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(Fast) Grenzenlose Geschwindigkeiten im WLAN

Kai-Oliver Detken Das Bestreben, immer héhere Daten-  eine hohere Gesamtdatenrate er-
raten anbieten zu wollen, ist von An-  mdglicht. Kommt es zu Stérungen,
fang an bei der WLAN-Standardisie-  fallen nur einzelne Tragersignale aus,

Die WLAN-Techniken erfreuen sich rung auszumachen gewesen. Da sich  und es steht temporar eine geringere
. . X auch das Festnetz immer weiter ent-  Bandbreite zur Verfligung. Aber die
zunehmender Beliebtheit in Heim- wickelt hat, ist dies auch nur natir-  WLAN-Verbindung an sich bleibt be-

lich, da man sonst keine wirkliche Al-  stehen und Nutzdaten kénnen ohne
und Unternehmensnefzen. Daher ternative mittels WLAN anbieten  Verluste weiter Ubertragen werden.
werden die Wireless-Techniken auch konnte. Allerdings mussten sich auch ~ OFDM wird ebenfalls im DSL-Umfeld
die Modulationsverfahren entspre-  eingesetzt, um die bestehenden Kup-

immer weiter enfwickelt. Aktuell chend weiterentwickeln. ferleitungen effektiver ausnutzen zu
dringt man bei der Geschwindigkeit in kénnen, da diese urspriinglich nicht

g. . . g. . Die iibliche Erhiihung der fir solch hohe Datenraten geplant
den Gigabit-Bereich vor, um weiterhin  patenraten waren. Aber auch die drahtlosen

. . Techniken Wimax und LTE greifen auf
eine Alfernative zu festverdrahtefen Tabelle 1 zeigt die fur uns wichtigsten ~ OFDM erfolgreich zurtck.

Netzinfrastrukturen zu besitzen. WLAN-Standards  bezogen auf die  Aus Tabelle 1 wird deutlich, dass nach

. . Ubertragungsrate und der dabei ver-  immer hoheren Ubertragungsraten

Dazu muss ullerdlngs dos blsherlge wendeten Modulationsarten. So kam  gestrebt wird und dass die Modula-

beim Basisstandard 802.11b noch das  tionsverfahren sich ebenfalls dafur

Frequeanund verlassen Werden’ um relativ einfache Modulationsverfahren  weiter entwickeln mussen. Nachdem

Dufen[jbeﬂmgungsges(hwindigkeifen Direct Sequence Spread Spectrum  auch 802.11g nicht mehr ausreichte,

. . e (DSSS) zum Einsatz, das darauf ausge- ~ wurde im Jahr 2009 der Standard

von his zu 6/9 Gblf/S A0 ermogh(hen- legt war, das Nutzsignal mithilfe einer ~ 802.11n ratifiziert, der zur OFDM-

: - vorgegebenen Bitfolge zu spreizen.  Modulation das MIMO-Verfahren

Durch die mehr ols zehnmal hthere Das Verfahren diente dabei haupt-  (Multiple Input Multiple Output) hin-

Datenrate bisheriger WLANSs konnen sachlich dazu, das Nutzsignal robuster  zufligte. Dieses Verfahren beinhaltet

HD-Fil b . d gegen Stérungen zu machen, als eine  eine  Multi-Carrier-Modulation, die

-rilme besser unterstuizt und neve hohe Datenrate zu unterstltzen. Sehr  Uber mehrere Antennen stattfindet.

Anwendungsfﬁlle erschlossen werden.  schnell waren den Anwendern die  Dadurch werden die Empfangsleis-

daraus resultierenden Nettodatenra-  tung erhodht und Stérungen besser

Grund genug 0|SO, wieder einmal eine  ten aber nicht ausreichend hoch ge-  unterdrickt. Zusatzlich I&sst sich mil-

aktudlisierte Betrachtuna der nug, so dass mit dem 802.11g-Stan-  hilfe mehrerer Antennen die Datenra-
9 dard die OFDM-Modulation einge-  te weiter steigern. Ebenfalls wurde im
bisherigen Standards vorzunehmen. bracht wurde, die vier- bis finfmal  Standard 802.11n die Bandbreite er-
hoéhere Datenraten zulieB3. hoht, damit die Tragersignale entspre-

Die Modulation Orthogonal Frequen-  chend aufgeteilt werden kénnen. Die-
cy Division Multiplex (OFDM) ermég-  se Erhdhung musste im Standard
licht nun die Aufteilung der Ubertra-  802.11ac noch einmal fortgefihrt
gung auf verschiedene Tragersignale,  werden. So kann entweder 2 x 80
wodurch sie ebenfalls stérungsrobus-  oder 1 x 160 MHz zur Verfigung ge-
ter wird, aber dabei zusatzlich auch  stellt werden. Zum Einsatz kommen

Standard Nettodatenrate Frequenz Bandbreite Modulation

802.11b 5-6 Mbit/s 2,4 GHz 20 MHZ DSSS
802.11g 20-22 Mbit/s 2.4 GHz 20 MHz OFDM/QAM64
N 802.11n 100-240 Mbit/s | 2,4/5GHz | 40 MHz MIMO-OFDM/QAM64
- , 802.11ac | ca. 660 Mbit/s 5 GHz 80/160 MHz | MIMO-OFDM/QAM256
Prof. Dr-ing. Kai-Oliver Detken ist Dozent an 802.11ad | ca. 2,3 Gbit/s 60 GHz 2 GHz SC-OFDM/QAM64

der Hochschule Bremen im Fachbereich Infor-
matik sowie Geschéftsfihrer der Decoit GmbH Tabelle 1: Vergleich aktueller WLAN-Datentbertragungsraten
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dabei unterschiedliche MIMO-Varian-
ten (3x3, 8x8), um rein rechnerisch ei-
nen maximalen Durchsatz von 6,9
Gbit/s (brutto) Uber entsprechende
Mehrfachverbindungen erreichen zu
kdnnen. Heutzutage sind allerdings
meistens Gerdte im Einsatz, die maxi-
mal 3x3-MIMO bei 80 MHz Bandbrei-
te nutzen, wodurch maximal 1,3
Gbit/s (brutto) erreichbar sind. Als
Nettodatenrate kann dabei eher von
660 Mbit/s ausgegangen werden. Der
Standard wurde zwischen 2011 und
2013 mehrfach angepasst und gilt
nun als endgultig verabschiedet.

Mit dem Standard 802.11ad kommt
nun eine weitere Erhéhung auf die
WLAN-Nutzer zu. Allerdings wird im
Gegensatz zur klassischen WLAN-Nut-
zung nur eine Reichweite von bis zu
10 m angestrebt — bei starker Erho-
hung der Datenrate. Daflr wurde der
zu nutzende Frequenzbereich auf 60
GHz erhoht. Er kann Gber vier Kanale
mit jeweils 2,1 GHz unterteilt werden
und ist ebenfalls frei nutzbar. Als Mo-
dulation kommt hier eine Single-Car-
rier-Variante von OFDM zum Einsatz,
um mithilfe von Beamforming (eine
intelligente  Antennentechnik) die
empfangsseitige Feldstarke zu erho-
hen. Der Name kommt dabei anschei-
nend nicht von ungeféhr, da ja auch
bei Star Trek das Beamen eine gerich-
tete Punkt-zu-Punkt-Ubertragung dar-
stellt. Das Beamforming bei WLAN ar-
beitet dhnlich, indem mehrere dicht
beieinander angebrachte unidirektio-
nale Antennen so mit HF-Signalen be-
legt werden, dass die Antennen-Ar-
rays (matrixférmig angeordnete Einzel-
antennen, die zu einer Smart-Anten-
ne zusammengeschaltet werden kon-
nen) eine direktionale Abstrahlcha-
rakteristik nachbilden kénnen (Grafik).
In der Praxis kénnen dadurch Funk-
wellen eines Access Points (AP), die
sich normalerweise in konzentrischen
Kreisen ausbreiten, geblndelt und so
geformt werden, das ihr Maximum in
eine Richtung zeigt. Auch die Sende-
leistung kann entsprechend ange-
passt werden. Das Beamforming-Ver-
fahren bietet zusatzlich ein besseres
Signal-Rausch-Verhdltnis und eignet
sich hervorragend fiir Sichtverbindun-
gen. So kénnen bis zu 6,7 Gbit/s
(brutto) angeboten werden. Da der
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Standard aber noch in Vorbereitung
ist, kann die reale Nettodatenrate mo-
mentan nur abgeschatzt werden (s.
Tabelle 1).

Auch die Quadraturamplitudenmodu-
lation (QAM) wurde beim neuen Stan-
dard verbessert. QAM256 ermaoglicht,

Beam me up

gung (Video Transport Stream — VTS).
Auch wird das vernetze Heim durch
verbesserte WLAN-APs immer mehr
Realitat. Eine stetig steigende Zahl an
Geraten (Fernsehgerdte, Audio-/Vi-
deo-Streamer, Smartphones, Tablet-
PCs usw.) kdnnen Uber WLAN ange-
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Vergleich der verschiedenen Antennenausrichtungen (links — konventionelles Antennen-Array, Mitte
— Switched Antennen-Array, rechts — adaptiertes Antennen-Array)

dass modulierte Funkwellen dichtere
Datenpakete Ubertragen kénnen. Das
heiBt, es kdnnen mehr Daten in der-
selben PaketgréBe enthalten sein, als
vorher im n-Standard mit QAM64. Es
wird sozusagen eine vierfache Modu-
lierung eingesetzt, die so eine wesent-
lich héhere Datenrate ermdglicht.
Erste Realisierungen der neuen WLAN-
Technik, die auch Wireless Gigabit
(WiGi) genannt wird, sind bereits fir
2015 geplant. So plant z.B. Samsung
den neuen Standard im kommenden
Jahr im Smart-Home-Umfeld und im
medizinischen Bereich einzufthren.
Zusatzlich arbeitet man an der Erwei-
terung der bisherigen Entfernungsbe-
schrankung. Die Weiterentwicklung
der Richtantennentechnik wird dabei
eine entscheidende Rolle spielen. Typi-
sche Anwendungen wird die Verbin-
dung von Videosystemen und Fern-
sehgeraten sein. Somit ist der Stan-
dard auch eine Konkurrenz zu Wire-
less-USB und -HDMI.

Neuve Anwendungen und mehr
Funktionalitit

Neben der immerwdhrenden Steige-
rung der Datenrate wird im WLAN-
Bereich auch standig an der Steige-
rung der Funktionalitat gearbeitet. So
erweitert z.B. der Standard 802.11aa
die fur Voice-over-WLAN (VoWLAN)
in 802.11e eingeflihrte Dienstgite
um Funktionen fur die VideoUbertra-

bunden werden und erméglichen eine
effizientere  Automatisierung  und
Kontrolle. So lassen sich z.B. IP-Kame-
ras steuern, um ein Haus auch aus der
Ferne Uberwachen zu kénnen. Steue-
rungsmodule fur Heizung, Rollos und
Licht ermdglichen die Fernsteuerung
via Smartphone und/oder Tablet-PC.
Dies kann auch vom Arbeitsplatz Gber
das Internet erfolgen, wenn man z.B.
vergessen hat, das Licht auszuschal-
ten. Allerdings sollte dabei die IT-Si-
cherheit nicht zu kurz kommen, denn
der Zugriff von auBen wird oftmals
Uber offene Ports am Heimrouter er-
maoglicht, Gber den auch Fremdzugrif-
fe ggf. erfolgen kénnen.

WLANs werden sich weiter verbreiten,
da diese drahtlose Technik auch als Er-
ganzung bestehender Netzinfrastruk-
turen verwendet wird — sowohl zu
Hause als auch in Unternehmen. Dies
liegt u.a. auch an der immer gréBeren
Verbreitung von Smartphones und Ta-
blet-PCs, die traditionelle PCs und
Laptops zunehmend verdrangen. Die-
se neuen Endgerate werden norma-
lerweise drahtlos mit dem Netz ver-
bunden und mobil genutzt. Kommen
noch weitere Gerate hinzu (z.B. Spie-
lekonsolen und Fernsehgerate mit Vi-
deo on Demand) wird eine hohere
Datenrate benétigt, soll hier kein Eng-
pass entstehen. Dem wird durch die
aktuelle Entwicklung auch Rechnung
getragen. Im Unternehmen hingegen
kommt man dem ,Wireless-Office”
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immer naher, da sich kunftig auch
umfangreiche Datenvolumina Uber
WLAN abwickeln lassen. Eine Verka-
belung wird nicht mehr Uberall not-
wendig sein und kann aus bautechni-
schen Griinden auch nicht immer er-
folgen. Es ist trotzdem nicht davon
auszugehen, dass  Unternehmen
ganzlich auf ihre Verkabelung verzich-
ten, da auch dort die Datenraten in

shake-Verfahren umgangen, und der
Teilnehmer ist schneller im Netz.

802.11ak verandert hingegen die
Rahmenstruktur der WLAN-Datenpa-
kete so, dass sie optimaler zu den
Ubrigen 802-Normen passt. Dazu
gehort auch, dass 802.11ak-kompa-
tible Gerate dann transparent VLAN-
Tags transportieren kénnen. Dadurch
lassen sich wiederum zwei beliebige

Standard Thema

2015 erwartet

802.11mc [ 802.11-2012 + aa, ac, ad, ae & af, Verabschiedung fiir Dezember 2015 als 802.11-

802.11ah

Sub 1 GHz License exempt Operation: Sensor Network, Smart Metering (ca. Marz 2016)

802.11ai

Fast Initial Link Setup (ca. November 2015)

802.11a)

China Millimeter Wave (ca. Juni 2016)

802.11ak | General Links (ca. Mai 2016)

802.11aq

Pre-Association Discovery (ca. Juli 2016)

802.11ax

High Efficiency WLAN (HEW): Erweiterung der 802.11ac-Norm (ca. Mai 2018)

Tabelle 2: Neue WLAN-IEEE-Spezifikationen

den letzten Jahren enorm gestiegen
sind und die Fehleranfalligkeit gerin-
ger einzustufen ist.

Die IEEE-Arbeitsgruppe 802.11 bleibt
daher weiterhin sehr aktiv; ein Ende
ist nicht abzusehen. Im Marz 2012
wurde z.B. die Priorisierung von Ma-
nagementrahmen nach 802.11ae
spezifiziert, im Februar 2014 die TV-
White-Space-Spezifikation nach
802.11af. Als White-Space werden
TK-Frequenzen bezeichnet, die zwar
einem Rundfunkservice zugeordnet
sind, aber lokal nicht genutzt werden.
Dies ist moglich geworden, weil das
analoge Fernsehen durch DVB-T er-
setzt wurde, wodurch wieder Band-
breite (Spektrum) fur andere Nutzun-
gen frei geworden ist. Dieser Umstand
ist aufgrund knapper Frequenzspek-
tren als sehr positiv zu bezeichnen.
Die sich momentan in Bearbeitung
befindlichen Standards zeigt Tabelle 2.
Die Entwickler der 802.11ax-Technik
streben im Ubrigen eine Vervierfa-
chung des Durchsatzes gegenUber
dem 802.1%1ac-Standard an. Mittel-
und langfristig moéchte man sogar
Spitzenraten von 30 Gbit/s Uber das
60-GHz-Band und Mobilfunk-Picozel-
len auch als Backhaul-Technik anbie-
ten. Der Standard 802.11ai wird sich
um den beschleunigten WLAN-Ver-
bindungsaufbau kimmern, indem be-
reits eine IP-Adresse bei der Anmel-
dung am Access Point bereitgestellt
wird. Dadurch wird das DHCP-Hand-

47

Ethernet-Segmente miteinander ver-
binden.

802.11aq arbeitet an einer Technik,
die Interessenten Uber die im WLAN
und LAN angebotenen Dienste umge-
hend informieren soll — eine Art
schnelles Service Discovery. 802.11ah
soll den Wireless-Standard hingegen
auch unterhalb von 1 GHz etablieren,
um beispielsweise Sensoren und
Smart Meter ansprechen zu kénnen.
Hier wird versucht, mit WLANSs in den
Bereich des , Internet der Dinge” vor-
zudringen — ein weiteres neues An-
wendungsgebiet.

Der sich anklndigende enorme
Sprung der Datenraten im WLAN wird
den Hunger auf neue Anwendungen
weiter steigern und die konventionel-
le Nutzung infrage stellen. So wird der
neue Leistungszuwachs, der durch
hohere Kanalbandbreiten, effizientere
Modulationsverfahren und Erhéhung
der maximalen Zahl der Sender- und
Empfangseinheiten entsteht, fir neue
Anwendungen in kirzester Zeit auch
genutzt werden. Der neue Standard
802.11ac ermdglicht eine Bruttolber-
tragungsgeschwindigkeit von 433
Mbit/s pro Antenne, so dass ein
WLAN-AP mit 3x3-MIMO-Technik be-
reits einen Gesamtbruttodurchsatz
von 1,3 Gbit/s erreichen kann. Dieser
wird aber nur von leistungsstarken

Laptops ausgenutzt werden kdénnen,
da in Smartphones und Tablet-PCs
oftmals nur 1x1 MIMO verbaut wird.
Trotzdem werben die Hersteller schon
mit der vollen theoretisch nutzbaren
BruttolUbertragungsrate des  Stan-
dards bzw. gehen sogar noch einen
Schritt weiter. Es wird nun auch be-
reits AC1900 angegeben, was eine
mogliche  BruttoUbertragung  von
1.900 Mbit/s suggerieren soll. Das
liegt daran, dass diese Hersteller die
802.11n-Technik (max. 600 Mbit/s,
brutto) mit der 802.11ac-Technik
(max. 1,3 Gbit/s, brutto) einfach ad-
dieren, da diese WLAN-APs beide
Techniken unterstiitzen. Nur kann
man eben beide Varianten nicht
gleichzeitig nutzen, weshalb diese
Aussage einfach falsch ist.

Die gleichen Hersteller haben auch
schon in der Vergangenheit behaup-
tet, dass man mit Duplex-100-Mbit/s-
Ethernet auf eine Ubertragungsge-
schwindigkeit von 200 Mbit/s kommt.
Solche Aussagen sind einfach ver-
kehrt und tragen zum Missmut der
Anwender bei, wenn eine solche
Netzleistung dann zwar erwartet,
aber nicht erreicht wird.

Zusatzlich sollte bedacht werden, dass
die Nettogeschwindigkeit ausschlag-
gebend ist, und die hangt nach wie
vor davon ab, wie weit der Anwender
von einem WLAN-AP entfernt ist, ob
sich Hindernisse zwischen ihm und
dem AP befinden und wie viele Teil-
nehmer gerade auf diesen zugreifen.
Denn nach wie vor ist die WLAN-Tech-
nik eine Shared-Medium-Technik, die
von der Anzahl ihrer Nutzer leistungs-
technisch sehr abhangt.

Dass man aber noch nicht bei der
Leistungsgrenze angekommen ist,
zeigt der Standard 802.11ad. Er bietet
eine Moglichkeit, kiinftig noch weni-
ger Kabel nutzen zu kénnen, wie bei-
spielsweise HDMI, Display-Port und
USB, um dabei gleichzeitig noch
hohere Datenraten zu unterstitzen —
Beamforming macht's maoglich und
Scotty lasst griBen — auch wenn
802.11ad nur maximal 10 m dber-
bricken kann. Man darf daher ge-
spannt sein, wohin die WLAN-Reise
noch gehen wird. Es wird schlieBlich
nicht nur an héheren Datenraten ge-
arbeitet. (bk)
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