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Kurzfassung II 

Kurzfassung 

Die vorliegende Bachelorarbeit untersucht den Zusammenhang zwischen der erzielba-

ren Datenrate zwischen zwei auf einem gemeinsamen Funkkanal betriebenen IEEE 

802.11-WLAN und dem Auslastungsgrad dieses Kanals im Laborbetrieb, um Rück-

schlüsse einer Belegungssituation in ländlichen, vorstädtischen und städtischen Gebie-

ten (rural, suburban, urban) in der Praxis zu erhalten. Die Belegungsmessungen sind 

hierbei nicht auf einen Kanal beschränkt, sondern untersuchen den gesamten 2,4 GHz 

ISM-Bereich. 

Das Ziel besteht darin, eine Aussage zur maximalen Auslastung eines Funkkanals zu 

treffen und ob im 2,4 GHz – Bereich eine Erweiterung erforderlich ist. 

Abstract 

This bachelor thesis examines the relationship between the achievable data rate be-

tween two IEEE 802.11 WLANs running on a common radio channel and also the utili-

zation rate of this channel in laboratory, in order to draw conclusions about occupancy 

situations in rural, suburban and urban areas (rural, suburban, urban) in practical sce-

narios. The occupancy measurements are not limited to one channel, but examine the 

entire 2.4 GHz ISM range. 

 

The goal is to make a statement about the maximum utilization of a radio channel and 

to check whether an extension is needed in the 2.4 GHz range. 
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Aufgabenstellung 

 Einarbeitung in die Thematik Belegungsmessung und WLAN/IEEE 802.11  

 Erarbeitung und Programmierung eines Messkonzepts für die Belegungsmes-

sung unter Zuhilfenahme des neuen Empfängersystems RFeye im Frequenzbe-

reich von 2,399 GHz – 2,485GHz 

 Durchführung, Analyse und Bewertung der Resultate 
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Abkürzungsverzeichnis 

 

BPSK   Binary Phase Shift Keying 

CRFS   Compact Radio Frequency System 

CSMA   Carrier Sense Multiple Access 

CSMA/CA  Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance 

DSSS   Direct Sequence Spread Spectrum 

FDM   Frequency Division Multiplexing 

GM   General Motors 

IBM   International Business Machines 

IEEE   Institute of Electrical and Electronics Engineers 

ISM   Industrial, Scientific and Medical 

ISO   International Organization for Standardization 

LAN   Local Area Network 

LLC   Logical Link Control 

MAC   Media Access Control 

OFDM   Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

OSI   Open Systems Interconnection 

PHY   Physical Layer 

PSK   Phase Shift Keying 

QPSK   Quadrature Phase Shift Keying 

QAM   Quadrature Amplitude Modulation 
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Einleitung 1 

1 Einleitung 

Seit Einführung der drahtlosen Übertragungstechnik Wireless Local Area Network 

(WLAN) steigt der Bedarf an Übertragungsbandbreite. Eine große Anzahl von Anwen-

dern und deren Endgeräte müssen sich somit die beschränkte Ressource (Frequenz) 

teilen. Hierzu sind in der [IEEE 802.11] die Frequenzbereiche in Funkkanäle unterteilt. 

Das Übertragungsverfahren verfügt zwar über Möglichkeiten zur Kollisionserkennung 

und -vermeidung, dennoch sind die Kanalnutzungen untereinander in der Regel nicht 

koordiniert. Jeder Anwender kann sich frei den Funkkanal wählen, auf dem er sein 

WLAN betreibt. Zudem befinden sich die verschiedenen Netze oft räumlich in unmittel-

barer Nähe und werden zu ähnlichen Tageszeiten genutzt. Dadurch entstehen Kon-

fliktsituationen beim Zugriff auf den Funkkanal. Diese Konflikte äußern sich in der Re-

duktion der verfügbaren Datenrate und können im schlimmsten Fall zu Verbindungs-

abbrüchen führen. 

 

Der Prüf- und Messdienst (PMD) der Bundesnetzagentur erhält zunehmend Störungs-

meldungen, die diese Problematik beschreibt. Die Tatsache, dass der WLAN Bereich 

in Deutschland allgemein (siehe [Vfg35_02] und [Vfg10_13]) zugeteilt ist und somit 

kein Anrecht auf Entstörung bei Gleichkanalnutzung besteht, stößt bei dem Verbrau-

cher auf Unverständnis. Da die Bundesnetzagentur die höchste Instanz im Bereich 

Frequenzverwaltung ist, sieht sie sich in der Pflicht Ursachenforschung zu betreiben. 

Unter dem Begriff „Gesamtschau“ (Begriff der Störungsbearbeitung in PMD) wird das 

Thema aus verschiedenen Sichtweisen, z.B. aus Sicht des Kunden, bearbeitet. Bei der 

Gesamtschau in dieser Arbeit muss die Sicht des Kunden im Laborversuch simuliert 

werden. 

 

Zu Beginn dieser Arbeit werden theoretische Grundlagen in den Bereichen WLAN und 

Belegungsmessung vermittelt. Für die Belegungsmessung (Sicht des PMD) muss un-

tersucht werden, wie sich WLAN-Geräte (Sicht des Kunden) unter reellen Bedingungen 

verhalten, welche Datenraten wirklich erzielbar sind und was passiert, wenn ein Router 

mit einem Störer kollidiert. Hierzu werden im Abschnitt 3 unterschiedliche Untersu-

chungen an WLAN-Netzen durchgeführt. Untersuchungen, wie z.B. das Überlagern 

des Funkkanals mit einem Störsignal. Die Belegungsmessung im Punkt 4 wird auf 

Grundlage der gesammelten Daten konfiguriert und kann dann mit den Laboruntersu-

chungen verglichen werden.  
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2 Theorie  

2.1 Institute of Electrical and Electronics Engineers 802 

Am 12. März 1980 genehmigte die „Institute of Electrical and Electronics Engineers“ 

die Arbeitsgruppe 802, mit dem Ziel eine Vereinheitlichung der Verbindungtechnik zu 

schaffen. Bis zu diesem Zeitpunkt entwickelten namenhafte Hersteller unterschiedliche 

Standards (z.B. GM den Token Bus und IBM den Token Ring) für ihre Netzwerktech-

nik. Schon der Standard 802.3 (Ethernet) erzielte große Beachtung in der Netz-

werktechnik und wurde von unzähligen Herstellern implementiert, siehe Quelle [Li_2]. 

Der Standard IEEE 802 ist ein Netzwerkprotokoll, dass mit Hilfe des ISO/OSI-7-

Schichtenmodels [ITU-T REC. X200] als eine Designvorlage für Kommunikationssys-

teme und dessen Protokolle beschrieben werden kann. Der Standard IEEE 802 wird in 

den Schichten 1 (Physical Layer) und 2 (Data Link Layer) des 7 -Schichtenmodells 

eingeordnet. Jede Schicht kann in weitere Instanzen unterteilt werden. Die Unterteilung 

in Medium Access Control (MAC) und Logical Link Control (LLC) im Standard IEEE 

802 erfolgt in der Schicht 2 (2a MAC und 2b LLC), sodass zwischen dem Zugriffverfah-

ren, der Verbindungsteuerung und Sicherung unterschieden werden kann. 

 

Abbildung 1: OSI-Referenzmodel u. IEEE 802, [Abb_1] 

 

In der Abbildung 1 sind die Schichten der Referenzmodelle gegenübergestellt. Die lo-

gische Kommunikation wird in horizontaler und die tatsächliche Kommunikation in ver-

tikaler Richtung geführt. Der LLC stellt dabei eine direkte Schnittstelle vom Übertra-

gungsmedium zum Endgerät her und hat den Vorteil der Vereinheitlichung einer 

Schnittstelle, die eine hardwareunabhängige Funktion gewährleistet. Heute sind die 

Standards 802.3 (Ethernet/LAN), 802.11 (WLAN) und 802.15.1 (Bluetooth) fester Be-
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standteil unserer Datenkommunikation, wobei in der Arbeit nur auf den [IEEE Std 

802.11] WLAN eingegangen wird. 

2.1.1 Institute of Electrical and Electronics Engineers 802.11  

Ein Wireless Local Area Network bezeichnet ein räumlich begrenztes Netzwerk, in wel-

chem Geräte der Informationstechnik drahtlos miteinander kommunizieren können. 

Dieser Standard [IEEE Std 802.11], ein Protokoll zur drahtlosen Datenkommunikation, 

wurde im Jahr 1997 eingeführt. Zu diesem Zeitpunkt war eine Übertragungsgeschwin-

digkeit von max. 2 Mbit/s möglich. Im den kommenden Jahren stieg das Kommunikati-

onsverhalten drastisch an und das Protokoll wurde mehrmals erweitert. Hauptaugen-

merk dieser Erweiterungen war die Erhöhung des Datendurchsatzes. Mit Hilfe besserer 

Zugriffsverfahren und höherwertigeren Modulationsverfahren konnte der maximale 

Durchsatz von 2 Mbit/s auf 600 Mbit/s [IEEE802.11, Klausel 17/18/19] erhöht werden.  

2.1.2 Zugriffsverfahren Carrier Sense Multiple Access (CSMA) 

Jedes Netz benötigt einen physikalischen Verbindungskanal (z.B. Luft), um mit ande-

ren Teilnehmern zu kommunizieren. Diese Kommunikation soll möglichst parallel erfol-

gen und muss geregelt sein. Zugriffsverfahren regeln die Art und Weise, wie die Kom-

munikation stattfinden soll. Diese Verfahren sind Protokolle der Bitübertragungs- und 

Sicherungsschicht (PHY- und MAC – Layer).  

Das wichtigste Zugriffsverfahren in der IEEE - Familie ist das Carrier Sense Multiple 

Access (CSMA). 

 

CSMA reduziert das Kollisionsrisiko, um den Durchsatz zu erhöhen. Dieses Zugriffs-

verfahren vergewissert sich vor dem Senden eines Datenpaketes, ob der Übertra-

gungskanal frei ist.  

 

Abbildung 2: CSMA, [Abb_2] 

 

Trotz Überprüfung des Übertragungskanals können, wie in Abbildung 2 zu sehen, Kol-

lision durch Signallaufzeiten passieren. Nach dem senden eines Paketes (Station A 

sendet) werden erst nach Verstreichen einer Signallaufzeit τ die anderen Stationen das 

Paket empfangen. Innerhalb dieser Zeit wird ein freies Medium erkannt und eine ande-

re Station (Station B) beginnt seine Sendung. Nachdem eine Kollision ausgelöst wird, 

täuscht es dem Übertragungskanal (innerhalb der Laufzeit τ) vor er sei belegt, um an-
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schließend das Medium für einen neuen Übertragungsversuch freizugeben. Die erneu-

te Sendung erfolgt nach Ablauf einer zufälligen Zeit. 

Im Bereich WLAN kommt das Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance 

(CSMA/CA) zu tragen, denn nach Einführung der [IEEE Std 802.11] stellte man fest, 

dass die ursprüngliche Art des CSMA nicht funktionierte. Eine zuverlässige Kollisions-

erkennung ist nicht möglich, da die Dämpfung der Luftschnittstelle sehr hoch ist und 

nicht jede Station die Anderen erkennen kann. Die Einführung des CSMA/CA zur Ver-

wendung in drahtlosen Übertragungstrecken erbrachte große Erfolge im Umgang mit 

WLAN. 

  

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Reichweiten der Stationen im CSMA/CA, [Abb_3] 

 

Bei der Abbildung 3 ergeben sich zwei Probleme, die unter den Begriffen „Hidden-

Terminal“ und „Exposed-Terminal“ bekannt sind. 

Betrachtet man die Stationen A-D und dessen Reichweiten, stellt man fest, dass nicht 

jede Station die Anderen erreichen kann. Sie ist vor den Stationen versteckt (engl. Hid-

den) und erkennt somit keine Kollision außerhalb ihrer Reichweite.  

Mit dem Exposed (zu. dt. ausgesetzt) Terminal wird eine Station am Senden gehindert, 

obwohl die empfangende Station diese Sendung nicht erkennen kann. Ein Beispiel 

dieser Problemstellung ist: Die Station B sendet an A. C könne an D senden, wird aber 

von B daran gehindert zu senden, da der Übertragungskanal belegt ist. 

 

Beide Probleme können mit dem CSMA/CA Verfahren minimiert werden.  

2.1.3 Modulations- und Übertragungsverfahren 

Um das Frequenzspektrum effektiv nutzen zu können, bedient man sich verschiedens-

ter Übertragungs- und Modulationsverfahren.  

Umgangssprachlich wird der Begriff Modulation für jegliche Art von Trägerveränderung 

verwendet. Dies ist jedoch nicht korrekt, denn nur bei einem analogen Signal sprich 

man von „Modulation“. Im digitalen Bereich ist es eine „Tastung“, so auch beim WLAN. 

Wichtige Modulationsverfahren der WLAN-Technologie sind die Direct Sequence 

Spread Spectrum (DSSS) und die Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, die im 

Punkt 2.1.3 beschrieben werden. 

  

A B C D 
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2.1.3.1 Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 

Spreiztechnologien haben ihren Ursprung beim Militär. Sie wurden eingesetzt, um den 

Übertragungskanal vom Abhören zu schützen. In der digitalen Datenübertragung ver-

wendet man Spreiztechnologien, damit schmalbandige Störsignale die Datenübertra-

gung nicht beeinflussen. Bei einer Spreizung wird das Signal mittels eines sehr breit-

bandigen Rauschsignals multipliziert. Die Entspreizung des Einzelsignals erfolgt im 

Empfänger durch Korrelation mit dem zur Spreizung genommenen Rauschsignal. Dies 

bedeutet, der Empfänger muss die Codierung des Spreizverfahrens kennen. Die be-

kannteste Codierung des Verfahrens ist der 11 Bit Barker, der in der Abbildung 4 dar-

gestellt ist. 

 

 

       Datenbits 

 

       11 Bit Barker Code (PRN 

 

Gespreiztes Signal mit 

Exklusiv ODER (XOR) 

verknüpft 

Abbildung 4: 11-Bit Barker Code DSSS, [Bu_3] Seite 63 

 

Die Daten- und Code-Bits werden mit dem Logik Gatter XOR verknüpft und erhält das 

gespreizte Signal. 

  

    u           u            u  

     Signal    Störer     Signal 

        Signal     Rauschen 

      f      f      f 

Abbildung 5: Störresistenz bei Spreiztechnologie DSSS, [Bu_3] Seite 64 

 

Die Spreizung des Nutzsignals kann im Übertragungskanal mit einem schmalbandigen 

Störer kollidieren, ohne den Informationsgehalt der Nachricht zu verlieren. Durch Ent-

spreizung wird das Störsignal als Rauschen erkannt, was in der Abbildung 5 verdeut-

licht wurde. Im DSSS werden die Tastungen BPSK und QPSK verwendet. 
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2.1.3.2 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) 

Die OFDM ist ein Vielträgerverfahren, mit dem es möglich ist, viele Daten über eine 

geringe Bandbreite zu übertragen. Dieses Verfahren ist, wie die Spreiztechnologie 

DSSS, sehr robust gegenüber schmalbandigen Störungen. Der Hauptträger wird auf 

viele Subträger (Bandbreite bestimmt die Anzahl der Subträger) aufgeteilt, damit ein 

Störer die Übertragung nicht gefährdet. Nur Datenpakete, die durch einen Störer un-

kenntlich gemacht wurden, müssen erneut angefordert werden. Basis der OFDM ist die 

FDM, die in Form der Abbildung 6 den Unterschied beider Multiplexverfahren darstellt. 

 

 

Abbildung 6: Vergleich FDM mit OFDM, [Bu_2] Kapitel 19 Seite 347-356 

 

Prinzipiell verhalten sich beide Vielträgerverfahren identisch, jedoch benötigt die FDM 

aufgrund des größeren Schutzabstandes eine deutlich höhere Bandbreite. Unter der 

Orthogonalität beim FDM versteht man, dass jeder Spitzenwert eines Subträgers in 

den Nulldurchgang des benachbarten Subträger fällt. Die Abstände der Subträger wer-

den durch den Parameter Symboldauer bestimmt.  

In der Tabelle [IEEE Std 802.11n, Table 20-5, S. 265] werden weitere OFDM-

Parameter definiert.  

Kernparameter dieser Tabelle sind: 

 

• Einzelbandbreite der Subträger mit 312,5 kHz  

• Diskrete Fourier- Transformationsperiode bzw. Symboldauer von 3,2 µs 

• Schutzintervall von 0,8 µs 

 

Diese Parameter werden benötigt, um das Signal zu identifizieren und ggf. nachzubil-

den. 
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Die OFDM ist in der Lage, verschiedene Datenraten über die Tastung (BPSK, QPSK, 

16-QAM, 64-QAM) der einzelnen Subträger zu erhalten. 

Besonderheit dieses Standard [IEEE Std 802.11n] ist die nicht festgelegte Sendeleis-

tung, trotzdem müssen die Vorgaben der Regulierungsbehörden eingehalten werden, 

siehe z.B. [Vfg10_13]. 

2.1.4 Frequenzen und Kanäle 

Die für WLAN typischen Funkfrequenzen befinden sich sowohl im Bereich 2,4 GHz und 

5 GHz, als auch im 1 GHz und 60 GHz Bereich. Diese Frequenzbereiche sind inner-

halb Deutschlands allgemein zugeteilt (siehe [Vfg35_02] und [Vfg10_13]) und werden 

auf unterschiedliche Kanäle verteilt. Da sich die Arbeit auf das ISM-Band konzentriert, 

wird nur der 2.4 GHz -Bereich betrachtet.  

 

 

Tabelle 1: Kanalliste 2,4 GHz, [Tab_3] 
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2.2 Belegungsmessung 

Eine Belegungsmessung ist eine Untersuchung des Hochfrequenzspektrums. Da das 

Frequenzmanagement sowohl regulatorisch, als auch technisch organisiert ist, muss 

die reelle Frequenznutzung einzelner Technologien in bestimmten Zeitintervallen wie-

derholt werden. Diese Basisdatensammlung ermöglicht die effektive Ausnutzung des 

Frequenzspektrums und bietet den Regulierungsbehörden die Möglichkeit, das Auf-

kommen neuer Technologien und deren Nachfrage nach Radiofrequenzen gerecht zu 

werden.  

 

Grundsätzlich unterscheidet man zwei Arten von Belegungsmessung: die Belegungs-

messung über einen bestimmten Frequenzbereich und die Kanalbelegungsmessung. 

Ein Beispiel hierfür ist der analoge Polizeifunk (z.B. Wellenlänge 4 m / Frequenzbe-

reich 74,215 MHz - 87,255 MHz Unter- und Oberband). Das Vier-Meter-Band besteht 

aus 163 Kanälen, die in 10 kHz Raster zueinander angeordnet sind. Die Vorgaben der 

Parameter sind unveränderlich, somit wird in diesem Beispiel die Kanalbelegungsmes-

sung zum Tragen kommen. Wie der Tabelle 1 zu entnehmen, ist der WLAN-Bereich in 

Kanäle unterteilt und sollte einer Kanalbelegungsmessung durchgeführt werden. Dies 

ist jedoch schwer zu realisieren, da sich Kanäle im WLAN-Bereich überlappen und 

Kanalbandbreiten variieren. Aus diesen Gründen wird die Belegungsmessung im Ver-

such den gesamten Frequenzbereich 2,4 GHz untersuchen. 

2.2.1 Parameter einer Belegungsmessung 

Die Belegungsmessungen orientieren sich an den in der [ITU-Rec 1880] und der [ITU-

Rep. 2256] beschriebenen Verfahren. Zur Messungen werden folgende Parameter des 

Reports [ITU-Rep 2256] verwendet: 

 

a) Revisit Time (Tr) 

to revisit - wieder besuchen 

Die Zeit, die gebraucht wird, um alle Frequenzen zu durchlaufen 

b) Duration of monitoring (TT) 

Die Überwachungsdauer ist die Gesamtzeit, in der die Belegungsmessung durchge-

führt wird. Sie beträgt üblicherweise 24 Stunden oder die Arbeitszeit.  

c) Preset threshold level 

Der voreingestellte Schwellwertpegel gibt an, ab wann ein Signal als belegt gilt.  

Beispiel: threshold = - 110 dBm und Signal = - 112 dBm. Da die Schwelle nicht erreicht 

ist, wird das Signal nicht als belegt wahrgenommen, obwohl eine Belegung vorhanden 

ist.  

d) Busy hour 

Busy hour ist die maximale Belegung einer Frequenz im Zeitraum einer Stunde. 
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e) Integration Time 

Die Integrationszeit ist eine Mittelwertbildung über ein bestimmtes Zeitfenster, übli-

cherweise 5, 15, 30 und 60 Minuten. 

2.2.2 Messproben 

Die Genauigkeit einer Belegungsmessung hängt von dessen Messproben ab. Da diese 

Messung aus stochastischer Sicht eine Schätzung ist, unterliegt sie einer Fehler- bzw. 

einer Messabweichung. Somit ist vorab zu prüfen, was bei der Messung erwartet wird. 

Die Empfehlung [R-REC-SM.1880-2-201709] bietet verschiedene Tabellen an, um ei-

nen Überblick darüber zu erhalten, wie viele Messproben benötigt werden.  

 

In der ersten Tabelle der [R-REC-SM1880-2-201709] wird ein Vergleich zwischen der 

unabhängigen und der abhängigen Stichprobe vorgenommen. Um den Unterschied zu 

veranschaulichen wird die Literaturquelle [Bu_1, Kapitel 2, Seite 21] verwendet. Man 

nehme eine Urne mit verschiedenen Kugeln (Schwarz und Weiß und gleiche Anzahl) 

und ziehe eine Kugel (z.B. Schwarz). Sobald man die Kugel in die Urne zurücksteckt, 

wird die nächste Ziehung wieder unabhängig sein. Lässt man die Kugel jedoch drau-

ßen, ist die Wahrscheinlichkeit, dass man eine weiße Kugel zieht, höher und somit ist 

die Probe voneinander anhängig.  

 

Tabelle 2: Messprobentabelle im Vergleich zwischen un- und abhängiger Stichprobe 

[Tab_1] 

Die Tabelle 2 gibt an, wie viele Messproben benötigt werden, um eine relative Genau-

igkeit von 10% und ein Konfidenzniveau (Vertrauensniveau) von 95% bei verschiede-

nen Belegungen (in Prozent) zu erhalten. Die relative Genauigkeit bzw. der relative 

Fehler stellt dabei eine Bezugsgröße zum wahren Fehler her, der in den meisten Fällen 

nicht vorhanden ist. Das Konfidenzniveau gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit das 

ermittelte Ergebnis zur Gesamtheit beiträgt.  

Damit die Tabelle 2 richtig angewendet werden kann, wird ein Beispiel gezeigt: 



Theorie Belegungsmessung 

 

 

10 

Es wird eine WLAN - Belegungsmessung durchgeführt, in der eine Belegung von 15% 

erkannt wird. Um sicher zu gehen, dass diese 15 % auch dem Vertrauensniveau von 

95% entsprechen, müssen mindestens 2117 unabhängige Proben bei einer Stichpro-

benperiode von einer Sekunde genommen werden. 

Aus der Tabelle wird ebenfalls ersichtlich, dass man bei voneinander abhängigen 

Stichproben die dreifache Menge an Proben braucht. 
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2.3 Messempfänger RFeye Node 

Ein großer Teil dieser Arbeit besteht darin, sich mit dem neuen Messempfänger RFeye 

zu befassen. Der Messempfänger wird kurz im Theorieteil vorgestellt, da er nicht intui-

tiv zu bedienen ist. Sein Haupteinsatzgebiet ist als Stand-Alone Messstation, wie in der 

Abbildung 7 zu sehen. Hersteller dieser kleinen Empfänger (20x15x5 cm) ist die Firma 

CRFS (compact radio frequency systems) aus Cambridge, England. 

 

Abbildung 7: RFeye mit Outdoorkit [Abb_5] 

 

Der RFeye ist eine Soft- und Hardwarelösung. Die Software SITE [CR-32] dient zur 

Überwachung des Spektrums und zur Auswertung der Messdaten. Das Node ist ein 

auf Linux basierender Rechner, der von 10 MHz – 6 GHz mit einer Echtzeitbandbreite 

von 20 MHz eingesetzt werden kann. Er benötigt für einen kompletten Scan (10 MHz- 

6 GHz) 100 ms und ist frei programmierbar.  

Abbildung 8: RFeye, [CR_264] 

 

Das Node besteht aus 6 SMA Eingängen, 2 Firewire, 2 USB-Ports, ein LAN Anschluss 

und einen Simkartenslot, die in der Abbildung 8 zu sehen sind. Der Empfänger hat 4 

Antenneneingänge aber nur einen Empfänger. Diese Eingänge werden genutzt, um mit 

verschiedenen Antennen einen großen Frequenzbereich zu überwachen.  
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Abbildung 9: Blockschaltbild Rfeye [CR_264] 

 

Mit dem Blockschaltbild (siehe Abbildung 9) wird deutlich, wie das Node aufgebaut ist. 

Mit der Ethernet Verbindung kann direkt in den Linux Prozessor eingegriffen werden. 

Alle Messdaten werden über Signalprozessoren dem Linux Rechner in Form einer .bin 

Datei übermittelt die anschließen auf ein Speichermedium zu übertragen ist.  

2.3.1 Server 

Der RFeye bietet keine grafische Oberfläche. Alle Befehle müssen dem Empfänger 

über die Konsole oder in Form eines Programmiercodes mitgeteilt werden. 

 

Die einzigen grafischen Anwendungen beschränken sich auf zwei Server. Der erste 

Server ist der Informationsserver, der zur Steuerung des Nodes dient. Der zweite Ser-

ver ist der Anwendungsserver für die Datensammlung (Logger-Software). Sie können 

mit der vorab eingestellten IP-Adresse über einen Webbrowser geöffnet werden. Nach 

Eingabe der IP-Adresse öffnet sich der erste Server. Der Anwendungsserver wird über 

den Informationsserver ein- und ausgeschaltet und ist dann mit derselben IP-Adresse 

unter Verwendung des Ports 8080 (z.B. 192.168.1.90:8080) erreichbar. 
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Abbildung 10: Informations- u. Anwedungsserver 

 

Informationen, wie zum Beispiel der Ort, die Zeit, der Prozessstatus und der Versions-

stand, können dem ersten Server entnommen werden. Im Anwendungsserver erhält 

man Informationen zum Status der Datenaufnahme. Die Datenaufnahme hängt von 

den jeweiligen Programmierungen ab, die im Punkt 2.3.2 erläutert werden. 

2.3.2 Programmierung  

Bevor der RFeye angesprochen wird, benötigt er eine IP Adresse. Diese Konfiguration 

erfolgt über eine startup.sh - Datei [CR_264], die in der einfachsten Form wie folgt aus-

sehen kann:  

 

IPADDR=  ‘‘192.168.2.1‘‘ 

NETMASK=  ‘‘255.255.255.0‘‘ 

BROADCAST=  ‘‘192.168.1.255‘‘ 

 

Diese .sh- Datei wird über einen USB-Stick vom Gerät eingelesen und sollte anschlie-

ßend in den zuständigen Pfad eingepflegt werden. Dadurch erhält das Node eine stati-

sche IP-Adresse, die bei Bedarf geändert werden kann.  

 

Nachdem die Verbindung zum RFeye hergestellt wurde, fragt der Anwendungsserver 

einige Parameter des Informationsservers ab, die über eine ncpd-conf (NCP- Network 

Control Protocol) vorab festgelegt werden müssen. 

Mit dieser Konfiguration ist es möglich, Peripherie anzuschließen (z.B. Logger Control 

Box, siehe Handbuch [CR_43] Seite 13) oder Feldstärken unter Berücksichtigung des 

K-Faktor-Files [CR_63] zu erhalten. 

 

Sobald beide Konfigurationen (startup.sh und ncpd. conf) funktionieren, kann mit der 

Programmierung der Logger-Anwendung begonnen werden. 

 

Alle Syntaxregeln sind im Logger-Handbuch [CR_43] beschrieben. Zur Programmie-

rung wird das Tool „Notepad++“ verwendet, da keine Compiler bereitgestellt werden 

und viele verschiedene Programmiersprachen verwendet werden. Fehler bei der Pro-

grammierung können nur über den Anwendungsserver in Form eines NCPD Error 

Code [CR_59] erkannt werden. Diese Error-Codes dienen jedoch nur zur Orientierung 

und zeigen keine Syntaxfehler an. 

Das Node sucht die Konfigurationsdatei (rfeyed.cfg) über zwei Wege, wie in der fol-

genden Abbildung zu erkennen ist. 
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Abbildung 11: Ablaufplan rfeyed.cfg, [TN_5]  

 

Der Logger ist für den mobilen Einsatz konzipiert, daher sollte die Konfigurationsdatei 

auf einen USB-Massenspeicher gespeichert werden, der so groß gewählt sein muss, 

dass alle Daten auf ihm Platz finden. Die Größe der Daten hängt stark von der Konfigu-

ration ab und muss erprobt werden.  

 

Die Programmierung und die einzelnen Codebeispiele werden im Punkt 4 erläutert.
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3 Laboruntersuchung Wireless Local Area Network 

Die Problematik einer Belegungsmessung ist, dass nur ein Bezug auf das HF-

Spektrum genommen werden kann. Übertragungsprobleme bei hoher Auslastung des 

Kanals können nicht berücksichtigt werden. Um eine Verbindung zwischen der Bele-

gung und der Übertragung zu schaffen, werden im Labor mehrere WLAN-Netze simu-

liert. Begleitend zur Simulation wird die Belegung der WLAN-Netze auf einem gemein-

samen Kanal aufgenommen. 

 

Mit Hilfe der Untersuchung kann ein Bezug zur Belegungsmessung im Punk 4 geschaf-

fen werden. 

3.1 Untersuchung 1 – Träger-Rausch Verhältnis  

Gegenstand der Untersuchung ist es, einen Überblick zur maximalen Reichweite einer 

WLAN-Verbindung unter Berücksichtigung praktischer Bedingungen (z.B. einer Wand 

oder einem zweiten Teilnehmer) zu erhalten.  

3.1.1 Messmittel 

 2 Terra Mobile 1541H 

 2 Lenovo Thinkpad E550 

 2 Lenovo Thinkpad T530 

 3 Router (FritzBox 7390 / 7590 und Asus RT-AC88)  

 3 Omni Antennen 3CWE591 6/8 dbi (2,4 – 5,8 GHz) 

 R&S®ESPI 

 R&S®ESR 

 3 LMR240 HF Kabel  

 Diverse Anschluss.- und Netzwerkleitungen 

 Software Iperf 

 RFeye Node 

 Iperf 

 

Abbildung 12: Messaufbau Untersuchung 1 - WLAN Reichweite 
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3.1.2 Messaufbau 

Im Versuch wird ein WLAN-Netz aus drei unabhängig voneinander agierenden Routern 

erstellt. Jeder Router wird mit zwei Laptops (ein über LAN und ein über WLAN) ver-

bunden, um gezielt Daten miteinander auszutauschen. Alle Router sind fest auf die 

Frequenz 2,472 GHz (Kanal 13) eingestellt, um sich gegenseitig beeinflussen zu kön-

nen. Der ESR soll den Frequenzbereich visualisieren und mit dem ESPI wird die Do-

main Power Messung durchgeführt. Im Hintergrund wird, wie in Abbildung 13 zu sehen, 

die Belegung gemessen. 

 

 

Abbildung 13: Schaltbild Zur Untersuchung 1 – WLAN Reichweite 

3.1.3 Messablauf und Auswertung 

Jedes Übertragungssystem kann durch den Signal-Rauschabstand (signal to noise 

ratio S/N), dem Träger-Rauschabstand (carrier to noise ratio C/N) oder dem Träger-

Störabstand (carrier to interference ratio C/I) beschrieben werden. Da bei der digitalen 

Übertragung kein Unterscheid zwischen Signal und Träger gemacht werden kann, sind 

in den Untersuchungen die Verhältnisse C/N und C/I ermittelt.  
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Spektrum 1: DSSS - Empfänger 

 

Spektrum 2: OFDM- Sender 

 

 

Im Punkt 2.1.3 werden Verfahren der Übertragung erläutert. Diese Verfahren haben 

charakteristische Hüllkurven, die in den Spektren 1 und 2 zu sehen sind. 

Die Überlagerung zwischen Sender (Router) und Empfänger (Laptop), siehe Spektrum 

2, führt zur Verfälschung der Verhältnisse. Um einen Unterschied zwischen Sender 

und Empfänger zu erhalten, ist im Zeitbereich eine Time Domain Power Messung an-

zuwenden. In der Time Domain Power Messung kann der Pegel des Senders ermittelt 

und ausgemessen werden. 
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Spektrum 3: Time Domain Power Messung 

 

Über das Tool „Iperf“ werden Daten über den Router zum Client gesendet. Der erste 

1,75 ms Block ist das Paket vom Router. Der Client sendet kurz nach Beendigung des 

Blocks die Empfangsbestätigung. Im Spektrum 3 ist außerdem die Kennung (Beacon) 

des Routers als dritter Block dargestellt.  

Die Kennung wird alle 100 ms gesendet, damit Endgeräte sie ausgelesen können. 

Nach Beendigung des Sendevorgangs und Erhöhung der Sweep - Time auf 200 ms 

sind im Zeitbereich 2 Beacons erkennbar, die immer mit der maximalen Leistung (siehe 

Spektrum 4) abgestrahlt werden. 
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Spektrum 4: Kennung Router 

 

In den folgenden Messungen wird immer Bezug auf die Fritz Box 7590 genommen. Sie 

soll den reellen Fall nachbilden, um zu zeigen, wie sich der Datendurchsatz beim Zu-

griff unterschiedlicher Nutzer desselben Kanals äußert. 

 

Im Anhang [An_01] ist einen Lageplan einsehbar, der Standortbeschreibungen beinhal-

tet. Dieser Lageplan soll drei Wohneinheiten simulieren.  
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a) Durchsatzmessung in Abhängigkeit der Reichweite ohne Fremdteilnehme 

 

Um eine quantitative Aussage der Ergebnisse zu erhalten, wird eine Clustermessung 

nach [TN MVF-01/1.2.1] (Messvorschrift der Bundesnetzagentur) durchgeführt.  

Auszug der Messvorschrift [TN MVF-01/1.2.1]:  

 

„Damit eine Aussage über die Homogenität des elektromagnetischen Feldes an einem 

Meßort getroffen und ein ausreichend hohes Vertrauensintervall von möglichst 90 % 

für das Messergebnis angenommen werden kann, sind an einem Meßort mehrere Ein-

zelmessungen nach dem unter „kontinuierliche Meßungen“ beschriebenen Verfahren 

notwendig. Die erforderliche Anzahl der Meßpunkte innerhalb einer Fläche von ca. 40 x 

40 λ ist abhängig von der Streuung der Einzelmesswerte, d.h. die Standardabweichung 

σ, sollte wenigstens 5 Einzelwerte verteilt über die Fläche enthalten. …“. 

 

Aus der Vereinbarung [VE_1, Seite 10 des Anhangs 2 zu Anlage 7] geht eine Tabelle 

der erforderlichen Messproben hervor. 

 

 

Tabelle 3: Clustermessung, [VE_1] 

 

Da das ∆E, siehe Tabelle 4, in der Messung unter 5 dB ist, kann von einem Vertrauens-

intervall von 90 % ausgegangen werden. Somit sind bei der Messung alle Störfaktoren 

(z.B. Auslöschung oder Reflektionen) einbezogen   

 

Die Leistungspegel der Tabelle 4 entsprechen nicht der echten Pegel, da das 20 MHz 

große OFDM Signal nur mit einem 3 MHz Filter gemessen wird. Dies ist damit begrün-

det, dass der ESPI kein größeres achsensymmetrisches Filter bereitstellt. Es kann so-

mit nur 3 MHz von dem zu messenden 20 MHz großen Signal erfasst werden. Die ech-

ten Leistungspegel des Routers erhält man nur über eine Bandbreitenkorrektur, die 

z.B. in der [IEEE 10.1109/ISEMC.1999.812923, Seite 958 - 961] beschrieben ist.  

 

𝐾𝑜𝑟𝑟𝑒𝑘𝑡𝑢𝑟𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 = 10𝑙𝑜𝑔 (
𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑏𝑎𝑛𝑑𝑏𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒

𝑀𝑒𝑠𝑠𝑏𝑎𝑛𝑑𝑏𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒
) (2) 

 

Der Korrekturfaktor beträgt in diesem Fall 8,24 dB.  
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Eine Bandbreitenkorrektur ist nicht erforderlich, weil das Verhältnis C/N mit derselben 

Bezugsmessbandbreite gemessen wurde. Es gibt keinen Unterscheid zwischen dem 

Verhältnis der relativen Pegel (mit 3 MHz Filter) und der echten Pegel. 

 

Messerergebnisse: 

 

Technologie 

WLAN 

Dur

chs

atz 

in 

Mbit

/s 

Messwerte in 

dBµV 

 

 

 

MP_1     MP_2    MP_3    MP_4     MP_5 

∆E = 

Emax 

- 

Emin 

in 

dB 

C/N 

in dB 

Messort 5 

Carrier im Abstand 

von 25 m + 3 Wände 

Abbruch 

0,78 18,23 20,71 16,89 20,98 17,50 4,09 7,21 

N  11,46 11,31 11,46 12,53 11,52 1,22  

Messort 5 

Carrier im Abstand 

von 20 m + 3 Wände 

(eine Trockenbau) 

vom Router 

4,88 21,56 21,87 20,63 22,23 24,01 3,38 12,16 

Noise  9,76 10,34 10,08 9,57 9,73 0,77  

Messort 4 

Carrier im Abstand 

von 15 m + 3 Wände 

(eine Trockenbau) 

vom Router 

10,8 26,06 23,70 23,09 23,19 24,84 2,97 14,51 

Noise  9,95 9,74 10,04 9,23 9,29 0,81  

Messort 3 

Carrier im Abstand 

von 10 m + 2 Wände 

vom Router 

30,2 37,69 36,63 38,18 34,59 35,50 3,59 27,49 

Noise  8,33 8,70 8,54 10,06 9,50 1,73  

Messort 2 

Carrier im Abstand 

von 5 m + 1 Wand 

vom Router 

43,8 40,95 41,38 43,90 45,68 44,83 4,73 34,19 

Noise  10,71 8,65 7,04 9,68 9,67 3,67  

Messort 1 

Carrier im Abstand 

von 5 m vom Router 

54,5 50,36 53,31 52,70 52,10 52,61 2,95 43,76 

Noise  7,61 8,31 7,52 8,65 9,45 1,93  

Tabelle 4: Messergebnisse Reichweite ohne Fremdteilnehmer 
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Die Ergebnisse der Tabelle 4 sind nach dem Prinzip der im Spektrum 3 gezeigten Do-

main Power Messung (hier ohne Fremdteilnehme) ermittelt.  

Werte des ESPIs werden in dBµV ausgegeben, somit ist die Berechnung über die fol-

gende Formel geschehen. 

 

𝐶

𝑁
= ((

1

𝑀𝑃_𝐶𝑛
∑ 𝑀𝑃_𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1 ) − (

1

𝑀𝑃_𝑁𝑛
∑ 𝑀𝑃_𝑁𝑗
𝑛
𝑗=1 ))  ( 3) 

 

 

Diese Formel bildet den Mittelwert aller Messwerte (Mittelwertsbildung vom Träger und 

vom Rauschen) in einem Messpunkt und kann nur mit dB-Werten verwendet werden. 

Dabei wird mit MP_C der Träger und MP_N das Rauschen im Messpunkt verstanden.  

 

Obwohl der C/N nach der ersten Wand 10 dB abfällt, werden akzeptable Datenraten 

erzielt. Ausschlaggebend für den Datendurchsatz ist die Dicke der Wände, deren Zu-

sammensetzungen (z.B. Stahlbeton entspricht einer hohen Dämpfung) und die Entfer-

nung zum Router. 

 

Die Sensibilität der Gerätekombination haben eine C/N - Grenze von 10 dB. Ab diesen 

Punkt ist eine Datenrate von maximal 2 Mbit/s möglich, wodurch eine vernünftige Ver-

bindung nicht gewährleistet wird. 

 

b) Durchsatzmessung mit Fremdteilnehmer 

 

Die Standorte der Router sind dem Anhang [An_01] zu entnehmen. 

Messergebnisse: 

 

Ort der Mes-
sung 

Kombination 
Fremdteilnehmer 

Durchsatz 
Fritz Box 
7590 (R1) 
in Mbit/s 

Durchsatz 
Fritz Box 
7390 (R2) 
in Mbit/s 

Durchsatz 
Asus RT-
AC88 (R3) 
in Mbit/s 

Messort 4 Ohne Fremdteil-
nehmer 

10,8 33,6 43,9 

-||- R1 / R2 
 

4,2 21,4 / 

-||- R1 / R2 / R3 1,6 15,1 18,8 
Messort 3  30,2 28,4 75,2 

-||- R1 / R2 
 

12,8 18,8  

-||- R1 / R2 / R3 10,4 14,8 34,5 

Tabelle 5: Messung Fremdteilnehmer 

 

Anhand der Tabelle 5 wird deutlich, dass je mehr Teilnehmer auf den Kanal zugreifen, 

sich in der Datenrate große Unterschiede bemerkbar machen. Sie ist nicht nur abhän-

gig von der Teilnehmeranzahl, sondern auch von der Entfernung zum Router und des-

sen Sendeleistung. Die 4 externen Antennen des Asus RT AC88 bewirken erhöhten 
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Datendurchsatz, weswegen die Messung prozentual besser war als bei den anderen 

Routern.  

 

 

Spektrum 5: Time Domain drei Router 

 

Router kommunizieren nicht untereinander, deshalb entstehen viele Konfliktsituationen, 

die im Zeitbereich sichtbar sind. Das Spektrum 5 stellt scheinbar keine Kollisionsfreie 

Situation dar. Diese Messung wurde am Messort 4 (siehe [An_01]) aufgenommen. 

Aufgrund der Pegel (bezogen auf den Messort 4) ist zu vermuten, dass der niedrigste 

Pegel von der FritzBox 7590 und der größte Pegel von der Fritz Box 7390 kommt. Die 

Empfänger befinden sich alle im Messort 4 und bestätigen den Empfang mit derselben 

Leistung. Problem dieser Messung ist die Ermittlung des C/Ns, da die Eindeutigkeit der 

Pegel nicht gegeben ist. 
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                 Spektrum 6: Messort 4                                    Spektrum 7: Messort 3 

 

Im Frequenzbereich wird exemplarisch dargestellt, wie sich der Pegel bei unterschied-

lichen Abständen zum Router Fritz Box 7390 und 7590 äußert. 

 

Die einzelnen Subträger in den Spektren 6 und 7 überlagern sich. Es kommt zu Trä-

gerverzerrungen, die sich in Form von verminderten Datenraten zeigen. Die Fehlerkor-

rekturalgorithmen der Router versuchen die Verbindung aufrecht zu erhalten.  
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c) Durchsatzmessung mehrere Teilnehmer in einem WLAN  

 

 

Abbildung 14: Schaltbild zum Untersuchung 1 - Durchsatzmessung eigenes WLAN 

 

Um einen Vergleich zum Punkt 3.1.3 a zu haben, ist zu prüften, wie sich die Daten-

satzaufteilung im einem Netzwerk beim Zugriff mehrerer Teilnehmer (siehe Abbildung 

14) verhält. Der Router wird mit sechs Teilnehmern ausgestattet. Drei Notebooks wer-

den via WLAN und die anderen über ein LAN Kabel mit der Fritz Box verbunden. Die 

Messung ergab eine Drittelung der Datenrate, was bedeutet, dass der Router über das 

CSMA/CA jedem Teilnehmer gewisse Sendezeiten zu Verfügung stellt. Diese Daten 

sind gleichmäßig an die Teilnehmer verteilt, hingegen der Werte aus Tabelle 5. 

3.1.4 Auswertung der Belegungsdaten 

Wie der Abbildung 13 zu entnehmen ist, wird die Belegung sekundär gemessen. Diese 

Daten werden zur Vorbetrachtung benötigt, um im Punkt 4 ein Messkonzept zur Durch-

führung der Belegungsmessung zu entwickeln. 

 

Beim Aufbau der Untersuchung 1 laufen die Router im Idle-Mode (Stand-by). Dies er-

möglicht erste Einschätzungen hinsichtlich der Belegungsmessung. Im Punkt 3.1.3 

wird zur Messung ein 3 MHz Filter verwendet, denn je größer das Filter gewählt ist, 

desto genauer wird der Pegelwert. Hingegen ist für die spektralrichtige Messung ein 

kleines Filter vorgesehen, andernfalls wird nur die Hüllkurve des verwendeten Filters 

dargestellt. Die Subträger der OFDM Signale sind 312,5 kHz breit und damit auch der 

einzelne Subträger spektralrichtig angezeigt wird, ist das 100 kHz Filter zu verwenden. 
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Außerdem muss die Belegungsmessung schnell genug sein, alle zu messenden Signa-

le zu erfassen, jedoch so langsam, dass nicht unnötig viele Daten zur Auswertung ge-

neriert werden. In der Software Site [CR-32] können diese Parameter vorab getestet 

werden, um die Programmierung für die Messung anzupassen. Nach Eingabe aller 

Parameter ist ein Threshold zu wählen, der bei einer klassischen Belegungsmessung 

anhand des Nutzsignales eingestellt wird. In der WLAN-Messung stellt sich aber die 

Frage: „Wann wird eine Belegung als Störer beim Endgerät erkannt?“. Die Antwort: 

Jeder Zugriff auf den Kanal kann als Störer erkannt werden, deswegen wird eine 

Schwelle nahe dem Rauschen (3 dB und 6 dB) eingestellt. 

 

 

Spektrum 8: Belegungsmessung Kennung 

 

Im Spektrum 8 ist die Belegung der Kennungen aller drei Router erfasst. Ohne Teil-

nehmer werden 4 % des Spektrums verwenden. 
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Spektrum 9: Belegung der Durchsatzmessung ohne Fremdteilnehmer 

 

In der Untersuchung 1 werden fortwährend Pakete gesendet, die die Datenraten an 

den einzelnen Standorten zeigen. Oft muss ein längerer Datenstrom versendet wer-

den, um einen aussagekräftiges Single-Sweep (Einfrierung des Bildschirmes im Zeitbe-

reiche) für die Pegelmessung zu bekommen. Die Belegung des Kanals stieg somit um 

20 % an, denn alle Router senden weiterhin ihre Beacons. 
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Spektrum 10: Belegung der Durchsatzmessung mit Fremdteilnehmer 

 

Wie aus der Tabelle 5 zu entnehmen ist, werden von verschiedenen Teilnehmern Da-

tenströme unterschiedlicher Länge generiert, Dies ist nötig damit die Belegungsmes-

sung plausibel ist. Es wird z.B. davon ausgegangen, dass ein Teilnehmer einen Film 

anschaut und ein zweiter Teilnehmer im Internet surft. Die Belegungsmessung ergibt 

einen Anstieg (in Bezug zur Kennungsbelegungsmessung) um 50 %.  
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Abbildung 15: Livedaten des Loggers 

 

In der Überschrift der Tabelle 2 wird für die Stichprobenperiode 1 s angenommen. Da 

ein Bezug bei der Auswertung im Punkt 4.3 hergestellt werden soll, wird ebenfalls in 

der Belegungsmessung eine Periode von 1 s verwendet. Bei den Livedaten (siehe Ab-

bildung 15) des RFeyes werden innerhalb 1 s 28 Datensätze abgespeichert. Die Revi-

sit Time beträgt somit 35,71 ms und ist ausreichend klein, um alle Signale des WLAN-

Bereichs zu erfassen. 
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3.2 Untersuchung 2 – Träger-Interferenz Verhältnis 

In der ersten Untersuchung bricht die Verbindung am Messpunkt 5 ab. Es kann nicht 

ermittelt werden, ob der Sender oder der Empfänger die Verbindung verliert. In dieser 

Untersuchung wird auf kurzer Distanz der Funkkanal mit einem Störsignal überlagert. 

Eine strahlungsfreie Umgebung wird durch eine GTHEM-Zelle, eine Schirmkammer, 

die elektromagnetisch von der Umgebung entkoppelt ist, sichergestellt. Da der Erreger 

der GTHEM CELL 1500 nur in einem Bereich von 80 MHz bis 1000 MHz arbeitet, 

konnte der Einspeisepunkt nicht verwendet werden. Aufgrund dessen ist eine Sende-

antenne in den Fußpunkt der Schirmkammer installiert, damit die Eigenschaften der 

GTHEM- Zelle erhalten bleiben. 

3.2.1 Messmittel 

a) Zellen innere 

 Router Asus RT-AC88 (siehe Abbildung 5) 

 1WLAN-Rundstrahlantennen (Empfänger) 

 1 USLP Antenne für den Störerträger 

 Laptop Lenovo Thinkpad E550 mir der Software Iperf 

 
b) Außerhalb der Zelle  

 Signalgenerator R&S®SMU200A (Störsignal: OFDM 64QAM Signal) 

 R&S®ESPI 

  R&S®ESR 

 Laptop Terra Mobile 1541H mit der Software Iperf 

 

 

Abbildung 16: GTHEM 

 

Obwohl hier keine absoluten Werte gemessen werden, wird das Messkabel Low Loss 

LMR240 verwendet, um die Dämpfung auf dem Kabel zu minimieren. Der Router sen-

det über die Software Iperf permanent Daten vom Terra zum Lenovo. Das OFDM-

Störsignal vom SMU200 wird vom Rauschen immer weiter erhöht.  
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3.2.2 Messaufbau 

 

Abbildung 17: Schaltbild Untersuchung 2 

 

Der Aufbau fügt sich zusammen aus den drei Komponenten Störer, Empfänger und 

Sender. Der Störer besteht aus dem Signalgenerator SMU 200A und einer Sendean-

tenne, der Empfänger aus einem ESPI und einem ESR, der die Empfängerantenne 

des Laptops nachbilden soll und der Sender aus Router und Laptop. Das Lenovo ist 

über WLAN und das Terra über ein Ethernet Kabel mit der Fritz Box verbunden. 

3.2.3 Messablauf und Auswertung 

Schon bei der Installation des Messaufbaus in der GTHEM Zelle zeigte sich, dass die 

Datenrate deutlich geringer ist als in der Untersuchung 1. Vermutet werden destruktiv 

Reflektionen oder Minderung der Leistungen (Sender und Empfänger) durch die Ab-

sorber. 

Da in der Untersuchung die Geschwindigkeit nicht im Vordergrund steht, wird mit der 

Messung des Carrier to Interference begonnen. 

 

Störpegel in 
dBm 

am SMU 200 

Sender  
in dBm, 

Rauschen in 
dBm 

Träger - Stör-
abstand C/I in 

dB 

Datenrate in 
Mbit/s 

-40 -20,39 -77,9 57,51 22,9 

-35 -20,46 -74,52 54,06 22,1 

-30 -20,02 -70,97 50,95 22,7 

-25 -20,26 -66,49 46,23 22,2 

-20 -19,27 -60,95 41,67 22,9 

-15 -20,14 -54,6 35,44 20,3 

-14 -19,16 -53,99 34,83 20,4 

-13 -20,6 -53,6 33 0 

Tabelle 6: Messergebnisse GTHEM 
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Am SMU200 wird ein Pegel von -40 dBm (unterhalb des Rauschens) eingestellt. Im 

ersten Bereich wird der Störer in 5 dB Schritten erhöht. Bei einem Pegel von -10 dBm 

bricht die Verbindung zusammen, sodass der Empfänger die Kennung des Routers 

nicht mehr empfangen kann. Auch im Spektrum bleibt die Sendung des Beacons aus. 

Nachdem am Störsender der Pegel auf -15 dBm gestellt wird, baut sich die Verbindung 

wieder auf. Obwohl der C/I 33 dB beträgt, konnte der Router die Verbindung nicht auf-

rechterhalten. Im direkten Vergleich der Tabellen 4 und 6 wird festgestellt, dass bei 

einem C/N von 33 dB eine Übertragungsgeschwindigkeit von 43,8 Mbit/s möglich ist. 

 

 

Spektrum 11: Untersuchung 2 - GTHEM 

 

Der Messaufbau (siehe Abbildung 17) zeigt, dass der Empfänger zwischen Sender und 

Störer ist. Die Störleistung am Empfänger sollte daher höher sein als am Router, den-

noch bleibt der Empfänger im Spektrum messbar. Das Spektrum 11 zeigt den Verbin-

dungsabbruch. Nur das Empfängersignal und das OFDM-Störsignal bleiben im Spekt-

rum erhalten. Im Hintergrund des Empfängersignals wird das Nachleuchten des Rou-

ters dargestellt. Der Versuch wird abgebrochen und unter reellen Bedingungen wieder-

holt so durchgeführt. 
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Abbildung 18: Untersuchung 2 _ Messhalle 

 

Im zweiten C/I – Messversuch sind identische Werte bei der Messung entstanden und 

nur die Datengeschwindigkeit stieg auf 95,8 Mbit/s.  

In der Abbildung 18 ist der Empfänger noch nicht zwischen Störer und Router positio-

niert. Normalerweise sollte der Störer durch den Router als breitbandiges Rauschen 

erkannt werden. Hier wird er scheinbar als 100 % Belegung des Spektrums gewertet, 

sodass der Router die WLAN-Funktion abschaltet. Womöglich hängt es auch mit der 

Fehlerkorrektur zusammen. Bei der Fehlersuche ist das Problem der Datenraten fest-

gestellt wurden, doch der Totalausfall des Routers konnte nicht begründet werden. Bei 

Messaufbau in der GTHEM Zelle ist das Terra über ein längeres Patchkabel mit dem 

Router verbunden. Dieses Patchkabel konnte keine höhere Datenrate ermöglichen und 

somit ist auch die WLAN Übertragung davon betroffen. Da die Problematik und das 

Verhalten des Routers unklar sind, wird dieser Versuch abgebrochen. 
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4 Belegungsmessung 

Wie im Abschnitt 2.3.2 wurde die Messroutine nach Auswertung der Belegungsdaten 

(siehe Punkt 3.1.4) programmiert. 

 

Parameter der Programmierung: 

 Revisit Time = 35,4 ms bei einer Stichprobenperiode von 1 s 

 Duration of monitoring = 24 h   

 Preset threshold level = Einstellung wurde an Grundrauschen des jeweiligen 

Ortes angepasst (100 khz Messbandbreite) 

 Busy hour wird in der Auswertung betrachtet 

 Integration Time = 5, 15, 30, 60 min; 12 und 24 h 

a) startup.sh Datei (siehe [CR_264]) 

 

Abbildung 19: startup.sh - Datei 

 

In der .sh Datei sind nicht nur die IP Konfigurationen hinterlegt, sondern auch, dass er 

alle Prozesse abschalten soll, die versuchen eine andere IP-Adresse zu erhalten. Die 

Umschreibung soll bestätigt und die Informationen der .sh Datei, dem Informationsser-

ver, angezeigt werden. Mit der .sh Datei können alle Parameter der Startroutinen ge-

ändert werden, wie z.B. das Starten oder Beenden einer Anwendung oder eines Pro-

zesses. 
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b) ncpf.conf Datei (siehe [CR_69]) 

 

Abbildung 20: ncpd.conf Datei 

 

In der ncpd.conf Datei wird der Firewire Port 1 für die Logger Control Box und dessen 

LEDs freigeschaltet. Im Bereich „antennas“ wird die verwendete Antenne beschrieben.  

  



Belegungsmessung 

 

36 

c) rfeyed.cfg (siehe [CR_43]) 

 

Im Anhang 2 [An_2] befindet sich die gesamte Programmierung des Loggers. Hier 

werden die wichtigsten zwei Punkte betrachtet. 

 

 

 

 

Abbildung 21: rfeyed.cfg Datei 

 

Der Scan kann aus insgesamt 11 Parametern bestehen: 

 

[run scan 0] 

scan = <interval>, <antenna>, <start>, <stop>, <resn_khz>, <re-

peats>,<decimate=3>, <reflev=4>, <agc=5>, <table=6>, <dBuVm=7>  

 

Da weder die Messbandbreite geteilt, noch ein Referenz Pegel fixiert oder eine Feld-

stärke gemessen wird, ist die Programmierung auf 6 Parameter gekürzt. Hier nur die 

Stichprobenperiode von 1 s; Nutzung des Antenneneingangs 1; Frequenzmessung von 

2399 MHz – 2485 MHz, 100 kHz Messbandbreite und es wird eine Messung (eine 

Messung = 28 Datensätze) durchgeführt und abgespeichert. 

 

Die Belegungsmessung besteht aus 7 Parametern:  

 

occ<number> = <threadid>, <streamid>, <condition>, <desc>, <thresh-

old>, 

<trigger=17>, <group=18>, 

 

Alle Daten werden in eine .bin Datei geschrieben. Um in der Auswertung unterschiedli-

che Datensätze zu erhalten, muss eine Threadid vergeben werden. Anschließen wird 

der zu verwendende Stream (z.B. Belegungsmessung) ausgewählt. Die Integrations-

zeiten werden gemäß der [ITU-Rec 1880] Vorgaben verwendet. Zuletzt der Thread 

beschrieben und der Threshold an den einzelnen Standorten der Messung festgelegt. 

 

Bei der Wahl des Threshold werden zwei Werte angegeben. Die erste Schwelle wird 3 

dB und die andere 6 dB über den Grundrauschpegel eingestellt. Diese Schwellen wer-

den gewählt, da sich die Grundrauschbedingungen ändern können und die Bele-

gungsmessungen verfälschen. Stichwort hierfür wäre ein dynamischer Threshold 

(passt sich eigenständig dem Rauschpegel + einen festen Wert an), jedoch ist dies, 

nach Anfrage des Herstellers, in der Programmierung des Loggers nicht vorgesehen. 

Der Threshold ist so klein gewählt, da im Labor festzustellen ist, dass jeder Fremdteil-

nehmer zum potenziellen Störer unabhängig dessen Sendeleistung wird. 
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4.1 Messmittel 

 Empfänger: RFeye 

 Antenne: 3Com Omni Antenne von 2,4 – 5,8 GHz 

 HF-Kabel: LMR240 (N to N) 

 Adapter SMA to N 

 Huber und Suhner Abschlusswiederstände 50 Ohm 

 Terra Mobile 1541H mit der Software Acrylic WI-FI Professional um die SSID 

auszulesen. 

 

4.2 Messaufbau 

 
 

 

 

Abbildung 22: Schaltplan Belegungsmessung 

 

Der Messaufbau besteht aus dem RFeye und der Messantenne, dadurch ist er überall 

installierbar. 

4.3 Messergebnisse und Auswertung 

Bei der Wahl der Standorte wird darauf geachtet, dass die Kategorien Land, Vorort und 

Stadt einbezogen werden. Im Anhang 3 [An_3] sind alle Messdaten der Belegungs-

messung enthalten. Die binären Rohdaten liegen als Textdateien und die Listen der 

SSIDs für jeden Standort als .csv bereit.  
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4.3.1 Standort 1 Hohenaspe (rural) 

Mit dem Standort Hohenaspe wird der Bereich Land verkörpert.  

 

Abbildung 23: Bereich Hohenaspe, [Li_6] 

Im Messbereich befindet sich eine Schule und eine Reihe von Einfamilienhäusern. Der 

Ort ist über Glasfaser erschlossen. Einige Einwohner werden somit einen WLAN-

Accesspoint bereitstellen. Zum Zeitpunkt der Messung sind über das SSID Sniffing 

Tool Acrylic WI-FI Professional drei Accesspoints zu sehen. Die Accesspoints befinden 

sich auf den Kanälen 1 und 6.  

 

Diagramm 1: Belegungsmessung Hohenaspe 
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Die Nutzung des Spektrums ist sehr eingeschränkt. Die Belegung wird durch drei Ac-

cesspoints erzeugt. Es kann davon ausgegangen werden, dass keine große Daten-

menge heruntergeladen wird.  

 

 

Spektrum 12: Busy hour, Threshold -107 dBm 
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Spektrum 13: Busy hour, Threshold -104 dBm 

 

Die Spektren 12 und 13 beschreiben die maximale Belegung unterschiedlicher 

Schwellwerte einer Stunde (Maximalbelegung 12:00 Uhr) innerhalb der 24 Stunden 

Messung. Hier wird deutlich, was bei der Wahl der falschen Schwelle passiert. Der 

Unterscheid beträgt etwas mehr als 2 %, da mehr Rauschanteile bei der -107 dBm 

Schwelle gemessen wurden.  

 

Die Auswertung im Punkt 3.1.4 hat gezeigt, dass die Kennung von drei Geräten das 

Spektrum zu 4 % belegt. Die Kanalnutzung beträgt hier ungefähr 8 %. Deshalb kann 

davon ausgegangen werden, dass keine Beeinträchtigung beim Zugriff auf den Kanal 

stattfindet.  
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4.3.2 Standort 2 Itzehoe (suburban) 

 

Abbildung 24: Bereich Itzehoe [Li_6] 

 

Itzehoe ist eine Kleinstadt, die den Bereich Vorort bedient. Der Messort befindet sich in 

einem Neubaugebiet (viele Einfamilienhäuser), in dem viele Familien wohnen. 

 

 

Diagramm 2: Belegungsmessung Itzehoe  

 

Im Diagramm 2 ist das belegte Spektrum deutlich höher als in Hohenaspe. 27 Teil-

nehmer darunter auch Fahrzeuge (z.B. VW_WLAN_333002 oder Audi_MMI:9327) be-
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legen die Kanäle 1, 6 und 13. Die Belegung des Spektrums sinkt ab 22:00 Uhr stark 

ab. Im Bereich 3:00 Uhr steigt die Belegung, womöglich weil viele Windows-Rechner 

ihre Updates installieren. Ab 6:00 Uhr steigt die Belegung, da viele Teilnehmer aufste-

hen.  

 

 

Spektrum 14: Wasserfall Itzehoe 

 

Im Diagramm 2: Belegungsmessung Itzehoe ist die Belegung anfangs höher, als im 

restlichen Teil der Messung. Dies wird im Spektrum 14 deutlich. Zur Messung der 

SSIDs (Service Set Identifier ist der Netzwerkname des Accesspoints) wird eine aktive 

Sniffing-Software verwendet, die ständig abfragt, welche Accesspoints sich im Emp-

fangsbereich befinden. Dabei springt sie von Kanal zu Kanal. Diese Sprünge sind von 

13:00 – 17:00 Uhr aufgezeichnet. Die Software ist durch ein Windows-Update beendet 

wurden, sodass ab 17:00 Uhr die Belegung ohne Fehler weiterlaufen konnte. Aus dem 

Pegel des Kanals 13 kann angenommen werden, dass ein Repeater (Verstärker) zur 

Reichweitenerhöhung genutzt wurde. 
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Spektrum 15: Belegung Itzehoe 24h 

 

Die Belegung entspricht der Messung im Labor (siehe Spektrum 9). Hierbei ist zu be-

achten, dass die Laboruntersuchung nur auf eine Stunde bezogen ist. Die Busy hour 

der Messungen in Itzehoe ergeben Maximalwerte von 28 % für den Kanal 1, 32,6 % für 

den Kanal 6 und 23 % für den Kanal 13. Im Wohngebiet sind die Häuser in einem Be-

reich von 5 – 25 m (siehe [Li_6]) zueinander angeordnet. Aus diesem Grund kann da-

von ausgegangen werden, dass es nur in Spitzenzeiten auf den Kanälen 1 und 6 zu 

verminderten Datenraten kommen kann. Diese Verminderung der Datenraten wird 

wahrscheinlich von den meisten Teilnehmern nicht bemerkt, da die Häuser und die dort 

vorhandenen Endgeräte weit genug voneinander entkoppelt sind. Bei einer ungünsti-

gen Position kann es zu Störungen führen. 
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4.3.3 Standort 3 Hamburg (urban) 

 

Abbildung 25: Bereich Hamburg [Li_1] 

 

Der Bereich Hamburg ist eine Großstadt, die in viele Stadteile unterteilt ist. Der Stadt-

teil Lokstedt befindet sich 7 km nördlich vom Zentrum der Stadt. 

 

 

 

Diagramm 3: Belegung Hamburg 24h 
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In Hamburg ist die Grundbelegung aufgrund der Teilnehmer höher als in Itzehoe. Die 

Belegung weist in der Nacht keine großen Einbrüche auf und im Kanal 1 werden die 

ganze Nacht Daten (siehe Diagramm 3, rote Linie) heruntergeladen. Schon hier sind 

deutliche Unterschiede ersichtlich. Im Empfangsbereich der Messung sind 15 offene 

Homespots bzw. Hotspots der Firma Vodafone auf den verwendeten Kanälen 1, 6 und 

11 zu sehen. Die Begründung dafür ist, dass Kabel Deutschland und Vodafone fusio-

niert sind. Kabel Deutschland hat ein sehr gut ausgebautes Netz (Geschwindigkeiten 

bis 400 Mbit/s) in Hamburg, somit wechseln viele Privatpersonen zu Vodafone und 

stellen ihr WLAN für andere Teilnehmer zur Verfügung. Außerdem ist das firmeneigene 

Hotspot-Netz auch vertreten. 

 

Spektrum 16: Wasserfall Hamburg 

 

Interessant bei dieser Auswertung ist, dass im Spektrum 16 der Kanal 3 einen sehr 

hohen Pegel aufweist. Jedoch ist die Belegung nicht sehr hoch und auch die besehen-

den SSIDs verwenden den Kanal 3 nicht. Im  

Diagramm 3 ist dieser Kanal besonders hervorgehoben (schwarz). Bei einer Bele-

gungsmessung spielt der Pegel eine untergeordnete Rolle und nur Thresholdüber-

schreitungen werden dokumentiert, dies bedeutet das dieses Signal sehr kurze aber 

starke Impulse sendet. Im WLAN Bereich können nur 3 Kanäle überlappungsfrei. Da-
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her sind auch in den vorherigen Auswertungen immer nur drei Kanäle zu sehen. Da es 

keine Überlappung geben soll, ist Vermutung ein weit entfernter Repeater zu dem Ka-

nal 3. 

 

  

Spektrum 17: Repeater Kanal 3 

 

Da der RFeye sehr schnell ist, kann zu jedem Zeitpunkt das Spektrum (siehe [An_2], 

rfeyed.cfg, Zeile 71, vorher programmiert) wiedergegeben werden. Im Spektrum 17 

sieht man einen Impuls des vermuteten Repeaters, der sich tatsächlich genau im Kanal 

3 befindet und einen Pegel von über -60 dBm aufweist.  

 

Anhand der Teilnehmeranzahl (37 Teilnehmer einer 5 minutigen Überwachung) ist zu 

sagen, dass es zu großen Problemen bei der WLAN Übertragung kommt. 

Nicht nur die Hotspots werden von vielen „Gästen“ verwendet, auch die Teilnehmer 

wohnen räumlich näher (Vergleich z.B. zu Itzehoe) zusammen. Die busy hours betra-

gen 36,5 % im Kanal 1, 30,8 % im Kanal 2 und 44,5 % im Kanal 3. Im Spektrum 10 ist 

eine Belegung von 55 % dargestellt, die im Labor eine maximale (je nach verwendeten 

Endgerät) Datenrate von 34,5 Mbit/s erzeugte. Datenraten in Zeiten der „Busy hour“ 

sind deutlich reduziert und können im schlimmsten Fall zu Abbrüchen führen.  
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Zusammenfassung und Ausblick 

 

Durch die Untersuchungen im Labor konnten die Daten der Belegungsmessungen vor 

Ort sauber ausgewertet und Rückschlüsse daraus gezogen werden. Ohne diese Vor-

betrachtungen könnte man annehmen, dass der Funkkanal kaum genutzt werden wür-

de, jedoch zeigen die Ergebnisse etwas Anderes.  

Die Auswertung der Daten ergibt, dass die Datenraten stark abhängig davon sind, wie 

viele Teilnehmer auf den Kanal zugreifen und nicht, wie viele Router in Betrieb sind.  

Die Belegungsmessungen bilden das Verhalten der Menschen ab: Sie stehen bei-

spielsweise morgens ab 6:00 Uhr auf, gehen dann zur Arbeit, kommen gegen 16:30 

Uhr nach Hause und werden gegen 22:00 schlafen gehen. Dies ist auch in den Kur-

venverläufen der Belegungsmessung zu sehen. Im Bereich Itzehoe ist dies zwar stär-

ker als im Bereich Hamburg ausgeprägt, dennoch ist eine Tendenz erkennbar. Die 

Belegung des Kanals ist somit stark zeit- und nutzabhängig. Die Angaben der Router-

hersteller können in den wenigsten Fällen eingehalten werden, denn sobald zwei Teil-

nehmer sich einen Kanal teilen müssen, halbieren sich die Datenraten, sofern sie 

räumlich nicht weit genug getrennt sind. 

 

Die Erkenntnis zur maximalen Auslastung eines Funkkanals ist, dass er deutliche Re-

serven hat. Somit muss eine Erweiterung des Frequenzbereiches nicht erfolgen.  

Das Thema Datendurchsatz sollte stärker in den Fokus gerückt werden. Kanäle müs-

sen besser koordiniert werden und Router untereinander nach dem Prinzip CSMA/CA 

arbeiten. Dadurch werden gleichzeitige Zugriffe minimiert, die zu verminderten Daten-

raten führen.  

 

Zukünftig muss das Spektrum langfristiger untersucht werden. Dies ermöglicht eine 

Tendenz für die kommenden Jahre zu erhalten. Der 2,4 GHz Bereich ist durch seine 

erhöhte Reichweite für den Nutzer interessant, dennoch stellen viele Personen ihr Netz 

auf 5,1 GHz um. Somit ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Teilnehmer im 

WLAN 2,4 GHZ in den nächsten Jahren weniger werden.  
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Anhang 

[An_01] 

 

Weitere Anhänge (z.B. [An_02] und [An_02] befinden sich auf dem mitgelieferten DVD-

Träger.
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