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1. Ubertragung

Antennen

_ Omnidirektionale Antenne Flachantenne AP mit mehreren Antennen

Abstrahlcharakteristik Die omnidirektionale Antenne strahlt Die Antenne strahlt in eine Richtung in  In modernen Access Points werden mehrere

kugelformig. Entlang der Achse fallt einem vorgegebenen Winkel Antennen verbaut, die mehrere Streams
die Strahlung auf 0. horizontal und vertikal. gleichzeitig und eine hohe Bandbreite
Ein geeigneter Abstrahlwinkel ist fur ermoglichen. Der Abstrahlwinkel sollte
den Einsatz auszuwahlen. dabei mindestens 150° horizontal wie
vertikal betragen.
Einsatzbereiche Omnidirektionale Antennen werden Flachantennen kénnen im Die Access Points werden meist in
im AulBenbereich zur Abdeckung Aullenbereich in begrenzten Bereichen Innenrdumen verwendet. Sie decken dabei
groRerer Flachen mit geringem oder Uber grofRere Entfernungen ein groReres Zimmer ideal mit WLAN ab.

Bandbreitenbedarf eingesetzt. eingesetzt werden.
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1. Ubertragung

Antennencharakteristik

Die Antennencharakteristik ist

Bestandteil des Datenblattes eines 0°
Access Points. 3a0° 3°%0 10° 500 Vorderseite
330° 30°
) ) ) ) 320° 40°

Sie beschreibt die Sendeleistung der 210° s0°
internen Antennen eines APs in i

. ) 300° 60° 60
Abhangigkeit von der Umgebung in dB.

290° 70° 290° 70°
Dabei ist 0° direkt oberhalb der 280° 80° 280° 80°
Vorderseite desiAP u.nd 180° direkt 570° 90° 270° 90°
oberhalb der Rickseite des AP.
260° 100° 260° 100°

Ein AP strahlt auf der Riickseite im 250° 110° 250° 110°
Schnitt ca. 10 dB weniger ab als an der ;- 120° 120°

Vorderseite.

230° 130° 230° 130°
220° 140° . . 220° 140°
Die Sendeleistung bei 70° - 90° bzw. bei 210° 150° Rickseite 210° 150°
270° — 290° ist entscheidend bei einer 200" 1905 o 1O 160 -10 dB 200° 1507 170° 160°
Platzierung an der Decke. 180
Azimuth Elevation
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2. Drahtlose Kommunikation

Unterschiede zwischen einem Ethernet-Netzwerk und WLAN

L AL AL AL L]

()

Ethernet 802.3 WLAN 802.11

* Ethernet bietet in der Regel hohere und stabilere
Verbindungen als WLAN.

* Die Uplink-Geschwindigkeiten der Clients sind i.d.R. konstant
hoch.

« Ubersteigt die Datenrate der angeschlossenen Gerite die
Uplink-Geschwindigkeit, teilen sich die Clients die Uplink-
Geschwindigkeit.

WLAN bietet unterschiedliche Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeit variiert je nach Anzahl der verbundenen
Clients und je nach Verbindungsqualitat

Die Uplink-Geschwindigkeit des Access Points wird vom Client
nicht erreicht. Die Nettodatenrate ist deutlich kleiner als die
Bruttodatenrate.

Die Clients teilen sich die Uplink-Geschwindigkeit des Access
Points bereits ab dem zweiten Client.
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2. Drahtlose Kommunikation

Unterschiede zwischen einem Ethernet-Netzwerk und WLAN

N[ I N ()

® o000

Beispiel: Datenraten pro Access-Ports eines Ethernet- Beispiel: Datenraten pro Client eines Access Points mit

Switches mit 48 x 1 Gbit/s Ports und 10 Gbit/s Uplink ax-WLAN, 40 MHz Kanalbandbreite und 2 x 2 MIMO
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2. Drahtlose Kommunikation

Unterschiede zwischen einem Ethernet-Netzwerk und WLAN

T [ )

CSMA/CD CSMA/CA

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
CSMA/CD wird nach einer Kollision wirksam CSMA/CA wird vor einer Kollision wirksam

CSMA/CD wird normalerweise in kabelgebundenen Netzwerken verwendet  CSMA/CA wird Ublicherweise in drahtlosen Netzwerken verwendet
CSMA/CD wird im 802.3-Standard verwendet CSMA/CA im 802.11-Standard verwendet wird

CSMA/CD erkennt Kollisionen und stoppt die Ubertragung, bis der Kanal frei
ist. Bei einer Kollisionserkennung in CSMA/CD wird die Ubertragung
gestoppt und ein Jam-Signal wird von den Stationen gesendet, und dann
wartet die Station auf einen zufalligen Zeitkontext, bevor sie erneut sendet.

Im Gegensatz dazu versucht CSMA/CA, Kollisionen zu vermeiden, indem es
die Sendeabsicht zur Datenlibertragung Gbermittelt, bevor die tatsachliche
Datenlbertragung beginnt.

CSMA/CD minimiert nur die Erholungszeit nach einer Kollision. CSMA/CA minimiert die Moglichkeit einer Kollision.

(DS
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2. Drahtlose Kommunikation

Airtime

(@]
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airtime

Zeit

In WLAN-Netzwerken bezeichnet der
Begriff "Airtime" die Zeit, die ein Gerat
fiir die Ubertragung von Daten
beansprucht.

Airtime ist ein Schlusselkonzept im
Kontext von WLAN-Netzwerken, da es
direkt die Leistungsfahigkeit und Effizienz
des Netzwerks beeinflusst.

In einem WLAN teilen sich alle Gerate das
gleiche Medium. Da zu einem Zeitpunkt
nur ein Gerat senden kann, ist die
verfligbare Airtime eine geteilte
Ressource.
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5. Drahtlose Kommunikation

Airtime

Das blaue Notebook ist mit dem WLAN
verbunden und sendet Daten.

Das griine Smartphone ist ebenfalls mit
dem WLAN verbunden und sendet Daten.
Die Zeit, die beide Gerate dafir
bendtigen ist unten grau Gbertragen. Es
kann nur die ungenutzte Zeit zum Senden
verwenden.

Zeit

airtime
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2. Drahtlose Kommunikation

Airtime

Das blaue Notebook ist mit dem WLAN
verbunden und sendet Daten.

Das griine Smartphone ist ebenfalls mit
dem WLAN verbunden und sendet Daten.
Die Zeit, die beide Gerate dafir
bendtigen ist unten grau Gbertragen. Es
kann nur die ungenutzte Zeit zum Senden
verwenden.

Das rote Tablet sendet nun ebenfalls
Daten. Es kann nur noch die Gbrige Zeit
verwenden, die die anderen beiden
Gerate nicht verwenden.

Zeit

airtime
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Airtime

Die Airtime wird auch Kanalnutzung oder
Auslastung genannt.

Kanalnutzung Airtime Fairness

Die Airtime soll fair zwischen allen
Geraten aufgeteilt werden, um eine
gleichmaBige Netzwerkleistung zu
gewahrleisten.

2.4 GHz & - 11In/b/g/fax 37% Verwendet

5 GHz 446(44 +1) - 1Infa/ac/ax

En

o Verwenaet

Ohne Airtime Fairness konnten

langsamere Gerate mehr Airtime in

Anspruch nehmen, was die Leistung des

gesamten Netzwerks beeintrachtigen

Zeit kann. Moderne WLAN-Systeme
verwenden verschiedene Techniken zur
Verwaltung der Airtime.

airtime
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2. Drahtlose Kommunikation

Access Point Discovery

Der Access Point Discovery ist ein Prozess, bei dem ein Client einen Access Point findet und sich mit ihm verbindet. Die Aktion geht
immer vom Client aus. Der Access Point kann eine Verbindung ablehnen. Dabei gibt es den passiven und den aktiven Modus.

Passiver Modus Aktiver Modus
— —
beacons beacons

S
<,°Q 6@
>
& ©
S %

Verbindung

Verbindung
mit AP

mit AP

(6] -
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2. Drahtlose Kommunikation

Access Point Discovery

WLAN-Netzwerken.

* Langsamere Entdeckung * Schnellere Entdeckung
e Sicherer * Gezielte Suche nach Netzwerken
* Beacons Signale verbrauchen Airtime * Keine Notwendigkeit von Beacons

Nach dem Scannen (passiv oder aktiv) der Access Points kommen weitere Schritte:
e Authentifizierung
* Assoziierung

Erste wenn diese drei Schritte durchlaufen sind, kann der Client Gber den Access Point kommunizieren.
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2. Drahtlose Kommunikation

Beacons Airtime von Beacon-Signalen in Anhangigkeit von SSID-Anzahl
und Anzahl der APs pro Funkkanal

Beacons in WLAN-Netzwerken Anzahl SSIDs
Pc:cmts genutzt wsrdzn, um nE 1 32%  65%  97% 129% 161% 194% 22,6%  258%
Informationen uber das 2 o
' _ 5 <8 2 65%  12,9% 19,4%  258% | 32,3% 38 7%  45,2% -
Netzwerk zu Gbermitteln und o = X
: N . S ©® S 3 9,7%  19,4% 29,0% 38,7% 48,4%
die Kommunikation mit o N T
Client-Geraten zu < 2 4 129%  258% S -----
. . o
organisieren.
Kanalnutzung
Beacons werden
ey . . . 2.4 GHz & - 11n/b/g/a: 37% Verwende
standardméRig mit der Beispiel: : - -
niedrigsten Senderate 3 APs mit 4 SSIDs,
. . . 5 GHz 446{44 +1) - 1Infafac/ax 5% Verwendet
versendet. Dies verbraucht nebeneinander platziert,
SEhr Viel Alrtlme Ohne Verbundenen C||ent B RX-Frames TX-Frames nterferenz
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2. Drahtlose Kommunikation

Airtime von Beacon-Signalen in Anhangigkeit von SSID-Anzahl
und Anzahl der APs pro Funkkanal

Beacons

Bei einer Erhohung der
Beacon-Rate reduziert sich
die Airtime der Beacon-
Signale deutlich.

1 Mbit/s

6 Mbit/s

Anzahl APs

Anzahl APs
pro Funkkanal

Anzahl SSIDs
© 1 3,2% 6,5% 9,7%  12,9% 16,1% 19,4% 22,6%  25,8%
3 -
2 6,5%  12,9% 19,4% 258% = 32,3% 38 7%  45,2%
i (o] 0 (o] (o] 0 0 (o]
= 3 9,7%  19,4% 29,0% 38,7% 48,4%
L
L e
o

Anzahl SSIDs
| 1] 23] 4|5 6] 7|8
1 04% 09% 13% 18% 22%  2,7%  3,1%  3,6%
2 09%  1,8%  2,7% 36% 45% 53% 62%  7,1%
3 1,3%  2,7%  40% 53% 67% 80%  93% 10,7%
4 1,8%  36% 53% 7,1%  89% 10,7% 12,5% 14,2%

17
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2. Drahtlose Kommunikation

Beacons Airtime von Beacon-Signalen in Anhangigkeit von SSID-Anzahl
und Anzahl der APs pro Funkkanal

Bei einer Erhohung der

Beacon-Rate reduziert sich Anzahl SSIDs
Signale deutlich. LB 1 32%  65%  97%  129% 161% 194% 22,6% 258%
L a
S ©
: 2 < 2 6,5% 12,9% 19,4% 258%  32,3% 38 7%  452%
Bei Nutzung mehrerer 5 =X -
SSIDs auf mehreren Access = g5 3 7% DA% 250% B
N
-l L
. . o
Mindestbandbreite von 24
Mbit/s oder groler Anzahl SSIDs

konfiguriert werden. 12131415167 |8

1 0,2% 0,3% 0,5% 0,6% 0,8% 1,0% 1,1% 1,3%
2 0,3% 0,6% 1,0% 1,3% 1,6% 1,9% 2,2% 2,6%
3 0,5% 1,0% 1,4% 1,9% 2,4% 2,9% 3,4% 3,8%
4

24 Mbit/s
Anzahl APs
pro Funkkanal

0,6% 1,3% 1,9% 2,6% 3,2% 3,8% 4,5% 5,1%

18
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2. Drahtlose Kommunikation

Brutto- und Nettodatenrate

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen kabelgebundenen und kabellosen Netzwerken ist der Unterschied zwischen
Brutto- und Nettodatenrate. Der Unterschied zwischen Brutto- und Nettodatenrate ist im WLAN wesentlich groRer.

Bruttodatenrate Nettodatenrate

» Theoretische Ubertragungsrate, die mit allen .
Leistungsmerkmalen moglich ist. zur Verfiigung steht

* Datenrate, die ohne Einfliisse theoretisch moglich ist, also ohne <« Datenrate, die Einfllisse wie z.B. Dampfung oder Stérungen
Interferenzen, Dampfung durch Entfernung, Kanalnutzung und berlicksichtigt.

weiteren Storungen * Datenrate beinhaltet nur die Daten fiir die Nutzdaten (z.B. IP-
* Datenrate beinhaltet alle Daten (z.B. Daten zur Pakete bzw. TCP/UDP-Daten)

Fehlerkorrektur), nicht nur die Nutzdaten (IP-Pakete)

Tatsichliche Datenrate, die fiir die Ubertragung von Nutzdaten

Die Nettodatenrate liegt bei ca. 50 % der Bruttodatenrate.
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2. Drahtlose Kommunikation

Brutto- und Nettodatenrate

WLAN-Generationen
M_WM
2 Mbit/s 0,5-1 Mbit/s 50 %
11b - 1 11 Mbit/s 1-5 Mbit/s 45 %
11g/ 11a - 1 54 MBit/s 2-25 Mbit/s 46 %
11n 4 1 bis 4 0,6 Gbit/s 0,04-0,15 Gbit/s 25 %
11ac 5 1 bis 8 3,5 Gbit/s 0,24-1,1 Gbit/s 31%
11ax 6 1 his 8 9,6 Gbit/s 0,3-1,6 Ghit/s 17 %
11be 7 1 bis 8 23 Gbit/s 0,3-8,0 Ghit/s 35%

Lvariiert mit der Hardwareausstattung der Gerate (Antennenzahl), dem Funkband, der Signalbreite und der Entfernung

Ahlers, E. (2024, Februar). Biihne frei fiirs Super-WLAN. ct, 2024 (4), 49
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2. Drahtlose Kommunikation

Brutto- und Nettodatenrate 259

Ein Grund fur die grol3en Unterschiede zwischen Brutto-

und Nettodatenraten im WLAN sind die im Vergleich zum

Ethernet zahlreichen Management und Control-Frames. v
15%

Dadurch sind die durchschnittlichen Paketgrofen im

WLAN deutlich kleiner als im kabelgebundenen

60%

m Control frames ®m Management frames ™ Data frames

Netzwerk.
5%
Management Control m 15%
* Beacon e ACK * Data
* Probe Request * Block-ACK e+ QoS Data
* Probe Response * RTS/CTS <+ NullData

* Authentication Request
* Authentication Response
* Association Request

* Association Response

80%

m kleiner als 256 Bytes m grolRer als 256 Bytes  grofSer als 1024 Bytes
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Roaming

Roaming in WLAN-Netzwerken bezieht sich auf den Prozess, bei dem ein drahtloses Gerat von einem Access Point zu einem anderen
wechselt, ohne die Verbindung zu unterbrechen. Der Client selbst veranlasst das Roaming

Roaming funktioniert unter folgenden Voraussetzungen:

 Zwei oder mehr benachbarte Access Points besitzen die gleiche WLAN-Konfiguration.
Dies wird in der Regel durch einen WLAN-Controller realisiert. Dabei sind die SSID und
das Passwort das gleiche.

 Die Funkzellen der Access Points (iberlagern sich leicht. Eine Uberdeckung von ca. 30%
gilt dabei als ideal.

* Die Access Points senden im gleichen Frequenzband.

e Benachbarte Access Points senden auf unterschiedlichen Kanalen. Dies wird meist durch
den WLAN-Controller sichergestellt. Verwenden benachbarte Access Points den
gleichen Kanal, fihrt dies zu Interferenzen.

N/
ZB\

Ideal: Uberdeckung ca. 30%
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2. Drahtlose Kommunikation

Roaming
Das Notebook verbindet sich mit dem AP1.

AP 1 AP 2

— () —
beacons =5 beacons

Verbindung
mit AP 1
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2. Drahtlose Kommunikation
Roaming

Wird die Verbindung schlechter, sucht der Client nach einer besseren Verbindung. Bei einigen Betriebssystemen ist daher eine sog.
Ausloseschwelle oder roaming sensitivity (in dBm) festgelegt.

AP 1 AP 2
— ((p) — — () ——
beacons == beacons beacons =5 beacons

Beispiele fiir roaming sensititiy:
* iMac/ MacBook -75 dBm

* iPhone/iPad -70 dBm @
e Android unbekannt o000

e  Windows 11 unbekannt < = /

Die Verbindung
wird schlechter
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2. Drahtlose Kommunikation
Roaming

Die Verbindung mit dem neuen Access Point AP 2 verlauft dhnlich wie bei der Verbindung mit AP 1. Das Roaming dauert ca. 10- 20 ms.

AP 1 AP 2
— ((p) = — () ——
beacons == beacons beacons === beacons

Verbindung
mit AP 2




Akademie fiir B R

!ms"ﬂi‘unulis 2

Lehrerfortbildung : :: :‘::: T ‘a” i
und Personalfihrung .m:‘;@_ﬁ’h

1. Ubertragung
2. Drahtlose Kommunikation
[ 3. Anbindung an das Schulnetz ]

4. Anforderungen an eine WLAN-Infrastruktur

5. Fragen und Antworten




Akademie fir : .
Lehrerfortbildung 1 i
und Personalfiihrung ERTINOT

3. Anbindung an das Schulnetz

Grundlegendes zur Anbindung

Bei der Anbindung eines WLAN-Netzwerks an ein Schulnetz sollten folgende Punkte beachtet werden:

* Ein BYOD bzw. Gast-WLAN sollte von den anderen Netzwerken der Schulen durch eine Firewall getrennt sein.

* Ab einer Clientzahl > 250 sollte eine Segmentierung des Netzwerkes in Teilnetze erfolgen.

* Aufgrund der zahlreichen Sitzungen, die Clients fur jede einzelne App 6ffnen, kann der Internetzugangsrouter durch mobile Gerate
besonders belastet werden.

* Websites integrieren oft Inhalte externer Websites. Dadurch kann es vorkommen, dass beim Seitenaufruf zahlreiche DNS-Anfragen
stattfinden. Das kann dazu fiihren, dass ein Client beim Recherchieren im Internet im Schnitt eine DNS-Anfrage pro Sekunde macht.
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3. Anbindung an das Schulnetz

Stromversorgung mittels PoE

Power over Ethernet (PoE) ist eine Technologie, bei der sowohl Strom als auch Daten Uber ein einziges Ethernet-Kabel ibertragen
werden kdnnen. Der Strom kann entweder von einem PoE-Injektor oder einem PoE-Switch auf das Netzwerkkabel Gbertragen werden.
PoE-Switches haben Vorteile gegenliber PoE-Injektoren.

Es gibt verschiedene PoE-Standards:
e 802.11 af

e 802.11 at

e 802.11 bt (Type 3)

e 802.11 bt (Type 4)

Von einigen Herstellern werden auch andere Bezeichnung verwendet, die nicht standardisiert sind:
e PoE (wird meist fir den 802.11 af Standard verwendet)
e PoE+ (wird meist fiir den 802.11 at Standard verwendet)
* PoE ++ (wird meist fiir den 802.11 bt Standard verwendet)
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3. Anbindung an das Schulnetz

Stromversorgung mittels PoE

PoE-Class power @ power @ Verkabelung 802.11 af | 802.11at | 802.11 bt | 802.11 bt
switch device Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

Class 1 3,8W 2 Paar

Class 2 7W 6,4 W 2 Paar v 4 v V4 v
Class 3 15,4 W 13 W 2 oder 4 Paar v 4 V4 v 4 v 4
Class 4 30w 255W 2 oder 4 Paar v V4 v
Class 5 45 W 40 W 4 Paar V4 v
Class 6 60 W 51w 4 Paar V4 v
Class 7 75 W 62 W 4 Paar v 4
Class 8 90 W 71,3 W 4 Paar v

PoE-Bedarf im Allgemeinen:
* 2 x2Tri-Band-AP bendtigt meist Class 4, also 802.11 at (30W)
* 4 x4Tri-Band-AP bendtigt meist Class 6, also 802.11 bt (60W)

Was passiert, wenn dem AP nicht genligend Leistung zur Verfligung steht?
* Beivielen Herstellern deaktiviert der AP einzelne Funktionen. Manche APs starten regelmaRig neu.
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4. Anforderungen an eine WLAN-Infrastruktur
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Realisation einer WLAN-Infrastruktur

(s Y wan Y

edarfsanalyse Standortanalyse
Anforderungen

* Auszuleuchtende Gebaudeplan * Anzahl APs .

Flachen / Rdume Bauliche * WLAN-Standards .
* Signalstarke min. Gegebenheiten *  MIMO-Zahl .
* Anzahl Clients Verkabelung * PoE-Standard .
* Bandbreite pro Netzwerkdosen . .. .

Client Switches

etzwerk-Design

Netzwerke
Authentifizierung
Sicherheit

Firewall

Dienste (DHCP,
DNS)
Internetanbindung
Kanalverteilung

Hardware +
Installation

Auswahl Hardware
Installation
Konfiguration

Test

Y

nbetriebnahme)
Dokumentation

* Inbetriebnahme
*  Evtl. Schulung

* Dokumentation
* Monitoring
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Realisation einer WLAN-Infrastruktur

Bandbreite

Bandbreite bezeichnet die Datenlibertragungsrate des
Netzwerks, also wie viele Daten pro Sekunde lGber das Netzwerk
gesendet oder empfangen werden kdnnen.

Latenz

Latenz, oft als Ping-Zeit bezeichnet, ist die Zeitspanne, die ein
Datenpaket bendtigt, um z.B. von einem Gerat im WLAN zu
einem Server im Internet und zurilickzureisen. Latenz wird in
Millisekunden gemessen.

Niedrige Latenz <20 ms <10 ms
Mittlere Latenz 20 - 100 ms 10 - 50 ms
Hohe Latenz > 100 ms >50 ms

Anwendun benétigte Erforderliche
= Bandbreite Latenz in ms

Browsen

Mail

Messaging
Videokonferenz
Downloads
Cloud-Sync
Video (FullHD)
Video (4K)
Lernplattform
Lernplattform (Test, Quiz)
VolP

1 Mbit/s
0,5 Mbit/s
0,5 Mbit/s

2 Mbit/s
> 1 Mbit/s
> 1 Mbit/s

9 Mbit/s
35 Mbit/s

1 Mbit/s
0,5 Mbit/s
0,2 Mbit/s

20 -100 ms
20 -100 ms
<20 ms
<20 ms
20 - 100 ms
<20 ms
<20 ms
<20 ms
20 - 100 ms
<20 ms

<20 ms
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4. Anforderungen an eine WLAN-Infrastruktur

Realisation einer WLAN-Infrastruktur

Anzahl Clients pro Klassenzimmer
Bei einem Gast-WLAN kann damit gerechnet werden, dass ca. 2,5 Clients pro Nutzer mit dem WLAN verbunden werden. Das bedeutet
ca. 75 Clients pro Klassenzimmer.

Minimum Signalstarke

Bei einer Planung einer WLAN-Infrastruktur sollte darauf geachtet werden, dass tberall -55 dBm Signalstarke vorhanden sind, da
ansonsten einfachere Modulationen bei einer schlechteren Ubertragungsrate verwendet werden, welche tiberdurchschnittlich viel
Airtime verbrauchen. Das Ziel sollte sein, dass Uberall QAM 1024 verwendet werden kann. Die Signalstarke soll an keinem Ort unter -65
dbm liegen.

WLAN-Standard
Alte WLAN-Standards sollten nach Moglichkeit ausgeschlossen werden. Der WLAN-Standards 802.11ac sollte nicht unterschritten
werden.

Frequenzband
Wenn das 2,4 GHz-Frequenzband nicht unbedingt notwendig ist, sollte darauf verzichtet werden. Stattdessen sollten das 5 GHz- und
noch besser zusatzlich das 6 GHz-Frequenzband verwendet werden.
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4. Anforderungen an eine WLAN-Infrastruktur

Realisation einer WLAN-Infrastruktur

Roaming
Die Sendeleistung sollte so eingestellt sein, dass die Uberdeckung der einzelnen APs maximal 30 % ist. Das verschlechtert zwar das
Roaming, reduziert aber auch das Rauschen und die Interferenzen.

Minimum SNR
Das optimale Signal-Rausch-Abstand sollte ca. 35 db sein, damit z.B. bei einer Kanalbreite von 40 MHz eine Modulationsrate von QAM
1024 moglich ist. Ein Signal-Rausch-Abstand von 20 db sollte an keinem Ort unterschritten werden.

DHCP

Die Lease-Zeit des DHCP sollte mehr als die doppelte Aufenthaltsdauer der Nutzer in der Schule sein, da nach 50 % der Lease-Zeit eine
erneute DHCP-Anfrage durchgefihrt wird. Aufgrund von Moglichkeit, dass mobile Gerate MAC-Adressen andern kénnen, sollte der
DHCP-Pool entsprechend grold gewahlt werden.

DNS
Man kann davon ausgehen, dass ein aktiver Client im Schnitt jede Sekunde eine DNS-Anfrage macht. Daher sollte der DNS-Dienst
leistungsfahig ausgelegt werden.
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4. Anforderungen an eine WLAN-Infrastruktur

Realisation einer WLAN-Infrastruktur

PoE
Die PoE-Leistung der Switches sollte ausreichend dimensioniert sein, um aktuelle und kiinftige Standards zu unterstitzen. Der 802.11
bt Standard sollte erfullt werden.

Portgeschwindigkeiten der Switches
Die Portgeschwindigkeiten der Switches sollten dem Standard 802.3 bz entsprechen. Der Uplink-Port hat eine Portgeschwindigkeit von
10 Gbit/s.

Anzahl von Access Points

Die Praxis hat gezeigt, dass es sinnvoll ist, in jedem Unterrichtsraum einen Access Point zu installieren. Access Points, die zwei oder gar
drei Unterrichtsraume mit WLAN abdecken sollen, haben u.U. sehr viele gleichzeitige Clients und bendétigen zur Abdeckung eines
deutlichen gréReren Bereichs eine dementsprechend hdhere Sendeleistung, welche die passende Uberdeckung der einzelnen
Funkzellen schwierig macht.

Platzierung des Access Points
Access Points sollten so platziert werden, dass die Abstrahlcharakteristik des Access Points der Geometrie des Raumes nahe kommt.
Dies ist meisten der Fall, wenn der Access Points an der Decke des Raumes mittig platziert wird.
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5. Fragen und Antworten

DO DS
Qo
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Abschluss

Vielen Dank flir lhre
Aufmerksamkeit
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