eine
Empfangsantenne aufnimmt.

Das Dampfungsverhalten des Koaxialkabels hingt vom Verhéltnis der Leiterdurchmesser

ab. Eine minimale Dampfung ergibt sich bei einem Wellenwiderstand des Kupferkabels von

50 Q (fiir Funkanwendungen verwendet) bis 75 Q (fiir Anwendungen im Fernsehbereich).

Fiir den Wellenwiderstand Zx des Koaxialkabels gilt:

60912

Ve "

€. ist die Dielektrizitdtszahl des Dielektrikums. D ist die Dicke des AuBlenleiters, d die Dicke

Zy =

des Innenleiters.

15



Generell gilt, dass dicke und moglichst kurze Kabel am besten geeignet sind. Als Dielektri-
kum ist Luft zwar besser geeignet als Kunststoff, jedoch aufwendiger in der Herstellung und

somit auch teurer.

3.8. Fresnelzone

Da Funkwellen im Hochfre-

quenzbereich durch Hindernisse

wie Gebiude, Biume, Vegeta-

tion stark geschwicht werden,
sollte beim Aufbau einer Richt-

funkstrecke nach Maoglichkeit

Sichtverbindung zwischen Sen- Abbildung 3.4
der und Empfinger bestehen. Das allein reicht jedoch noch nicht ganz aus. Reflektionen an
Gegenstdnden flihren zu einer Abschwéchung des Signals, auch wenn sich die Reflektions-
korper nicht direkt zwischen Sender und Empfinger befinden. Der Bereich, in dem Gegen-
stainde noch schwichende Wirkung auf die elektromagnetischen Wellen haben, wird als
Fresnelzone bezeichnet. Diese sollte zu 80% frei von Hindernissen sein, um eine mdglichst

gute Verbindung zu ermoglichen. Die Halbachse b des Rotationsellipsoides ergibt sich aus:

b = %.«/A.d

4. Wireless Local Area Network
4.1. Aufbau eines WLAN
4.1.1. Betriebsmodi und Peripheriegerite
Es bestehen drei géingige Modi zum Betrieb eines WLAN.

Beim Ad-Hoc-Modus (oft auch Peer-to-Peer Modus) wird eine direkte Verbindung zwi-

schen zwei Systemen aufgebaut.

16



Beim Infrastruktur Modus regelt ein Verwalter die Verbindung. Jedes am Netzwerk
teilnehmende System meldet sich bei diesem an und wird iiber ithn weiterverbunden. Dieser
Verwalter wird als Accesspoint bezeichnet und ist zentral stationér eingerichtet. Er ist auch

Bindeglied zwischen einem kabellosen und einem kabelgebundenen Netzwerk.

4.1.2. Roaming

Der dritte Betriebsmodi ist eine Sonderform des Infrastruktur Modus. Beim Roaming stehen
mehrere Verwalter in Verbindung und vermitteln Daten untereinander an teilnehmende
Systeme. So konnen grofle Gebiete flichendeckend erschlossen werden.

Bewegt sich ein System aus dem Sende- und Empfangsbereich eines Verwalters in das eines
anderen Verwalters, findet eine Verbindungsiibergabe statt. Dieser Wechsel von einem

Verwalter zu einem anderen wird als Roaming bezeichnet.

4.2. WLAN Standards IEEE 802.11x
4.2.1. Das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

Das Institute of Electrical and Electronics Engineers ist ein weltweiter, nicht
kommerzieller Berufsverband von Ingenieuren aus den Bereichen Informatik

und Elektrotechnik. Das IEEE bildet Gremien zur Standardisierung von 4
Hardware, Software und Technologien. Am 1. Januar 1963 enstand die IEEE IEEE
aus dem Zusammenschluss der Ingenieursverbdnde ,,American Institute of Abbildning 4.1

Electrical Engineers* (AIEE) und ,,Institue of Radio Engineers® (IRE).

4.2.2. IEEE 802.11

Der IEEE 802.11 ist ein Industriestandard fur drahtlose Netzwerkkommunikation. Schon im
Februar 1980 wurden die IEEE 802 Normen definiert, die allgemein den Netzwerkzugriff
beschreiben. 1997 wurden diese dann fiir drahtlose Netzwerke mit der Normen-Familie

802.11 erweitert.

17



Die WLAN Standarde nutzen Frequenzbénder, die in den meisten Léndern lizenzfrei genutzt
werden diirfen. Ein solcher lizenzfreier Frequenzbereich wird ISM-Band (Industrial,
Scientific, and Medical band) genannt. Ein ISM-Band unterliegt keiner staatlichen
Regulierung und ist nur beziiglich der Sendeleistung und der Stérung benachbarter Fre-
quenzbereiche durch Auflagen beschrinkt. Das 2,4 GHz-ISM-Band ist weltweit frei-
gegeben. Die wichtigsten Standarde sind:

IEEE 802.11 IEEE 802.11a IEEE 802.11b IEEE 802.11g
Verabschiedet 1997 1999' 1999 2003
Frequenzband in 2,400 bis 2,485  5,15-5,725 2,400 bis 2,485 2,400 bis 2,485
GHz
Datentransfer 2;1 54; 48; 36; 24; 11;5,5;2; 1 54; 48; 36; 24;
brutto in Mbit/s 18;12;9; 6 18;12;9; 6

Der IEEE 802.11 Standard gilt heute als ldngst veraltet und ist kaum mehr zu finden. Der am
meisten verbreitete Standard ist IEEE 802.11b. Seit seiner Einfithrung breitet sich der
Standard IEEE 802.11g wegen seiner Vorteile beziiglich der Datentransferrate und seiner
Kompatibilitdt zum IEEE 802.11b Standard stark aus.

Die Datentransferrate ist abhdngig von der Signalstirke des Empfangssignals. Die
Ubertragunsgeschwindigkeit wird automatisch nach der Signalqualitit eingestellt. Da
802.11g voll kompatibel zu 802.11b ist, kann dieser Standard bei der Anpassung der

Datentransferrate auch auf entsprechende Datentransferstufen umsteigen.

4.3. Technische Funktionsweise

4.3.1. Frequenzbereich

Die Lage der ISM-Bénder ist weltweit nicht einheitlich geregelt:

Region Frequenzband in GHz Sendeleistung in mW
USA 2,4000 — 2,4835 1000

Europa 2,4000 — 2,4835 100

Japan 24710 —2,4970 10

1 Das 5,0 Ghz Band wurde in Deutschland erst am 13.11.2002 freigegeben.
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Region Frequenzband in GHz Sendeleistung in mW
Frankreich 2,4465 — 2,4835 100
Spanien 2,4450 —2,4750 100

Das Europdische Institut fiir Telekommunikationsnormen' hat fiir den Frequenzbereich in

Europa von 2,4 Ghz eine maximale Sendeleistung von 100 mW (20dBm) festgelegt. Die

meisten WLAN-Karten senden mit einer Sendeleistung von 32 mW (15dBm). So darf eine

Richtfunkantenne, nach Abzug der Dampfungen durch Kabel und Stecker, einen maximalen
Gewinn von 20dBm - 15dBm = 5dB erbringen.
Die Bandbreite betrdgt ca. 80 Mhz (2,4 Ghz — 2,48 Ghz). In Europa wird das ISM-Band in

13 Kanéle unterteilt, deren Mittenfrequenzen je 5 Mhz auseinander liegen:

Kanal 1 2 3 4 5 6 7
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442
Kanal 8 9 10 11 12 13
2447 2452 2457 2462 2467 2472

5. Praktische Versuche

5.1. Vorwort

Um meine theoretischen Kenntnisse in der Antennenbautechnik und iiber WLAN im

Allgemeinen mit praktischen Erfahrungen vergleichen zu konnen, fiihrte ich im Rahmen

dieser Facharbeit einige Feldversuche durch, bei denen ich versuchte, durch den Einsatz von

selbstgebauten Richtfunkantennen eine optimierte WLAN-Verbindung aufzubauen.

1 ETSI - European Telecommunications Standards Institute
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5.2. Bau der Richtfunkantennen

5.2.1. Bi-Quad-Antenne'

Die erste Antenne, die ich baute, war eine Rahmenantenne. Eine Rahmenantenne besteht im
einfachsten Fall lediglich aus einer Drahtschlaufe. Sie nutzt die magnetische Komponente
eines elektromagnetischen Feldes. Eine solche Antenne kann man leicht und schnell aus

handelsiiblichen Materialien herstellen’. Man benotigt:

* eine CD-Spindel

* 25cm Kupferdraht mit 2,5mm? Durchmesser

* ein Koaxialkabel

* eine CD

* Werkzeug (Lotkolben, HeiBBklebepistole, Zange, ...)

Der Kupferdraht wird dabei zu einer eckigen Acht gebogen und auf der CD-Spindel
angebracht. Er libernimmt die Aufgabe der Drahtschlaufe. Am Boden der Spindel wird die
CD festgeklebt. Sie dient als Reflektor. Das Koaxialkabel wird direkt an den Draht gelotet.

5.2.2. Hohlleiterantenne®

Ein Hohlleiter ist ein metallischer Hohlkérper, der elektromagnetische Wellen fiihrt. Eine
Hohlleiterantenne, oft auch als Dosenantenne bezeichnet, besteht dementsprechend aus einer
runden Dose, dem Hohlleiter, und einem Stiick Draht, dem Erreger. Fiir diese Antenne®

bendtigt man folgende Materialien:

* eine Dose aus Metall mit geeigneten Dimensionen

* einen ca. Scm langen Kupferdraht mit 2,5mm? Durchmesser

* eine geeignete Einbaubuchse (Anschlussart hingt vom Verbindungsstecker des
verwendeten Koaxialkabels ab)

* ein Koaxialkabel

* Werkzeug (Bohrer, Schraubenzieher, Lotkolben, ...)

siche Anlage 5.7

Eine detaillierte Bauanleitung ist im Internet unter http://www.vallstedt-networks.de/ zu finden.

siche Anlage 5.8

Eine detaillierte Bauanleitung ist im Internet unter http://www.saunalahti.fi/elepal/antenna2.html zu finden.

EENUS T NS R
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Um die richtigen Dimensionen fiir diese Antenne ausfindig zu machen, die von der
Frequenz der elektromagnetischen Wellen abhédngig sind, kann man den im Internet unter
http://www.saunalahti.fi/elepal/antenna2calc.php erreichbaren ,,Antenna Dimensioning Cal-

culator verwenden.

Der Draht wird zur richtigen Lénge geschnitten und auf die Einbaubuchse gelGtet. Im
berechneten Abstand zum Dosenboden bohrt man ein Loch, durch das dann der Erreger an

der Einbaubuchse im Doseninneren befestigt wird.

5.3. Richtcharakteristik

Mit Hilfe des Computerprogrammes NEC2' (Numerical Electromagnics Code 2) kénnen
beliebige Antennenmodelle simuliert werden. Da das Entwickeln solcher Modelle mit einer
groBBen Fachkenntnis verbunden ist, die den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hitte, habe ich
vorgefertigte Modelle” ausgewihlt, die meinen Antennen sehr dhnlich sind und bei denen
die gleichen Ergebnisse zu erwarten sind.

Am 28. Dezember 2004 und am 9. Januar 2005 habe ich dann Versuche zum Ausmessen der

Richtcharakteristik meiner Antennen auf der ,,Groen Strafle in Niirnberg durchgefiihrt.

Versuchsaufbau®

Die zu messende Antenne wurde an die WLAN-Karte* mittels eines 30cm langen Pigtails®,
das den Adapter zwischen der Lucent/MC Buchse® an der Karte und der BNC Buchse” am
Koaxialkabel® bildete, angeschlossen und auf einer 1,41m hohen Antennenhalterung
montiert. Die Hauptabstrahlrichtung verlief parallel zur Erdoberflache. Der zweite Laptop
wurde in 12m Entfernung auf einer Halterung in derselben Hohe platziert. Die Richt-
funkantenne wurde zum Laptop hin ausgerichtet, dies definierte ich als 0°. Eine im Kanal 5
(entspricht einer Frequenz f = 2,432GHz’) aufgebaute Ad-Hoc-Verbindung'® sicherte den

standigen Funkverkehr zwischen den beiden Laptops.

mehr Informationen im Internet unter http://www.nec2.org/
siche Quellenangaben: Verwendete Dateien von NEC2-Antennenmodellen
siche Anlage 5.11
Orinoco Classic Gold; IEEE 802.11b; Lucent/MC Steckverbindung fiir externe Antennen
kurzes Adapterkabel; siche Anlage 5.9
Lucent/Microcontroller Buchse: Ein-/Ausgabe-Schnittstelle der Firma Lucent Technologies
Bayonet Neill Concelman Buchse: koaxialer Steckverbinder fiir die Hochfrequenztechnik
siche Kapitel 3.7.5. Koaxialkabel
siche Kapitel 4.3.1. Frequenzbereich

0 siehe Kapitel 4.1.1. Betriebsmodi und Peripheriegerite

— O 03O N K W~
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Durchfiihrung

Mit dem Programm ,Orinoco Client Manager''“ lieBen sich nun die Werte fiir die
Signalstirke in dBm auslesen. Die gesamte Antenne wurde schrittweise um 10° gedreht und
die Werte in diesen Intervallen gemessen. Dieses Vorgehen wiederholte ich, bis die Antenne

um 360° gedreht war. Die gemessenen Daten sammelte ich in einer Tabelle'.

Auswertung

Die gesammelten Daten werden mit Hilfe der Auswertungssoftware Origin Pro Version 7.5°

analysiert und in einem Polardiagramm dargestellt.

5.3.1. Bi-Quad-Antenne
Die theoretisch ermittelte Richtcharakteristik ergibt folgendes Diagramm:

Tot-gain [dBi] 0oz VYertical plane
Morm-4ll: 10.9 dBi 15 g 15
2439, Mhz 30 30

-0

135

-150 150
biquad. oot €5 165 B7. < dBi< 0.0
Phi : 360 180 Max gain The: 90

Abbildung 5.1

Dazu ist anzumerken, dass der Aufbau der hier errechneten Antenne und der Bi-Quad-
Antenne auf der Basis einer CD-Spindel nicht 100% identisch sind. Dieses Diagramm stellt

also nur nidherungsweise die zu erwartende Charaketristik dar.

11 Bundlesoftware zur WLAN-Karte Orinoco Classsic Gold; mehr Informationen im Internet unter
http://www.proxim.com/ ; siche Anlage 5.12

12 siche Anlage 5.1

3 mehr Informationen im Internet unter http://www.originlab.com/
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Aus den gemessenen Werten 146t sich folgendes Diagramm ermitteln:

Signalstarke
[dBm]
-45 -

—— Bi-Quad Antenne |

90°

50 A
55 ]
-60 + 150°
-65 -
-70 .:
_75:
804 180°
75 ]
70 -
-65
60 210°

55
-50 ~
-45

270°

Abbildung 5.2

Die Hauptstrahlrichtung bei der theoretisch berechneten Richtcharakteristik ist programm-
technisch um 90° verschoben, was jedoch fiir die Ahnlichkeit der Ergebnisse unbedeutend
ist. Das Maximum des Signalpegels bei den gemessenen Werten liegt bei ca. 10°, was auf
eine ungenaue Ausrichtung schlieBen 14Bt. Das bei ca. 190° liegende Signalpegelminimum
bestdtigt diese These.

Das Vor- Riickverhiltnis' betriigt hier 28dB°. Der Offnungswinkel @' beschreibt den
Bereich, bei dem die Leistung um die Halfte, also um 3dB, abgenommen hat. Er betragt

demnach 40° 2,

1 siehe Kapitel 3.3.1. Sendeantenne
2 aus der Tabelle in der Anlage 5.1 ersichtlich

23



5.3.2. Hohlleiterantenne

Der selbe Versuch wird nun mit der Hohlleiterantenne durchgefiihrt. Theoretisch mit dem
Computerprogramm NEC2 berechnet, ergab sich folgendes Diagramm:
Tot-gain [dBi] 0z Yertical plane

Mol - 10,3 dBi -5 . 15
2552 Mhz a0

30

73

-30

-10

coffes. out 27 <.dBi< 0.0
-165 165

Phi : 355 180 Max gain The: 90

Abbildung 5.3

Auch hier ist wieder anzumerken, dass der Aufbau der Antenne in den Dimensionen, der
verwendeten Frequenz und der zugefiihrten Leistung nicht identisch mit dem von mir
gebauten Modell ist und dieses Diagramm deswegen nur ndherungsweise Aufschluss iiber

die Richtcharakteristik gibt.

Aus den gemessenen Werten' konnte nachstehendes Diagramm erzeugt werden.

1 siehe Anlage 5.2
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Signalstarke
[dBm] 6 Hohlleiterantenne

74
-76 3
-78 4
-80 4
-82 ]
-84
-86
-88 -
-90 4
92
.94 -
-96 4 180°
-04
-92 4
.90
-88
-86
-84 2
-g2 4
-80
-78
-76
.74

270°

Abbildung 5.4
Auf den ersten Blick fillt das anscheinend sehr gute Vor- Riickverhiltnis auf. Der Eindruck
tauscht jedoch: Beim exakten Datenvergleich ergibt sich ein Vor- Riickverhéltnis von gerade
einmal 16dB'. Der Offnungswinkel @ betriigt 60° . Die Richtwirkung ist also schlechter als
bei der Bi-Quad Antenne. Auch wenn man die Signalpegelangaben der beiden Antennen
vergleicht, ist zu erkennen, dass die Bi-Quad-Antenne bessere Werte aufweist.

Der fehlende Abschluss der Linie bei 0° kommt durch unterschiedliche Messergebnisse bei

einem Drehwinkel von 0° und 360° zustande.

5.3.3. Ohne Richtfunkantenne

Als dritten Versuch zur Ausmessung der Richtcharakteristik benutzte ich eine dhnliche
Anordnung, nur lieB ich dabei die Richtfunkantennen weg und maf} die Richtcharakteristik

der in der WLAN-Karte eingebauten Antenne aus.

Versuchsaufbau

Der zweite Laptop wird ebenfalls in einer Entfernung von 12m vom ersten Laptop auf ein
Stativ gestellt und schrittweise um 10° gedreht.

Durchfiihrung

Die Messergebnisse werden mit dem Programm ,,Orinoco Client Manager* in Intervallen

1 aus der Tabelle in der Anlage 5.2 ersichtlich
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von 10° ermittelt und danach in eine Tabelle' iibertragen. AbschlieBend werden sie mit der

Software Origin Pro Version 7.5 ausgewertet.

Versuchsergebnis

Da unbekannt ist, wie die Antenne im Inneren der WLAN-Karte aufgebaut ist, kann keine
theoretische Berechnung stattfinden. Erwarten kann man jedoch eine in alle Raum-
richtungen und unter jedem Winkel &hnliche Richtcharakteristik. Abweichungen sind

aufgrund des Laptopgehduses als Storfaktor zu erwarten.

Nach Auswertung der Messergebnisse ergab sich folgendes Diagramm:

Signalstarke
[dBm]

62 ] S 60°
61 ] =5 i [ _

66
68 ]
.70 4
72
74 ]
76 ]
78] 180°
.76
74 ]
72 .
.70
68
66 -
84
82 ]

ohne Richtfunkantenne

270°

Abbildung 5.5

Anzumerken ist dabei, dass sich die Antenne im Inneren des Laptops, unter der Tastatur
befindet. In dem Zusammenhang féllt das Signalpegelminimum bei 0° auf. Dieses kdnnte
durch Peripheriegerdte innerhalb des Laptops, die eine starke Dampfung auf die elektro-

magnetischen Wellen haben, erklarbar sein.

1 siehe Anlage 5.3
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5.4. Entfernungsmessungen

Versuchsaufbau?

Ein Laptop wird stationédr als Messpunkt bei definiertem Abstand von Om aufgebaut. Bei
Versuchen mit einer Richtfunkantenne wird diese wie im Kapitel 5.2.1. auf der Antennen-
halterung montiert und in 0° ausgerichtet. Der zweite Laptop wird in gerader Linie (Aus-

richtlinie der Antenne) in 12m Schritten vom Messpunkt wegbewegt, angefangen bei Om.

Versuchsdurchfithrung

Am stationdren Laptop werden mit dem Programm ,,Orinoco Client Manager” die
Messdaten von Signalpegel in dBm, Rauschpegel in dBm und Signal-to-Noise Ratio (SNR)
in dB gemessen und in Tabellen festgehalten. Diese Messdaten werden in Abhéngigkeit vom
Abstand des zweiten Laptops zum Messpunkt in 12m Intervallen ermittelt.

Die ,,Grofle StraBle® erwies sich hierbei aus verschiedenen Griinden als optimaler Ort zum

Durchfiuhren der Versuche:

1. Sie stellt eine lange (2km), von Storobjekten freie Flache dar.

2. Die Bodenplatten sind symmetrisch angeordnet und bieten so eine Orientierungs-
moglichkeit, um Abweichungen von der 0°-Linie zu vermeiden.

3. Die Bodenplatten wiesen nach Abmessung eine Fliche von 1,2m - 1,2m auf. Die

Messung der Entfernung lieB sich so entscheidend vereinfachen.

5.4.1. Ohne Richtfunkantennen

Ohne spezielle Richtfunkantennen und nur mit den eingebauten Antennen in den WLAN-
Karten lieB3 sich eine erstaunlich hohe Reichweite verwirklichen. Nach Herstellerangaben
betrdgt die maximale Distanz im Freien 300m, und diese Strecke lieB sich mit 324m um
24m iibertreffen. Natiirlich war die Empfangsstirke in dieser Entfernung schon so schwach,
dass eine nutzbare Verbindung zwischen den Laptops nur noch mit geringer
Ubertragungsrate (1MBit/s) moglich war. Die Auswertung der Messtabelle’ erzeugte

folgendes Diagramm:

2 siche Anlage 5.10
2 siehe Anlage 5.4
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50 1 —+— Signalpegel [dBm]
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Abbildung 5.6

Schon zu sehen ist der nahezu konstante Rauschpegel. Der Signalpegel ist anfangs sehr
stark, 148t aber schnell nach. Die Differenz zwischen dem Signal- und dem Rauschpegel ist
das Signal-Rausch-Verhéltnis' (Signal to Noise Ratio, SNR), hier dargestellt durch die blaue
Linie. Dass schon das Programm, mit dem die Messungen durchgefiihrt wurden, Fehler
verursacht und die Messungen verfilscht, siecht man gut am Ende des Graphen bei ca. 324m:
Der Rauschpegel ist hier hoher als der Signalpegel. Wére dies der Fall, wiirde das SNR
negativ werden. Es ist aber positiv gemessen worden. Das Problem sind die hier sehr
geringen Leistungen. Zum Beispiel ist bei 300m der Signalpegel auf -91dBm abgesunken,
was einer Empfangsleistung von 0,79 pW entspricht’. Der Rauschpegel ist bei -96dBm mit
einer entsprechenden Rauschleistung von 0,25pW?. Die Differenz der beiden Messwerte
sind also gerade einmal 0,54 pW. Bei so geringen Leistungen konnen leicht

Messungenauigkeiten auftreten.

1 siehe Kapitel 2.6.3. Signal to Noise Ratio
2 siehe Kapitel 2.6.2. Pegel
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5.4.2. Bi-Quad-Antenne

Die Bi-Quad Antenne, die schon bei der Richtcharakteristik iiberzeugende Werte geliefert
hatte, lieB auch bei der Entfernungsmessung eine Distanz bis 528m zu. Das sind 204m
weiter als ohne Antenne. Bis zu einer Entfernung von ca. 350m wire eine stabile und
nutzbare Verbindung ohne Probleme mit 2MBit/s moglich gewesen. Die Messwerte'

ergaben folgendes Diagramm:

—=—SNR [dB]

60 - —e+— Signalpegel [dBm]
50 _'\ —+— Rauschpegel [dBm]
40

30d N\
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Abbildung 5.7

Der Rauschpegel ist auch hier wieder ziemlich konstant. Der Signalpegel zeigt bei 372m
und bei 492m einen rasanten Einbruch bis unterhalb des Rauschpegels, wihrend das SNR
wieder nicht unter Null sinkt. Anscheinend hat das Messprogramm Probleme, derart kleine
Pegel richtig messen zu kdnnen. Das SNR scheint generell eine verldsslichere Aussage iiber
die Verbindung zu liefern als der Signalpegel.

Sieht man von dem extremen Maximum bei 0° ab, bildet das SNR im Mittel eine ziemlich
gute lineare Abnahme, wie man sie theoretisch erwarten miisste. Hier wird auch der Sinn der

Pegelangaben im Gegensatz zur Leistungsangabe deutlich: Wiirde man die Signalstirke im

1 siehe Anlage 5.5
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Abstand Om als Leistung angeben anstelle des Pegels, ergidbe dies fiir -38dBm eine
Empfangsleistung von 1,58 - 107 W. In einer Entfernung von 348m ist der Pegel auf -84
dBm abgesunken, was nur noch 3,98 - 10"* W entspricht. Die Leistung bei 348m, die
durchaus noch fiir eine nutzbare Verbindung spricht, lieBe sich jedoch kaum mehr in

Relation zur Leistung bei Om stellen, die immerhin fast das 40000fache von ihr ist.

5.4.3. Hohlleiterantenne

Da die Hohlleiterantenne, die beim Bau zwar die Hoffnung weckte, die Antenne mit der
besten Richtwirkung und dem hdochsten Antennengewinn in Hauptstrahlrichtung zu sein,
jedoch bereits bei der Richtcharakteristik schlechte Werte lieferte, war schon von vornherein
nicht viel zu erwarten. Vormessungen wurden durchgefiihrt, um die Polarisationsrichtung
fiir den groBten Empfangspegel ausfindig zu machen. Trotzdem lief3 sich bereits nach 156m
kein Signal mehr empfangen', was gerade einmal fast der Hilfte der Entfernung ohne
Richtantenne entsprach. Die Ergebnisse der Richtcharakteristikmessungen erwiesen sich als

vorweg genommenes, eindeutiges Bewertungsurteil fiir die Qualitdt der Antenne.
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1 siehe Anlage 5.6

30



6. Schlussgedanke

Die praktischen Versuche haben zwar die theoretischen Erwartungen zum Teil erfiillt, haben
sich jedoch auch manchmal als nicht zutreffend erwiesen. Vor allem das Ergebnis der
Hohlleiterantenne hat mich negativ {iberrascht. Das ist jedoch ein gutes Beispiel dafiir, dass
bei der Optimierung einer Funkiibertragung auf sehr viele einwirkende Faktoren Riicksicht

genommen werden muss und sich vor allem Freude am Experimentieren auszahlt.
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Freiraum und ihre Abstrahlung® von Klaus Klark; erschienen im Friedr. Vieweg &

Sohn Verlag/GWV Fachverlage GmbH Wiesbaden; 1. Auflage; Mirz 2004

Internet
http://www.ronaldnitschke.de/index.php?main=antenna/007&rechts=antenna/antenna_r
Erstellt: 2003

Zuletzt aktualisiert: Dezember 2004

Zuletzt aufgerufen: 24.01.2005

http://www.ronaldnitschke.de/index.php?main=802.11b/001&rechts=802.11b/802.11b_r
Erstellt: 2003

Zuletzt aktualisiert: Dezember 2004

Zuletzt aufgerufen: 25.01.2005
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http://www.itnu.de/radargrundlagen/top.html
Erstellt: 1996

Zuletzt aktualisiert: 23.01.2005

Zuletzt aufgerufen: 24.01.2005

http://www.amateurfunkpruefung.de/index.html
Erstellt: 2004

Zuletzt aktualisiert: 28.12.2004

Zuletzt aufgerufen: 25.01.2005

Verwendete Dateien von NEC2-Antennenmodellen

Das verwendete Bi-Quad-Antennenmodell kann im Internet unter
http://www.nec2.org/biqdfeed.txt heruntergeladen und eingesehen werden.

Zuletzt aufgerufen am 25.01.2005

Das verwendete Hohlleiterantennenmodell kann im Internet unter
http://www.nec2.org/coffee.txt heruntergeladen und eingesehen werden.

Zuletzt aufgerufen am 25.01.2005
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Anlagen

Anlage 2.1

£ £ 34

urp

-l - -
- -
- -~

~y

Geschlossener Schwingkreis mit Darstellung des Entladestroms und der induzierten Spannung

Entnommen aus:

,Nachrichten-Ubertragungstechnik: Grundlagen - Komponenten - Verfahren - Systeme* von
Dipl.-Ing. Ulrich Freyer; erschienen im Carl Hanser Verlag Miinchen Wien; 2. Auflage;
1988; Seite 65

Anlage 2.2
E elektrisches Feld
‘5‘.'.
a z // * g
¥ / “f:; y/ / Ausbreitungs-
’ Ry richtung
B Magnetfeld e Al ’

Elektromagnetisches Fernfeld
Entnommen aus dem Internet:

http://www.physik.rwth-aachen.de/~hebbeker/lectures/ph2 _02/p202 105/p202 105.html
Zuletzt aufgerufen am 24.01.2005
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Anlage 2.3

-\-\-\--\_\-\""-—_ T

— - —_— _
II —— ,____n/_;ﬁ
Sendesignal W t
1S

Empfangssignal
Die Mehrwegeausbreitung

Entnommen aus dem Internet:

http://www.ronaldnitschke.de/index.php?main=antenna/007&rechts=antenna/antenna_r

Zuletzt aufgerufen am 24.01.2005

Anlage 3.1

Richtcharakteristik eines Rundstrahlers (rot markiert) in
horizontaler und vertikaler Ansicht

Entnommen aus dem Internet:
http://www.borg-aussee.asn-graz.ac.at/schule/handy/handytechnik/antennen1.htm
Zuletzt aufgerufen am 24.01.2005

Nachbearbeitet mit dem Computerprogramm GIMP Version 1.3.20; mehr Informationen

unter http://www.gimp.org/ .



Anlage 3.2

Antennenwirkfldiche und Begrenzungsfldiche

Entnommen aus:

»Antennen und Strahlungsfelder: Elektromagnetische Wellen auf Leitungen, im Freiraum
und ihre Abstrahlung® von Klaus Klark; erschienen im Friedr. Vieweg & Sohn Verlag/GWV
Fachverlage GmbH Wiesbaden; 1. Auflage; Mérz 2004; S. 165
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Anlage 5.1

Messdaten zur Richtcharakteristik der Bi-Quad-Antenne:

SNR [dB] Signalpegel [dBm] Rauschpegel [dBm]
51 -50 -100
52 -49 -101
50 -51 -101
48 -52 -100
47 -53 -100
43 -55 -98
41 -59 -101
37 -63 -100
30 -68 -98
33 -66 -100
33 -66 -08
31 -69 -99
24 -73 -08
25 -73 -99
24 -73 -97
26 -72 -08
29 -72 -100
31 -70 -101
31 -71 -101
25 -77 -100
29 -70 -100
34 -67 -100
35 -65 -100
34 -66 -101
32 -69 -101
33 -68 -101
35 -66 -100
37 -63 -101
36 -64 -99
36 -65 -101
34 -67 -101
37 -62 -99
42 -58 -99
45 -56 -101
48 -54 -101
50 -52 -100
51 -50 -101
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Anlage 5.2

Messdaten zur Richtcharakteristik der Hohlleiter-Antenne:

SNR [dB] Signalpegel [dBm] Rauschpegel [dBm]
24 -77 -101
25 -76 -101
25 -76 -101
22 -78 -101
21 -80 -101
20 -83 -101
18 -84 -101
15 -85 -101
12 -87 -101
14 -88 -101
10 -91 -101
12 -90 -101
10 -91 -100

9 -91 -101
9 -92 -101
11 -91 -101
11 -91 -101
10 -92 -101
10 -93 -101
9 -92 -100
9 -90 -100
7 -94 -100
11 -90 -100
12 -90 -101
11 -91 -101
8 -93 -101
9 -90 -101
9 -92 -101
8 -92 -99
12 -89 -101
13 -88 -101
14 -86 -101
14 -87 -101
17 -84 -101
21 -80 -100
23 -78 -101
23 -78 -101
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Anlage 5.3

Messdaten zur Richtcharakteristik der eingebauten Antenne (ohne Richtfunkantenne):

SNR [dB] Signalpegel [dBm] Rauschpegel [dBm]
26 -71 -96
25 -69 -95
30 -66 -94
29 -66 -95
24 -69 -93
32 -66 -98
30 -65 -95
25 -70 -95
24 -70 -93
28 -66 -95
28 -67 -94
25 -71 -96
26 -69 -96
30 -67 -97
31 -65 -96
31 -65 -96
29 -70 -98
25 -69 -93
28 -68 -95
31 -64 -95
28 -67 -96
30 -67 -96
26 -68 -95
28 -68 -95
34 -63 -97
33 -64 -97
28 -71 -99
30 -69 -97
31 -67 -98
23 -71 -94
27 -67 -94
26 -71 -97
28 -68 -95
29 -68 -97
31 -67 -97
21 -76 -96
25 -70 -95
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Anlage 5.4

Messdaten zur Entfernungsmessung mit der eingebauten Antenne (ohne Richtfunkantenne):

SNR [dB] Signalpegel [dBm] Rauschpegel [dBm]
50 -46 -95
29 -66 -95
14 -82 -96
24 -70 -94
22 -72 -94
20 -75 -95
16 =77 -94
14 -83 -97
15 -81 -96
11 -84 -95
14 -83 -98
12 -85 -97
12 -84 -97
10 -88 -98
10 -87 -97

8 -87 -94
10 -86 -94
8 -90 -96
5 -90 -93
7 -88 -94
7 -88 -95
6 -89 -93
7 -91 -95
6 -90 -96
9 -88 -95
7 -91 -96
4 -92 -93
4 -102 -97

Anlage 5.5

Messdaten zur Entfernungsmessung mit der Bi-Quad-Antenne:
SNR [dB] Signalpegel [dBm] Rauschpegel [dBm]
62 -38 -100
37 -63 -100
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SNR [dB]

Signalpegel [dBm]

Rauschpegel [dBm]

35 -65 -100
30 -72 -101
32 -69 -101
32 -68 -101
30 -71 -101
28 -72 -101
24 -75 -100
23 -77 -101
23 -7 -100
24 -78 -101
23 -78 -101
21 -79 -101
21 -80 -101
23 -78 -101
17 -83 -100
16 -84 -101
18 -82 -100
15 -86 -101
19 -82 -101
17 -84 -101
16 -84 -101
19 -81 -101
17 -84 -100
15 -85 -101
15 -85 -100
17 -84 -100
14 -88 -100
14 -87 -100
9 -101 -99
7 -92 -100
10 -91 -101
8 -91 -100
13 -88 -101
9 -92 -101
9 -92 -101
12 -90 -101
12 -90 -101
7 -93 -100
5 -94 -99
6 -99 -100
11 -90 -101
4 -97 -99
6 -102 -100
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Anlage 5.6

Messdaten zur Entfernungsmessung mit der Hohlleiterantenne:

Anlage 5.7

Foto der gebauten Bi-Quad-Antenne:

SNR [dB] Signalstarke [dBm] Rauschstarke [dBm]
38 -62 -100
11 -89 -99
14 -88 -101
10 -92 -101
12 -89 -101

5 -95 -99
6 -95 -100
7 -95 -101
7 -95 -101
2 -97 -98
4 -102 -101
7 -95 -101
7 -95 -101
7 -95 -101

43




Anlage 5.8

Foto der gebauten Hohlleiterantenne:

Anlage 5.9

Foto des Pigtails als Verbindungsstiick zwischen WLAN-Karte und Koaxialkabel:

S ~ 30,

s 3
il

W

N
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Anlage 5.10

Foto der ausgerichteten Hohlleiterantenne entlang der ,,Grof3en Strafle*:

Anlage 5.11

Versuchsaufbau der Richtcharakteristikmessungen:
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Anlage 5.12

Screenshot des Messprogrammes ,,Orinoco Client Manager*:

E pRiNOCO Client Manager - Link Teskt

Charriel : 5 This station:  MOBILE
Test partner:

Selection  Test Results TestHistDr_l,lI Log 5 ettings

~ Total messages———— [~ This station

Addrezs 00-02-20-43-E2-00
SNR T 47
Signallevel N 53dEm
Moiselevel | -100dBm

Received meszages

Escellent

— T ezt partner
Addiess  00-30-65-24-F4-57

S 2
Signallevel I  S5dEm
Muaize level I 93 dBmi

Received mestages

11 tbps 3T B2% 11 Mbps 963 BT X
Sent: . 7112 5.5 Mbpz B0 13% 5.5 Mbps B3 1%
Received : £530 < Mbps 426 T 4 2Mbps 444 %
Lost: 1281 1 Mbpsz 9|4 16x 1 Mbps 7 12%
Freeze | Fezet

Start Log Cancel | Help
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