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Thema der Bachelorarbeit

Erstellung eines Konzeptes zur Analyse der ortsgebundenen Verfiigbarkeit ausgewéhlter Mo-

bilfunknetze zur Kommunikation mit intelligenten Messsystemen

Stichworte

Intelligente Messsysteme, Mobilfunk, Mobilfunkverfiigbarkeitsmessung, LTE

Kurzzusammenfassung

Die Bachelorarbeit enthdlt die technische Beschreibung des intelligenten Messsystems, die
Auswahl der Kommunikationsverbindung und die Signalparameter zur Beschreibung der Ver-
fiigbarkeit der ausgewihlten Kommunikationsverbindung. In Hinblick auf das Thema der
Bachelorarbeit wurde ein Konzept zur Erfassung, Auswertung und Visualisierung der ortsge-

bundenen Verfiigbarkeit ausgewihlter Mobilfunknetze erstellt.

Title of the paper

Development of a concept to analyze the local availability of selected mobile phone networks

used to communicate with intelligent metering systems

Keywords

intelligent metering systems, mobile communications, measurement of availability, LTE

Abstract

This paper contains the technical description of the intelligent metering system, the selection
of the communication link and the signal parameters used to define the availability of the se-
lected communication link. Regard to the title of this paper a concept to measure, evaluate and

visualize the local availability of selected mobile phone networks was designed.
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1  Einfiihrung

Im Zuge des Gesetzes zur Digitalisierung der Energiewende (GDEW) vom 29.August 2016
fordert der Gesetzgeber den Pflichteinbau' intelligenter Messsysteme (iMsys) fiir die zukiinf-
tige Verbrauchsmessung bestimmter, am Stromnetz angeschlossener Endverbraucher. Die
Wahl der Kommunikationsverbindung der iMsys ist laut dem Verband der Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik (VDE) Aufgabe des Stromverteilnetzbetreibers. Ein
Stromverteilnetzbetreiber, kurz Verteilnetzbetreiber (VNB), ist ein Unternechmen, dessen
Aufgabe die Verteilung des Stromes an die Endverbraucher (private Haushalte und Gewerbe)
im Versorgungsgebiet ist. Zur Orientierung bei der Wahl der Kommunikationstechnologie der
iMsys werden im Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende (GDEW Kapitel 3, §19-22)
die Anforderungen an die intelligenten Messsysteme definiert. Aus den Anforderungen an die
iMsys werden die Anforderungen an die Kommunikationsverbindung abgeleitet. (siche Kapi-

tel 3.2 Anforderungen an die Kommunikationsverbindung, Seite 16f.)

Die Digitalisierung der Energiewende stellt die Grundlage dieser Bachelorarbeit dar. Aufbau-
end auf den gesetzlichen Vorgaben wird die Kommunikationstechnologie intelligenter Mess-
systeme ausgewéhlt und ein Konzept zur Analyse der Verfiigbarkeit der Kommunikationsver-

bindung erstellt.

1.1  Aufbau der Bachelorarbeit

Der erste Schritt zur Erstellung des Konzeptes ist die Definition der praktisch moglichen
Kommunikationsverbindung intelligenter Messsysteme. Zu diesem Zweck wird das kommu-
nizierende System (iMsys) technisch beschrieben und ein Anforderungskatalog an die Kom-
munikationsverbindung erstellt. In Verbindung mit den Anforderungen aus dem GDEW wird
die Technologie der Kommunikationsart ausgewéhlt. Insofern diese unterschiedliche, evoluti-
onir bedingte Systeme vorweist, wird die Auswahl der passenden Technik transparent vollzo-

gen.

' siche GDEW: Kapitel 4, §29 Ausstattung von Messstellen mit intelligenten Messsystemen und mordernen

Messeinrichtungen
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Der nichste Schritt beinhaltet die Definition der bendtigten Signalparameter zur Messung und
Beurteilung der Verfiigbarkeit der Kommunikationsverbindung. AnschlieBend werden weitere
physikalische GroBen zur Erlduterung der Signalparameter beschrieben. Fiir das Messverfah-
ren zur Bestimmung der Signalparameter sind ein Priifgerdt und eine Priifsoftware erforder-
lich. Sowohl fiir die Hardware-Komponente als auch fiir die Applikationen der Priifsoftware
werden die Auswahlkriterien anhand von Anforderungskatalogen und Testverfahren belegt.
Die Auswahl der Priifsoftware steht in Abhéngigkeit zum ausgewihlten Priifgerdt. Die Ge-
samtheit der verwendeten Hardware und Software zur Bestimmung der Signalparameter wird

als Priifequipment bezeichnet.

Im letzten Schritt wird die Durchfiihrung der Analyse detailliert beschrieben. Die Beschrei-
bung enthdlt den Einsatz des ausgewaihlten Priifequipments, die Auswertung der aufgezeich-
neten Messergebnisse der Signalparameter, die Auswertung der Messdatensétze und die Visu-

alisierung der Analyseergebnisse.

Die praktische Umsetzung des Konzeptes wird in der Zusammenarbeit mit dem zustandigen
Stromverteilnetzbetreiber in Hamburg durchgefiihrt und das Ergebnis zum Ende der Bachelo-

rarbeit dargestellt.

Das Fazit der Arbeit dient der Beurteilung der praktischen Umsetzung des Konzeptes. Das
Ergebnis der Analyse der ortsgebundenen Verfligbarkeit wird bewertet.

Im Ausblick der Arbeit werden Verbesserungen der Konzeptumsetzung in der Praxis und die

Weiterentwicklung der ausgewihlten Kommunikationsverbindung beschrieben.

1.2 Praxispartner Stromnetz Hamburg GmbH

Die Bachelorarbeit wurde bei der Stromnetz Hamburg GmbH (SNH) verfasst. Die Erfah-
rungswerte, nach denen bestimmte Entscheidungen und Aussagen in der Erstellung des Kon-
zeptes getroffen werden, beruhen auf der fiinf jdhrigen Praxiserfahrung des Autors als dualer
Student bei der Vattenfall Europe Netzservice GmbH und der SNH sowie den Expertenbefra-
gungen und den personlichen Interviews mit den Mitarbeitern wéhrend des Durchfiihrungs-

zeitraumes der Bachelorarbeit.
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Die Arbeitsmaterialien zur Erstellung des Konzeptes wurden von der SNH zur Verfiigung
gestellt. Die Erprobung des Konzeptes, mit Hilfe der praktischen Umsetzung, erfolgte in en-

ger Zusammenarbeit mit der SNH.

Die folgenden Unternehmensdaten sollen einen Einblick in die Tatigkeiten und den Aufbau

der SNH als mittelstidndiges, stidtisches Unternechmen vermitteln.

— Beschiftigte: 1.200

— Netzkunden: 1.130.000
— Lieferanten: > 400

- Lieferantenwechsel pro Monat: 0 10.000
— Verteilungsnetzlange: 27.497 km
— Netz-/Kundenstationen: 7.500

Die Stromnetz Hamburg GmbH ist Eigentiimerin und Betreiberin des Stromverteilungsnetzes
im Gebiet der Freien und Hansestadt Hamburg (FHH) und Messstellenbetreiberin. Das 6ffent-
lich erkldrte Ziel der SNH zur Energiepolitik lautet: ,,sichere, wirtschaftliche, preisgiinstige,

verbraucherfreundliche, effiziente und umweltgerechte Energieversorgung®.
Die SNH erfiillt als Verteilungsnetzbetreiber die folgenden Aufgaben:

— Netzbereitstellung und -betrieb

— Netzsteuerung und -iiberwachung
- Storungsmanagement

— Instandhaltung und Wartung

— Netzentwicklung und -ausbau

— Netznutzungs- und Netzanschlussmanagement

Als Messstellenbetreiber stellt die SNH zusitzlich die Verbrauchsmessungen bereit, fiihrt

diese aus und rechnet die Verbrauchswerte ab.

Die SNH investiert jdhrlich in groBflichige Modernisierungsmallnahmen des
Verteilungsnetzes in Hamburg. Die derzeitigen Projekte umfassen unter anderem den Roll-
Out der intelligenten Messsysteme sowie der Erstellung eines innovativen Netzkonzeptes fiir

das intelligente Stromnetz.
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2 Technische Beschreibung des Systems

In diesem Kapitel wird das intelligente Messsystem beschrieben. Die Auswahl der Kommuni-
kationsverbindung setzt das folgende Grundwissen zum kommunizierenden System (iMsys)
voraus, um die Anforderungen an die Kommunikationsverbindung definieren zu kdnnen. An-
schlieBend wird — aufbauend auf den technischen Einschrinkungen durch das System — die

passende Technologie zur Kommunikation ausgewéhlt.

2.1 Intelligentes Messsystem — Das System

Ein intelligentes Messsystem (iMsys) ist eine Messeinrichtung, die iiber eine standardisierte,
integrierte Datenschnittstelle verfligt. Diese Messeinrichtung muss die erforderlichen Daten
an der Schnittstelle so hdufig zur Verfiigung stellen, dass den unterschiedlichen Belangen der
beteiligten Parteien (Netz, Lieferant, Endkunde, etc.) Rechnung getragen werden kann. Die
jeweiligen, zustdndigen Messstellenbetreiber (MSB) benétigen zu diesem Zweck eine dauer-

haft verfiigbare Kommunikationsverbindung zu den iMsys.

Derzeit befindet sich die Technologie der intelligenten Messsysteme in der Pilotphase und
damit vor dem zukiinftig geplanten Rollout. Gerade in der Testphase liegt das Augenmerk auf
der Zukunftsvision intelligentes Stromnetz mit dem iMsys als einer der essentiellen Bestand-
teile. In diesem Sinne miissen die Daten aus den iMsys gesammelt, aufbereitet und ins Inter-

net ibermittelt werden.

2.1.1 Architektur

Ein iMsys besteht aus zwei Komponenten: Eine moderne Messeinheit (digitaler Basiszdhler)
wird {iber eine Schnittstelle mit einem so genannten Smart Meter Gateway (SMGW) zu einem

iMsys verbunden.

Die interne Kommunikation zwischen den beiden Komponenten (moderne Messeinrichtung

und SMGW) findet durch Maschine-zu-Maschnie(M2M)-Kommunikation statt.
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Das iMsys bietet genau drei Schnittstellen zur Kommunikation mit externen Komponenten.
Die drei moglichen Kommunikationsverbindungen zum iMsys lauten: Ethernet, Powerline

und Mobilfunk.

Folgend ist die Entwicklung vom analogen Ferraris-Zéhler zum intelligenten Messsystem

dargestellt.

Ferraris-Zahler

Moderne Messeinrichtung Intelligentes Messsystem (iMsys)

L
+ e
-
Moderne Smart-Meter-
Messeinrichtung Gateway
- Elekiromechanisches « Verbrauchsvisualisierung am = Fernauslesbar
Messgerat Gerat +  Uber Kommunikationseinheit
+ Zeigt die + Schnittstelle fur mehrspartenféhig
Gesamt_summe der Kommunikationseinheit - Verfiigt iiber Endkundenschnittstelle
konsumierten . o L
X . - Nicht fernauslesbar (Echtzeitvisualisierung)
elektrischen Energie an
+ BSI zertifiziert

= Variable Tarife mdglich

Abbildung 1 - Aufbau und Entwicklung iMsys

Wihrend die moderne Messeinrichtung die Messwerte aufnimmt und speichert, agiert das
Smart Meter Gateway als Kommunikationseinheit zur Verschliisselung und Weiterleitung der
Messwerte. Die Verarbeitung der Messwerte hinsichtlich Ersatzwertbildung bei fehlenden
Messwerten und Tarifierung der Stromtarife findet im SMGW statt. Das SMGW {ibertragt
einen Messwert in einer Taktung von 15 Minuten. Diese Zeit basiert auf dem Messen des Ba-

siszdhlers vor Ort mit einer Taktung von 15 Minuten®.

Hinweis: Es besteht die Moglichkeit mehrere moderne Messeinrichtungen an ein SMGW

anzuschlief3en.

% siche GDEW: §60, Artikel 3, Absatz 2
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2.1.2  Funktionen und Schnittstellen des iMSys
Das SMGW erfiillt als Bestandteil des iMSys verschiedene Funktionen.
Tarifierung

Die Zidhlerstainde werden von der modernen Messeinrichtung an das SMGW gesendet und
dort mit einem (geeichten) Zeitstempel versehen. So findet im SMGW die Tarifierung der
Messwerte statt. Das SMGW unterliegt damit der Eichpflicht.

WAN-Anbindung

Die tarifierten Messwerte werden tiber ein Kommunikationsnetzwerk an den Stromvertrieb zu
Abrechnungszwecken gesendet. Die Haufigkeit des Datenversands ist dabei abhéngig von der
Tarifierung des Letztverbrauchers; es werden also nur so viele Daten versendet wie fiir die

Abrechnung notwendig sind.

Das SMGW bietet zur WAN-Anbindung die Schnittstellen fiir die Technologien Ethernet,
Powerline und Mobilfunk.

HAN-Anbindung

Uber eine gesonderte Schnittstelle kann der Letztverbraucher auf die urspriinglichen tarifier-
ten Messwerte zugreifen, bevor diese an den Stromvertrieb versendet wurden, um seine Ab-

rechnung zu kontrollieren.
Steuerung

Uber das SMGW konnen Steuerungsbefehle an nachgelagerte Verbraucher und Erzeugungs-
anlagen gesendet werden. Dies kann aus netzdienlicher Sicht erfolgen, oder aber aus wirt-

schaftlichen Erwégungen.
Datenschutz/Datensicherheit/Datenintegritat

Um die oben angefiihrten Funktionen ausfiihren zu konnen, verschliisselt das SMGW alle
Daten und versendet sie ausschlieBlich {iber gesicherte Verbindungen. Das Sicherheitsniveau
wird dabei durch das BSI® vorgegeben und entspricht dem héchsten IT-Standard, der derzeit

in Deutschland zur Anwendung kommt.

3 BSI — Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
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Die oben genannten Informationen zeigen, wie komplex nicht nur die Hard- und Software des
SMGWs sind, sondern insbesondere das Gesamtsystem vom Zdhler iiber das SMGW zu den
Kommunikationsnetzen und den IT-Backendsystemen. Dementsprechend wird der Rollout
mit einer Pilotphase beginnen, so dass in den ersten Jahren nur ,,handverlesene* Z&hlpunkte

mit einem iMSys ausgestattet werden sollen.

Zukiinftig wird das Smart Meter Gateway zusitzlich durch ein Erweiterungsmodul (Steuer-
box*) Steuerbefehle empfangen. Das Erweiterungsmodul kommuniziert iiber die im Smart
Meter Gateway implementierte CLS-Schnittstelle (CLS: Controllable Local System). Die
Steuerung iiber das Mobilfunknetz ist jedoch bei der Erstellung und Implementierung des
Konzeptes vernachlédssigt worden, da es derzeit keine Hardware-Losung fiir diese Steuerbox

gibt. (Stand: Juli 2017)

2.2 Grundlagen der Maschine-zu-Maschine-Kommunikation

2.2.1 Definition

Die Bundesnetzagentur definiert die Maschine-zu-Maschine-Kommunikation wie folgt:

,Maschine-zu-Maschine (M2M) Kommunikation ist ein allgemeiner und recht weitreichender
Begriff fiir Technologien zum iiberwiegend automatisierten Informations- und Datenaus-
tausch zwischen Gerdten untereinander oder mittels einer zentralen Datenverarbeitungsanlage.
Sie umfasst eine Vielzahl von verschiedenen Anwendungsgebieten - beispielsweise in den
Bereichen "E-Health" (beispielsweise elektronische Ferniiberwachung des Gesundheitszu-
stands eines Patienten), Automobiltechnik, Industriemaschinen (Industrie 4.0) oder dem
"Smart Metering" ("Smart Meter", intelligenter Zdhler zur Fernablesung des Strom-, Gas- und
Wasserverbrauchs und weitere Funktionen). M2M-Kommunikation kann sowohl kabelgebun-
den als auch drahtlos erfolgen. Aufgrund der thematischen Breite findet die M2M-
Standardisierung in einer Vielzahl von verschiedenen Gremien statt, die sich in der Regel nur
mit bestimmten Anwendungsfeldern beschéftigen. M2M-Kommunkiation hat ebenfalls einen

grof3en Einfluss in Bezug auf das so genannte Internet der Dinge (IoT).“ [BNetzAO01]

* Weitere Informationen unter https://www.vde.com/de/fnn/themen/imesssystem/lastenhefte/steuerbox
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Hinweis: Die Daten werden bei der M2M-Kommunikation ohne menschlichen Ausloser aus-

getauscht.

2.2.2  Vernetzung der Maschinen

Das Netzwerk zur Ubermittlung der Daten zwischen den Maschinen kann sowohl kabelge-
bunden als auch drahtungebunden realisiert werden. Die folgende Tabelle zeigt die moglichen

Ubertragungswege bei der Vernetzung von Maschinen zur M2M-Kommunikation.

Kabelgebundener Ubertragungsweg Drahtungebundener Ubertragungsweg
Festnetz (analog/ISDN) Mobilfunk
DSL WLAN
Ethernet RFID
Bluetooth (Version 4.0)
ZigBee

Tabelle 1 - Ubertragungswege in der M2M-Vernetzung [EK03]

Die Vernetzung der beteiligten Maschinen wird in der Praxis vorrangig durch die Technolo-
gien Ethernet, Mobilfunk und WLAN umgesetzt. Die verwendeten Kommunikationsprotokol-
le entsprechen dabei den in der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) etablierten

Standards (wie zum Beispiel TCP/IP). [EK02]

2.2.3  Architektur

Die Grundlage der folgend dargestellten, allgemeingiiltigen M2M-Architektur bildet das Whi-
tepaper der M2M Alliance’ zum Thema ,,M2M connectivity*. [EK03]

- DEP DIP

Abbildung 2 - M2M-Architektur [EK03]

> Weitere Informationen unter http://www.m2m-alliance.com/en/m2m-2017-rise-machines/
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Datenendpunkt (DEP)

Der Datenendpunkt dient dem automatischen Auslésen der Dateniibertragung. Er entspricht
einer intelligenten Steuerung, die eine Zentrale (Datensammelstelle) informiert, insofern An-
derungen im System auftreten. Im DEP werden die Datenstrome ausgelesen und die Zustinde
abgefragt. Zur Verbindung mit Rechnern oder ganzen Netzwerken verfiligt der DEP {iber ver-
schiedene Schnittstellen. Die Schnittstellen sind mit entsprechenden Sensoren und Aktoren

ausgeriistet. [EK03]

Hinweis: In einem M2M-System konnen mehrere DEPs, die miteinander kommunizieren,

existieren. [EK03]

Die Energieversorgung des DEP erfolgt leitungsgebunden, wodurch eine Leitungsverlegung
und eine Notstromversorgung eingeplant werden miissen. Handelt es sich bei dem M2M-
Netzwerk um eine Umgebung mit geringem Energieverbrauch der Endgerite, besteht die

Moglichkeit auf eine Energieversorgung des DEP per Batterie. [EK03]
Auf das intelligente Messsystem angewandt, stellt das SMGW den DEP dar.

Datenintegrationspunkt (DIP)

Der Datenintegrationspunkt ist ein {ibergeordneter Leitrechner. Der DIP befindet sich an einer
zentralen Stelle (Rechenzentrum). In der Architektur eines M2M-Netzwerkes existiert genau

ein DIP. [EK03]

Auf das intelligente Messsystem angewandt, stellt ein zentraler Rechner im Rechenzentrum

des Messstellenbetreibers den DIP dar.

M2M-Communication-Network (MCN)

Das M2M-Kommunikationsnetzwerk (MCN) dient der Kommunikation zwischen dem DEP
und dem Datenintegrationspunkt (DIP). Die Dateniibermittlung basiert auf den Kommunika-
tionsprotokollen TCP/IP. Die Architektur und das Ubertragungssystem sind nicht definiert.
Die Ubertragungswege sind entweder kabelgebunden oder drahtlos realisierbar. (siche Kapitel

2.2.2 Vernetzung der Maschinen). [EK03]
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Innerhalb des intelligenten Messsystems kommunizieren die moderne Messeinheit und das
SMGW iiber ein lokales metrologisches Netz®. (LMN-Netzwerk). Die Anbindung der DEPs
an den DIP wird iiber ein Wide Area Network® (WAN-Netzwerk) umgesetzt.

% Die Information stammt aus der Technischen Richtlinie TR-03109-1 des BSI.
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3 Zielsetzung und Anforderungsanalyse

Dieses Kapitel enthilt die Zielsetzung beziiglich der Erstellung des Konzeptes. Die Ziele be-
schreiben einerseits die Installation der iMsys bei der SNH, um die Bedeutung der Analyse
der ortsgebundenen Mobilfunkverfiigbarkeit zu verdeutlichen. Anderseits werden die Anfor-

derungen an das Konzept und die Kommunikationsverbindung beschrieben.

Die Anforderungen stammen aus der Recherche zur Thesis der Bachelorarbeit, den Experten-

befragungen und den personlichen Gespriachen mit den Mitarbeitern bei der SNH.

Das Konzept zur Durchfiihrung der Analyse wurde iterativ erarbeitet. Dies bedeutet, dass die
Anforderungen sowohl vor der Erstellung als auch wéhrend der Erstellung des Konzeptes und

der Konzeptumsetzung bei der SNH definiert wurden.

3.1 Anforderungen an das Rollout der intelligenten Messsysteme

Die Installation von iMSys ist gemill Messstellenbetriebsgesetz (MsbG: Kapitel 4, §29) eine
Pflichtaufgabe des grundzustdndigen Messstellenbetreibers an Zahlpunkten mit einem Jahres-
verbrauch von zunichst mehr als 6.000 kWh — in Hamburg nimmt die Stromnetz-Hamburg
(SNH) diese Rolle wahr. Allerdings ist der Rollout-Beginn dieser neuen Zéhlertechnologie
abhingig von verschiedenen externen Faktoren, wie der gesetzlichen Grundlage und der Ver-
fligbarkeit von entsprechender Hardware. Ab Rollout-Beginn sind innerhalb von 13 Jahren
alle Zahlpunkte im Verteilungsnetz mit iMSys auszustatten. In Hamburg sind ca. 10% der

Messstellen von dieser Einbaupflicht betroffen.
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@ moderne Messeinrichtung

O intelligentes Messsystem

Abbildung 3 - Pflichteinbaufille moderner Messeinrichtungen und iMsys (Standort: Hamburg)’

Die beschriebene Ausgangslage erfordert die Analyse der Mobilfunkverfiigbarkeit an den
betroffenen Zahlpunkten. Die Analyse dient als Grundlage der Entscheidung iiber die Art der

Kommunikationsverbindung intelligenter Messsysteme.

3.2 Anforderungen an die Kommunikationsverbindung

Die Anforderungen an die Kommunikation intelligenter Messsysteme werden den Empfeh-
lungen des GDEW, Kapitel 3 §19 — 22, entnommen. Der folgende Ausschnitt der Anforde-
rungen dient der Abbildung des GDEW beziiglich der Aussagen zur Kommunikation der
iMsys:

- Im Falle der Nutzung allgemein zuginglicher Kommunikationsnetze sind Verschliisse-
lungsverfahren anzuwenden, die dem jeweiligen Stand der Technik entsprechen. (§19)

— Die Erhebung, Verarbeitung, Ubermittlung, Protokollierung, Speicherung und L&-
schung von aus Messeinrichtungen stammenden Messwerten muss gewahrleistet sein.
(§21)

— Netzzustandsdaten messen, zeitnah tibertragen und Protokolle iiber Spannungsaustille
mit Datum und Zeit erstellen konnen. (§21)

— Sichere Verbindungen in Kommunikationsnetzen durchsetzen. (§21)

— Software-Aktualisierungen empfangen und verarbeiten konnen. (§21)

7 Weitere Informationen unter: https:/www.stromnetz.hamburg/stromzachler/messstellenbetrieb/information-
zur-zukuenftigen-ausstattung-von-messstellen-mit-modernen-messeinrichtungen-und-intelligenten-
messsystemen-im-sinne-des-messstellenbetriebsgesetzes-msbg/
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Hinweis: Die flinf Anforderungen zeigen, dass im GDEW vorrangig die Anforderungen an
das iMsys beziiglich der Datensicherheit, der Datenintegritdt und des Datenschutzes beschrie-

ben sind. Die Kommunikationsverbindung zu den iMsys wird nicht konkret definiert.

Anhand der technischen Beschreibung des Systems iMsys und unter dem Gesichtspunkt der
praktischen Anwendung sind weitere Anforderungen an die Kommunikationsverbindung zu

stellen:

— stabile Verbindung, die eine dauerhafte Kommunikation zu den iMsys ermdglicht
— geringer Aufwand beim Aufbau des Kommunikationsnetzes

— geringe bis mittlere Datenrate in Hinblick auf den relativ niedrigen Datendurchsatz
— neuester Stand der Technik der Kommunikationsverbindung

— hohe Verfiligbarkeit der Verbindung am Zéahlpunkt

— hohe Durchdringung im Bereich von Gebduden und Kellerrdumen

— geringer Energieverbrauch der Endgerite (iMsys)

— Grundlagentechnik®: Ethernet, Powerline oder Mobilfunk

3.3 Anforderungen an das Konzept

Das Konzept zur Analyse der ortsgebundenen Mobilfunkverfiigbarkeit verfolgt die Erstellung
eines Testverfahrens, das folgende Anforderungen erfiillen muss. Diese Anforderungen ent-
stehen in Hinblick auf die praktische Umsetzbarkeit des Konzeptes bei der Stromnetz Ham-

burg GmbH oder einem vergleichbaren Messstellenbetreiber Deutschlands.

Anforderungskategorie 1: Messverfahren

Das Messverfahren muss eine eindeutige Zuordnung der Messdaten vorweisen. Die Messda-
ten miissen bei der Auswertung einem konkreten Standort zugewiesen werden konnen, um
den Anspruch an eine ortsgebundene Mobilfunkverfiigbarkeitsmessung (siehe Kapitel 5.1

Begriff der ortsgebundenen Verfiligbarkeit, Seite 29f.) zu erfiillen.

Das Messverfahren muss von einer Person umgesetzt werden kdnnen.

¥ Siche WAN-Anbindung SMGW (Kapitel 2.1 Intelligentes Messsystem — Das System, Seite 9ff.)
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Das Messverfahren muss parallel zu weiteren Tatigkeiten am Z&hlpunkt (siehe Kapitel 9Pra-
xisbeispiel — Konzeptumsetzung bei der Stromnetz Hamburg GmbH, Seite 71ff.) umsetzbar

sein, um den Arbeitsauflauf der messenden Personen nicht zu beeintrachtigen.

Anforderungskategorie 2: Auswertung

Die Auswertung innerhalb des Konzeptes muss rekonstruierbar und unabhéngig vom Mess-
verfahren durchgefiihrt werden konnen. Dies beinhaltet die Erstellung eines transparenten

Prozesses zur Interpretation und Visualisierung der Messwerte.

Die Auswertung muss wiederholbar sein. Ist die Anforderung an die Auswertung in Hinblick
auf die Rekonstruierbarkeit und die Unabhéngigkeit vom Messverfahren gegeben, kann sie
beliebig oft angewandt werden, um im Fehlerfall oder bei der Anpassung des Auswertungs-

verfahrens dynamisch reagieren zu konnen.

Anforderungskategorie 3: Auswahl des Prifequipments

Das Priifequipment (Hardware und Software) muss den Anforderungen des Testverfahrens
und der praktischen Umsetzung des Konzeptes geniigen. Die Anforderungen sind eindeutig zu

definieren. Die Auswahl muss nachvollziehbar sein.

Anforderungskategorie 4: Option Breitbandscan

Die Option des Breitbandscans muss durch das erstellte Messverfahren abgedeckt werden.
Dies beinhaltet die Analyse der Mobilfunkverfiigbarkeit iiber das gesamte LTE-
Frequenzspektrum. (siehe Kapitel 4.5 Mobilfunknetzbetreiber, Seite 27)
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4  Mobilfunktechnik — Die Kommunikation

In diesem Kapitel wird die verwendete Kommunikationsverbindung Mobilfunk beschrieben.
Die Erlduterung beinhaltet die Architektur eines durchschnittlichen Mobilfunknetzes, die De-

finition der Komponenten des Netzes und fachliche Begriffserlduterungen.

Fiir die Auswahl des geeigneten Mobilfunkstandards wird die Evolution der Mobilfunktech-
nik nach Generationen (1G bis 5G) betrachtet und die zu erreichenden Reichweiten und ma-

ximalen Bandbreiten des jeweiligen Standards dargestellt.

Die Mobilfunknetzbetreiber Deutschlands werden benannt und das betriebene Mobilfunknetz

anhand der jeweils verwendeten Frequenzbereiche (Mobilfunkkanéle) differenziert.

4.1  Auswahl der Mobilfunktechnik als Kommunikationsverbindung

Beziiglich der Technologieform der Mobilfunktechnik ergeben sich folgende Vor- und Nach-

teile:

Vorteile Nachteile

Sehr hohe Flachenabdeckung Eventuell keine Verfiligbarkeit bei Ausfall des Elektrizititsnetzes
Relativ hohe Endgeritedichte pro Zelle Bedingte Verfiigbarkeit bei Sonderereignissen, wie beispiels-
moglich weise Neujahr/Silvester

Standardisierte Hardware von vielen Her- Abhéngigkeit von Fremdanbieter

stellern verfiigbar

Keine hohen Einstiegsinvestitionen durch Dateniibertragung kostenpflichtig
vorhandene Mobilfunknetze

Hohe Dateniibertragungsrate Eventuell eingeschrinkter Empfang am Zéhlerstandort

Keine Wartung und Instandhaltungskosten Kurze Entwicklungszyklen neuer Standards
fiir die IKT-Netzinfrastruktur

Verbindungsaufbau mit unterschiedlichen Latenzzeiten

Tabelle 2 - Vor- und Nachteile der Mobilfunktechnik

Die Auflistung in der obigen Tabelle verdeutlicht den Vorteil des Einsatzes der Mobilfunk-
technik fiir die Kommunikation der intelligenten Messsysteme. Vorteilhaft fiir die Kommuni-

kation sind die sehr hohe Fldchenabdeckung und die relativ hohe Endgeritedichte pro Mobil-
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funkzelle. Des Weiteren wird das Kommunikationsnetz von den Mobilfunknetzbetreibern
gewartet und instand gehalten. Der grofite Nachteil der Mobilfunktechnik ist eine mdgliche
Einschrinkung des Empfangs am Zihlerstandort. Dies soll jedoch mit Hilfe des Konzeptes

nachgewiesen werden.

Anhand der Pro-Contra-Liste zur Kommunikation der iMsys mit Hilfe der Mobilfunktechnik
wurden die wichtigsten Diskussionspunkte zum Einsatz der Technologie fiir die Kommunika-
tion intelligenter Messsysteme dargestellt. Die Vorteile iiberwiegen gegeniiber den Nachteilen
in Threr Stirke des Einflusses auf die stabile und zuverldssige Kommunikationsverbindung

der iMsys.

Hinweis: Die Auswahl der Mobilfunktechnik als Kommunikationsverbindung wurde final

von der Stromnetz Hamburg GmbH vorgegeben.

4.2  Architektur

Das Mobilfunknetz besteht aus den elementaren Bauteilen: Das mobile Endgerdt mit SIM-
Karte, die Sende- und Empfangsanlage (so genannte Basisstation) und die Vermittlungsstelle.
Die Ubertragungsstrecke zwischen dem mobilen Endgerit und der Basisstation, die auch als
Luftschnittstelle bezeichnet werden kann, wird durch die Funkiibertragung iiberbriickt. Die
Funkiibertragung erfolgt tiber hochfrequente elektromagnetische Felder, auch Funkwellen
genannt. Die Basisstation ist weiterhin iiber Kabel oder Richtfunk mit der Vermittlungsstelle,
die an das Festnetz angeschlossen ist, verbunden. Die Kommunikation zwischen der Vermitt-
lungsstelle und einem weiteren Mobilfunknetz oder dem Festnetz findet kabelgebunden statt.
In entlegenen Gebieten werden die Gespriche sowie der Datenverkehr {iber Richtfunk iiber-

tragen. [EK01][VODAOI]

Das Kommunikationsfeld, welches im einheitlichen Radius (mehrere Kilometer) um die Ba-
sisstation aufgebaut ist, wird Funkzelle genannt. Jede Funkzelle fiir eine endliche Anzahl von
mobilen Endgeréten ausgelegt. Mehrere Funkzellen bilden eine Gruppe, das sogenannte Clus-
ter. In einem Cluster darf jede Trégerfrequenz nur einmal eingesetzt werden. Die Verwendung
derselben Trigerfrequenz zweier benachbarter Funkzellen wiirde gegenseitige Stérungen und
Qualitétsverluste erzeugen. Die Netzabdeckung des Mobilfunknetzes beinhaltet die Gesamt-

heit aller Cluster. [EKO01]
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Das beschriebene Prinzip ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt.

- ™ Funkzelle

I .
| \J\ Basis- | ' Vermittlungs-
station | '

stelle

Festnetz

Maobilfunktelefon i
£

anderes

Mobilfunknetz Kabel- oder

Richtfunkstrecke

Abbildung 4 - Schematische Darstellung des Mobilfunknetzes [EKO01]

Die grundlegende Kommunikation von Mobilfunkteilnehmern mit der Basisstation wird in

der folgenden Abbildung verdeutlicht.

1. Handy und Basisstation stehen
in regelrnaligern Kortakt ol 21
rniteinander. So weizs das & [[“
Metz, in welcher Funkzelle sich
ein Teilnehrner befindet.
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Murnmer und anschliefend
das Gesprich per Funkw ellen
an die Basizstation. EH

3. Die Basisstation ist dber g 1))
K.abel- oder Ricktfunk-
verbindung mit den
Vermittlungsstellen
verbunden,

<, wvon dort wird der Anruf ] (e g
zurn gew Onschten o
Gesprachspartner irm iz ﬁ
Moabilfunknetz ader irm :
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Abbildung 5 - Kommunikation innerhalb des Mobilfunknetzes [VODAO1]

Verandert ein Mobilfunkteilnehmer seine Position im Mobilfunknetz, wodurch er eine Funk-

zelle verldsst, wird das Gespriach beziehungsweise der Datenverkehr von der urspriinglichen
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Mobilfunkzelle zur aktuellen Mobilfunkzelle iibergeben. Dieser Vorgang wird als Verbin-
dungsiibergabe (engl.: hand over) bezeichnet. [EK01]

Das Verfahren des Handovers ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

Mekiltfunkteiln ehmer

/&

Basisstation

As Bmgungsﬁthlung
E = Einbuchen
& = Bushuchen

Abbildung 6 - Skizze eines Handovers im Mobilfunknetz [EK04]

In der Regel iiberschneiden sich die Flachen der Mobilfunkzellen. Befindet sich zwischen

zweil Mobilfunkzellen ein Gebiet ohne Abdeckung, spricht man von einem Funkloch. [EKO01]

4.3 Mobilfunkgenerationen

Die historische Entwicklung der Mobiltechnologie von der zweiten bis zur vierten Generation
umfasste bisher zwei Jahrzehnte. Die Einfithrung der neuesten Mobilfunkgeneration (5G) ist
fiir das Jahr 2020 geplant. In der folgenden Abbildung wird ein chronologischer Abriss der
Evolution der Mobilfunktechnologie ab dem Jahr 1996 visualisiert.
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Abbildung 7 - Evolution der Mobilfunkgenerationen (von 2G bis 5G) [LAI06]

Mobilfunksystem 1. Generation (1G)

Die Mobilfunksysteme der 1. Generation basieren auf der analogen Sprachiibertragung zwi-
schen dem mobilen Endgerit und der Basisstation. Die angewandte Technik ist der Avanced
Mobile Phone Service (AMPS). Beispiele der Mobilfunknetze dieser Generation sind das A-
,B- und C-Netz. [EKO01]

Mobilfunksystem 2. Generation (2G)

Die Einfilhrung der zweiten Generation begann mit dem Mobilfunkstandard Global System
for Mobile Communications (GSM), der im Gegensatz zum AMPS eine digitale Datentiber-
tragung verwendet. Eine digitale Dateniibertragung nutzt die Kapazitit der Funkschnittstelle
effektiver aus. Durch die Weiterentwicklung des GSM-Standards entstanden neuen Funktio-

nalititen. Diese Funktionalititen lauten:

— High Speed Circuit Switched Data (HSCSD),
- General Packet Radio Service (GPRS) und
— Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE).

Die Funktionalititen bieten eine hohere Dateniibertragungsrate, welche an die des Mobilfunk-
standards der 3. Generation (3G) heranreicht. Die Technologien HSCSD und GPRS bilden
den ersten Zwischenschritt zu den Mobilfunksystemen der 3. Generation und werden somit

durch die Bezeichnung 2.5G klassifiziert. Der nachfolgende Zwischenschritt zur 3.Generation
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wird durch die Funktionalitit EDGE vollzogen. EDGE wird als Generation 2.75G klassifi-
ziert. [EKO1][BNetzA02]

Hinweis: Die Klassifizierung der Technologien nach 2.5G und 2.75G dient der Veranschauli-

chung der Entwicklung des Mobilfunkstandards der zweiten Generation.

Mobilfunksystem 3. Generation (3G)

Die Technologie Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) steht im Zusam-
menhang mit der Einfithrung des Mobilfunkstandards der dritten Generation. Sie ist von der
International Telecommunication Union’, kurz ITU, anerkannt. Die Einfiihrung des Mobil-
funkstandards der 3. Generation bietet deutlich hohere maximale Bandbreiten. Die Folge-

Technologien des UMTS-Standards lauten:

— Highspeed Packet Access (HSPA) und
— Highspeed Packet Access Plus (HSPA+).

Sowohl HSPA als auch HSPA+ werden als 3.5G klassifiziert, da diese eine grof3ere maximale
Bandbreite als der UMTS-Standard erzielen, jedoch nicht an den LTE-Standard der 4. Gene-
ration heranreichen. Die hohen Dateniibertragungsraten ermoglichen Datendienste wie Inter-

net und Videotelefonie. [EKO01][BNetzA03]

Mobilfunksystem 4. Generation (4G)

Unter die vierte Generation der Mobilfunksysteme zihlen die Mobilfunkstandards Worldwide
Interoperability for Microwave Access (WiMAX) und Long Term Evolution (LTE). Diese
bieten noch hohere Dateniibertragungsraten und Latenzzeiten bis zu unter 10ms. Die neuesten
Mobilfunksysteme sind derzeit eine Weiterentwicklung des LTE-Standards. Diese lauten LTE
Advanced, kurz LTE-A (4G/4G+), und LTE Advanced Pro, kurz LTE-AP (4.5G). [EKO01]

Hinweis: Das grofite praktische Problem besteht derzeit noch in der mangelhaften Netzabde-
ckung. Netze ab der Generation LTE-A befinden sich derzeit noch im Ausbau. [SUD01]

Mobilfunksystem 5. Generation (5G)

Der Mobilfunkstandard befindet sich bereits in der 5. Generation. Der Nachfolger des LTE
soll laut [LAIO1] folgende Eigenschaften mit sich bringen:

? Weitere Informationen unter http://www.itu.int/en/about/Pages/default.aspx.
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— bis zu 100-facher Datenrate als heutige LTE-Netze (bis zu 10.000 MBit/s),

— rund 1000fach hohere Kapazitit,

— weltweit 100 Mrd. Mobilfunkgerite gleichzeitig ansprechbar,

- extrem niedrige Latenzzeiten (< 1ms),

— 1/1000 Energieverbrauch pro tlibertragenem Bit,

— 90% geringerer Stromverbrauch je Mobildienst.

Der 5G-Standard durchléduft jedoch noch die Testphase und soll voraussichtlich ab dem Jahr

2020 als Produktivsystem eingefiihrt werden. [LAIO1][BNetzA04]

Hinweis: Diese Generation wird in dem beschriebenen Konzept nicht mit einbezogen, da bei
der Anfertigung der Bachelorarbeit (Stand: Juli 2017) keine praktische Anwendung dieser auf

dem freien Markt existiert.

4.4 Reichweite und Bandbreite ausgewéhlter

Mobilfunkgenerationen

Die folgende Tabelle stellt einen Uberblick iiber alle derzeitigen, in der Praxis angewandten

Mobilfunksysteme mit deren maximal zur Verfiigung gestellten Bandbreite dar.

Generation Technik Maximale Bandbreite
1G AMPS -
2G GSM 9,6 kBit/s
HSCSD 57,6 kBit/s
2.5G
GPRS 115 kBit/s
2.75G EDGE 236 kBit/s
3G UMTS 384 kBit/s
HSPA 14,4 MBit/s
3.5G
HSPA+ 42,2 MBit/s
WiMax 20 MBit/s
4G
LTE (bis Cat 4) 150 MBit/s
4G/4G+ LTE-A (ab Cat 6) 600 MBit/s
4.5G LTE-AP (ab Cat 11) 1 GBit/s

Tabelle 3 - Ubersicht der Generationen von Mobilfunksystemen [EK01]
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Fiir den Aufbau eines Informations- und Kommunikationsnetzes, kurz IKT-Netzes, zu den
iMsys sind ausschlieBlich Mobilfunknetze geeignet, die eine relativ hohe Dateniibertragungs-

rate zulassen. Als sinnvoll erweisen sich hier die Netze ab der vierten Generation.

Aufgrund der fehlenden Produktivsysteme funktionierender iMsys, besteht kein fundiert be-
legter und definierter Wert fiir den maximalen Datenverkehr. Es liegen Erfahrungswerte aus
dlterer Technik (Basiszdhler in Verbindung mit einem Multiplexer, kurz MUX, als Kommu-
nikationseinheit) vor. Diese Erfahrungswerte sind weder dokumentiert noch verifiziert und
konnen somit nicht verwendet werden. Dieser Sachverhalt ist ein weiterer Grund zur Auswahl
der neusten, derzeit in der Praxis verfiigbaren Generation des Mobilfunknetzes (LTE/4G). Der
Einsatz der Mobilfunktechnik ab der vierten Generation fiir die Kommunikation der iMsys
bietet die maximale Bandbreite, welche das Risiko beziiglich Datenverlust oder Uberlastung

der Kommunikationsverbindung durch erhéhten Datenverkehr senkt.

Hinweis: Die Mobilfunktechnik ab der vierten Generation ist die aktuellste, praktisch nutzba-
re Technologie der Mobilfunkkommunikation. [SUDO1]

Die Hauptanwendungen der Mobilfunktechnik sind Telefonie und die Bereitstellung eines
Internetzugangs. Bei der Telefonie wird die Sprache iibertragen, bei der Bereitstellung eines
Internetzugangs werden Datenpakete libermittelt. Die Telefonie stellt geringe Anforderungen
an die Bandbreite, bendtigt aber eine grofle Reichweite, um alle Mobilfunkteilnehmer jeder-
zeit erreichen zu konnen. Bei der Ubertragung von Datenpaketen ist dies nicht der Fall. So-
wohl die Reichweite als auch die Bandbreite sollten groBBtmoglich sein, um die Verluste von

Datenpaketen und Verbindungsabbriiche zu vermeiden. [EKO01]

In der folgenden Abbildung wird die Reichweite der wichtigsten, das bedeutet in der Praxis
vorrangig genutzten, Mobilfunkgenerationen in Abhéngigkeit von der erzielenden Bandbreite

dargestellt:
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Abbildung 8 - Reichweite und Bandbreite wichtiger Mobilfunktechniken [EK01]

Das Diagramm zeigt den deutlichen Vorteil der neuesten Mobilfunkgenerationen gegeniiber
alternativen Funktechnologien wie zum Beispiel Bluetooth oder WLAN. In der neuesten Ge-

neration (LTE-A) wird sowohl eine hohe Reichweite als auch eine hohe Datenraten erzielt.

4.5 Mobilfunknetzbetreiber

Ein Netzbetreiber ist derjenige, der das Netz aufbaut, wartet und instand halt. In Deutschland
sind das die Firmen Deutsche Telekom, Vodafone und O2 Telefonica. Der direkte Anschluss
bei einem der Netzbetreiber ist freiwillig. Die Alternative bieten Drittanbieter (Service-
Provider), die eines der Mobilfunknetze der drei Netzbetreiber nutzen. Die Service-Provider

bieten in Abhingigkeit vom Netzbetreiber unterschiedliche Tarife an. [EK01]

Das LTE-Frequenzspektrum ist unter den drei Netzbetreibern wie folgt aufgeteilt:



4 Mobilfunktechnik — Die Kommunikation 28

Provider Downlink
Dt. Telekom 713 - 723 MHz 766 - 778 MHz
Vodafone 723 - 733 MHz 778 - 788 MHz
02 Telefonica 703 - 713 MHz 758 - 768 MHz

LTE 700

Provider
Dt. Telekom 811-821 MHz & 900-915 MHz  852-862 MHz & 945-960 MHz
Vodafone 801-811 MHz 842 - 852 MHz

LTE 800/900

02 Telefonica 791-801 & 880-890 MHz 832-842 & 925-935 MHz

Provider Downlink
Dt. Telekom 1805 - 1835 MHz 1710 - 1740 MHz
Vodafone 1855 - 1880 MHz 1760 - 1785 MHz
1835 - 1855 MHz 1740 —1760 MHz

LTE 1800

02 Telefonica

g Provider Downlink
Fllt. Telekom 2640 - 2660 MHz 2520 - 2540 MHz
“5' Vodafone 2620 — 2640 MHz 2500 — 2520 MHz

02 Telefonica 2670 - 2690 MHz 2540 - 2580 MHz

Abbildung 9 - Frequenzbandverteilung der Mobilfunknetzbetreiber Deutschlands [LAI07]

Das LTE-Frequenzspektrum umfasst die Frequenzen 700 MHz, 800/900 MHz, 1800 MHz
und 2600 MHz. In jedem der vier Frequenzbereiche wurden die Frequenzbénder fiir das Sen-
den und das Empfangen der Daten unter den Mobilfunknetzbetreibern (engl.: Provider), wie

in der Abbildung dargestellt, aufgeteilt.
Hinweis: Die Frequenzbander wurden von den Mobilfunknetzbetreibern ersteigert. [LAIO7]

Das im Zusammenhang mit dieser Bachelorarbeit erstellte Konzept beschrinkt sich auf die
Verfiigbarkeitspriifung der Mobilfunknetze der drei Hauptnetzbetreiber in der Bundesrepublik
Deutschland. Es werden das D1-, D2- und das E-Netz getestet. Das D1-Netz wird von der
Deutschen Telekom, das D2-Netz von Vodafone und das E-Netz von O2 Telefonica betrie-

ben.

Hinweis: Um die Mobilfunkverfiigbarkeit im gesamten Spektrum (Breitband) zu erfassen, ist
der Einsatz dreier SIM-Karten notwendig. Fiir den Breitbandscan werden SIM-Karten der drei
Anbieter von der SNH zur Verfiigung gestellt.
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5. Ortsgebundene Mobilfunkverfligbarkeit

5.1  Begriff der ortsgebundenen Verfligbarkeit

Der Begriff der ortsgebundenen Verfiigbarkeit beschreibt die statische Messung vor Ort. Der
Ort der Messung wird in dem erarbeiteten Konzept ,,Zdhlpunkt™ genannt. Diese Bezeichnung
ist gleichzusetzen mit der Messstelle im Stromnetz. An diesem Punkt befindet sich der aktuell
eingebaute Stromzdhler. Pro Messpunkt wird der Standort nicht veridndert. Durch die ortsge-
bundene Verfiigbarkeitsmessung entstehen HauptstorgroBen, die zu einer Verzerrung der tat-

sdchlichen Ergebnisse bei der Analyse fiihren konnen.

Hinweis: Die Storgrolen werden im Kapitel 5.3  Einflussfaktoren und StorgroBen (Seite
401f.) beschrieben.

Die Beschaffenheit des Standortes des Zahlpunktes wurde durch Recherche im Unternehmen
der Stromnetz Hamburg GmbH, dies beinhaltet das Begutachten verschiedener Zahlpunkte
Hamburgs durch den Autor der Arbeit, analysiert. Des Weiteren wurden Experten beziiglich
der Messstellenbeschaffenheit befragt. Interviews mit den Mitarbeitern, deren Arbeitsplatz
den téglichen Einsatz an diesen Messstellen beinhaltet, vermittelten Kenntnisse tiber den Ein-

bauort der Stromzdhler und der zukiinftigen intelligenten Messsysteme.

Die Zahlpunkte befinden sich in Kellerrdumen (unterirdisch) oder in Treppenhédusern der Pri-
vat- und Gewerbekomplexe. Diese Beschaffenheit birgt Einflussfaktoren und Storgrofen, die
im Kapitel 5.3 Einflussfaktoren und StorgroBen (Seite 40ff.) beschrieben werden. Diese sind
in der Auswertung der Analyse der ortsgebundenen Mobilfunkverfiigbarkeit nicht beachtet

worden.
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5.2 Signalparameter zur Beschreibung der Mobilfunkverfiigbarkeit

Fiir die Analyse der Mobilfunkverfiigbarkeit werden physikalische GroBen genutzt, welche in
der Praxis Anwendung finden. Fiir den LTE-Standard (4G) sind dies die physikalischen Gro-

Ben:

— Das Gesamtsignal (RSSI)
- Das Nutzsignal (RSRP)
— Die Signalqualitdt (RSRQ und SINR)

Diese KenngroBBen werden vom mobilen Endgerdt (Mobilfunkteilnehmer) gemessen und an
das Mobilfunknetz iibermittelt. Die genannten Signalparameter stellen Referenzsignale dar,
mit Hilfe derer die Mobilfunkzellsuche und die Uberwachung (engl. monitoring) der benach-
barten Mobilfunkzelle durchgefiihrt werden kann. Anhand der erhaltenen Informationen kon-
nen Funktionen wie zum Beispiel die Verbindungsiibergabe (engl. hand over) und die Wie-
der-/Einwahl in eine Mobilfunkzelle entschieden und anschlieBend durchgefiihrt werden.
[SSA01]

Es folgt eine kurze Beschreibung der einzelnen Signalparamater des LTE-Mobilfunkstandards
und deren Interpretation des jeweiligen Wertebereiches. Dariiber hinaus werden physikalische

GroBen beschrieben, die zum Verstdndnis der Signalparameter beitragen.

5.2.1 Der Leistungspegel

Der Leistungspegel (L = engl. Level, P = engl. Power, kurz Lp) beschreibt in der Nachrichten-
technik den Mittelwert der Signalleistung. Der Leistungspegel besitzt die Pseudo-Einheit De-
zibel (dB). Die Signalleistung (P) wird auf einen Bezugswert (Py) normiert. Anschliefend
erfolgt die Umrechnung in eine logarithmische Darstellung. [TEO1]

Lp[dB] = 10 *1g (Pi;) (GL. 5-1)

Dabei ist

P - die betrachtete Signalleistung
P,- die Bezugsleistung

Ig - der Logarithmus zur Basis 10
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Die Bezugsleistung definiert die Einheit des Leistungspegels. Das logarithmische Pegelmal3
mit der Einheit Dezibel Watt (ABW) besitzt eine Bezugsleistung von 1 Watt (Py = 1W). Die
Einheit Dezibel Milliwatt (dBm) entsteht durch eine Bezugsleistung von 1 Milliwatt (Py =
ImW). [TEO1]

Lp[dBW] = 10+ log;o () (Gl. 5-22)
Lp[dBm] = 10 * logy, (ﬁ) (GL. 5-2b)

Anhand der Gleichung 2-2b lésst sich nachvollziehen, dass der Mittelwert einer Signalleis-

tung (P) von 1 mW einem Leistungspegel von 0 dBm entspricht. (0dBm 2 1mW) [TEO1]

Der Leistungspegel bei der Ubertragung im Fernsprechnetz (Mobilfunknetz) wird durch die
ITU-T V.2 Empfehlung'® spezifiziert. In der Spezifikation sind ebenfalls die Grenzwerte der
Leistungspegel der mobilen Endgeréte im Mobilfunknetz beschrieben.

Hinweis: Auf die Grenzwerte des Leistungspegels im Mobilfunknetz wird nicht weiter einge-
gangen, da dieser nicht im erstellten Konzept zur Beschreibung der Mobilfunkverfiigbarkeit

des LTE-Standards verwendet wird.

5.2.2 Das Gesamtsignal (RSSI)

Der RSSI-Wert (engl.: Received Signal Strength Indicator) ist das Referenzsignal der Ge-
samtleistung im LTE-Spektrum der eingewdhlten Mobilfunkzelle, dem so genannten Mobil-
funkkanal. Der RSSI-Wert ist das Referenzsignal zu der absoluten Empfangssignalstirke der
Antenne des mobilen Endgerétes. Im RSSI sind alle Signale des LTE-Spektrums enthalten.
Neben den symboltragenden Signalen (Nutzsignale) beinhaltet der RSSI-Wert Signale aus
Steuerkandlen, Datenkanilen, benachbarten Mobilfunkzellen (Interferenzen) und Hinter-
grundrauschen (thermisches/weiBes Rauschen'"), welches unter anderem im Empfinger selbst

erzeugt wird. [SSAO1][FTSHO1]

' Weitere Informationen unter https://www.itu.int/rec/T-REC-V.2-198811-I/en
" Weitere Informationen unter http://www.itwissen.info/Thermisches-Rauschen-thermal-noise.html
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Die folgende Abbildung verdeutlicht den Aufbau des RSSI-Wertes.
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Abbildung 10 - Aufbau des RSSI-Wertes [LAIOS]

Der RSSI-Wert wird zur Bestimmung der Interferenzen und des Hintergrundrauschens ge-
nutzt. Er dient der Einschitzung des Mobilfunkkanals und damit der bendtigten Leistungs-
starke fiir eine erfolgreiche Kommunikation im Mobilfunknetz. Bietet der Mobilfunkkanal
nicht die notwendige Leistung fiir eine stabile Kommunikationsverbindung und wird dies
durch den RSSI-Wert an das Mobilfunknetz iibermittelt, vollzieht das Endgerit einen Wech-
sel zu einem leistungsstarkeren Mobilfunkkanal. [SSAO1][FTSHO1]

Die folgende Interpretationstabelle definiert den Wertebereich des RSSI und trifft Aussagen

zum gemessenen Signal.

RSSI Bedeutung
-40dBm ... -50 dBm angestrebtes Signal
-35dBm ... -70 dBm nutzbares Signal
>-35dBm Signal zu stark, gesittigter Empfangsverstiarker
<-70 dBm Signal zu schwach, unterliegt externen Storsignalen

Tabelle 4 - Interpretationstabelle RSSI-Werte [HCEO1]



5. Ortsgebundene Mobilfunkverfiigbarkeit 33

5.2.3 Das Nutzsignal (RSRP)

Der RSRP (engl.: Reference Signal Received Power) ist das Referenzsignal der durchschnitt-
lich empfangenen Signalstirke des Mobilfunkkanals. Im Gegensatz zum RSSI beinhaltet der
RSRP-Wert die Signalleistung iiber alle Ressourcenelemente'” (RE), die zellspezifische Refe-
renzsignale (RS) iiber die gesamte Bandbreite des Mobilfunkkanals iibertragen. Dabei wird
der Durchschnitt aller berechnet, anstatt die Summe derer zu bilden. Der RSRP ist ein Maf}
des Mittelwertes aller Symbol" tragenden RS und bildet somit das Nutzsignal ab.
[CABOI][SSAO01]

Die folgende Interpretationstabelle definiert den Wertebereich des RSRP und trifft Aussagen

zum gemessenen Signal.

RSRP Bedeutung
-44 dBm ... -140 dBm gesamte Reichweite des RSRP
-75dBm ... -120 dBm nutzbares Signal
-120 dBm Kommunikation noch méglich (z.B. am Zellrand)

Tabelle 5 - Interpretationstabelle RSRP-Werte [CABO1]

Der RSRP eignet sich zum Messen der Signalstirke der eingewdhlten Mobilfunkzelle, da
gleichzeitig Storsignale und Uberlagerungen von Signalen aus angrenzenden Mobilfunkzellen

(Interferenzen) ausgeschlossen werden. [CABO1]

Der RSRP wird ebenfalls ins Mobilfunknetz iibertragen. Anhand des RSRP werden benach-
barte Mobilfunkzellen iiberwacht und die Mobilfunkzellensuche bei der Wieder-/Einwahl
bewertet. [SSA01]

5.2.4 Die Universelle Signalstirke-Einheit (ASU)

Die ASU (engl.: Arbitrary Strength Unit) wurde aufgrund des Wunsches nach einer einheitli-
chen, ganzzahligen Empfangsanzeige fiir (mobile) Endgerdte im Mobilfunknetz eingefiihrt.
Die ASU ist in der Theorie unabhéngig von der Generation des Mobilfunkstandards.

'2 Weitere Informationen im Kapitel 5.2.6 Der Ressourcenblock (RB), Seite 29f,
13 Symbole enthalten die zu iibertragenden Informationen bezichungsweise Daten
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Der ASU-Wert bietet in jedem Mobilfunkstandard die Moglichkeit, den Wert des Emp-
fangspegels in dBm zu berechnen. Das Ergebnis der Berechnung ist das Gesamtsignal (RSSI).
Die Genauigkeit der Berechnung betrdgt maximal + 1 dB. Bei der Verwendung des LTE-
Standards entspricht das Ergebnis dem Nutzsignal (RSRP) mit einer maximalen Genauigkeit

von + 0,5 dB. [LAI02]

Je nach Mobilfunkstandard variiert die Formel zur Berechnung des RSSI-Wertes und des
RSRP-Wertes aus der ASU. Die minimale Empfingerempfindlichkeit des Endgerétes (in den
Spezifikationen des 3rd Generation Partnership Project'* (3GPP) festgelegt) beeinflusst die
Formel der Berechnung. Wird eine Neuerung (engl.: release) eines Mobilfunkstandards verof-
fentlicht, besteht die Moglichkeit, dass die neue Technologie einen verbesserten Empfanger
voraussetzt. Dies bewirkt eine Verdnderung der Formel zur Berechnung des RSSI und des

RSRQ aus der ASU fiir das neue Release des gleichen Mobilfunkstandards. [LAI02]

Hinweis: Die ASU eignet sich aufgrund der Abhingigkeit von den Endgerite-Herstellern, die
den Einbautyp des jeweiligen Empféangers im Endgerdt auswihlen, nicht fiir die Auswertung
der Messergebnisse der Signalparameter und ist somit fiir weitere Erlduterungen des Konzep-

tes zu vernachlissigen.

5.2.5 Empfangspegel-Vergleichstabelle

Die Empfangspegel-Vergleichstabelle dient der Beurteilung des Gesamtsignals (RSSI) und
des Nutzsignals (RSRP). Hierbei wurden die Kategorien der Verbindungsqualitit der Kom-
munikation liber das LTE-Mobilfunknetz anhand unterschiedlicher Farben dargestellt. Zudem

sind Kommentare zur Verfligbarkeit enthalten. [LAI02]

Hinweis: Die Bewertung der Verbindungsqualitdt sowie die Beschreibung der Verfiigbarkeit
basieren auf Erfahrungswerten aus der praktischen Arbeit im LTE-Netz. Die zu erreichenden

Dateniibertragungsraten sind im Konzept nicht von Bedeutung. [LAI02]

' Die 3GPP ist eine Einheit aus 7 Organisationen, die sich mit der Standardisierung, Spezifizierung und Ent-
wicklung des Mobilfunkstandards beschéftigen. Weitere Informationen unter
http://www.3gpp.org/about-3gpp/about-3gpp



LTE (ASU Ausgabeklassen 95 ... 48)

ASU

RSRP

RSSI
(RSRQ: -3 dB)

RXL in Prozent

3GPP

Mwconn

Bemerkung/Verfiuigbarkeit

0% AIQ



5. Ortsgebundene Mobilfunkverfiigbarkeit 36

LTE (ASU Ausgabeklassen 47 ... 0)

ASU | RSRP RXin Prozent Bemerkung/Verfiigbarkeit

3GPP Mwconn

a7 -93 dBm -73 dBm 49% 53% Stabile und witterungsbestandige
46 94 dBm -74 dBm 48% 52% Verbindung maoglich, extrem schlechtes
45 -95 dBm -75 dBm A47% 51% Wetter kann die Datenrate

a4 96 dBm -76 dBim 46% 49% negativ beeintrachtigen.

48 97 dBm 77  dBm  45% 48% Max. Download: 15 ... 25 MBit/s;
42 98 dBm -78  dBm = 44% 47% Max. Upload: 4 ... 7 MBit/s

41 -99 dBm -79 dBm 43% 46%

40 -100 dBm -80 dBm 42% 45% Stabile und witterungsbestandige
39 -101 dBm -81 dBm 41% 44% Verbindung maéglich, schlechtes Wetter
38 102 dBm -82 dBm 40% 43% kann die Datenrate beeintrachtigen.
37 -103 dBm -83 dBm 39% 42% :

36 104 dBm -84 HEE 38% 40% Max. Download: 10 ... 1'5 MBit/s;
35 105 dBm -85 dBm 37% 39% Max. Upload: 2 ... 4 MBit/s

34 -106 dBm -86 dBm 36% 38%

33 -107 dBm -87 dBm 35% 37%

32 -108 dBm -88 dBm 34% 36%

31 -109 dBm -89 dBm 33% 35%

30 -110 dBm -90 dBm 32% 34% Stabile Verbindung maéglich,

29 -111 dBm -91 dBm 31% 33% Witterungseinflisse fuhren zu

28 112 dBm -92  dBm  29% 31% starken Schwankungen,

27 113 dBm -93 dBm  28% 30% gelegentliche Aussetzer sind hier

wahrscheinlich.

26 -114 dBm -94 dBm 27% 29%

25 -115 dBm  -95 dBm 26% 28% Max. Download: 1,5 ... 10 MBit/s;
24 -116 dBm -9  dBm  25% 27% Max. Upload: 250 ... 2.000 kBit/s
23 -117 dBm -97 dBm 24% 26%

22 -118 dBm -98 dBm 23% 25%

21 -119 dBm -99 dBm 22% 24%

20 -120 dBm -100 dBm 21% 22%

19 -121 dBm -101 dBm 20% 21%

18 -122 dBm -102 dBm 19% 20%

17 -123 dBm -103 dBm 18% 19%

16 -124 dBm -104 dBm 17% 18%
15 -125 dBm -105 dBm  16%  17%
14 -126 dBm -106 dBm  15% 16%
13 -127 dBm -107 dBm 14% = 15%
12 -128 dBm -108 dBm  13% = 13%
11 -129 dBm -109 dBm  12% = 12%
10 -130 dBm -110 dBm  11% = 11%
9  -131 dBm -111 dBm 9% | 10%
8  -132 dBm -112 dBm 8% | 9%
7 133 dBm -113 dBm 7% = [8%
6 -134 dBm -114 dBm 6% | 7%
5 135 dBm -115 dBm 5% = [6%
4 | -136 dBm -116 dBm | 4% 4%
'3 137 dBm -117 dBm 3% = [3%

Tabelle 7 - Empfangspegel-Vergleichstabelle (RXL < 50%) [LAI02]
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Die Angaben zu den Maximalwerten der Datenraten (Download und Upload) basieren auf der
Theorie unter dem Gesichtspunkt der technisch moglichen Datenraten. Einflussfaktoren wie
zum Beispiel die Zellaus- bzw. Uberlastung durch weitere Mobilfunkteilnehmer in derselben

Mobilfunkzelle sind nicht berticksichtigt wurden. [LAIO02]

Hinweis: Weitere Storgroen und Einflussfaktoren auf die Datenrate sind im Kapitel 5.3
Einflussfaktoren und StoérgroBen (Seite 40ff.) erldutert.

5.2.6 Der Ressourcenblock (RB)

Die kleinste Einheit einer zu vergebenden Ressource fiir den Endnutzer im LTE-Netz ist der
Ressourcenblock (RB, engl.: ressource block). Ein RB erstreckt sich im Frequenzbereich {iber

180kHz und im Zeitbereich iiber 1 Slot (0,5ms). [REKO01]

Bezeichnung Zeit
Frame 10 ms
Half-frame 5ms
Subframe 1 ms
Slot 0.5 ms

Tabelle 8 - Zeiteinheiten in der physischen Schicht des LTE-Standards [REKO01]

In der Mobilfunk-Praxis werden Frequenzeinheiten durch die Anzahl der Ressourcenblocke

ausgedriickt. Zum Beispiel wird ein 5 MHz-Signal mit 25 RBs beschrieben. [REKO01]
Ein RB besteht aus 72 oder 84 Ressourcenelementen (RE). [SSA01]

Hinweis: Die physikalische Gro3e des RB besitzt keine Relevanz fiir die Erstellung des Kon-
zeptes und wird somit nicht ndher erldutert. Die Erlduterungen zum RB und RE dienen dem

Verstindnis der beschreibenden Signalparameter (RSSI, RSRP, RSRQ und SINR).

5.2.7 Das Referenzsignal der Empfangsqualitit (RSRQ)

Der RSRQ-Wert (engl.: Reference Signal Received Quality) beschreibt die Signalqualitit der
Kommunikationsverbindung. Das mobile Endgerit (UE, engl.: user equipment) misst den

RSRQ-Wert und iibertriigt den Messwert an das eingewihlte Mobilfunknetz. Die Ubertragung
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des Wertes dient der Steuerung der Ubertragungsgeschwindigkeit und des Handovers.
[FTSHO1]

Das Prinzip des Handovers zu einer neuen Basisstation ist vom gemessenen RSRQ-Wert ab-
hiangig. Ist der RSRQ-Wert unter dem eingestellten Schwellenwert, wird das Handover zur
neuen Basisstation vollzogen. [FTSHO1][EK04]

Der RSRQ-Wert beschreibt das Verhiltnis zwischen dem Nutzsignal (RSRP) und dem Ge-
samtsignal (RSSI) iiber alle Ressourcenblocke der Bandbreite des LTE-Spektrums. [FTSHO1]

Der RSRQ-Wert berechnet sich wie folgt:

RSRP[W]
RSSI[W]

RSRQ [W] = N = (Gl. 5-3)

Dabei ist

N — Anzahl der Ressourcenblocke (RB) in dem Mobilfunkkanal
RSRP — Nutzsignal des Mobilfunkkanals
RSSI — Gesamtsignal des Mobilfunkkanals

Der RSRQ-Wert beschreibt die Signalqualitidt im Wertebereich von -3 dB bis -20 dB. Die

Interpretation der einzelnen Werte erfolgt anhand folgender Interpretationstabelle:

-3dB Keine Stérungen vorhanden Exzellente Qualitit
-4 bis -5 dB Kaum Stérungen Keine Beeinflussung der Verbindung

Storungen wirken sich auf die Verbindung

-6 bis -8 dB Storungen vorhanden

aus
-9bis-11dB GroBe Stérungen Spiirbare Leistungsverluste vorhanden
-12 bis -15 dB Starke Storungen Keine Telefonie mehr moglich

Tabelle 9 - Interpretationstabelle RSRQ-Werte [FTSHO1]
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Hinweis: Der RSRQ-Wert ist durch die Spezifikationen der 3GPP definiert. [FTSHO1]

5.2.8 Das MaB der Empfangsqualitdt (SINR)

Der SINR-Wert (engl.: Signal-to-interference plus noise ratio) beschreibt, &dhnlich dem
RSRQ-Wert, die Signalqualitit der Kommunikationsverbindung.

Der Unterschied zwischen dem SINR-Wert und dem RSRQ-Wert ist die Instanz, welche den
jeweiligen Signalparameter definiert. Im Gegensatz zum RSRQ-Wert wird der SINR-Wert
von den Herstellern der (mobilen) Endgerite definiert. Aufgrund dessen wird er nicht an das

Mobilfunknetz {ibertragen und von diesem erfasst. [FTSHO1]

Der SINR-Wert beschreibt das Verhéltnis zwischen der Leistung des Nutzsignals (Ps) und der
Summe aus der Interferenz-Leistung (Piy) und der Rauschleistung (Pr). Das Interferenzsignal
beschreibt die Gesamtheit der Storsignale, die die Leistung des Nutzsignals beeinflussen. Die
Rauschleistung entsteht durch das Hintergrundrauschen. [FTSHO1]

PS
PR+ Pint

SINR = [dB] (GL. 5-4)

Dabei ist

P; — Leistung des Nutzsignals
Py — Leistung des Rauschsignals

P, — Leistung des Interferenzsignals
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Der SINR-Wert ist anhand folgender Interpretationstabelle zu deuten.

5 dB bis 9 dB Brauchbare Verbindung mit leichten Abstrichen

Gerade noch ausreichend — nicht unerhebliche Storeinfliisse — Verbindungsproble-

0 dB bis 4 dB o o
me moglich

Tabelle 10 - Interpretationstabelle SINR-Werte [LAI03]

Hinweis: Die beste Signalqualitdt liegt bei einem Maximalwert des SINR von +40dB vor.
Liegt der SINR-Wert unter 10 dB wird der Einsatz einer externen Antenne empfohlen.
[LAIO3]

5.3  Einflussfaktoren und Storgroflen

Folgend sind die wichtigsten Einflussfaktoren und Storgrofien'” bei der Analyse der ortsge-

bundenen Mobilfunkverfligbarkeit erlautert:

— Freiraumdédmpfung

— Korper und Gebdaudedampfung

— Witterungsverhaltnisse

— Ortsabhédngige Abweichung (Ax)
— Nutzung der Mobilfunkzelle

— Mehrere Basisstationen in der Nihe

" Die Einflussfaktoren und Stérgrofen wurden wihrend der Begutachtung der Zihlpunkte und vor der Erstel-
lung des Konzeptes erkannt.
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Die StorgroBen konnen zum derzeitigen Zeitpunkt nicht kompensiert werden, da sie in Ab-
hiangigkeit zum Durchfiihrungszeitraum der Messungen (beispielsweise Auslastung der Mo-
bilfunkzelle oder Witterungsverhéltnisse) oder der rdumlichen Situation am Zahlpunkt (bei-
spielsweise Freiraumddmpfung durch Gebdude, mehrere Basisstation in der Reichweite des
mobilen Endgerites oder die Abweichung (Ax) durch den bereits eingebauten Stromzahler)
stehen. Zudem bietet das derzeitige LTE-Netz nicht die notigen Voraussetzungen zur Kom-
pensation der geringen Durchdringung. (siche Kapitel 11.3Zukunft der Mobilfunktechnik,
Seite 821f.)

5.3.1 Freiraumdédmpfung

Die Luftschnittstelle (Funkverbindung zwischen dem Endgerit und der Basisstation) wird
auch als schwichstes Glied der Kommunikationsverbindung bezeichnet. Die Leistungsfahig-

keit der Internetverbindung hingt stark von der Qualitét dieser Verbindung ab. [LAI104]

Das folgende Diagramm verdeutlicht den Einfluss der Entfernung zwischen der Antenne
(Sender) und dem Endgerit (Empfanger) auf die Qualitdt der Funkverbindung. Zur Veran-
schaulichung der Qualitit wurde die Freiraumddmpfung (in dB) als beschreibender Parameter
der Verbindung ausgewihlt. Nach einer Entfernung von wenigen Metern verzeichnet die

Feldstirke der abgestrahlten Welle einen signifikanten Verlust. [LAI04]
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Freiraumdampfung in Abh&ngigkeit vom Abstandr|
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Abbildung 11 - Freiraumdampfung nach der Friis-Formel'® [LAI04]

Befindet sich der Empfinger nur einen Meter vom Sender entfernt, entsteht bereits eine
Dampfung von 30 dB. Die empfange Signalleistung wird auf ein Tausendstel reduziert.
[LAIO4]

Befindet sich nun das Empfangsgerit in einem Gebdude (mit Warmeschutzverglasung & Iso-
lierung) oder ist die Sichtverbindung zwischen dem Sender und Empfanger unterbrochen,
wird die Empfangsleistung um einen weiteren Faktor geddmpft. Die Funkwellen treffen auf

ein zusdtzliches Hindernis mit einem spezifischen Dampfungsfaktor. [LAI04]

5.3.2 Korper- und Gebdudeddmpfung

Die Korper- und Gebidudeddmpfung ist bei der Konzeption der Analyse der Mobilfunkverfiig-

barkeit zu beachten. Die Messungen finden an den Z&hlpunkten der jeweiligen Privathaushal-

' Mithilfe der Friis-Formel werden die Rauschzahlen einer Kette von Dampfungsgliedern berechnet. Es besteht
dabei eine Kaskadierung (stufenweise Zusammensetzung) der Glieder. [PCIO1]
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te, d.h. vorwiegend in Einbauorten wie Wohnhiusern, statt. Die dabei auftretende Gebédude-

dampfung betrigt ca. 9 dB'’ (abhingig von der Gebiudearchitektur). [ILSS01]

Da die Messungen von Menschen vor Ort ausgefiihrt werden, beeinflusst die Kdrperdamp-
fung die Ergebnisse. Bei einer freien Trageweise betrigt diese ca. 0 dB'’. Dabei wird von

einer stechenden Person mit dem Endgerit auf Kopthohe gehalten ausgegangen. [ILSSO1]

Hinweis: Die Gebdudeddampfung wirkt sich bei den Messungen auf das Ergebnis aus. Sie ist
ein Einflussfaktor und keine Storgréfle. Die Korperddmpfung zéhlt als Storgrofe, welche je-
doch mit 0dB keinen Einfluss auf das Analyseergebnis besitzt.

5.3.3 Witterungsverhiltnisse

Die ungiinstigen Witterungsverhéltnisse wie zum Beispiel Regen, starker Schneefall und In-
versionswetterlagen (Nebel) bewirken eine zusdtzliche Diampfung der Funkwellen bei der
Ausbreitung. Neben der Beeinflussung der ebenen Sichtverbindung vom Sender zum Emp-
fanger durch Hindernisse wie hohe Gebdude, Hiigel oder Wilder wirkt sich die Belaubung der
Bédume im Friihjahr auf die Funkverbindung aus. Die Funkwellen werden zusédtzlich ge-
démpft. Wahrend die Funkverbindung im Winter ein leistungsstarkes Signal an den Empfén-
ger libertragt, kann die Leistung im Friihjahr auf einen Bruchteil der urspriinglichen Leistung

sinken. [LAIO4]

Die Kommunikationsverbindung wird durch Witterungsverhéltnisse beeinflusst, jedoch ent-
steht kein Verlust der Funkverbindung bei der Nutzung eines LTE-Endgerites. Setzen die
physikalischen Prinzipien der Reflektion, wie zum Beispiel die Wellenbrechung (Refraktion)
und die Wellenbeugung (Diffraktion), durch das Auftreffen der Funkwellen auf den beschrie-
benen Hindernissen ein, entstehen im Streufeld hinter dem Hindernis diffuse Signale. Wird
eine ausreichende Signalstirke von der Antenne der Basisstation gesendet, kann ein her-
kémmliches LTE-Endgerit dieses Streufeld dennoch auswerten. Dies fiihrt zu Einschréankun-
gen in der Leistungsfiahigkeit der Funkverbindung. Die Kommunikationsverbindung zum

Endgerit ist jedoch stabil. [LAIO5]

'7 Festlegung durch die Bundesanstalt fiir den Digitalfunk der Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsauf-
gaben (BDBOS), gemill Global/Galactic Area Network (GAN)
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5.3.4 Ortsabhéngige Abweichung (Ax)

Die Abweichung zwischen dem tatsachlichen Einbauort und dem Messpunkt ist ebenfalls bei
der Auswertung der Messergebnisse zu beachten. Die Mobilfunkverfiigbarkeit kann nicht
exakt am Einbauort gemessen werden, da bereits analoge Zéhler (Ferraris-Zédhler) oder mo-
derne Messeinrichtungen (Basiszéhler) an allen Zéhlpunkten installiert sind. Das Messgerét

wird sich um genau Ax entfernt vom Punkt des zukiinftigen Empféngers befinden.

Hinweis: Die Abweichung Ax betrigt im Durchschnitt einen Meter'®. (Ax ~ 1m)

5.3.5 Nutzung der Mobilfunkzelle

Die Auslastung der Mobilfunkzelle stellt eine weitere Storgrofle beziiglich der empfangenen
Signalleistung dar. Die Funkverbindung besitzt eine bestimmte Grofe der Kapazitit. Diese
Kapazitit wird unter allen Mobilfunkteilnehmern innerhalb einer Mobilfunkzelle aufgeteilt.
Uberschreitet die Anzahl der eingewihlten Endgerite die ausgelegte Kapazitit, entsteht eine
Uberlastung der Mobilfunkzelle, wodurch das gesendete und empfangene Datenvolumen der
jeweiligen Endgerdte gedrosselt wird. Diese StorgroBle wirkt sich bei dem Zugriff auf das
SMGW in Zeiten der hohen Auslastung der Mobilfunkzelle auf die empfangene Signalleis-
tung aus. Die Auslastung ist durch ihren variablen, zeitlichen Faktor nicht bei der bisherigen

praktischen Durchfiihrung der Messung zu kompensieren. [LAI04]

Hinweis: Die Auslastung der genutzten Mobilfunkzelle ist abhidngig von der Tageszeit und

den eingewihlten Mobilfunkteilnehmern am Zahlpunkt.

5.3.6 Mehrere Basisstationen in der Ndhe

Befindet sich ein Endgerét genau zwischen zwei gleich weit entfernten Basisstation, fiihrt dies
zur Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit der Funkverbindung. Das Endgerét kann nur mit
genau einer Mobilfunkzelle zeitgleich verbunden sein. Wihrend das Endgerit die alle Signale
der eingewdhlten Basisstation interpretiert und die relevanten Daten herausfiltert, sind die

Funksignale der zweiten Basisstation nicht interpretierbar. Das Endgerit kann diese nicht ver-

'8 Der Wert von einem Meter ergibt sich aus den Erfahrungswerten bei der praktischen Umsetzung des Konzep-
tes.
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arbeiten. Die Funksignale der zweiten Basisstation wirken als Storsignale auf die bestehende

Funkverbindung des Endgerites aus.

Die gemessene Gesamtsignalleistung (RSSI) steigt, die gemessene Nutzsignalleistung (RSRP)
bleibt jedoch unverdndert. Durch das Verhiltnis dieser Referenzsignale zueinander sinkt

ebenfalls die Verbindungsqualitdt (RSRQ und SINR). [LAI04]
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6  Auswahl des Priifgerates

Fiir die Analyse der Mobilfunkverfiigbarkeit wird ein Priifgerdt benotigt. In diesem Kapitel
werden die Anforderungen an das Priifgerdt und das Auswahlverfahren beschrieben. Die An-
forderungen an das Priifgerdt ergeben sich, wie die Beschaffenheit des Zéhlpunktes, aus der
Recherche sowie Expertenbefragung bei der SNH. Die Beschaffenheit des Zahlpunktes sowie
die Risiken und Gefahren bei dem Einsatz des Priifgerdtes wurden in den Anforderungen be-

achtet.

6.1 Anforderungen

Fiir die Ubersichtlichkeit werden die Anforderungen in die vier Hauptkategorien Mobilitiit,
Kommunikation und Schnittstellen, externe Auswertung und spezielle Funktionen zusam-

mengefasst.

6.1.1 Mobilitét

Das Konzept zur Analyse der Mobilfunkverfiigbarkeit beinhaltet die ortsgebundene Messung
am Zahlpunkt. Zu diesem Zweck wird ein mobiles und kompaktes Endgerét benotigt, welches

ein geringes Gewicht aufweist.

Im Zusammenhang mit der Mobilitdt bendtigt das Priifgerdt eine interne Spannungsquelle
(beispielsweise einen Akku) mit einer Mindestlaufzeit von iiber 7,4 Stunden bei aktiver Be-
dienung. Die Mindestlaufzeit ergibt sich aus der festgelegten, taglichen Arbeitszeit des Au-

Bendienstes, der mit dem Priifgerét vor Ort agieren wird.

Hinweis: Es wird davon ausgegangen, dass die interne Spannungsquelle des Endgerites zwi-
schen dem Arbeitsende des Einsatztages und dem Arbeitsbeginn des Folgetages aufgeladen

wird.

Die Arbeit im Stromnetz gliedert sich in Tétigkeiten, die am Hauptstandort des Messstellen-
betreibers durchgefiihrt werden konnen (Innendienst), und Tatigkeitsfelder, die am Zahlpunkt

durchgefiihrt werden miissen (Auflendienst).
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Hinweis: Weitere Informationen zum Téatigkeitsfeld des AuBendienstes im Kapitel 9 Pra-

xisbeispiel — Konzeptumsetzung bei der Stromnetz Hamburg GmbH (Seite 71ft.)

6.1.2 Kommunikation und Schnittstellen

Das Priifgerdt muss hinsichtlich der Messung der Signalparameter des Mobilfunknetzes an
dieses angebunden werden konnen. Dies beinhaltet die Gerétespezifikation beziiglich eines

SIM-Karten-Slots sowie einer internen Antenne zum Senden und Empfangen von Daten.

Hinweis: Es wird eine interne Antenne in den Anforderungen definiert, da dies den zeitlichen
Aufwand der gesamten Messung verkiirzt. Es miissen weder eine externe Antenne an- und

abgeschraubt, noch zusétzliches Equipment getragen werden.

Durch den Einsatz der Kommunikation ab der 4. Generation des Mobilfunkstandards, das

bedeutet explizit LTE, ist definiert, dass das Priifgerdt LTE-fahig sein muss.

6.1.3 Externe Auswertung

Diese Anforderungskategorie zielt auf die Verarbeitung der Messwerte, die durch das Priifge-
rit gemessen werden. Das Ziel ist die Datensammlung an externer Stelle (beispielsweise ei-
nem PC). Um dieses Ziel erreichen zu konnen, sind die folgend genannten Kriterien durch die

Hardware des Endgerites einzuhalten.

Messdatenspeicherung

Die Messdaten miissen temporér auf dem Priifgerét speicherbar sein. Das Priifgerdt muss iiber
einen internen Speicher von mindestens 16 GB verfiigen. Ist dies nicht der Fall, muss das

Priifgerit iiber eine SD-Speicherkarte erweiterbar sein.

Hinweis: Die Angabe zur Grofe des Speichers basiert auf heutigen Standards sowie personli-
chen Erfahrungswerten. Eine explizite Zahl kann nicht angegeben werden, da dies die Kennt-

nis iiber die Log-Dateien der auszuwéhlenden Priifsoftware voraussetzt.

Die geforderte Mindestspeicherkapazitét ergibt sich aus dem Produkt der Anzahl der Log-
Dateien der Priifsoftware pro Messung, der GroBe der einzelnen Log-Dateien, der durch-
schnittlichen Anzahl der Messungen pro Tag und der Anzahl der Tage bis zum Uberspielen

der Daten auf die externe Stelle.
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Messdateniibertragung

Die Messdaten miissen an die externe Stelle iibertragbar sein. Hierfiir ist eine Verbindungs-
moglichkeit zu einem externen PC notwendig. Die Ubertragung kann mit Hilfe von z.B. einer
USB-Schnittstelle oder einer externen SD-Karte praktisch umgesetzt werden. Vorzugsweise
wird die USB-Schnittstelle favorisiert, da diese dem aktuell neuesten Standard entspricht und

an jedem PC vorhanden ist.

Zuordnung der ortsgebundenen Messergebnisse

Es ist erforderlich, dass das Priifgerit die Féhigkeit besitzt, den Standort ermitteln zu kénnen,
um anhand dessen die Messwerte eindeutig zum Zahlpunkt zuordnen zu kdnnen. Dabei wird

die Standortermittlung per Global Positioning System, kurz GPS, definiert.

Hinweis: Alternativ zu GPS bestehen die Moglichkeiten der Standortbestimmung mit Hilfe
der Mobilfunkzelleneinwahl oder der vor Ort befindlichen Wireless Local Area Networks,
kurz WLAN:Ss, in welche das mobile Endgerit eingeloggt werden muss. Beide Alternativen
sind im Vergleich zur Standortermittlung mit Hilfe von GPS ungenauer und damit nicht fiir

das Konzept geeignet. [NICO1]

6.1.4 Spezielle Funktionen

Fiir die Umsetzung des Konzeptes sind die folgenden Funktionen ein Vorteil in Hinblick auf

potentielle Storungen oder Gefahren am Ort der Messung.

— StoBBfestigkeit des Priifgerdtegehduses

— Sicherung der Daten des Priifgerites gegen den Zugriff unbefugter Externer (meist als
Softwarelosung)

— Multifunktionalitét des Priifgerites, beispielsweise Telefonie oder Kamerafunktion zur
Dokumentation von Storfallen am Zahlpunkt

— Mittlere bis groBe DisplaygroBe (> 5 Zoll) zum Uberpriifen der Messergebnisse vor
Ort, beispielsweise zum Erkennen eines fehlenden GPS-Signals oder fehlgeschlagenen
Messungen

— Software-Sprachpaket: Deutsch
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— Benutzerfreundlichkeit im Sinne der gewohnten Handhabung, das bedeutet die Kennt-
nis iiber die Handhabung des Priifgerétes (Touchscreen-Benutzung, bekanntes Design

im Vergleich zu Alltagsendgeriten'’ wie Tablet, Smartphone, Navigationssystem)

Hinweis: Es wird keine Risikoanalyse der potentiellen Stor- und Gefahrenquellen durchge-
fiihrt. Die Erkldarungen zu den speziellen Funktionen enthalten jeweils eine potentielle Stor-

oder Gefahrenquelle, insofern nicht selbst erkldrend.

6.2  Auswahlverfahren

Die definierten Anforderungen werden exemplarisch an zwei Endgeriten untersucht. Ein her-
kémmliches Smartphone sowie ein Netzwerkanalyse-Priifgerdt von Siretta dienen als Testge-

rate.

Hinweis: Das Smartphone von Samsung und das Netzwerkanalyse-Priifgerét von Siretta wur-

den von der SNH zur Verfiigung gestellt.

Die Ergebnisse des Auswahlverfahrens sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

" Die Definition der Alltagsendgerite bezieht sich auf den bisherigen Einsatz an Hardware im Arbeitsalltag aller
Mitarbeiter des Stromnetzes (speziell der SNH).
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Samsung Galaxy SNYPER-LTE
A5 (2017)% Spectrum®’
i
Anforderung
Mobilitét
Mobiles, kompakt, leicht v/ v/
Akkulaufzeit > 7,4h v/
Kommunikation und Schnittstellen
SIM-Karten-Slot v/
Interne Antenne v/
LTE-fihig / /
Externe Auswertung
Interner Speicher > 16 GB oder SD-Karten-Slot v/ v
Verbindungsméglichkeit zu einem externen PC
GPS-fihig v/
Spezielle Funktionen
StoBfestigkeit SCh”th’eiilflgg‘é‘;f -folie /
Sicherung der Daten bei Zugriff unbefugter Dritter Softwarelosung (PIN)
Multifunktionalitit v/
DisplaygroBe > 5 Zoll v
Software-Sprachpaket: Deutsch erhéltlich v/
Benutzerfreundlichkeit/gewohnte Handhabung v/

Tabelle 11 - Ergebnistabelle zur Auswahl des Priifgerétes

Auf Grundlage der Ergebnisse des Auswahlverfahrens wird das Samsung Galaxy A5 (2017)

als Priifgerédt ausgewihlt. Das Gerit erfiillt alle eingangs definierten Anforderungen.

% Weitere Informationen unter http://www.samsung.com/ae/smartphones/galaxy-a5-2017-a520f

! Weitere Informationen unter http://www.siretta.co.uk/4g-lte-signal-tester-with-livescan-_p_1235.php
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7  Auswahl der Priifsoftware

Die Auswahl der Priifsoftware steht im direkten Zusammenhang mit dem ausgewihlten Priif-
gerdt. Das Betriebssystem des Priifgerdtes bietet bestimmte Moglichkeiten, aber auch Ein-

schrankungen hinsichtlich der anwendbaren Softwarepakete.

Das Samsung Galaxy A5 (2017) verfiigt standardmdBig tiber ein Android-Betriebssystem,
welches den Einsatz von Applikationen unterstiitzt. Die verfiigbaren Applikationen werden im
Google Play Store recherchiert, da andere Bezugsquellen als nicht vertrauenswiirdig gelten
konnen. Durch den Einsatz der Applikationen im 6ffentlichen Mobilfunknetz muss die Infor-
mationssicherheit, insbesondere der Datenschutz der iibermittelten Informationen, gegeben
sein. Google bietet fiir diesen Zweck seit 2014 die Sicherheitsfunktion ,,Verify apps®, welche
das Android-Betriebssystem auf ungepriifte Applikationen und Applikationen aus nicht ver-
trauenswiirdigen Bezugsquellen kontrolliert. Durch das Update des Google Play Store auf die
Version 7.7 (April 2017) riickt die Sicherheit fiir Android-Endnutzer und das Betriebssystem
weiter in den Vordergrund. Eine wichtige Neuerung ist beispielsweise die Erweiterung der
Benachrichtigungsfunktion. Diese warnt den Endnutzer zukiinftig aktiver vor Applikationen
oder Updates installierter Applikationen aus unbekannten oder nicht vertrauenswiirdigen
Quellen. Die Erweiterung der Warnmeldungen wurde im Quellcode des Google Play Stores

nachgewiesen. [CBO1][APO1]

Die Software zur Analyse der Mobilfunkverfiigbarkeit gliedert sich in zwei wesentliche Be-
standteile: die Applikation zur Messung der Signalparameter und die Applikation zum Senden

und Empfangen von Daten.

Hinweis: Die verwendete Software besteht aus zwei Applikationen, da die getesteten Appli-
kationen zur Messung der Signalparameter keine Funktion zur Erzeugung eines Datenver-

kehrs hinsichtlich gesendeter und empfangener Datenpakete enthalten.
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7.1  Applikation zur Messung der Signalparameter

Fiir die Auswahl der Applikation zur Messung der Signalparameter wurde ein Testverfahren,

bestehend aus insgesamt drei Testdurchldufen, entworfen.

Das Testverfahren ist erforderlich, da umfangreiche und spezifizierte Anforderungen an das
Messverfahren zur Bestimmung der Signalparameter, die eindeutige Identifikation der einzel-
nen Messwerte fiir die Auswertung der Analyseergebnisse und die Speicherung der Messer-

gebnisse durch die Applikation in Form einer Log-Datei gestellt werden.

Die Gliederung des Testverfahrens in drei Testdurchlédufe entstand aufgrund der Anzahl der
Applikationen. Ein hierarchisches und sukzessives Vorgehen, von der generellen Funktion bis

hin zu speziellen Anforderungen, reduziert den Aufwand zur Auswahl der Applikation.

Hinweis: Der Aufwand reduziert sich durch den frithzeitigen Ausschluss einzelner Applikati-

onen im Falle eines unzureichenden Funktionsumfangs.

Die Anforderungen an die Applikation zur Messung der Signalparameter werden in den Er-
lauterungen der einzelnen Testdurchldufe beschrieben. Die Testdurchldufe enthalten alle

Punkte aus dem folgenden Anforderungskatalog.

Testverfahren Anforderungskategorie Anforderung
Testdurchlauf 1 Generelle Funktion Fehlerfreiheit der Lauffahigkeit der Applikation, des
Programmstartes und des Beendens des Programms
Sienalparameter Messen der Signalparameter RSSI, RSRP, RSRQ,
£gaap SINR
Standort Aufzeichnung des Standortes per GPS und Speiche-
Testdurchlauf 2 rung in Koordinaten (dezimal)
Bewertung der Bedienerfreundlichkeit der Benutzer-
Benutzeroberfliche oberfliche
Vorhandensein eines Widgets
Kosten Kosten fiir die Installation der Applikation
Vergabe eines Zeitstempels pro Messung
Zeit der Messung
Testdurchlauf 3 Aufzeichnung der Dauer pro Messung
Erstellung einer Log-Datei
Log-Datei
Speicherung Log-Datei im CSV-Format

Tabelle 12 - Anforderungskatalog an die Priifsoftware
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7.1.1 Definition des Prozesses zur Auswahl der Applikation

Zur Auswahl der Priifsoftware wurden insgesamt drei Testdurchldufe definiert und durch den
Autor selbst durchgefiihrt. Diese Testdurchldufe beinhalten die Anforderungen an die Soft-
ware von der generellen Funktion iiber gemessene Signalparameter bis hin zur generierten

Log-Datei. Die Anzahl der getesteten Applikationen betrigt 16.

Die Anzahl ergibt sich aus der Suche nach Netzwerkanalyse-Applikationen fiir Android-
Endgerite im Google Play Appstore. Es wurden die Suchbegriffe ,,network®, ,,network analy-
zer”, ,,signal analyzer®, , Netzwerk®, , Netztest®, ,,Signaltest®, ,,Mobilfunkverfligbarkeit* und

,,LTE* verwendet.

1. Testdurchlauf

Der erste Testdurchlauf dient der Analyse der generellen Funktion und stellt somit einen all-
gemeinen Funktionstest dar. Hierbei wird die einwandfreie Lauffdhigkeit der einzelnen Ap-
plikationen festgestellt. Zur einwandfreien Lauffahigkeit z&hlen das fehlerfreie Starten der
Applikation und die Fehlerfreiheit, das bedeutet kein Einfrieren oder selbststindiges Schlie-
Ben der Applikation, wahrend der Laufzeit. Die Ergebnisse des Testdurchlaufs sind der fol-

genden Tabelle zu entnehmen.

Name Funktionstest

Tabelle 13 - App-Test Ergebnisse — 1. Testdurchlauf



7 Auswahl der Prifsoftware 54

Legende:

— - = keine, fehlerhafte oder unbrauchbare Funktion

- = 1. Testdurchlauf bestanden, weitere Tests erforderlich

2. Testdurchlauf

Der zweite Testdurchlauf analysiert die Applikationen, die den ersten Testdurchlauf erfolg-
reich bestanden haben, hinsichtlich der gemessenen Signalparameter (RSSI, RSRP, RSRQ
und SINR). Weiterhin wird getestet, ob zu jedem Messwert der Standort aufgezeichnet wird.

Die Bewertung der Benutzerfreundlichkeit der Benutzeroberfliche (engl. User-Interface) zielt
auf die Einschitzung der Komplexitdt im zukiinftigen Messverfahren. Der Wertebereich um-
fasst die Punktzahlen 1 bis 5. Das Maximum von 5 Punkten wird erreicht, wenn eine intuitive
Bedienung gegeben ist, die Messergebnisse logisch nachvollzogen werden kdnnen und die
Signalparameter auf den ersten Blick einsehbar sind. Das Minimum von 1 Punkt beschreibt

eine uniibersichtliche und benutzerunfreundliche Oberflache.

In Hinblick auf die Vollstindigkeit der spezifischen Applikationsfunktionen wurde das Vor-

handensein eines Widgets gepriift.
Um den 2. Testdurchlauf erfolgreich zu bestehen, sind die folgenden Kriterien zu erfiillen:

— alle definierten Signalparameter (RSSI, RSRP, RSRQ und SINR) miissen gemessen
und visualisiert werden

— der Standort muss fiir jeden Messpunkt aufgezeichnet werden

— die Benutzerfreundlichkeit des Interfaces muss mit mindestens 3 Punkten bewertet

worden sein

Die Ergebnisse des 2. Testdurchlaufs werden in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Benutzer-
Name RSSI RSRP | RSRQ | SINR Standort freundliches | Widget

Interface

G-MoN Ja Ja Ja Ja In Koordinaten 4 nein

g-Nettrack Pro Ja Ja Ja Ja In Koordinaten 5 nein

NetMonster Ja Ja Ja Ja In Koordinaten 4 nein

Network'Cell Ja Ja Ja Ja In Koordinaten 5 nein

Info Lite

Legende:

3. Testdurchlauf

B = 2. Testdurchlauf nicht bestanden

Tabelle 14 - App-Test Ergebnisse — 2. Testdurchlauf

= 2. Testdurchlauf bestanden, weitere Tests erforderlich

Der dritte Testdurchlauf beinhaltet die Untersuchung der Applikationen hinsichtlich der auf-

zuwenden Kosten fiir die Installation und der Speicherung der gemessenen Signalparameter

anhand einer Log-Datei mit eindeutigem Zeitstempel pro Messung.

Der Test zur Aufzeichnung einer Log-Datei, inklusive deren Formats, des Zeitstempels pro

Messung und der Dauer der Messung ist flir die Auswertung der ortsgebundenen Mobilfunk-

verfiigbarkeitsmessung relevant. Die Messwerte miissen nach der Messung den Standorten
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zugeordnet werden konnen. Anhand der Zeitstempel konnen die einzelnen Messwerte identi-

fiziert und gegebenenfalls verkniipft werden. (siehe Kapitel 9 , Seite 71 ft.)
Um den 3. Testdurchlauf erfolgreich zu bestehen, sind die folgenden Kriterien zu erfiillen:

— ein Zeitstempel-pro-Messung muss gespeichert werden

- eine Log-Datei (pro Messdurchlauf) muss erstellt werden

Die Ergebnisse des 3. Testdurchlaufs werden in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Name Kosten Zeitstempel- Dauer der Loo-Datei Format der
in Euro ro-Messun essun og-Datei
( ) pro-M g M g £ Log-Dat
G-MoN 0 Ja Nein Ja CSvV
g-Nettrack Pro 15,99 Ja Nein Ja CSV

Tabelle 15 - App-Test Ergebnisse — 3. Testdurchlauf

Legende:

— - = 3. Testdurchlauf nicht bestanden
- = 3. Testdurchlauf bestanden

7.1.2 Fazit

Der 3. Testdurchlauf weist die Eignung zweier Applikationen fiir den Einsatz als Software zur
Messung der Signalparameter nach. Sowohl die Applikation G-MoN als auch die Applikation

g-Nettrack Pro erfiillen alle formulierten Anforderungen.

Die Applikation G-MoN besitzt den Vorteil, dass sie neben allen technischen Anforderungen

selbst den wirtschaftlichen Aspekt der Kostenminimierung des Gesamtkonzeptes erfiillt.

Auf Grundlage der kostenfreien Verfligbarkeit und der Erfiillung der Gesamtheit aller Anfor-
derungen wird die Applikation G-MoN? als Applikation zur Messung der Signalparameter

ausgewdhlt.

2 Weitere Informationen unter https://play.google.com/store/apps/details?id=de.carknue.gmon2&hl=en
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Hinweis: Zu der Applikation G-MoN existiert derzeit ein bekannter Programmfehler*” (engl.
bug), der bei Endgeréten des Herstellers Samsung einen konstanten Leistungspegel von -115

dBm hervorruft. Dies ist jedoch beim Samsung Galaxy A5 (2017) behoben worden.

7.2 Applikation zum Senden und Empfangen von Daten

Fiir die Applikation zum Senden und Empfangen von Daten ist kein aufwendiges Testverfah-
ren zu definieren. Die Anforderung an diese Applikation ist die Erzeugung von Datenpaketen,
welche fiir einen zusammenhingenden Zeitraum jeweils durch das Hochladen auf einen Ser-

ver sowie das Herunterladen von einem Server den Datenverkehr simulieren.

Hinweis: Die Applikation dient zur Unterstiitzung der Applikation G-MoN, indem das Mobil-

funknetz kurzzeitig durch einen generierten Datenverkehr belastet wird.

Als Applikation zum Senden und Empfangen von Daten wird die Applikation CHIP Netz-

test>® definiert.

Die Auswahl der CHIP Netztest Applikation begriindet sich in der Recherche zur Mobilfunk-
netzverfiigbarkeitsmessung auf Chip.de sowie in personlichen Erfahrungswerten zur fachli-
chen Kompetenz des Interportals in dessen technischen Beitrdgen. Der jahrliche, in Zusam-
menarbeit mit der NETCHECK (NC-Group) durchgefiihrte Netztest zeigt zusétzlich das fach-
spezifische Wissen in Hinblick auf das Mobilfunknetz. [CHIPO1]

Weitere Informationen unter http://beste-apps.chip.de/android/app/chip-netztest-android-
app,de.ncqa.floq.chip/
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8  Konzept zur Durchfiihrung der Analyse

In diesem Kapitel wird der Ablauf der Analyse zur ortsgebundenen Mobilfunkverfiigbarkeit

detailliert und sukzessiv beschrieben.
Das Konzept gliedert sich in folgende Teilprozesse.

- Prozess zur Aufhahme der Rohmessdaten

— Prozess zur Auswertung der Messergebnisse

Der Prozess zur Aufnahme der Rohmessdaten definiert die Durchfiihrung der Messung am
Zihlpunkt, die Speicherung der Rohmessdaten und die Ubertragung der Rohmessdaten an die

externe Auswertung.

Der Prozess zur Auswertung der Messergebnisse definiert die Verarbeitung der Rohmessda-
ten, die Modifikation der gespeicherten Messdaten und die Visualisierung der Analyseergeb-

nisse.

8.1 Prozess zur Aufnahme der Rohmessdaten

Die Aufnahme der Rohmessdaten wird vor Ort von einem AufBendienstmitarbeiter parallel
zum tédglichen Geschift durchgefiihrt. Zu diesem Zweck miissen Voreinstellungen in der Ap-

plikation zur Messung der Signalparameter kontrolliert werden.

Kontrollpunkte zur Startkonfiguration der Applikation G-MoN

Punkt 1: Einstellung des Log-Datei-Formats auf CSV

Fiir die anschlieBende Auswertung muss die Log-Datei im CSV-Format vorliegen. Diese Ein-
stellung ist im Meniipunkt ,,Settings = 2G/3G/4G > RXL Log File Type* zu finden. Es 6ff-
net sich ein weiterer Dialog zur Auswahl des Formates. Hier muss das Format ,,CSV* ange-

wahlt sein.
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No LTE site inform
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Abbildung 12 - Einstellen des Log-Datei-Formats (G-MoN)

Punkt 2: Sekiindliches Log-Intervall

Nach Ausfithrung des Starts jeder Messung werden sekiindlich die Signalparameter und der
Standort aufgezeichnet. Das Intervall ist im Meniipunkt ,,Settings = 2G/3G/4G - Log Inter-
val einzustellen. Es 6ffnet sich ein Dialogfenster fiir die Eingabe des Intervalls in der Einheit

Sekunde.
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Abbildung 13 - Einstellen des Log-Intervalls (G-MoN)

Punkt 3: Startbildschirm der Applikation mit dem Tab ,,2G/3G/4G*

Der Startbildschirm der Applikation fungiert als Ausgangspunkt fiir die Umsetzung der ein-
zelnen Schritte bei der Messung der Signalparameter vor Ort. Der Startbildschirm muss auf

das Tab ,,2G/3G/4G* verkniipft sein.
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Die Einstellung ist im Meniipunkt ,,Settings = General - Startup Tab* zu finden. Auch hier

Offnet sich ein zusitzliches Dialogfenster zur Auswahl des Startbildschirms der Applikation.

(8zs __oviomansloms owiionais |
i Vodafone.de |II T GMoN
= Mo General |
ECI : 5457154 )
eNBI: 21317 Exit
[TAC 42441 WarDriving
SEIDg2 2G/36/4G
vPE: LTE WLAN KML Export
NET : 26202 .
—————  Daily WLAN Export
INo LTE site inform Voice Notifications
[oLEls nesced SN i
0 Neighbour cells {
No CID/PSC About
0 5457154
Change log
Import CLF
Upload APs
Check Phone

i General

GENERAL

Startup Tab
Choose the startup tab

White Theme
Better viewable in bright sunlight (restart
required)

Screen Brightness
Choose the brightness of the screen

GPS

Use GPS satellites for exact positioning
Use wireless Networks

Location determined by Wi-Fi and/or
mobile networks if no GPS is available
Units

Choose between metric of imperial units

Exit Query Dialog

Drive backwards

2G/36/4G

WiFi

GPS

Abbildung 14 - Einstellen des Startbildschirms (G-MoN)

Punkt 4: Benutzung eines GPS-Satelliten

Die Messpunkte miissen in der Auswertung den Standorten der Zihlpunkte zugeordnet wer-

den konnen. Die Standortbestimmung soll dabei liber GPS stattfinden. Im Meniipunkt ,,Set-

tings = General = GPS* ist dies zu kontrollieren. Ein blauer Haken bestitigt die Benutzung
des GPS-Satelliten.
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Abbildung 15 - Einstellen der GPS-Satelliten-Nutzung (G-MoN)

Mit dieser Startkonfiguration kann die Messung der Signalparameter vor Ort anhand der fol-

genden Beschreibung der auszufiihrenden Téatigkeiten (siehe 8.1.1 Messung der Signalpara-

meter vor Ort, Seite 61ff.) durchgefiihrt werden.
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8.1.1 Messung der Signalparameter vor Ort

Zur Messung der Signalparameter vor Ort am Zéhlpunkt werden das ausgewihlte Priifgerit
sowie die ausgewdhlte Priifsoftware verwendet. Die Applikation zur Messung der Signalpa-
rameter vor Ort (G-MoN) besteht aus unterschiedlichen, zu betétigenden Eingabefeldern. Die

Eingabefelder werden wie folgt benannt:

- v

i Vodafone.de
Q L_J Q Eingabefeld 1

2G/3G/4G WiFL l
ECI :5457154 RSSI: {113dgm 2
eNBI: 21317 SNR : 40, Eingabefeild 2
TAC : 42441 RSRP: -114
PCI :456 RSRQ: -11 Eingabefeld 3
CLID: 2 BW :88
TYPE: LTE DIST: 7m
NET :26202 BEAR: 7°

Mo LTE site information found! A proper
CLF is needed.

CID/PSC  LAC/TAC RXL
5457154 42441 112

Abbildung 16 - Bezeichnung der Eingabefelder (G-MoN)

Das Vorgehen nach dem Eintreffen am Zéhlpunkt wird in folgender Tabelle beschrieben:

Auszufithrende Tatigkeiten

SchlieBen der Tiir zum Zéhlerraum, um alle gebdudespezifischen Dampfungen auf das Nutzsignal

Schritt 1 in die Messung einzubeziehen

Schritt 2 | Position in der Mitte des Zdhlerraumes einnehmen

Schritt 3 | G-MoN Applikation auf dem Smartphone starten

Schritt 4 | Starten der Messung durch Betétigen des Eingabefeldes 2 (Kreis-Symbol) auf der Startseite

Betitigen des Eingabefeldes 1 (Karten-Symbol) auf der Startseite in der Applikation; in dieser

optional Ansicht kann kontrolliert werden, ob das GPS-Signal korrekt empfangen/gesendet wird

Schritt 5 | Wechsel der Applikation zur CHIP Netztest Applikation

Schritt 6a | Simulation des Datenverkehrs durch Betétigen des ,,Netztest starten“-Eingabefeldes beginnen

Schritt 6b | Im sich 6ffnenden Dialogfenster den Einsatzort auswahlen (Meniipunkt: ,,Drinnen®)

Nach Beendigung des Netztests die Applikation CHIP Netztest schliefen und zur Applikation G-

Schritt 7 MoN wechseln

Abschluss der Messung durch zweites Betétigen des Eingabefeldes 2 (Viereck-Symbol) auf der

Schritt 8 Startseite der Applikation

Tabelle 16 - Auszufiihrende Tétigkeiten bei der Messung der Signalparameter vor Ort
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Die Benutzeroberfliche der Applikation zum Senden und Empfangen von Daten ist in der

folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 17 - Benutzeroberfliche CHIP Netztest Applikation

8.1.2 Ubermittlung der Messdaten an einen zentralen PC

Die Ubermittlung der Messdaten wird wochentlich durchgefiihrt. Der AuBendienst, der die
Messungen durchfiihrt, findet sich einmal pro Woche im Hauptgebdaude des Unternehmens
ein. An diesem Tag werden die mobilen Endgerite (Laptops — Stand Juli 2017) aktualisiert.
Dieser Tag wird parallel zum Uberspielen der Rohmessdaten vom Priifgerit iiber ein firmen-
internes Netzlaufwerk auf einen PC im Hauptgebdude des Unternehmens genutzt. Dieser PC
wird als zentral angesehen, da der Innendienst jederzeit Zugriff auf PCs im Hauptgebdude der

Abteilung hat. Der Innendienst koordiniert die Auswertung der Rohmessdaten.

Hinweis: Die Auswertung findet aufgrund der Vielzahl an Moglichkeiten zur Vollautomati-
sierung an einem PC statt. Hierbei dienen das Netzlaufwerk und ein entsprechend angelegtes
Dateisystem der iibersichtlichen Datensammlung aller Rohmessdaten an einem zentralen, fiir

den Innendienst einsehbaren Ort.

Die Ubertragung der Log-Dateien vom Priifgerit auf das Netzlaufwerk geschieht manuell
durch den AuBlendienstmitarbeiter. Aus diesem Grund muss vor dem Beginn der Analyse ein
Dateisystem auf dem internen Netzlaufwerk erstellt werden, welches dem AuBendienst die
Moglichkeit bietet, alle Log-Dateien vom Priifgerdt in einen Ordner zu speichern. Dieser

Ordner erhilt den Namen ,,ConvertTXTToXLS.
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Hinweis: Weitere Informationen zu dem Dateisystem und den Komponentenaktivititen sind

im Kapitel 8.2.1

Verarbeitung der Rohmessdaten (Seite 64ff.) zu finden.

Das sukzessive Vorgehen beim Ubermitteln der Messdaten an einen zentralen PC wird in fol-

gender Tabelle beschrieben:

Auszufithrende Tatigkeiten

Schritt 1 Verbindung zwischen dem Priifgerdt und einem PC per USB herstellen
Schritt 2 Zugriff des PCs auf die Daten des Priifgerites im Android-Betriebssystem bestétigen

Schritt 3

Offnen des Dateipfades ,,Dieser PC = Galaxy A5 (2017) - Phone = gmon* auf dem PC

Schritt 4

173

Kopieren aller Textdateien mit dem Namen ,,gmon_gsm rxl 2017....txt

Schritt 5

Offnen des Dateipfades des Ordners ,,Convert TXTToXLS*

Schritt 6

Einfiigen aller Textdateien aus der Zwischenablage

Tabelle 17 - Auszufiihrende Titigkeiten bei der Ubermittlung der Messdaten

Die folgende Abbildung zeigt den Speicherpfad der Log-Dateien der Applikation G-MoN in

dem Betriebssystem des Priifgerétes.

© .4 B6% M 12:59

LCID; CID; LAC; NET ; PSC; RNC; RXL ; QUAL ; RSRP ; RSRQ. E
3CT0; N3LAC; NIRXL ; NACID ; NSLAC ; NARXL ;NSCID:NSLA|
545715421317, 42441 ;26202;456,2; - :

DCIM T

gmon

Open.S.lgnal

G-Net Track_Prc_Logs
Beta_.‘l'esr

kndrﬂ.ld

rfsignaldata

NetworkSignal

T

gmon_wlan.txt
gmon_wlan.bak
neue_wlan.txt

gmon_gsm_rxl_..3_13_34_58.txt

545715421317, 42441 ;
545715421317, 42441 ;
5457154:21317 ;42441
5457154;21317;42441;
S457154;21317;42441 ;
S457154:21317; 42441
5457154;21317,42441;
545715421317, 42441
545715421317, 42441
5457154;21317;42441;
545715421317, 42441 ;
545715421317 ;42441
5457154;21317;42441;
$457154;21317;42441;
5457154:21317; 42441
5457154;21317,42441;
5457154;21317,42441 ;
5457154;21317;42441
5457154;21317; 42441
545715421317, 42441
545715421317 ;42441
5457154;21317; 42441
5457154:21317;42441;
S457154:21317; 42441
5457154;21317;42441;
5457154;21317,42441;
545715421317, 42441
545715421317, 42441 ;
545715421317, 42441 ;
545715421317 ;42441
5457154;21317;42441;
S457154;21317; 42441 ;
S457154:21317; 42441

545715421317 - 42441

126202:456;2; -

26202:456:2; -
26202:456:2: -
26202:456:2; -
26202:456;2; -
26202:456:2: -
26202:456:2: -
26202;456:2;
26202;456:2; -
26202;456;2; -
26202;456:2; -
26202:456:2: -
26202:456:2; -
26202:456;2; -
26202;456:2; -
26202:456:2: -
26202;456:2; -
26202;456;2;
26202;456;2; -
26202;456:2; -
26202:456:2: -
26202:456:2; -

26202;456:2; -
26202:456:2: -
26202;456:2; -
26202;456;2; -
26202;456;2; -
26202:456:2; -
26202:456:2: -
26202:456:2: -
26202:456;2; -
26202:456:2; -
26202:456:2: -
16202:456.2; -

Abbildung 18 - Dateisystem und Logdatei (G-MoN)
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8.2  Prozess zur Auswertung der Messergebnisse

Der Prozess zur Auswertung der Messergebnisse beinhaltet die Verarbeitung der Rohmessda-

ten mit Hilfe eines Marko-Befehls im Visual Basic Syntax.

Hinweis: Das Makro zur Modifikation der Log-Datei im CSV-Format wurde im Anhang hin-
zugefligt. (siche A Excel-Makro TXT-to-XLSX (VBA-Code-Listing), Seite 85f.)

Anhand der Modifikation konnen die Signalparameter anschlieBend manuell interpretiert
werden. Die Visualisierung der Analyseergebnisse wird mit einer externen Software

(Trimble/NIS**) realisiert.

8.2.1 Verarbeitung der Rohmessdaten

Die Verarbeitung der Rohmessdaten ist erforderlich, da die Messdaten in Form einer uniiber-
sichtlichen Log-Datei vorliegen. Zur Auswertung der Messdaten wird eine Excel-Datei aus
den im CSV-Format gespeicherten Messdaten erzeugt. Diese Erzeugung ist mit Hilfe des
Excel-Makros in der Excel-Tabelle ,,TXTtoXLS template® umgesetzt. Die Excel-Tabelle mit
Makro ist in dem abgebildeten Dateisystem hinterlegt.

Converted 28.04.2017 15:40 Dateiordner
ConvertTXTToXLS 28.04.2017 15:40
G-MoN 0 b
G-NettrackPro

G e 00

NetworkSignallnfoPro
& | LAT_LON_umrechnen_Makro
& LogDatei_Excel_anpassen
lf:{] TXTtoXLS_template

& | TXTtoXLS_template_Makro 24.07.2017 13:02

Abbildung 19 - Dateisystem auf dem Netzlaufwerk

Die ,,TXTtoXLS template*“-Datei ist eine bearbeitete Excel-Tabelle. Sie enthélt ein angepass-
tes Auto-Start-Makro (Sub Auto open()). Das Auto-Start-Makro wird bei jedem Offnen der
Tabelle ausgefiihrt.

* Weitere Informationen unter http://www.trimble.com/Energy/NIS.aspx
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Funktion der Excel-Tabelle ,,TXTtoXLS template*

Nach dem Offnen der Tabelle wird das hinterlegte Auto-Start-Makro ausgefiihrt. Dieses ar-
beitet wie folgt:

— Das aktuelle Arbeitsblatt wird geloscht.

— Der statisch hinterlegte Dateipfad 6ffnet alle Log-Dateien im ,,ConvertTXTToXLS*-
Ordner.

— Die Datenmengen der ge6ffneten Log-Dateien werden zeilenweise anhand des statisch

hinterlegten Trennzeichens in jeweils eine Zelle pro Wert geschrieben.

Die Formatierung der Werte wird durch Excel interne Funktionen und deren Aufrufe automa-
tisch erzeugt. Optional konnen ungewiinschte Zellen oder ganze Spalten durch das Makro

geldscht werden. Der Quellcode fiir diese Option wurde exemplarisch hinzugefiigt.

Umwandlung der Log-Datei in das XLS-Format

Um die korrekte Funktion des Makros nutzen zu kdnnen, ist folgendes Vorgehen einzuhalten:

Auszufiihrende Tatigkeiten

Schritt 1 Einfligen der Log-Dateien in den Ordner ,,ConvertTXTToCSV*

Schritt2 | Offnen der ,,TXTtoXLS_template.xIsm*-Datei

Schritt 3 Ausfiihren der Funktion ,,Speichern unter*

Schritt 4 Im sich 6ffnenden Dialog den Ordner ,,Converted auswéhlen

Schritt 5 Einen definierten®® Dateinamen vergeben und speichern

Schritt 6 SchlieBen der ,,TXTtoXLS_template.xlsm*“-Datei

Tabelle 18 - Auszufiihrende Téatigkeiten bei der Umwandlung der Log-Dateien

Die umgewandelten Log-Dateien sind anschlieBend im Ordner ,,Converted” im zu Beginn
erstellten Dateisystem gespeichert. Mehrere Log-Dateien der Applikation G-MoN sind unter

dem vergebenen Dateinamen in einer Datei im Excel-Format zusammengefasst.

> Bisher existiert kein definierter Dateiname. Weitere Informationen sind im Kapitel 11 Ausblick (Seite 58ff.)
erldutert.
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8.2.2 Interpretation der Rohmessdaten

Durch die Erstellung einer iibersichtlichen, formatierten Excel-Tabelle*® wird die Interpretati-
on der Rohmessdaten vereinfacht. Alle Signalparameter sind auf einen Blick sichtbar. Die
Interpretation der Messdaten beinhaltet eine statistische Auswertung pro Zéhlpunkt und die

Einteilung der Leistungsfahigkeit der Kommunikation der einzelnen Z&hlpunkte.

Statistische Auswertung pro Zahlpunkt

Fiir die Auswertung der Messdaten miissen die Messwerte pro Zahlpunkt zusammengefasst

und interpretiert werden. Die Auswertung wird wie folgt umgesetzt:

Der arithmetische Mittelwert”” aller Messwerte fiir jeden Signalparameter (jeweils RSSI,

RSRP, RSRQ, SINR) pro Zéhlpunkt wird gebildet:
E=—x 30 x (Gl. 8-1)
Dabei ist

X — arithmetischer Mittelwert
n — Gesamtanzahl aller Messwerte pro Zahlpunkt

x; — Messwert des Signalparameters

Fiir die Filterung der Messwerte, die signifikant vom arithmetischen Mittel abweichen, wird

die Standardabweichung® berechnet:

o= |=% TL(x; — %) (Gl. 8-2)

Dabet ist

o — Standardabweichung
n — Gesamtanzahl aller Messwerte pro Zahlpunkt
x; — Messwert des Signalparameters

X — arithmetischer Mittelwert

%% Beispielhafte Tabelle: Tabelle 21 - Ergebnistabelle Mobilfunkverfiigbarkeitsmessung (modifiziert), Seite 74

27 Weitere Informationen zur Berechnung und Interpretation des arithmetischen Mittelwerts X unter
http://www.2ask.de/media/1/10/2/23/25/3b44548aa4{f7b046/Leitfaden_Statistik.pdf

Weitere Informationen zur Berechnung und Interpretation der Standardabweichung o unter

http://www.2ask.de/media/1/10/2/23/25/3b44548aa4{7b046/Leitfaden_Statistik.pdf

28
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Alle Messwerte, die sich mindestens um eine Standardabweichung verschoben vom Mittel-
wert befinden, werden herausgefiltert. AnschlieBend wird der Mittelwert fiir jeden Signalpa-
rameter (RSSI, RSRP, RSRQ, SINR) erneut berechnet. Alle Messwerte des Zahlpunktes (pro

Signalparameter) werden geldscht und der zuletzt berechnete Mittelwert eingetragen.

Die statistische Auswertung pro Zahlpunkt erzeugt eine neue Excel-Tabelle, welche pro Zihl-
punkt genau einen Wert pro Signalparameter aufweist. Die Kommunikationsfahigkeit jedes

Zahlpunktes kann nun anhand der Signalparameter interpretiert werden.

Hinweis: Die statische Auswertung wird manuell durchgefiihrt. Weitere Informationen zum

Prozess der Auswertung sind dem Kapitel 11 Ausblick (Seite 79ff.) zu entnehmen.

Einteilung der Leistungsfahigkeit der Kommunikation einzelner Zihlpunkte

Zur Interpretation der Messergebnisse werden insgesamt vier Kategorien zur Bewertung der
Signalparameter RSSI, RSRP, RSRQ und SINR definiert. Diese Kategorien leiten sich aus
den Interpretationstabellen der jeweiligen physikalischen GroBen ab (siehe Kapitel 5.2 Sig-
nalparameter zur Beschreibung der Mobilfunkverfiigbarkeit, Seite 30 ff.).

Signalparameter Kategorie Wertebereich

A -49 dBm ... -25 dBm

B -72 dBm ... -50 dBm
RSSI

C -104 dBm ... -73 dBm

D -117 dBm ... - 105 dBm

A -69 dBm ... -45 dBm

B -92 dBm ... -70 dBm
RSRP

C -124 dBm ... -93 dBm

D -137 dBm ... -125 dBm

A -3dB

B -5dB...-4dB
RSRQ

C 8dB...-6dB

D 20dB ... -9dB

A 20dB ... 40 dB

B 5dB ... 19dB
SINR

C 0dB...4dB

D -12dB ... -1dB

Tabelle 19 - Interpretation der Signalparameter (RSSI, RSRP, RSRQ, SINR)
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Die vier Kategorien sind wie folgt zu interpretieren:

Ausgezeichnete Verbindung, stabiles Nutzsignal, keine Storanfélligkeit
Gute Verbindung, stabiles Nutzsignal, leichte Storanfalligkeit

Grenzbereich, instabiles Nutzsignal, erhohte Storanfalligkeit

|
o Q= >

Ausschlussbereich, instabiles bis kein Nutzsignal, starke Storanfélligkeit

Die Kategorie A beschreibt den Idealfall, die Kategorie B den Normalfall einer durchschnitt-
lichen Kommunikationsverbindung. Der kritische Grenzfall, welcher die Schwankung zwi-
schen Dateniibertragungsmoglichkeit und Verbindungsverlust beinhaltet, ist in der Kategorie
C definiert. Die Kategorie D beschreibt den Wertebereich der Signalparameter, flir den ein

Verbindungsverlust in hoher Wahrscheinlichkeit eintritt und kein Nutzsignal empfangen wird.

Anhand der Kategorien werden die Messergebnisse pro Signalparameter bewertet. Fiir jeden
Mittelwert der Parameter RSSI, RSRP, RSRQ und SINR wird eine Kategorie pro Zahlpunkt
definiert. Die insgesamt vier Kategorien pro Zahlpunkt werden manuell ausgewertet, d.h. ein
Mittelwert aller Kategorien pro Zahlpunkt gebildet. Jeder Zahlpunkt erhélt somit eine defi-
nierte, eindeutige Kategorie des Signals und somit der ortsgebundenen Mobilfunkverfligbar-

keit.

Beispiel

Zihlpunkt 1 enthilt die Kategorie A fiir das Gesamtsignal (RSSI) sowie die Signalqualitit
(RSRQ) und die Kategorie B fiir das Nutzsignal (RSRP) sowie die Signalqualitit (SINR).

Im Durchschnitt wird der Zéhlpunkt 1 mit einer Kategorie zwischen A und B bewertet. Die

vergebene (Gesamt-)Kategorie fiir den Zahlpunkt 1 lautet: B.

Hinweis: Bei einer Interpretation eines Zahlpunktes zwischen zwei definierten Kategorien
wird die schlechtere Kategorie fiir die Auswertung vergeben. Die Auswertung ist damit ein

Abbild des ungiinstigsten Falls®’ (engl.: worst case) pro Zahlpunkt.

¥ Weitere Informationen zur Entscheidung fiir dieses Abbild sind im Kapitel 11 Ausblick (Seit 60ff.)
erldutert.
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8.2.3 Visualisierung der Analyseergebnisse

Zusétzlich zum Ergebnis der Analyse der ortsgebundenen Mobilfunkverfiigbarkeit in tabella-
rischer Form wird das Ergebnis auf einer geografischen Karte dargestellt. Mit Hilfe eines fir-
meninternen Software-Werkzeugs werden die Kategorien am Zéhlpunkt auf einer Karte
Hamburgs dargestellt. Die Umsetzung mit dem Software-Werkzeug Trimble/NIS wird von
externer Stelle durchgefiihrt. Zu diesem Zweck sind die Eingabeparameter fiir die Software
vorzubereiten und zu iibergeben. Die Ubergabe der Parameter an die externe Stelle wird mit
Hilfe einer angepassten Excel-Tabelle realisiert. Die Vorlage zur Excel-Tabelle bildet das

Analyseergebnis der ortsgebundenen Mobilfunkverfiigbarkeit in tabellarischer Form.

Die benétigten Eingabeparameter und die Anpassung der Excel-Tabelleninhalte werden fol-

gend beschrieben.

Eingabeparameter 1: ID

Das Programm Trimble/NIS arbeitet sukzessive und identifiziert jeden Zahlpunkt anhand ei-
ner vergebenen Identifikationsnummer (ID). Die ID wird pro Zéhlpunkt in die bestehende
Excel-Tabelle mit dem Analyseergebnis eingefiigt. Dafiir wird eine neue, erste Spalte hinzu-

gefiigt, welche Integer-Werte mit eins beginnend (Startwert = 1) enthilt.

Eingabeparameter 2: Koordinaten im UTM-Format

Die Koordinaten der Mobilfunkverfiigbarkeitsmessung entstammen der GPS-
Standortbestimmung am Zahlpunkt und sind anhand des Koordinatennetzes, bestehend aus
Lingen- und Breitengrad, zu interpretieren. Die Software Trimble/NIS verarbeitet lediglich
Koordinaten des UTM-Koordinatengitters®® (UTM = universal transverse mercator). Zur Um-
rechnung der Koordinaten in das UTM-Format wird die Excel-Tabelle mit dem Analyseer-
gebnis der Mobilfunkverfiigbarkeitsmessung an die firmeninterne IT-Abteilung {ibergeben.
Die externe Stelle wendet einen Algorithmus an, um die Koordinaten aus dem Koordinaten-
netz in das UTM-Koordinatengitter zu {iberfiihren. Die Koordinaten im UTM-Format werden

durch zusitzliche Spalten in die bestehende Excel-Tabelle eingefiigt.

30 Weitere Informationen unter http://gpso.de/navigation/utm.html (Stand: 25.07.2017)
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Eingabeparameter 3: Kategoriebezeichnung

Die Bezeichnung der Kategorie pro Zahlpunkt ist bereits in der Analyse der Mobilfunkver-

fiigbarkeitsmessung enthalten und kann {ibernommen werden.
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9  Praxisbeispiel — Konzeptumsetzung bei der
Stromnetz Hamburg GmbH

Das erstellte Konzept wurde in Zusammenarbeit mit der Stromnetz Hamburg GmbH umge-
setzt. Die erste praktische Anwendung beinhaltet die Analyse der ortsgebundenen Mobilfunk-
verfligbarkeit an insgesamt 29 Zdhlpunkten Hamburgs. Die Messungen wurden an zwei Ar-
beitstagen (4 7,4h) von einer Person, dem Autor selbst, durchgefiihrt. Dies geschah, wie ein-
gangs beschrieben, parallel zum Tagesgeschift. Der Durchfiihrungszeitraum der Messungen

lag taglich in der Zeit zwischen 07:00 Uhr und 16:00 Uhr.

Hinweis: Das Tagesgeschéft eines Au3endienstmitarbeiters beinhaltet Auftrige wie zum Bei-

spiel die Zahlermontage, den Zahlertausch, die Sperrung und den Turnuswechsel von Zéahlern.

Durch den variablen, zeitlichen Aufwand der unterschiedlichen Auftragstypen des Tagesge-
schéftes entsteht eine ungleichméBig verteilte Anzahl an Messpunkten pro Bezirk. Die Anzahl

der vermessenen Zahlpunkte fiir die erste praktische Umsetzung teilt sich wie folgt auf:

— Anzahl der Zahlpunkte im innerstadtischen Bezirk (Tag 1): 9 Zéhlpunkte
— Anzahl der Zahlpunkte im auBerstadtischen Bezirk (Tag 2): 20 Zahlpunkte

Im Durchschnitt kdnnen mit dem Konzept und der aktuellen Auftragslage (Stand: Juli 2017)

ca. 10 Zahlpunkte pro Arbeitstag durch einen Aullendienstmitarbeiter vermessen werden.

Hinweis: Der Durchschnittswert von ca. 10 Zahlpunkten pro Arbeitstag beruht auf langjahri-
ger Berufserfahrung der Mitarbeiter der Auftragssteuerung der SNH sowie den personlichen

Erfahrungswerten des Einsatzzeitraumes im Zdhlerwesen der SNH fiir die Bachelorarbeit.

Folgend wird die praktische Umsetzung aller im Konzept beschriebenen Teilpunkte (siche

Kapitel 8 Konzept, Seite 58ft.) dargestellt.
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9.1 Aufnahme der Rohmessdaten

Die Aufnahme der Rohmessdaten wurde in zwei Tage gegliedert. Dies bot einerseits die Mog-
lichkeit, Zahlpunkte nahe dem Stadtzentrum und ndérdlich der Elbe zu analysieren, anderer-
seits Zahlpunkte am Stadtrand und siidlich der Elbe zu vermessen. Durch die Durchfiihrung
der Analyse in einem Stadtbezirk nahe des Ballungsgebietes (Stadtzentrum) sowie einem Be-
zirk am Rand des Ballungsgebietes wird ein Vergleich anhand des Ausbaus der Infrastruktur’'

einer Grof3stadt (Einwohnerzahl > 2 Mio.) angestrebt.

Kritische Grenzfille fiir die Mobilfunkverfiigbarkeit, wie zum Beispiel die Auslastung der
Mobilfunkzelle im innerstddtischen Raum oder die unzureichende Reichweite des Mobil-

funksignals im auBerstddtischen Raum, sollen in diesem Praxisbeispiel gepriift werden.

Hinweis: Die Analyse der ortsgebundenen Mobilfunkverfiigbarkeit wird ausschlieBlich an
Ziahlpunkten durchgefiihrt, die von der Stromnetz Hamburg GmbH — in ihrer Funktion als
Messstellenbetreiber — aktuell betrieben werden. (Stand: Juli 2017)

Die Log-Dateien der Messungen beider Tage wurden anschlieBend von dem Priifgerét auf

einen PC iibertragen.

3! Fiir die Analyse wird der Ausbau des Mobilfunknetzes und dessen Auslastung betrachtet.
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9.2  Auswertung der Messergebnisse

Fiir die Auswertung der Messungen wurde folgende Excel-Tabelle aus allen Log-Dateien

(CSV-Format) erstellt:

LKID CID  LAC MET PSC RNC RXL QUAL RSRP RSRQ ECIO TYPE LAT LOM SPEED ALT SNR DATE TIME MNICID  MILAC MIRXL M2CID M2LAC M2RXL MN3CID N3LAC N3RXL
5E+06 20749 42407 26202 446 15 -103 99 0 -1 8B|LTE 5.354 587 1001419 1 60 0.0 22052017 08:16:34 5311759 42407 -102
SE+06 20749 42407 26202 446 15 -103 99 0 88 LTE 5.354.584 1001422 1 4500 | 22.05.2017 08:16:35 5311739 42407 -100
SE+D6 20748 42407 26202 446 15 -999 150  -100 BB LTE 5.354.585 1001427 1 52 150 22.05.2017 08:16:36 5311738 42407 -100
5E+06 20749 42407 26202 446 15 -95120 -102 88 LTE 5.354 588 1001423 o 59120 22052017 08:16:37 5311759 42407 -100
SE+06 20749 42407 26202 446 15 -85 120 -102 88/ LTE 5.354.586 1.001.430 o 58/12.0 ' 22.05.2017 08:16:38 5311759 42407 -102
5E+06 20749 42407 26202 446 15 -999 160 -105 88 LTE 5.354 586 1.001.430 o 58 16.0 ' 22.05.2017 08:16:39 5311759 42407 -102
SE+06 20749 42407 26202 446 15 -999 160 -105 88 LTE 5.354.587 1001432 o 60 16.0 ' 22.05.2017 08:16:40 5311739 42407 -105
SE+D6 20748 42407 26202 446 15 -999 160 -105 BB LTE 5.354.587 1001432 o 60 16.0 22.05.2017 08:16:41 5311758 42407 -105
5E+06 20749 42407 26202 446 15 -99 150 -104 88 LTE 5.354 587 1001432 o 60 15.0  22.05.2017 08:16:42 5311759 42407 -105
SE+06 20749 42407 26202 446 15 -99 150 -104 88/ LTE 5.354.587 1001432 o 60 15.0 | 22.05.2017 08:16:43 5311759 42407 -104
5E+06 20749 42407 26202 446 15 -89 150 -104 88 LTE 5.354 587 1001432 o 60 150 22052017 08:16:44 5311759 42407 -104
SE+06 20749 42407 26202 446 15 -99 150 -104 88 LTE 5.354.587 1001432 o 60 15.0 ' 22.05.2017 08:16:45 5311759 42407 -104
SE+D6 20748 42407 26202 446 15 -99 150 -104 88 LTE 5.354.587 1001432 o 60 15.0 22.05.2017 08:16:46 5311758 42407 -101
5E+06 20749 42407 26202 446 15 -97 200 -103 88 LTE 5.354 587 1001432 o 60 20.0 ' 22.05.2017 08:16:47 5311759 42407 -101
SE+06 20749 42407 26202 446 15 -95 160 -102 88/ LTE 5.354.587 1001432 o 60 16.0 | 22.05.2017 08:16:54 5311759 42407 -103
5E+06 20749 42407 26202 446 15 -85 160 -102 88 LTE 5.354 587 1001432 o 60 16.0 ' 22.05.2017 08:16:55 5311759 42407 -103
SE+06 20749 42407 26202 446 15 -95 160 -102 88 LTE 5.354.587 1001432 o 60 16.0 ' 22.05.2017 08:16:56 5311759 42407 -100
SE+D6 20748 42407 26202 446 15 -999 160  -100 88 LTE 5.354.587 1001432 o 60 16.0 22.05.2017 08:16:57 5311738 42407  -100
5E+06 20749 42407 26202 446 15 -999 160  -100 88 LTE 5.354 587 1001432 o 60 16.0 ' 22.05.2017 08:16:58 5311759 42407 -100
SE+06 20749 42407 26202 446 15 -999 170 -103 88 LTE 5.354.587 1001432 o 60 17.0 | 22.05.2017 08:16:59 5311739 42407 -103
SE+D6 20748 42407 26202 446 15 -91 160 -100 BB LTE 5.354.587 1001432 o 60 16.0 22.05.2017 08:17.00 5311758 42407 -103
SE+06 20749 42407 26202 446 15 -93 160 -101 88 LTE 5.354.587 1001432 o 60 16.0 ' 22.05.2017 08:17:.01 5311759 42407 -100
SE+D6 20748 42407 26202 446 15 -93 160 -101 88 LTE 5.354.587 1001432 o 60 16.0 22.05.2017 08:17:02 5311738 42407 -100
5E+06 20749 42407 26202 446 15 -93 150 -101 88 LTE 5.354 587 1001432 o 60 15.0 ' 22.05.2017 08:17:03 5311759 42407 -100
SE+06 20749 42407 26202 446 15 -999 160 -103 88 LTE 5.354.587 1001432 o 60 16.0 ' 22.05.2017 08:17:04 5311739 42407 -101
SE+D6 20748 42407 26202 446 15 -999 160 -103 BB LTE 5.354.587 1001432 o 60 16.0 22.05.2017 08:17:.05 5311758 42407 -101
5E+06 20749 42407 26202 446 15 93110 -10 - 5.354 587 1001432 o 60 11.0 22052017 08:17:06 5311759 42407 -101

LD QD LAC MET PSC RNC RXL QUAL RSRP RSRQ ECIO TYPE LAT LON SPEED ALT SNR DATE TIME NICID  MILAC MIRXL M2CID MN2LAC M2ZRXL N3CID N3LAC N3RXL

R R R R R R R = R R R L R R R N R AR TRE TRl
o
]
]

5E+06 20749 42407 26202 214 3/-9999.0 -99 88 LTE 5.354 674 1.001.339 o 4590 22052017 08:42:36 5311747 42407 -98
SE+06 20749 42407 26202 214 3-999/9.0 -99 88 LTE 5.354.674 1.001.339 o 459.0 | 22.05.2017 08:42:37 5311747 42407 -98
SE+D6 20748 42407 26202 214 3 -59% 5.0 -89 BB LTE 5.354.674 1001.339 o 4590 22.05.2017 08:42:38 5311747 42407 -8
5E+06 20749 42407 26202 214 399390 -99 88 LTE 5.354 596 1001451 o 4590 22052017 08:42:39 5311747 42407 -97
SE+06 20749 42407 26202 214 3-999/9.0 -99 88/ LTE 5.354.5%6 1.001.451 o 4590 22.05.2017 08:42:40 5311747 42407 -97
5E+06 20749 42407 26202 214 3/-9999.0 -99 88 LTE 5.354 586 1.001.451 o 45680 22052017 08:42:41 5311747 42407 -96
SE+06 20749 42407 26202 214 399990 -99 88 LTE 5.354.596 1.001.451 o 45 9.0 22.05.2017 08:42:42 5311747 42407 -96
SE+D6 20748 42407 26202 214 3 -59% 5.0 -89 88 LTE 5.354.5%6 1001451 o 4590 22.05.2017 08:42:43 5311747 42407 -96
5E+06 20749 42407 26202 214 399390 -99 88 LTE 5.354 596 1001451 o 45690 22052017 08:42:44 5311747 42407 -97
SE+06 20749 42407 26202 214 3-999/9.0 -99 88/ LTE 5.354.5%6 1.001.451 o 4590 22.05.2017 08:42:45 5311747 42407 -97
5E+06 20749 42407 26202 214 3/-9999.0 -99 88 LTE 5.354 586 1.001.451 o 4590 22052017 08:42:46 5311747 42407 -101 0 0 -117
SE+06 20749 42407 26202 214 399990 -99 88 LTE 5.354.596 1.001.451 o 45 9.0 22.05.2017 08:42:47 5311747 42407 -101 0 0 -117
SE+D6 20748 42407 26202 214 3 -59% 5.0 -89 88 LTE 5.354.5%6 1001451 o 4590 22.05.2017 08:42:48 5311747 42407 -101 o 0 -11&
5E+06 20749 42407 26202 214 3 -9939.0 -99 88 LTE 5.354 596 1.001.451 o 4590 22052017 08:42:49 5311747 42407 -101 0 0 -116
SE+06 20749 42407 26202 214 3-9993 80 -101 88 LTE 5.354.5%6 1.001.451 o 45 8.0 22052017 08:42:50 5311747 42407 -101 0 0 -116
SE+06| 20749 42407 26202 214 3-99970 -100 88 LTE 5.354 596 1.001.451 0 4570 22052017 084251 5311747 42407 -101 0 0 -116
SE+06 20749 42407 26202 214 399970 -100 88 LTE 5.354.596 1.001.451 o 45 7.0 22052017 08:42:52 5311747 42407 -101 0 0 -116
SE+D6 20748 42407 26202 214 3 -89% 7.0 -100 88 LTE 5.354.5%6 1001451 o 45 7.0 22.05.2017 08:42:53 5311747 42407 -101 o 0 -11&
5E+06 20749 42407 26202 214 399370 -100 88 LTE 5.354 596 1.001.451 o 4570 22052017 08:42:54 5311747 42407 -99
SE+06 20749 42407 26202 214 3-99937.0 -100 88 LTE 5.354.5%6 1.001.451 o 457.0 22.05.2017 08:42:55 5311747 42407 -99
SE+D6 20748 42407 26202 214 3 -59% 7.0 -100 BB LTE 5.354.5%6 1001451 o 45 7.0 22.05.2017 08:42:56 5311747 42407 -89
5E+06 20749 42407 26202 214 399370 -100 88 LTE 5.354 596 1001451 o 4570 22052017 08:42:57 5311747 42407 -99
SE+06 20749 42407 26202 214 3 -999/7.0 -100 88 LTE 5.354.586 1.001.451 0 457.0 22.05.2017 08:42:58 5311747 42407 -99

Tabelle 20 - Log-Datei im XLS-Format (Rohdatenauszug)

Hinweis: Es handelt sich bei der dargestellten Tabelle um einen Auszug, das bedeutet einen
Anteil aller Log-Dateien. Der Auszug dient der Darstellung des Zustandes der Rohdaten fiir

die weitere Auswertung und Visualisierung der Messergebnisse.

Die Rohdatentabelle wird nun anhand folgender Vorgehensweise modifiziert und fiir die Vi-

sualisierungssoftware vorbereitet:
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— Koordinaten (LON, LAT) in Dezimal-Format umrechnen®

— UTM-Koordinaten (LON_UTM, LAT UTM) aus Dezimal-Format berechnen (extern)
und hinzufligen

— Irrelevante Spalten und Zeilen 16schen

— ID pro Zahlpunkt hinzufligen

— Pro Zahlpunkt die statistische Auswertung durchfiihren

— Kategorie (A,B,C,D) anhand der in Kapitel 8.2.2  Interpretation der Rohmessdaten

(Seite 66ft.) beschriebenen Wertebereiche pro Signalparameter bestimmen

- Das arithmetische Mittel (skizzierte Auswertung) der Kategorie pro Messung hinzufii-

gen

Hinweis: Die Vorgehensweise wurde im Kapitel 8.2 Prozess zur Auswertung der Mess-

ergebnisse (Seite 641f.) detaillierter beschrieben.

Die Ergebnistabelle in modifizierter Form mit umgerechneten Dezimal-Koordinaten in das
UTM-Format, den statistischen Mittelwerten pro Zahlpunkt fiir alle Signalparameter (RSSI,
RSRP, RSRQ, SINR) sowie der hinzugefiigten Kategorie-Bezeichnung (A,B,C,D) pro Zahl-

punkt ist folgend dargestellt.

1D Kategorie | RXL/RSSI |QUAL| RSRP |RSRQ|SINR| TYPE LAT LON LAT_UTM LON_UTM DATE TIME

1 C -95 15 -102 -7 16 LTE 53,54587 10,01432 [ 5933475.3809245071 | 567208.71952753363 | 22.05.2017 08:16:36
2 C -99 7 -100 -10 7 LTE 53,54674 10,01339 [5933571.2946230862 | 567145.7226911172 | 22.05.2017 08:42:36
3 -97 99 0 -1 -99 EDGE 53,55832 9,591024 5934767.2574935732| 560254.87004853226| 22.05.2017 10:42:28
4 = -87 7 -98 -10 7 LTE 53,55598 9,93797 5934530.7719954411 | 562135.10378735436| 22.05.2017 11:28:27
5 C -113 7 -113 -9 7 LTE 53,55583 9,99058 5934561.2711903872 | 565620.3458154141 | 22.05.2017 12:19:40
b -113 -1 -115 -14 -1 LTE 53,54591 9,99175 5933458.777551651 | 565713.21640339866| 22.05.2017 13:03:47
7 C -107 11 -108 -9 11 LTE 53,53471 10,01584 [5932235.3082148908 [ 567327.13679834967| 22.05.2017 13:37:29
3 = -85 19 -97 -10 15 LTE 53,55101 9,98903 5934023.6322834452 | 565525.11641019199| 22.05.2017 14:45:13
9 -105 99 o -1 -1 EDGE 53,55507 9,86596 5934369.1234878292 | 557366.19848713733| 22.05.2017 15:18:41
10 -99 99 0 -1 0 EDGE 53,45632 9,95727 5923460.9345256398 | 563562.509992533087| 23.05.2017 08:19:12
11 -113 -5 -130 -16 -5 LTE 53,45638 9,95750 5923467.8143062654 | 563577.69190383924| 23.05.2017 08:27:29
12 -103 99 0 -1 -99 | HSUPA 53,46747 9,96559 5924708.7737982487 | 564098.14386686741| 23.05.2017 08:43:49
13 -99 13 -110 -6 13 LTE 53,47154 9,88864 5925095.1282462375| 558984.50211955386| 23.05.2017 09:12:03
14 -99 99 o -1 -2 EDGE 53,45416 9,86630 5923143.410270243 | 557525.18236205378| 23.05.2017 09:22:21
15 C -113 11 -112 -7 11 LTE 53,46854 9,85754 5924736.1088265358 | 556924.26352515211| 23.05.2017 09:31:50
16 = -113 13 -112 -7 23 LTE 53,46874 9,86090 5924761.0459610131 | 557147.02978114155| 23.05.2017 09:37:15
17 B -65 23 -87 -5 23 LTE 53,46772 9,85994 5924646.8051153887 | 557084.67439747881 | 23.05.2017 09:44:35
18 -95 99 o -1 -99 EDGE 53,47335 9,81808 5925240.429852277 | 554298.78701314214| 23.05.2017 09:57:21
19 -113 -8 -132 -17 -8 LTE 53,47093 9,81529 5924969.0900771609 | 554116.68729460682| 23.05.2017 10:13:42
20 C -95 17 -102 -7 17 LTE 53,47288 9,85282 5925215.1629619142 | 556605.17739450152| 23.05.2017 10:26:33
21 C -113 8 -114 -10 8 LTE 53,47439 9,85888 5925387.9742731964 | 557005.37217296916| 23.05.2017 10:34:58
22 -91 99 o -1 -99 EDGE 53,47521 9,86792 5925486.4628486624 | 557604.24902811844 | 23.05.2017 10:41:56
23 -105 99 0 -1 -99 EDGE 53,47541 9,88406 5925521.8741114661 | 558675.16734785304 | 23.05.2017 10:57:44
24 -91 99 o -1 -99 EDGE 53,52093 9,78057 5930505.7014363781 | 551751.19598527905| 23.05.2017 11:56:22
25 C -99 11 -104 -8 11 LTE 53,52996 9,77228 5931504.2878601067| 551190.69622468867| 23.05.2017 12:10:24
26 C -95 15 -102 -8 15 LTE 53,53989 9,86479 5932679.4322964447| 557309.19629549095| 23.05.2017 12:40:01
27 B -63 12 -86 -7 12 LTE 53,53202 9,87843 5931814.9705970641 | 558223.88768957532| 23.05.2017 12:56:54
28 = -87 24 -98 -7 24 LTE 53,53171 9,88509 5931785.9473578148 | 558665.74244223733| 23.05.2017 13:03:17
2 _ -105 99 o -1 -99 EDGE 53,46965 9,82403 5924833.3628761601 | 554698.45841460256| 23.05.2017 13:35:09

Tabelle 21 - Ergebnistabelle Mobilfunkverfligbarkeitsmessung (modifiziert)

32 Fiir die Umrechnung wurde das Excel-Makro im Kapitel B (Seite 76) angelegt.
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Hinweis: Die Zuteilung der Kategorien erfolgte schematisch, um eine grobe Skizze fiir eine
Ergebnistabelle der Analyse zu erzeugen. Weitere Hinweise zur Auswertung sind im Gesamt-

fazit erldutert. (siche Kapitel 10 Fazit, Seite 76f1f.)

Mithilfe der firmeninternen Visualisierungssoftware Trimble/NIS wird die modifizierte Er-

gebnistabelle eingelesen und auf einer geografischen Karte dargestellt.

Abbildung 20 - Darstellung der Analyseergebnisse auf einer geographischen Karte

Hinweis: Die Interpretation der Mobilfunkverfiigbarkeit der dargestellten Zahlpunkte ist der
Tabelle 21 - Ergebnistabelle Mobilfunkverfiigbarkeitsmessung (modifiziert) auf Seite 74 zu
entnehmen. Die Hintergrundfarben der Kategoriebezeichnungen (B,C und D) sind auf der
Karte abgebildet.
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10 Fazit

Das Fazit dient der abschlieBenden Beurteilung der Konzeptumsetzung. Die Qualitét der Aus-
sagekraft der Analyse der ortsgebundenen Mobilfunkverfligbarkeitsmessung wird am Beispiel
der praktischen Umsetzung bei der Stromnetz Hamburg GmbH eingeschétzt. Zusitzlich wer-

den die im Zusammenhang mit der Bachelorarbeit entstandenen Ergebnisse zusammengefasst.

10.1 Bewertung der praktischen Umsetzung des Konzeptes

Die praktische Umsetzung des Konzeptes bei der Stromnetz Hamburg GmbH war erfolgreich.
Alle Messungen konnten anhand der konzeptinternen, geplanten Abldufe durchgefiihrt und

anschlieBend ausgewertet werden.

Die Analyse der ortsgebundenen Mobilfunkverfiigbarkeit an 29 Zahlpunkten in Teilbereichen
Hamburgs ist als Beta-Test anzusehen. Die Anzahl der Messungen spiegelt keine umfangrei-
che Analyse der Mobilfunkverfiigbarkeit in den Gebieten des Testdurchlaufs wider. Die in
Kapitel 9 Praxisbeispiel — Konzeptumsetzung bei der Stromnetz Hamburg GmbH (Seite
71ft.) durchgefiihrte Umsetzung dient lediglich dem praktischen Test aller im Konzept defi-

nierten Ablaufe.

Die zukiinftig geplanten Anwendungsszenarien bieten ein hohes Potential beziiglich der rea-
listischen Abschédtzung der ortsgebundenen Mobilfunkverfiigbarkeit an allen Hamburger

Zahlpunkten, die von der SNH, als MSB, betrieben werden.

Hinweis: Die zukiinftigen Anwendungsszenarien des Konzeptes werden im Kapitel 11 Aus-

blick (Seite 791f.) angedeutet.

10.2 Zusammenfassung der Ergebnisse der Bachelorarbeit

Zur Erstellung des Konzeptes anhand der eingangs formulierten Zielsetzung und Anforde-
rungsanalyse (siehe Kapitel 3Zielsetzung und Anforderungsanalyse, Seite 15ff.) wurden An-
forderungskataloge, Listen und Tabellen angefertigt. Die geplante Struktur der Bachelorthesis
(siche Kapitel 1.1 Aufbau der Bachelorarbeit, Seite 5ff.) bedingte verschiedener Kriteri-
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enkataloge zur Auswahl des Priifequipments und die Einfiihrung bestimmter Kategorisierun-
gen zur Ubersichtlichkeit einzelner Auswahlverfahren und Definitionsprozesse. Die erstellten
Auflistungen, Kategorisierungen, Kataloge und Tabellen zur Bearbeitung der Bachelorthesis

sind folgend dargestellt.

Listen/Auflistungen

— Anforderungsliste zur Auswahl der Kommunikationsverbindung (Kapitel 3.2  An-
forderungen an die Kommunikationsverbindung, Seite 16f.)

— Pro-Contra-Auflistung zur Auswahl der Kommunikationstechnologie (Tabelle 2 - Vor-
und Nachteile der Mobilfunktechnik, Seite 19)

— Auflistung der auftretenden Einflussfaktoren und StérgroB3en wiahrend der Durchfiih-
rung der Mobilfunkverfiigbarkeitsmessungen (5.3 Einflussfaktoren und Storgrof3en,

Seite 401t.)

Kategorisierungen

— Einflihrung der Anforderungskategorien zur Definition der Konzepteigenschaften
(Kapitel 3.3  Anforderungen an das Konzept, Seite 17ff.)

— Einfithrung der Anforderungskategorien zur Auswahl der Priifgerite (Kapitel 6.1 An-
forderungen, Seite 46ft.)

— Erstellung eines Testverfahrens zur Auswahl der Priifsoftware (Kapitel 7.1 Ap-

plikation zur Messung der Signalparameter, Seite 52ff.)

Kataloge

— Anforderungskatalog zur Auswahl des Priifgerétes (Tabelle 11 - Ergebnistabelle zur
Auswahl des Priifgerites, Seite 50)

- Anforderungskatalog zur Auswahl der Priifsoftware (Tabelle 12 - Anforderungskata-
log an die Priifsoftware, Seite 52)

Tabellen

— Ergebnistabellen der Durchfiihrung des Testverfahrens zur Auswahl der Priifsoftware
(Tabelle 13, Tabelle 14 und Tabelle 15, Seite 53ff.)

— Tabellen zur Tatigkeitsbeschreibung bei der Durchfiithrung der Mobilfunkverfiigbar-
keitsmessungen (Tabelle 16, Tabelle 17 und Tabelle 18, Seite 61ft.)

— Interpretationstabelle der Messwerte der Signalparameter (Tabelle 19, Seite 67)
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10.3 Bemerkungen zur statistischen Auswertung

Die statische Auswertung besitzt bislang einen exemplarischen Charakter. Die Auswertung in
der praktischen Umsetzung des Konzeptes bei der SNH basiert derzeit nicht auf exakten sta-
tistischen Hochrechnungen der Signalparameter pro Messung. Die fehlende Definition der
bendtigten Anzahl der Messungen pro Zéhlpunkt sowie die detaillierte Filterung der Messda-
ten mit einer hohen statistischen Abweichung mindern die bisherige Aussagekraft des Analy-

seergebnisses des praktischen Testdurchlaufes bei der SNH.

Hinweis: Die zukiinftige Optimierung der statistischen Auswertung im Konzept wird im Ka-
pitel 11 Ausblick (Seite 791f.) angedeutet.
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11 Ausblick

Der Ausblick beschreibt die Anwendungsszenarien und das Optimierungspotential des Kon-
zeptes sowie die Anpassungen betriebsinterner Abldufe seitens der Stromnetz Hamburg
GmbH, die sich auf die Konzeptanwendung zur Analyse der ortsgebundenen Mobilfunkver-

fligbarkeit auswirken.

Zum Abschluss wird die Zukunft der Mobilfunktechnik dargestellt. Diese ermoglicht durch
die neueste Mobilfunkgeneration (5G) und deren Technologien eine verbesserte Kommunika-
tionsverbindung fiir die intelligenten Messsysteme hinsichtlich der eingangs beschriebenen
Anforderungen. (siehe Kapitel 3.2 Anforderungen an die Kommunikationsverbindung, Seite

16£)

11.1 Anwendungsszenarien des Konzeptes

Das Konzept kann auf Systeme angewandt werden, welche liber ein Mobilfunknetz der 4.

Generation (LTE-Standard) kommunizieren.

11.2 Optimierung der Konzeptumsetzung

Die erste Konzeptumsetzung bei der Stromnetz Hamburg GmbH zeigte das Potential fiir eine
weitere Optimierung des Auswertungsprozesses. Zudem fiihren die zukiinftigen Aufwendun-
gen bei der SNH im Bereich der Arbeitsmittelbeschaffung zur Verbesserung der Ergebnisse

der praktischen Anwendung des Konzeptes.

11.2.1 Automatisierung des Prozesses zur Auswertung

Im Zuge der Auswertung (siche Kapitel 8.2 Prozess zur Auswertung der Messergebnisse,
Seite 641f.) wird zukiinftig eine Automatisierung angestrebt. Die Modifikation der Log-Datei
(im XLS-Format) mit allen Rohmessdaten soll mit Hilfe einer Software durchgefiihrt werden.

Diese Software wird nach folgendem Ablaufdiagramm programmiert.
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Die Erzeugung der Excel-Tabelle des Analyseergebnisses wird anschlieBend Grundlage zur

Eingabe in die Visualisierungssoftware.

Hinweis: Derzeit wird die Erstellung der Excel-Tabelle mit allen Formatierungen und der

statistischen Auswertung manuell erstellt.

11.2.2 Wiederholte praktische Umsetzung des Konzeptes

Das Konzept bietet, neben der einmaligen Anwendung, die Mdoglichkeit, wiederholte Mes-

sungen und deren Auswertung unabhédngig voneinander durchzufiihren.

Das Konzept stellt die Option zur Verfiigung, auf zukiinftige Mobilfunkgenerationen (zum

Beispiel 5G) angewandt zu werden.

Hinweis: Dies setzt moglicherweise eine Anpassung der Messung und Interpretation der Sig-
nalparameter voraus, insofern die neue Technologie verdnderte Kenngrofen oder Werteberei-
che der Signalparameter (RSSI, RSRP, RSRQ, SINR), im Vergleich zum bisherigen 4G-

Standard, aufweist.

Die wiederholte Anwendung des Konzeptes begiinstigt die Aussagekraft des Analyseergeb-
nisses. Dieser Zusammenhang entsteht durch die Erweiterung des Messwertepools®™ pro

Zahlpunkt bei mehrmaliger Durchfiihrung der Analyse.

Hinweis: Die Gro3e des Messwertepools verhilt sich direkt proportional zur Aussagekraft der

statistischen Auswertung der Mobilfunkverfiigbarkeitsmessung am Zéhlpunkt.

11.2.3 Einsatz des Konzeptes bei der SNH

Bei der Stromnetz Hamburg GmbH sind Neuerungen des betrieblichen Ablaufes und der
Aufwendungen beziiglich der Arbeitsmaterialien geplant. Diese Neuerungen werden sich po-
sitiv auf die Konzeptumsetzung und damit auf das Ergebnis der Analyse der Mobilfunkver-

fligbarkeit auswirken.

Die SNH plant zum Ende des Jahres die Einfiihrung neuer Firmen-Smartphones fiir die ge-

samte Belegschaft. Dies mindert die Kosten der Anschaffung neuer Priifgeréte. Die bisherigen

33 Messwertepool beschreibt die Gesamtheit aller gespeicherten Messwerte der Signalparameter
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Firmen-Smartphones mit Android-Betriebssystem werden als Priifgerite freigegeben. Bei den
fiir die Konzeptumsetzung zur Verfiigung gestellten mobilen Endgerdten handelt es sich um
Smartphones des Herstellers Samsung. Das Smartphone-Modell Samsung Galaxy S4 Mini
erfiillt die Anforderungen an das Priifgerdt und kann somit fiir die Umsetzung des Konzeptes

verwendet werden.

Hinweis: Die Beschaffungskosten entfallen durch den Einsatz der ausgetauschten mobilen

Endgerite und der kostenfreien Applikationen.

Im Zuge dessen erhoht sich die Anzahl der gemessenen Zahlpunkte in einem definierten Zeit-
raum. Die Anzahl der parallel durchgefiihrten Messungen an unterschiedlichen Zahlpunkten
Hamburgs wichst mit der Anzahl der eingesetzten Priifgerdte. Zukiinftig wird eine deutliche
Einsparung der zeitlichen Aufwendung fiir eine aussagekréftige Analyse der Mobilfunkver-
fligbarkeit pro Zahlpunkt erzielt.

11.2.4 Einsatz zusitzlicher SIM-Karten

Der Einsatz zusitzlicher SIM-Karten bietet die Moglichkeit das gesamte Frequenzband in der
Analyse der Mobilfunkverfiigbarkeit zu betrachten. Die Mobilfunknetzbetreiber verwenden
unterschiedliche Frequenzbinder fiir die Ubertragung der Daten im Mobilfunknetz. (siehe

Kapitel 4.5  Mobilfunknetzbetreiber, Seite 271f.)

Fiir die erste praktische Umsetzung des Konzeptes wurde eine SIM-Karte des Mobilfunknetz-
betreibers Vodafone verwendet. Der Einsatz zusétzlicher SIM-Karten der Mobilfunknetzbe-
treiber Telekom und Telefonica ermdglicht eine Analyse der ortsgebundenen Mobilfunkver-

fiigbarkeit iiber das gesamte LTE-Frequenzband®*.

Hinweis: Das Analyseergebnis wird durch einen Breitbandscan erweitert, in dem die Mes-
sungen mit zusétzlichen SIM-Karten unterschiedlicher Netzbetreiber am gleichen Zahlpunkt

durchgefiihrt werden.

Auf Grundlage dessen ist die definierte Auswahl des passenden Mobilfunknetzbetreibers fiir
die geplanten Applikation beziiglich des iMsys realisierbar.

3 Die Aussage bezieht sich auf den 4G-Standard.



11 Ausblick 82

11.3 Zukunft der Mobilfunktechnik

Die Evolution der Mobilfunktechnik, speziell des LTE-Standards, schreitet stetig voran. Die
Entwicklung neuer Technologien im Mobilfunk ist fiir eine effektive M2M-Kommunikation
und das Internet der Dinge (IoT, engl. Internet of Things) ausgelegt. Den bisherigen Mobil-
funkstandards fehlt bislang ein entscheidendes Element: Ein Funknetzwerk, das speziell fiir
die Anforderungen der M2M-Kommunikation der iMsys ausgelegt ist. Diese Anforderungen

lauten:

— geringer Energieverbrauch
— kleine Datenmengen

— Ubertragung iiber weite Entfernungen oder tief innerhalb von Gebiuden.

Die Zukunft des LTE-Netzes beinhaltet folgende Neuerscheinungen (engl. Releases), die sich
positiv auf die Kommunikation intelligenter Messsysteme iiber das Mobilfunknetz auswirken

werden:

- LTE CAT-1
- LTE CAT-MI
- LTE CAT-NB1 (NB-IoT).

Die Grundlagentechnik der Neuerscheinungen ist das Low Power Wide Area (LPWA-
Netzwerk). Netzwerke dieser Art bieten eine grofle Reichweite bei moglichst geringem Ener-
gieverbrauch. Der Aspekt ,,Low Power* ermdglicht den Betrieb mit einer einzigen AA-
Batterie iiber viele Jahre. Dabei sind stiindliche Messungen und Faktoren wie Selbstentladung
und Zersetzung der Batterie mit einbezogen. Die Technologie ,,Wide Area“ iibermittelt Signa-
le unter herausfordernden Einsatzbedingungen wie in Stidten, in denen viele Hindernisse die

Funkwellentibertragung storen, oder unterirdisch.

Die mobile M2M-Technologie, auf Basis der Mobilfunkgenerationen von 2G bis 4G, ist meist
kostspielig sowohl in der Anschaffung, als auch im Betrieb und bewirkt einen hohen Energie-
verbrauch bei den eingesetzten Endgeréiten. Die LPWA-Technik ergénzt diese Mobilfunknet-
ze und erlaubt eine Vernetzung weit auseinanderliegender Endpunkte (DEPs) zu geringen

Kosten bei gleichzeitig niedrigem Stromverbrauch.

Durch die LPWA-Technik wird die Grundlage fiir eine flichendeckende Netzabdeckung iiber

weite Entfernungen gewihrleistet. Dies bedeutet einen grof8en Fortschritt in der Kommunika-
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tion zukiinftiger intelligenter Messsysteme iiber das Mobilfunknetz. Der Einfluss der wirken-
den StorgréBen (siche Kapitel 5.3 Einflussfaktoren und Stérgrofen, Seite 40ff.), die sich

auf die Stabilitdt der Datenverbindung der iMsys auswirken, wird zunehmend minimiert.

Gerade fiir eine kritische M2M-Kommunikation, wie zum Beispiel die Fernsteuerung der
iMsys im intelligenten Stromnetz, bietet der zukiinftige LTE- und auch 5G-Mobilfunk eine

hochverfiigbare und zuverldssige Verbindung.

Die Designziele und Eigenschaften der Neuerscheinungen (laut der 3GPP) werden im Fol-

genden verglichen.

. LTE CAT-NB1
Eigenschaften LTE CAT-1 LTE CAT-M1
(NB-IoT)
Standardisierung/Lizensierung 3GPP 3GPP 3GPP
Hauptanwendungsbereich mobile Verbindungen mobile Vl\cjlr;ﬁdungen / M2M
Frequenzbereich 20 MHz 1,4 MHz 200 kHz
Latenzzeit Millisekunden Millisekunden bis Se- Sekunden bis Minuten
kunden
. , 5 Mbit/s (Uplink) 375 kbit/s / 1Mbit/s* 160 kbit/s
Maximale Bandbreite . . . .
10 Mbit/s (Downlink) (Up- und Downlink) (Up- und Downlink)
Bandbreite (Downlink) 5 Mbit/s 125 kbit/s / 300 kbit/s> 40 kbit/s
Durchdringung Gebadude (0dB) Keller (+15dB) unterirdisch (+23dB)
Batterielaufzeit <1 Jahr 5—10 Jahre > 10 Jahre
FOTA v / v/
Servicequalitit (QoS) v/ v/ v

Tabelle 22 - Designziele der Neuerscheinungen im Mobilfunkstandard LTE und 5G

Der zukiinftige Einsatz der drei Technologien wird sich anhand der verwendeten Applikatio-

nen im loT-Bereich entscheiden.

3> Half Duplex Betrieb / Full Duplex Betrieb
36 Firmware Over-The-Air (FOTA) ist eine mobile Software-Management-Technologie. Diese ermoglicht dem
Hersteller das ferngesteuerte Einspielen von Firmware-Updates/Upgrades per Funkverbindung. (Weite-

re Informationen unter: https://www.techopedia.com/definition/24236/firmware-over-the-air-fota)
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Die u-blox AG*’, welche neue Chipsitze fiir die Umsetzung der neuen Standards im Mobil-
funk entwirft, verglich die Technologien anhand der Gesichtspunkte Bandbreite, Kosten und

Leistung.

High latency circuit switched Low latency IP connectivity

High bandwidth
High cost
High power

Low bandwidth
Low cost
Low power

Abbildung 21 - u-blox AG Technologievergleich (2G bis 5G)

Der Vergleich verdeutlicht die intensive Entwicklung fiir den Bereich M2M-Kommunikation.
Die neuen Technologien LTE CAT-1, CAT-M1 und CAT-NB1 (NB-IoT) weisen deutliche
Verbesserungen hinsichtlich der Kosten auf. Dies mindert die Leistung und die verfligbare
Bandbreite. Beide Faktoren sind jedoch in der M2M-Kommunikation, aufgrund der relativ
geringen GroBe der Datenpakete, nicht essentiell. KenngroBen, wie zum Beispiel die Durch-
dringung und der Energieverbrauch der Endgerite, spielen die entscheidende Rolle in Hin-
blick auf die Stabilitdt und Effektivitdt der zukiinftigen Funkverbindung zur Kommunikation

intelligenter Messsysteme.

37 Weitere Informationen zur u-blox AG unter: https://www.u-blox.com/de
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Anhang

A Excel-Makro TXT-to-XLSX (VBA-Code-Listing)

1 Sub Auto_open()

2 Dim strPfad As String
3 Dim FSO As Object
4 Dim file

5 Dim IngLR As Long
6 -

-

8

9

"Arbeitsblatt loeschen
Cells_Select
Range("'AC1™) .Activate
10 Selection.ClearContents
11 -
12 "Anpassen
13 strPfad = "\\int.fhh-infra.de\user-
da-
ta$\user_data02\x2thoffmann\Documents\Metering\Feldstaerkemessung\App_Messu
ngen\ConvertTXTToXLS\"
14 -
15 Set FSO = CreateObject('scripting.filesystemobject™)
16 For Each file In FSO.getfolder(strPfad).Files

17 strFileName = file._Name

18 "

19 "Anpassen (Die 1 in cells(...,1) steht fur die Spalte A

20 "Wenn angepasst werden muss dann den Buchstabe (z.B. A zu B)
verédndern und Zahl verandern (dann 1 zu 2)

21 strDestination = "A" & Cells(Rows.Count, 1).End(xlIUp).Row + 1
22 "

23 With ActiveSheet.QueryTables_Add(Connection:= _

24 "TEXT;"™ & strPfad & strFileName, Destination:=Range( _

25 strDestination))

26 -Name = "Uebersicht"™ "Name des Tabellenblattes nach Import
27 .FieldNames = True

28 -RowNumbers = False

29 -FillAdjacentFormulas = False

30 -PreserveFormatting = True

31 -.RefreshOnFileOpen = False

32 .RefreshStyle = xlInsertDeleteCells

33 -SavePassword = False

34 .SaveData = True

35 -AdjustColumnWidth = True

36 -RefreshPeriod = 0

37 .TextFilePromptOnRefresh = False

38 -TextFilePlatform = 850

39 -TextFileStartRow = 1

40 .TextFileParseType = xIDelimited

41 .TextFileTextQualifier = xITextQualifierDoubleQuote

42 "

43 "Hier kannst du das Trennzeichen einstellen (Leerzeichen ist
eingestellt)

44 .TextFileConsecutiveDelimiter = False

45 .TextFileTabDelimiter = True

46 .TextFileSemicolonDelimiter = True

47 .TextFileCommaDelimiter = True
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

.TextFileSpaceDelimiter = False
-TextFileColumnDataTypes = Array(1, 1, 1, 1, 1, 1)
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
-.Refresh BackgroundQuery:=False
End With
Next
FhAAAIAAAAAAXAAXAAAAAAAAAXAAXAAXAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAXhAAhAhihkhki

"Erste Zeile nach Einfigen Loeschen

Rows(""1:1").Select

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

"Ab bestimmter Zelle ('N4CID"™) Messwerte loeschen

Columns(""AC:CM"™) .Select
Selection.ClearContents

"Erste Zelle anwahlen
Range("'A1™) .Select

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

End Sub

EaR R e R R R e R R e R e R
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B Excel-Makro zur Umrechnung der Koordinaten aus der Log-
Datei (VBA-Code-Listing)

Sub LAT_umrechnen()
Dim rng As Range
For Each rng In Range(''H2:H2007°").Cells
IT rng.Value > 100000 Then "fur einmaliges Ausfihren
rng.Value = rng.Value /7 100000 "10™-6
End IT
Next rng
End Sub

OCoO~NOUWNE

[N
o

Sub LON_umrechnen()
Dim rng As Range
12 For Each rng In Range('12:12007").Cells

[EEN
[EEN

13 IT rng.Value > 100000 Then “fur einmaliges Ausfihren
14 rng.Value = rng.Value /7 100000 "10"-6
15 End If

16 Next rng
17 End Sub



Quellenverzeichnis 88

Quellenverzeichnis

[APO1]

[BNetzA01]

[BNetzA02]

[BNetzA03]

[BNetzA04]

[CABO1]

[CBO1]

[CHIPO1]

[EKO1]

[EK02]

Name: http://www.androidpolice.com/2017/04/04/play-store-v7-7-prepares-to-roll-out-
new-security-features-and-split-notification-settings-to-a-separate-screen-apk-teardown/

Abrufdatum: 18.07.2017
Quellentyp: online

Name:

https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Ins
titutionen/Technik/Standardisierung/Funkanwendungen/M2M/m2m-node.html

Abrufdatum: 12.07.2017
Quellentyp: online
Name:

https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Ins
titutionen/Technik/Standardisierung/Funkanwendungen/2G/2G-node.html

Abrufdatum: 02.08.2017
Quellentyp: online
Name:

https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Ins
titutionen/Technik/Standardisierung/Funkanwendungen/3G/3G-node.html

Abrufdatum: 02.08.2017
Quellentyp: online
Name:

https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternechmen_Ins
titutionen/Technik/Standardisierung/Funkanwendungen/5G/5G-node.html

Abrufdatum: 02.08.2017
Quellentyp: online

Name: http://www.cablefree.net/wirelesstechnology/4glte/rsrp-rsrq-measurement-Ite/
Abrufdatum: 20.06.2017

Quellentyp: online

Name: http://www.computerbild.de/artikel/cb-News-App-Google-Play-Store-Sicherheit-
17854623.html

Abrufdatum: 18.07.2017

Quellentyp: online

Name: http://www.chip.de/artikel/Bestes-Handynetz-Telekom-Vodafone-und-O2-im-
Test 103950592.html

Abrufdatum: 18.07.2017

Quellentyp: online

Name: http://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/0406221.htm
Abrufdatum: 09.07.2017

Quellentyp: online

Name: https://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/1502061.htm
Abrufdatum: 11.07.2017

Quellentyp: online



Quellenverzeichnis 89

[EK03]

[EK04]

[FTSHO1]

[HCEO1]

[1LSSO01]

[LAI01]

[LAI02]

[LAI03]

[LAI04]

[LAI05]

[LAI06]

[LAIO7]

[LAI08]

Name: https://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/1609271.htm
Abrufdatum: 12.07.2017
Quellentyp: online

Name: https://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/1307241.htm
Abrufdatum: 01.08.2017
Quellentyp: online

Name: https://www.fts-hennig.de/antennen/blog/lIte-leistung/

Abrufdatum: 06.07.2017

Quellentyp: online

Name: https://helpcenter.engeniustech.com/hc/en-us/articles/234761008-What-is-RSSI-
and-its-acceptable-signal-strength-

Abrufdatum: 09.06.2017

Quellentyp: online

Name: https://ils-schweinfurt.brk.de/downloads/download-dateien/funkstoerung-
digitalfunk-beschreibung

Abrufdatum: 03.06.2017

Quellentyp: online

Name: http://www.lte-anbieter.info/5g/
Abrufdatum: 04.07.2017
Quellentyp: online

Name: http://www.lte-anbieter.info/technik/asu.php
Abrufdatum: 04.07.2017

Quellentyp: online

Name: http://www.lte-anbieter.info/technik/sinr.php
Abrufdatum: 06.07.2017

Quellentyp: online

Name: http://www.lte-anbieter.info/ratgeber/faktoren-fuer-empfang.php
Abrufdatum: 09.07.2017

Quellentyp: online

Name: http://www.lte-anbieter.info/ratgeber/lte-empfang-verbessern.php#sichtverbindung
Abrufdatum: 09.07.2017

Quellentyp: online

Name: http://www.lte-anbieter.info/lte-geschichte.php
Abrufdatum: 12.07.2017

Quellentyp: online

Name: http://www.lte-anbieter.info/ratgeber/frequenzen-Ite.php
Abrufdatum: 27.07.2017

Quellentyp: online

Name: http://www.lte-anbieter.info/technik/rssi.php
Abrufdatum: 03.08.2017

Quellentyp: online



Quellenverzeichnis 90

[NICO1]

[PCI01]

[REKO1]

[SSA01]

[SUDO1]

[TEO01]

[VODAO1]

Name: https://www.nickles.de/c/n/mobile-standortermittlung-auch-ohne-gps-9497.html
Abrufdatum: 17.07.2017
Quellentyp: online

Name: http://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Friis-Formel
Abrufdatum: 07.08.2017

Quellentyp: online

Name:

http://rfmw.em.keysight.com/wireless/helpfiles/89600b/webhelp/subsystems/Ite/content/Ite
_overview.htm

Abrufdatum: 20.06.2017
Quellentyp: online

Name: https://www.slideshare.net/ AIRCOMmarketing/webinar-3-Ite-carriers
Abrufdatum: 03.08.2017

Quellentyp: online

Name: http://www.sueddeutsche.de/news/wirtschaft/telekommunikation-500-megabit-pro-

sekunde-vodafone-startet-Ite-turbo-dpa.urn-newsml-dpa-com-20090101-170511-99-
408204

Abrufdatum: 31.07.2017
Quellentyp: online

Name: http://www.technik-emden.de/~wiebe/Grdl NT/Vorlesun/Grdl NT 3.pdf

Abrufdatum: 02.08.2017
Quellentyp: online

Name: https://www.vodafone.de/unternehmen/soziale-verantwortung/mobilfunktechnik-
netz-qualitaet.html
Abrufdatum: 02.08.2017

Quellentyp: online



Eidesstattliche Erklarung 91

Eidesstattliche Erklarung

Ich erkldre hiermit, dass ich diese Bachelorarbeit selbststindig ohne Hilfe Dritter und ohne
Benutzung anderer als der angegebenen Quellen und Hilfsmittel verfasst habe. Alle den be-
nutzten Quellen wortlich oder sinngemill entnommenen Stellen sind als solche einzeln kennt-

lich gemacht.

Diese Arbeit ist bislang keiner anderen Priifungsbehorde vorgelegt worden und auch nicht

verOffentlicht worden.

Ich bin mir bewusst, dass eine falsche Erkldarung rechtliche Folgen haben wird.

Ort, Datum, Unterschrift



