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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Motivation, die Problemstellung, die Ziel- und Aufgabenstellung

und die Gliederung der Arbeit vorgestelit.
1.1 Motivation der Bachelorarbeit

Die Bundesnetzagentur (BNetzA) fir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisen-
bahn ist eine deutsche Bundesbehdrde. Die BNetzA ist unter anderem fur die Zuteilung der
Frequenzen und deren Uberwachung und Sicherstellung verantwortlich. Durch eine wachsen-
de Anzahl an elektronischen Geraten und einer steigenden Vernetzbarkeit der Geréte unterei-
nander, kommt es vor, dass sich Gerate untereinander stéren kdnnen. Die Stérungsbearbei-

tung wird innerhalb der BNetzA vom Pruf- und Messdienst (PMD) ausgefuihrt.

Das Internet of Things (IoT) gewinnt in der Industrie, aber auch im privaten Bereich, immer
mehr an Bedeutung. Auf der ganzen Welt werden Objekte mit Sensoren und Software ausge-
ristet, um Daten zu erfassen und auszutauschen. Die Vernetzbarkeit der Gerate nimmt stetig
zu. Fur loT-Anwendungen eigenen sich Low-Power-Wide-Area-Systeme (LPWA) besonders
gut. Es gibt zwar bestehende Mobilfunktechnologien, diese sind jedoch nicht fir loT-
Anwendungen optimiert, da bei 10T haufig nur kleine Datenmengen ausgetauscht werden. Fur
die Anbindung von Geréten und Sensoren mit geringer Datenmenge gibt es einige LPWA-
Techniken. Hierfur sind NB-IoT, Sigfox, LoRa und LTE-M einige Beispiele. Haufige loT-
Anwendungsfalle sind Smart Metering, Warenverfolgung oder die Uberwachung von Indus-
trieanlagen. Hierbei setzt man auf die schmalbandige Ubertragungstechnik NarrowBand In-
ternet of Things (NB-10T). NB-loT wurde fiir loT-Anwendungen spezifiziert, die nur selten
eine sehr kleine Datenmenge senden. Haufig kommunizieren NB-loT-Module nur einmal am
Tag, in der Woche oder sogar im Jahr. Das Hochfrequenzsignal fiir NB-IoT weist eine hohe
Geb&udedurchdringung auf, wodurch auch noch mit tief im Geb&udeinneren installierten Ge-
raten ein Datenaustausch moglich ist. AuBerdem haben die Module einen niedrigen Energie-
verbrauch, wodurch sie eine Batterielaufzeit von bis zu 10 Jahren erreichen kdnnen. Bei NB-
loT-Modulen wurde auf Dienste, die fur loT-Anwendungsfélle nicht erforderlich sind, ver-
zichtet, um die Hardwarekosten mdoglichst gering zu halten. So lassen sich die Module fur

unter 5% herstellen. Des Weiteren liegen die Kosten fir eine SIM-Karte bei etwa 1€ pro Jahr.

Es ist davon auszugehen, dass in Zukunft haufiger NB-loT-Module zum Einsatz kommen
werden. VVodafone will bis 2025 mehr als 55 Milliarden loT-Gerate in ihrem Netz betreiben.
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Bereits Mitte 2020 waren nach Angaben von Vodafone mehr als 100 Millionen 10T-Chips im
Umlauf [1]. Mit einer steigenden Anzahl der NB-loT-Module wird voraussichtlich auch die

Anzahl der Stérungen in diesem Bereich zunehmen.
1.2 Problemstellung

Durch die vielen Vorteile des NarrowBand-loT wird sich voraussichtlich die Anzahl der NB-
loT-Module erhéhen. Mit einer erhdhten Anzahl an Modulen wird es wahrscheinlicher, dass
mehr Stérungen in Verbindung mit NB-loT auftreten. Dabei kann es sein, dass die Module
von anderen Stdérquellen beim Kommunizieren gestort werden, aber auch, dass ein fehlerhaf-

tes NB-loT-Modul selber zur Stérquelle wird und andere Gerate stort.

Bei einer Stérung mit NB-10T gestaltet sich die Stérungseingrenzung schwierig. Nachfolgend

sind einige Punkte aufgelistet, die bei der Stérungsbearbeitung Probleme bereiten kénnten.
- Seltene Datenubertragungen

o Die seltenen Datentibertragungen im NB-IoT machen es schwierig, das NB-
loT-Modul als Stérungsquelle auszumachen.

- Keine Schnittstelle am Modul

o Die Module haben keine Schnittstelle, sodass man sie nicht zum Senden brin-

gen oder den Batteriezustand abfragen kann.
- Geringe Geb&udedampfung

o Durch die vorhandene Geb&udeddmpfung ist davon auszugehen, dass ein NB-
loT-Modul mit einer sehr geringen Nutzfeldstarke auskommen muss. Es wird
vermutet, dass die Versorgungsfeldstarke zu gering ist, um sie mit der her-

kommlichen Messausristung der Funkmesswagen der BNetzA zu empfangen.

Mit einer steigenden Anzahl an NB-loT-Modulen und der damit verbundenen voraussichtli-
chen Zunahme an Stérungen, liegt es im Interesse der Bundesnetzagentur, wie mit einer sol-

chen Stérungsbearbeitung umzugehen ist.
1.3 Ziel- und Aufgabenstellung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Vergleichsmessung zwischen dem NB-DESK77 und den
herkommlichen Messgeraten des PMD durchzufiihren. Der ,,NB DESK 77 Rev. 1.0“ von
exelonix kann hierbei als Vergleichsempfanger zu der aktuell vorhandenen HF-Messtechnik
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des PMD eingesetzt werden. Es kdnnte sein, dass die Systeminformationen von dem schmal-
bandigen Modul noch ausgelesen werden kdnnen, wo die herkdmmlichen Messempféanger des
PMD keine Feldstarke mehr registrieren und LTE-Testmobile keine Verbindung ins Netz
mehr herstellen kdnnen. Bei dieser Vergleichsmessung soll das Verhalten unter verschiedenen
Mobilfunkbedingungen Gberprift und verglichen werden. Dabei soll der Pfadverlust der
Messgeréte innerhalb eines Gebaudes ermittelt werden. AbschlieBend soll gegeniibergestellt
werden, ob die aktuelle HF-Messtechnik der BNetzA ausreichend ist, um eine korrekte und
vollumfangliche Stérungsbearbeitung im Bereich NB-1oT sicherzustellen.

Zusétzlich soll eine VVorgehensweise zur Storungsbearbeitung im Bereich NB-loT entwickelt
werden. Dafur soll eine Schulungsunterlage fiir die NB-l1oT-Theorie und ein Handlungsskript
fir den NB-DESK77 erstellt werden. Die Messbeamten des PMD sollen bei der Stérungsbe-
arbeitung auf diese Unterlagen zurlckgreifen konnen. Mit diesen Unterlagen als Hilfe soll es
moglich sein, dass sich die Messbeamten selbststandig in die Ubertragungstechnik NB-loT

und das NB-Messgerat einarbeiten.
1.4 Ablauf der Arbeit

Diese Arbeit beginnt mit den theoretischen Grundlagen. Zu Beginn wird ein Einblick in die
LTE-Theorie und dessen HF-Eigenschaften gegeben. Anschlieend wird die, auf das LTE
aufbauende, NB-loT-Theorie vermittelt. Dabei wird auf die Signalstruktur im Downlink und
Uplink eingegangen. Es soll dem Leser ermdglicht werden, sich die Grundlagen dieser Mobil-
funktechniken anzueignen, um die darauf folgenden Messungen besser nachvollziehen zu

kdnnen.

In dem Kapitel 3 werden erst Messaufbau und Methodik, anschliefend die verwendeten
Messgeréte erlautert. Nachfolgend werden die durchgefiihrten Messungen geschildert und die
dabei erzielten Ergebnisse vorgestellt.

Nachfolgend wird im 4. Kapitel die Vorgehensweise zur NB-loT-Stérungsbearbeitung mit
dem NB-DESK77 und die Schulungsunterlage NB-IoT flr das Skript zum Lehrgang: Digitale
Ubertragung Teil 2 Systeme vorgestellt. Zusatzlich wird in diesem Kapitel noch die Uberprii-

fung der Vorgehensweise erléutert.
Die Auswertungen der zuvor geschilderten Messergebnisse werden im Kapitel 5 beschrieben.

AbschlieRend wird im 6. Kapitel das Fazit dieser Arbeit gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erfasst. Es werden zundchst die
Grundlagen fir Long Term Evolution (LTE) und anschlieRend fir NarrowBand Internet of
Things (NB-10T) beschrieben.

2.1 Long Term Evolution (LTE)

Im Folgenden wird auf das LTE eingegangen. Dabei werden vertieft die technischen Eigen-

schaften des LTEs aufgegriffen.
2.1.1 Einfiihrung und Ubersicht

Der Mobilfunkstandard der dritten Generation (3G) war das Universal Mobile Telecommuni-
cations System (UMTS). Die darauffolgende digitale Mobilfunktechnik ist das Long Term
Evolution (LTE). Dieser Mobilfunkstandard wurde von der 3rd Generation Partnership Pro-
ject Organisation (3GPP) in Release 8 veroffentlicht und standardisiert. LTE tragt zu einer
flachendeckenden Versorgung mit Breitbanddiensten bei. 2010 wurde mit der Einfihrung von
LTE in Deutschland begonnen. Seit 2014 ist in Deutschland auch LTE-Advanced verflgbar.
LTE-Advanced erflllt die Anforderungen, die an eine Mobilfunktechnik der vierten Generati-

on (4G) gestellt werden.

Nachfolgend wird ein Uberblick iber die Entwicklung der Mobilfunkstandards vom GSM bis
zum LTE gegeben. Dabei wird auf die Unterschiede und Neuerungen der Standards einge-

gangen.
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GSM PR UMTS
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Abbildung 1: Netzwerklésungen von GSM zu LTE

Quelle: [2]

Das Global System for Mobile Communications (GSM) ist eine leitungsvermittelte Modem-
verbindung mit sehr niedriger Datenrate (blau in Abbildung 1). Der Mobilfunkstandard der
zweiten Generation (,,2G*) wird hauptsichlich fiir Telefonie und Kurzmitteilungen genutzt.

Das Frequenzzugriffsverfahren im Accessnetwork ist TDMA.

Mit der Entwicklung von GSM zu General Packet Radio Service (GPRS) wurde die IP-
basierte Paketvermittlung im Corenetwork eingefuihrt (griin in Abbildung 1).

Die Zugangstechnologie Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) verwendet
eine groRere Bandbreite, wodurch héhere Datenraten in UMTS mdglich sind (schwarz in Ab-
bildung 1). Im UMTS gibt es leitungsvermittelte Verbindung fiir Echtzeitdienste und paket-

vermittelte Verbindung fur Datenkommunikationsdienste.

Das in 3GPP R8 eingefuihrte Evolved Universal Terrestial Access Network (E-UTRAN), bil-
det die Funkschnittstelle des Evolved Packet System (EPS), bekannt als LTE-Mobilfunknetz.
Die Hauptanforderungen sind hohe spektrale Effizienz, hohe Spitzendatenraten, sowie Flexi-
bilitat in Frequenz und Bandbreite. Beim EPS werden Echtzeitdienste und Datenkommunika-
tionsdienste vom IP-Protokoll Gbertragen (dunkelgrin in Abbildung 1). EPS setzt ausschlie3-
lich auf das paketvermittelnde Internet-Protokoll (IP). Beim Einschalten erhalt jedes Mobilte-
lefon eine IP-Adresse, die beim Ausschalten des Gerates wieder freigegeben wird [2]. LTE
ermoglicht besonders kurze Reaktionszeiten (Latenzzeiten), da die Datenubertragung paket-
orientiert erfolgt [3]. Gebiete, die mit LTE zu versorgen sind, werden in Funkzellen eingeteilt.

In diesen Funkzellen wird die Versorgung mit ortsfesten Funksendeanlagen (Basisstationen,
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eNodeB) sichergestellt. Bei LTE-Endgerdten (UE) betrdgt die maximale Sendeleistung
200 mW [3].

2.1.2 HF-Eigenschaften

Das LTE ist eine Breitbandtechnologie und wird in den Frequenzbandern Band 1 um
2100 MHz, Band 3 um 1800 MHz, Band 7 um 2600 MHz, Band 8 um 900 MHz, Band 20 um
800 MHz, Band 28 um 700 MHz, Band 32 um 1500 MHz betrieben.

LTE unterstiitzt im Gegensatz zu UMTS unterschiedliche Kanalbandbreiten von 1,4; 3; 5; 10;
15 und 20 MHz. Bei LTE-Advanced sind durch Zusammenlegung von Kanélen bis 100 MHz
maoglich. Bei LTE wird die Kombination aus OFDMA (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiple Access) mit der Modulation einer héheren Ordnung (QPSK, 16QAM, 64QAM), groRRen
Bandbreiten (bis zu 20 MHz) und raumlichen Multiplexing im Downlink (MIMO bis zu 4x4)
verwendet. Durch diese Kombination sind theoretisch Datenraten von 75 Mbit/s im Uplink
und 300 Mbit/s im Downlink moglich [2].

LTE unterstiitzt sowohl die Zeitduplex-Technologie (TDD), als auch den Frequenzduplex
(FDD) [2]. In Deutschland nutzt LTE ausschlieBlich Frequenzduplexing, um die von der Ba-
sisstation gesendeten Daten, von denen des Endgeréts gesendeten Daten, zu trennen. Beim
Frequenzduplexverfahren wird in Uplink- und Downlink-Richtung in einem eigenen Fre-

guenzkanal gesendet [3].
2.1.3 Signalstruktur

LTE verwendet fur den Downlink OFDMA und fir den Uplink Single Carrier — Frequency
Division Multiple Access (SC-FDMA), um eine hohe Funkspektraleffizienz zu erzielen [3].

- Subcamer
OFDMA
Frequency
SC-FDMA
Uplink - ’ \ F ’
-~ : - }
User 1 User 2 User 3 Frequency

Abbildung 2: OFDMA und SC-FDMA

Quelle: [2]
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2.1.4 Downlink

OFDMA basiert auf der Mehrtrdgermodulation Orthogonal Frequency Division Multiplex
(OFDM, dt. Orthogonaler Frequenzmultiplex). Es wird mit Frequency Division Multiple Ac-
cess (FDMA, dt. Frequenzmultiplex-Mehrfachzugriff) und Time Division Multiple Access
(TDMA, dt. Zeitmultiplex-Mehrfachzugriff) erweitert. Bei FDMA wird die Bandbreite eines
Kanals in separate, nicht Uberlappende Frequenzkandle aufgeteilt und jeder Benutzer be-
kommt exklusiv einen Kanal zugewiesen. Bei TDMA koénnen mittels Timeslots mehrere Be-
nutzer nacheinander die gleiche Ubertragungsfrequenz nutzen. Hierbei handelt es sich um
Zeitmultiplex [4].

Bei OFDM wird, nicht wie bei UMTS, ein Signal tber einen breiten Ubertragungskanal ge-
sendet, sondern die verfiigbare Bandbreite wird in eine Vielzahl von schmalbandigen Unter-
tragern (Subkandle, Subcarrier) unterteilt, die gleichzeitig Gbertragen werden. Dies ist in der
Abbildung 2 zu sehen. Der Untertrager-Abstand betragt 15 kHz, wobei sich deren Spektren
Uberlappen. Dennoch erreicht man bei OFDM eine nur minimale Beeinflussung der Tréager
untereinander durch die folgenden zwei Punkte. Der erste Grund flr die minimale Beeinflus-
sung der Uberlappenden Tréger ist, dass bei OFDM der Nulldurchgang im Spektrum eines
modulierten Trégers genau auf der Mittenfrequenz des Nachbartrégers ist. Der Abstand des
Nulldurchgangs zur Mittenfrequenz entspricht hierbei genau dem Kehrwert einer Symboldau-
er. Der zweite Grund ist, dass die Trégerbezugsphase fur die Modulation zwischen den ein-
zelnen Trégern orthogonal ist. Die Trégerbezugsphasendifferenz betragt 90°, sodass es zu

einer maximalen Winkelentkopplung kommt.

Jeder der Untertrager wird mit einer relativ geringen Datenrate moduliert [4]. Die Untertrager
werden mit 16-, 64, oder 256-Quadrature Amplitude Modulation (QAM) moduliert. Bei der
QAM werden die Bits durch Modulation der Amplituden und Phasenlage der Trager Ubertra-
gen [4].

Ein LTE-Signal setzt sich aus einer Vielzahl sogenannter Physical Resource Blocks (PRB)
zusammen. Ein PRB besteht aus 12 x 15 kHz OFDM-Untertragern. Damit hat ein PRB eine
Bandbreite von Af = 180 kHz. Ein PRB-Slot hat eine zeitliche Lange von 1 ms [4].

Bei OFDMA werden die OFDM-Untertrager eines PRBs jeweils fiir die Dauer eines Subfra-
mes mit den Daten eines Kanals mit QAM moduliert. Im ndchsten Subframe kdnnen weitere
Daten auf andere OFDM-Tréger anderer PRBs moduliert werden. Dadurch erhdlt man opti-
male Flexibilitat bei der Verteilung der Nutzerdaten auf die zur Verfligung stehenden Trager

und bestmdgliche Ausnutzung der Gesamtkapazitat [5].
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Durch die Kombinationen kénnen bei OFDMA mehrere Benutzer die Untertrdger gemeinsam
nutzen. OFDMA erfordert in der Anwendung teure Leistungsverstarker mit hoher Linearitét,
was zu einem erhohten Stromverbrauch fuhrt. Bei den Basisstationen stellt dies kein Problem
dar, sie sind mit den Leistungsverstarkern ausgertstet. Durch den erhéhten Stromverbrauch
wird jedoch bei den mobilen Endgeraten auf diese Technologie verzichtet, um eine langere
Betriebszeit zu ermdglichen [2]. Bei den UEs wird eine andere Ubertragungstechnik ange-

wendet, die im Nachfolgenden beschrieben wird.
2.1.5 Uplink

Um die teuren Leistungsverstarker und den erhohten Stromverbrauch bei den UEs zu umge-
hen, wurde im Uplink-Bereich auf SC-FDMA gesetzt. Es wird auch Discrete Fourier Trans-
form Division spread OFDM genannt. Bei SC-FDMA wird ein Signal mit Einzeltragereigen-
schaften erzeugt. Dies ist in Abbildung 2 zu sehen [2].

Bei SC-FDMA werden die Informationen von den vielen OFDM-Untertréagern zu einem Tré-
ger (SC=Single Carrier) zusammengefasst. Jedes SC-FDMA-Symbol besteht aus kleinen Un-
tersymbolen. Wahrend der Dauer eines Symbols werden die Daten nacheinander mit QPSK
auf den breiten Einzeltrdger moduliert. Die Umtastung muss hierbei um ein Vielfaches
schneller sein, als bei OFDM. Die Bandbreite des Einzeltrégers ist in der Regel groRer als die
Bandbreite der OFDM-Untertrager. Die OFDMA- und die SC-FDMA-Symboldauer liegt bei
LTE bei 66,7 us [5].

Der Crest-Faktor ist bei dieser Vorgehensweise nicht hoher als bei einem QPSK-
Eintrégersignal. Der Crest-Faktor ist das Verhaltnis von Spitzenleistung zur mittleren Leis-

tung und wird in dB angegeben.
2.1.6 Scheduling und Kanalmessung

Das Zugangsnetz von LTE wird von Basisstationen (eNodeB) aufgebaut. Es gibt keine Base-
stationcontroller, wie bei GSM/UMTS. Die einzelnen eNodeB sind, wie in Abbildung 3 dar-
gestellt, Uber die X2-Schnittstelle verbunden. Das Kernnetzwerk steht Uber die S1-
Schnittstelle mit den eNodeBs in Verbindung. Beim LTE-Zugangsnetz gibt es keine zentrale
intelligente Steuerung. Dieser Aufbau ermdglicht einen beschleunigten Verbindungsaufbau

und verkiirzt die Zeit der Ubergabe, dies ist besonders fiir eine Echtzeit-Datensitzung wichtig

12].
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Packet Switched
EPC

S1 Interface

1 ! X2 Interface
]

Abbildung 3: X2- und S1-Schnittstellen

Quelle: [2]

Des Weiteren ist die MAC-Protokollschicht nur im eNodeB und im UE dargestellt. Die
MAC-Protokollschicht ist fur die Planung verantwortlich. So kann zwischen dem UE und

dem eNodeB eine schnelle Kommunikation und Entscheidung erreicht werden [2].

Der Scheduler hat die Aufgabe die PRBs im Down- und Uplink optimal zusammenzustellen.
Um dies zu ermdglichen, messen die UEs die Empfangsstéarke der Referenzsignale (Reference
Signal Received Power, RSRP) ununterbrochen. Die Messergebnisse werden anschliefend
der Basisstation mitgeteilt. Mit Hilfe dieser Informationen ordnet der Scheduler die PRBs fir
den Downlink an. Im Uplink wird der Basisstation von den UEs mitgeteilt, wie viel Leistung
noch bereit steht. Anschiel3end teilt der Scheduler die Leistung, Modulation und Frequenz-
block jedem UE fiir den folgenden Radioframe (RF) zu [2]. Dadurch kann das Netzwerk
schnell auf sich d@ndernde Bedingungen reagieren, Uberlastungen kontrollieren und die Quali-
tiy of Service (QoS) Anforderungen steuern [4]. Es ergibt sich eine sehr hohe QoS, da die
genutzten Frequenzbander exklusiv fur Mobilfunk genutzt werden [6]. LTE unterstitzt so-
wohl verzégerungsempfindliche Echtzeitdienste als auch Datenkommunikationsdienste, die

hohe Datenspitzenraten erfordern [2].

Bei einer LTE-Basisstation hangt die maximale Sendeleistung von der GroR3e der zu versor-
genden Mobilfunkzelle ab. 20 bis 50 Watt pro Sektor sind hierbei typische Sendeleistungen.
Die Antennen werden oftmals in drei Sektoren im Winkel von 120° zueinander aufgebaut. Bei
der Basisstation werden mit der Antennentechnik Multiple Input Multiple Output (MIMO)
Signale, die den gleichen Informationsinhalt haben, (iber zwei verschiedene Antennen ausge-

sendet. Mit MIMO lassen sich schnellere Datentibertragungen und gréRere Bandbreiten erzie-
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len. Bei LTE-Endgeréaten ist die maximale Sendeleistung auf 20 mW begrenzt. Theoretisch
kann die Sendeleistung der Endgerate, bei einer guten Funkverbindung zur Basisstation, auf

bis zu 1 uW reduziert werden [3].
2.1.7 HF-Spektrum

Um das LTE-Signal anschaulich aufzuzeigen wird in der Abbildung 4 ein LTE-Kanal der
Deutschen Telekom dargestellt. Die Abbildung wurde mit einem Realtime Spektrumanalysa-
tor in der Dienststelle der BNetzA Hannover aufgenommen. Das LTE-Signal wird in einem
Amplitudendichtespektrum dargestellt. In dem Amplitudendichtespektrum wird die Leis-
tungsverteilung uber die Frequenz abgebildet. Der Kanal befindet sich im LTE9S00 im Band 8
und hat eine Kanalbandbreite von 5 MHz.

2 70.00dBM . 49 165 mo% AM1: 49.165 m%

» dB/div: 954.06875 MHz 18125 kHz
10.0 dB -91.50 dBm 0.50 dB

» RBW:

5.00 kHz

Spectrum (¥ ®

170.00 dBm

o CF: 954.90 MHz © Span: 5.00 MHz

Abbildung 4: LTE-Kanal der Telekom im Spektrum
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2.2 NarrowBand Internet of Things (NB-1oT)

Nachfolgend werden die technischen Eigenschaften des NB-10T beschrieben. Es soll ein ver-

tiefter Einblick in die Ubertragungstechnik NB-1oT gegeben werden.
2.2.1 Einfiihrung und Ubersicht

Als treibende Kraft der gegenwértigen und zukinftigen drahtlosen Kommunikation gilt das
Internet der Dinge (Internet of Things, 10T). Hierbei handelt es sich um die Kommunikation
zwischen Maschinen ohne menschliches Handeln. Schon im Jahr 2008 waren mehr Objekte
(Maschinen) mit dem Internet verbunden, als Menschen einen Internetzugang hatten. ES
kommen immer weitere Gerate und Anwendungen, wie Smart Home und Wearables (Smart-
watch, Sensoren) hinzu, die in ihren Anforderungen an die Kommunikation, Akkulaufzeiten

und Reichweiten variieren [7].

Um bei loT-Anwendungen die unterschiedlichen Anforderungen abdecken zu kdnnen, wur-
den im LTE-Bereich Erweiterungen spezifiziert. Der Standard NarrowBand Internet of Things
(NB-IoT, LTE Cat-NB1) von der 3GPP ist eine Erweiterung des LTE-Radionetzwerkes. NB-
loT ist fur Machine-Type Traffic optimiert. Diese Anwendung wurde fiir Geréte entwickelt,
die oft an unzugénglichen Orten zum Einsatz kommen und dabei moglichst kostengiinstig
produziert und betrieben werden sollen. Hierbei wurde auf lange Batterielaufzeiten, grolie
Reichweiten und eine hohe Gebaudedurchdringung Wert gelegt, um auch bei schlechter Netz-
abdeckung kommunizieren zu kdnnen. Der Unterschied von NB-loT-Modulen zu Smartpho-
nes ist sehr stark beim Stromverbrauch und bei der Ubertragung von Daten, da die NB-loT-
Module nur sehr sporadisch und mit geringen Datenmengen kommunizieren, ersichtlich. Fir
die Ubertragung werden Frequenzen um 800 MHz und 900 MHz genutzt [4]. Da zusatzliche
Gateways den Wartungsaufwand und die Kosten erhéhen wirden, wird eine direkte Verbin-
dung von den NB-loT-Modulen zum Internet tber das LTE-Mobilfunknetzwerk realisiert.
Dafir ist keine neue Netzwerkinfrastruktur nétig. Mit einem Softwareupdate kann der Netz-
betreiber die existierende LTE-Infrastruktur aufriisten und NB-IoT in die bestehenden Fre-

quenzbander und -kanéle des LTEs einbetten [4].

NB-10oT bietet eine hohe Kanalkapazitat, so konnen viele 1oT-Module gleichzeitig in einer
Funkzelle kommunizieren. Mit der NB-loT-Technik ist es moglich, bis zu 50.000 Gerate pa-

rallel in einer Funkzelle zu vernetzen.
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Neben dem Standard LTE Cat-NB1 wird in Deutschland zusétzlich auch LTE CAT-M1 be-
trieben, welches auf den gleichen Frequenzen im Netz arbeitet, jedoch hohere Datenraten

verwendet [6].
2.2.2 HF-Eigenschaften

NarrowBand IoT setzt das von LTE verwendete Ubertragungsverfahren Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing Access (OFDMA) ein. Bei NB-I0T betrégt die Bandbreite ei-
nes Kanals nur 180 kHz, da hier nur ein Physical Resource Blocks (PRB) verwendet wird.
Das ist sehr schmalbandig im Vergleich zu einem LTE Kanal mit 20 MHz und einer Vielzahl
an PRBs. Diese Kanalbandbreite wurde gewéhlt, da es die Nutzung von einem oder mehreren
NB-loT Kanélen innerhalb eines LTE Kanals ermdglicht. Ein PBR setzt sich aus zwolf

15 kHz Subcarrier zusammen und nimmt einen Slot von 1 ms ein [4].
2.2.3 Signalstruktur

Im Release 13 von 3GPP wurde spezifiziert, dass der Duplexmodus fur NB-loT Halbduplex-
FDD vom Typ B ist. Das bedeutet, dass Uplink und Downlink in verschiedenen Frequenzka-
nélen gesendet werden. Das UE darf trotzdem nicht gleichzeitig senden und empfangen. Zwi-
schen jedem Wechsel von Uplink zu Downlink und andersherum, wird ein Guard-Subframe
eingefugt, das dem UE die Zeit gibt, zwischen dem Senden und Empfangen umzuschalten [7].
Die Kommunikation wird immer vom Endgerét initiiert, sodass es nicht mdglich ist, vom
Server oder einer Cloud direkt Kontakt zum Modul aufzunehmen. Nach dem Senden muss im
Endgerét immer ein Empfangsfenster gedffnet werden, sodass Daten, z.B. ein Firmenupdate,
an das NB-loT-Endgerét tbertragen werden konnen. Die Basisstation Ubernimmt die Zutei-

lung der Empfangsfenster (Polling-Verfahren) [6].

NB-IoT kann in drei Betriebsarten unterschieden werden [8]. Diese sind in der Abbildung 5

dargestellt.
in-band operation quard band operation stand alone operation
I IIIII I IIIIIII :
21 = ew s LR L] ==
m m m
= = =
L - N, r b, &
Yo ¥ Yo
LTE Carrigr LTE Carrier G5M Carriers

Abbildung 5: Die drei NB-loT-Betriebsarten

Quelle: [7]
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Bei der Betriebsart in-band operation (dt. Inband-Betrieb) wird das Trégersignal in das breit-
bandige LTE-Signal eingebettet. Dabei ist die reguldre Nutzung eines LTE-Trégers ebenso
moglich, da NB-lIoT die von LTE nicht verwendeten Frequenzen benutzt. Es wird eine

Koexistenz mit dem normalen LTE-Signal gewéhrleistet.

Bei der guard band operation (dt. Schutzbandbetrieb) werden die Luicken zwischen zwei LTE-
Kandalen verwendet. NB-1oT wird dann in den Schutzabstandsliicken zwischen LTE-Kanélen
betrieben. NB-1oT verwendet dabei die PRBs der Schutzbéander eines LTE-Kanals.

Des Weiteren gibt es die Betriebsart stand alone operation (dt. Alleinstehender-Betrieb).
Hierbei kann beispielsweise die Verwendung eines GSM-Kanals ein eigenstdndiges Netz dar-
stellen. Der 180 kHz breite NB-10T Kanal passt in die 200 kHz GSM-Kanalbandbreite und
bietet auf beiden Seiten 10 kHz Schutzpuffer zu den benachbarten GSM-Kanélen. NB-1oT

kann so schrittweise eingefiihrt werden, wo GSM nicht mehr benétigt wird [7].
2.2.4 Downlink

NB-1oT verwendet wie LTE in Downlink-Richtung OFDMA mit Quadrature Phase Shift
Keying Modulation (QPSK, 2 Bits pro Ubertragungsschritt). Das beim LTE verwendete Ver-
fahren MIMO kommt bei NB-10T nicht zum Einsatz [4].

Wie in einem LTE-PRB verwendet NB-loT zwolf 15 kHz Untertrager, was zu einem Kanal
mit einer 180 kHz Bandbreite fiihrt [4]. In der Abbildung 6 wird das erzeugte Gitter darge-
stellt. Ein Ressourcenelement (RE) ist ein Untertrager in einem OFDM-Symbol. Ein RE wird

als ein Quadrat dargestellt.

1.5 ms

r 150 kHz

Abbildung 6: Downlink-Gitter: 12 Trager mit einem Abstand von 15

Quelle: [7]
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In einem Subframe (SF, dt. Unterrahmen) gibt es zwei Slots. Ein Slot besteht aus sieben
OFDM-Symbolen, die in der zeitlichen Ebene 0,5 ms belegen. Ein Radioframe (RF) besteht
aus zehn Subframes. Dies ist folgend in der Abbildung 7 dargestellt [7].

RF
n

RF
n+1

RF
n+2

|+1'DIT'IS+

_

SF0 | 3F1 | SF2 SF9

glot O slot 1

- 0.5ms—m

Abbildung 7: Beziehung zwischen Slots, Subframes und Radioframes im Downlink

Quelle: [7]

Pro 1 ms Subframe sind die Daten, die auf allen 12 Subcarrier gesendet werden, fir nur ein
Endgerét zu empfangen [4].

Die Signale und Kanale sind bei NB-1oT wie beim LTE benannt und zusétzlich voranstehend

mit einem ,,N* fiir NarrowBand versehen.

NB-IoT versorgt das UE im Downlink mit Referenz- und Synchronisationssignalen. Die Syn-
chronisationssignale sorgen dafur, dass das Timing und die Frequenz des UEs stimmen. Dafr
verantwortlich sind die Synchronisationssignale NarrowBand Primary Synchronization Signal
(NPSS) und das NarrowBand Secondary Synchronization Signal (NSSS) und zusétzlich das

Referenzsignal NarrowBand Reference Signal (NRS).
Wie auch bei LTE gibt es bei NB-10T drei physische Kanéle im Downlink.

Der NarrowBand Physical Broadcast Channel (NPBCH) Ubertragt in acht 80 ms-Blocken den
NarrowBand Master Information block (dt. Hauptinformationsblock, MIB-NB), der eine zeit-
liche Lange von 640 ms aufweist.

Fur die Ubertragung der Benutzerdaten ist der NarrowBand Physical Downlink Shared Chan-
nel (NPDSCH) verantwortlich.
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Der NarrowBand Physical Downlink Control Channel (NPDCCH) weist dem UE zu, welche
Ressource das UE im Uplink verwenden kann und welche Daten im Downlink Uber den
NPDSCH an das UE gerichtet werden [7].

2.2.5 Uplink

Fur die Datentibertragung in Uplink Richtung wird wie bei LTE ein 15 kHz Subcarrier Raster
und Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) mit BPSK und QPSK

Modulation verwendet [4].

Fir die Uplink-Richtung sind im NB-10T zwei physikalische Kanéle definiert. Der Narrow-
Band Physical Uplink Shared Channel (NPUSCH) ist ein schmalbandiger physikalischer Up-
link-Kanal. AuBerdem ist der NarrowBand Physical Random Access Channel (NPRACH)
definiert. Hierbei handelt es sich um einen schmalbandigen physikalischen Direktzugriffska-

nal.

Der NPUSCH wird verwendet, um die tatsachlichen Daten im Uplink oder um Uplink-

Steuerinformationen (UCI) zu transportieren.

Ein Slot besteht aus sieben SC-FDMA-Symbolen [7].
2.2.6 Genutzte Frequenzen

In Deutschland werden fir NB-10T zwei Frequenzbander genutzt, die in der nachfolgenden

Tabelle 1 rot markiert sind.
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Tabelle 1: NB-loT Frequenzbé&nder

Quelle: [7] und eigene Bearbeitung

Band numbar Uplink frequency ranga ! MHz Downlink frequency range | MHz
1 1920 - 1880 2110 - 2170
2 1850 - 1910 1930 - 1990
3 1710 - 1785 1805 - 1880
5 824 - B48 869 - 894
B BAO - 815 925 - 960
12 6949 - T16 729 - 746
13 777 - TRT 746 - 756
17 704 - 716 734 - 746
18 815 - B30 860 - 875
19 B30 - B45 875 - 890
20 B32 - BG2 781 - 821
26 B14 - B49 859 - 894
28 703 - 748 758 - 803
66 1710 - 1780 2110 - 2200

Vodafone nutzt das Band 20 und die Deutsche Telekom Band 8 und Band 20. Das Band 8
bietet hierbei den Vorteil, dass die Frequenzen hoher sind und dadurch die Antenne geringf-
gig kleiner sein kann. Gerade fiir kleine 10T-Gerate kann das von Vorteil sein. Band 8 und
Band 20 wurden aufgrund ihrer niedrigen Frequenzen ausgewdhlt. Es ergibt sich eine geringe
Gebaudedampfung. Dadurch ist auch innerhalb von Gebéauden eine Netzwerkverbindung

maoglich.

Ein einzelnes Frequenzband setzt sich aus vielen kleineren Teilbandern zusammen. Ein Teil-
band bei NB-IoT ist 200 kHz breit. Bei einer Bandbreite von 35 MHz, wie in Band 8, ergeben
sich theoretisch bis zu 175 Teilbénder [6].

2.2.7 HF-Spektrum

Das NB-1o0T-Signal im Spektrum wird in der Abbildung 8 dargestellt. Das Signal wurde mit
einem Realtime Spektrumanalysator aufgenommen und im Amplitudendichtespektrum darge-
stellt. In der Aufnahme ist das NB-loT-Signal von Vodafone im Band 20 anschaulich abge-
bildet. Durch die eingestellten Marker ist das NB-loT-Signal mit seiner 180 kHz Bandbreite

zu erkennen.
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Abbildung 8: NB-loT-Signal von Vodafone im Spektrum

2.2.8 NB-10T Stromsparmechanismen

NB-loT-Module werden im Vergleich zu LTE-Modulen einfacher aufgebaut und es wird auf
eine geringe Leistungsaufnahme geachtet, um eine Batterielaufzeit von mehreren Jahren zu
gewahrleisten [4]. Die Sendeleitung kann bei gutem Empfang reduziert werden, da die NB-
loT Funkmodule die Sendeleistung adaptiv an die Empfangsfeldstérke anpassen kdnnen [6].
Um eine Batterielaufzeit von 10 Jahren zu erreichen, wurden unterschiedliche Aktivitatszu-
stdnde erstellt. Kommuniziert das Modul nicht, so befindet es sich im ,Idle‘-Zustand (dt.
Leerlauf). Hier wird ein Energieverbrauch von 0,015 mW angenommen. In diesem Zustand
konnte ein Gerét 38 Jahre lang, durch eine 5 Wh Batterie, mit Energie versorgt werden. Bei
der DatenUbertragung wird von einem Stromverbrauch von 500 mW ausgegangen. Bei dauer-
haften Ubertragungen wire die 5 Wh Batterie nach 10 Stunden entladen. Die Selbstentla-

dungsrate der Batterie wurde nicht berticksichtigt [8].

Nachdem eine Anmeldung eines NB-loT-Moduls an einer Basisstation einmal durchgefuhrt
wurde, bleibt das Modul bis zu einer Woche lang an der Basisstation registriert, damit der
Energieverbrauch fr einen erneuten Anmeldeprozess eingespart werden kann. Dabei befindet
sich das Funkmodul im Power Saving Mode (PSM). Das Gerat erwacht in festgelegten Zeit-
abstanden aus dem Tiefschlaf und sendet Daten in das Netz. Anschlielend kann es Daten

empfangen. Ist die Datenubertragung abgeschlossen, geht das Gerat wieder in den Tiefschlaf



2 Theoretische Grundlagen 18

uber. Durch die Registrierung ber einen langeren Zeitraum ist kein erneuter Anmeldeprozess
notig, wenn das Gerat wieder aus dem Tiefschlaf zurtickkehrt. Bei einem Ubergang von einer
Mobilfunkzelle in eine andere Zelle, muss ein NB-1oT Moduls immer eine Neuanmeldung im
Mobilfunknetz durchfuhren [6].

2.2.9 Reichweite

Mit dem LTE-Frequenzbandband 20 im 800 MHz Bereich ist eine groRe Reichweite moglich,
aullerdem weist dieses Band von den vorhandenen LTE-Béndern die geringsten Dampfungs-
eigenschaften auf, was eine hohe Versorgung innerhalb von Gebéauden ermdglicht [4]. NB-
loT verwendet die robuste Modulationsart QPSK und erhéht die Redundanz, um die Reich-
weite bei kleinem Signalpegel zu verbessern. Bei der QPSK werden vier Phasenlagen (0°,
90°, 180°, 270°) umgetastet. NarrowBand loT hat eine robustere Ubertragung mit einer gro-
Reren Reichweite als LTE, so kann eine groRere Netzabdeckung erzielt werden. Damit koén-
nen auch entlegene Orte und durch die hohe Gebdudedurchdringlichkeit Keller und Tiefgara-
gen versorgt werden. Verglichen mit 2G erreicht NB-10T in Gebduden eine um bis zu 20 dB
bessere Abdeckung [4].

2.2.10 Signalparameter

Bei den in Kapitel 4 beschriebenen Messungen wurden verschiedene Signalparameter aufge-
nommen. Es wurden vier Leistungsgrofien mit den Messgeraten aufgezeichnet, um sie nach-

folgend beurteilen zu kénnen.

e RSSI

e RSRP
e RSRQ
e SINR

Diese vier Leistungsgrofien werden nachfolgend erldutert, damit sie bei den durchgefiihrten

Messungen nachvollzogen werden kénnen.

Received Signal Strength Indicator (RSSI)

Der Received Signal Strength Indicator (RSSI, dt. Empfangene Signalstarkeindikator) ist ein
Indikator fur die empfangene Signalstarke und wird in der Einheit dBm angegeben. Der RSSI
gibt den linearen Durchschnitt der gesamten Empfangsleistung an. Darunter fallen Quellen

wie Nachbarkanalstérungen und Rauschen. Es werden bei der Messung des RSSIs nur die
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OFDM-Symbole betrachtet, deren Tréager innerhalb des genutzten Frequenzbereichs liegen.

Der Antennenanschluss des UEs gilt als Referenzpunkt fir das RSSI [9].

Reference Signal Received Power (RSRP)

Die Reference Signal Received Power (RSRP, dt. Empfangene Leistung des Referenzsignals)
ist der lineare Durchschnitt Gber die Leistungsbetrdge der Ressourcenelemente und wird in
der Einheit dBm angegeben. RSRP bezieht sich auf ein einzelnes RE, die mittlere Leistung
aller RS wird durch die Anzahl der RS geteilt. Die REs innerhalb der genutzten Messfre-
quenzbandbreite werden miteinbezogen. Mit Hilfe der RSRP wird von dem UE entschieden,
mit welcher Basisstation eine Verbindung hergestellt werden soll. AuRerdem wird anhand des
RSRPs die Wahl getroffen, welche CE-Stufe fur die Datentibertragung verwendet wird. Der
Referenzpunkt flr die RSRP ist der Antennenanschluss des UE [9].

Reference Signal Received Quality (RSRO)

Die Reference Signal Received Quality (RSRQ, dt. Empfangsqualitat des Referenzsignals) ist
der lineare Durchschnitt der gesamten empfangenen Leistung in dB. N ist die Anzahl der
PRBs der Messhbandbreite definiert. Wobei die im Z&hler und Nenner erfolgten Messungen
uber dieselbe Anzahl N von PRBs erfolgt.

RSRP
RSRQ = N - oo [dB] 1)

Die RSRQ ist ein Indikator fir die Empfangsqualitét. Je kleiner die Differenz zwischen RSRP
und RSSI ist, desto besser ist die Empfangsqualitat. Der Bezugspunkt fir die RSRQ ist der
Antennenanschluss des UE [9].

Signal-to-interference-plus-noise-ratio (SINR)

Mit dem signal-to-interference-plus-noise-ratio (SINR, dt. Signal-zu-Interferenz-plus-Rausch-
Verhéltnis), das in dB angegeben wird, kann eine Beurteilung der Empfangsqualitat abgege-
ben werden. Das SINR beschreibt den linearen Leistungsbetrag der Ressourcenelemente ge-
teilt durch den linearen Durchschnitt des Rauschens und Interferenzleistungsbetrags tber die
Ressourcenelemente innerhalb derselben Frequenzbandbreite. Es handelt sich bei dem SINR
um das Verhéltnis aus den Leistungen des Nutzsignals S zur Interferenz | und dem Rau-

schen N.

SINR = —— [dB] )
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Aus der Formel (2) ist ersichtlich, je gréRer die Stérungen sind, desto kleiner fallt das SINR
aus und dadurch sinkt die Empfangsqualitat. Sind die Stérungen jedoch klein und das Emp-
fangssignal ist groR, so kommt es zu einem hohen Wert des SINRs und die Empfangsqualitét
ist besser. Der Bezugspunkt fir das SINR ist der Antennenanschluss des UE [9].

Zusétzlich zu den vier LeistungsgréfRen wurden weitere Signalparameter detektiert, die fir

eine korrekte Durchfiihrung und Beurteilung der Messungen erforderlich war.
o CE-Level
o PCI
e Ping replies
e RTT
Diese Signalparameter werden nachfolgend aufgefuhrt und erlautert.
CE-Level

Um sich den unterschiedlichen Funkbedingungen anzupassen, wird im NB-IoT ein CE-Level
(Coverage Enhancement, dt. Verbesserung der Abdeckung) verwendet. Dabei wird in 3 CE-
Stufen unterschieden. Es gibt den CE-Level 0. CE-Level 1 und CE-Level 2. Fir die normale
Abdeckung steht der CE-Level 0 und der CE-Level 2 steht fur eine schlechte Abdeckung.
Durch die CE-Stufen wird festgelegt, wie oft eine Nachricht wiederholt gesendet werden
muss. Durch eine hohere CE-Stufung und damit eine hohere Anzahl an Wiederholungen,
nimmt der Energiebedarf zu und die Akkulaufzeit verringert sich. Da sich NB-1oT durch lan-
ge Betriebszeiten auszeichnet, ist die CE-Stufung 0 immer wiinschenswert, da sich der War-
tungsaufwand und damit auch die Kosten gering halten. Das Endgerat entscheidet anhand der
vom Netzwerk tibermittelten Werte fur die RSRP, welcher CE-Level verwendet wird [10].

Physical Cell Identity (PCI)

Bei mehreren Basisstationen kommt es vor, dass sich deren Aussendungsgebiete iberlappen.
Damit ein UE, eine benachbarte Zellen eindeutig identifizieren und voneinander unterschei-
den kann, wird jeder Zelle eine physical cell identitiy (PCI, dt. physikalische Zellenidentitat)
zugeordnet. Im gesamten Netzwerk gibt es nur eine endliche Anzahl von IDs, sodass die IDs
bei der Zuordnung der eNodeBs mehrfach verwendet werden. Die PCI dient dem UE die Fre-
quenz- und Zeitsynchronisation wéhrend der Zellensuchphase zu erlangen. Die PCI zeigt dem

UE die primaren und sekundaren Synchronisationssignale an. Mit der Hilfe der Netzwerkpa-
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rameter und Datenbanken im Internet, ist es moglich das Gebiet bis auf wenige Kilometer

genau zu bestimmen, in dem sich der UE aufhélt [11].

Pingund RTT

Zum Testen der Netzwerkverbindung ist es moglich einen Ping-Test durchzufiihren. Dabei
sendet das NB-Funkmodul vier Pings an einen Server Uber eine vorkonfigurierte IP-Adresse.
Die vom NB-Funkmodul gesendeten Pings werden wiederum vom Server an das Funkmodul
zuriickgesendet. Das Funkmodul wertet die Anzahl der erhaltenen und verlorenen Pings aus.
Bei dem Ping-Test wird die durchschnittliche Round Trip Time (avg. RTT) gemessen. Die
RTT ist die Zeit, die der Ping vom NB-Funkmodul zum Server und wieder zurtick zum NB-
Funkmodul bendétigt. Uber die Anzahl der erhaltenen und verlorenen Pings und Uber die La-
tenz, die Uber die RTT abgeschétzt werden kann, kann eine Einschatzung der bestehenden

Netzwerkverbindung abgegeben werden.
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3 Messungen

Dieses Kapitel befasst sich mit der Messung des NarrowBand-1oT. Die Messung wurde mit
einem NB-loT-Messmodul durchgefiihrt. Es wurde eine Vergleichsmessung mit der momen-
tan vorhandenen HF-Messtechnik der BNetzA angefertigt.

3.1 Einleitung

Das Ziel der Messungen war, das NB-1oT-Signal mit einem NB-loT-Messmodul zu detektie-
ren und mit den aktuell bestehenden Messmethoden des PMDs der BNetzA zu vergleichen,
um den Pfadverlust in Gebauden zu ermitteln. Es galt herauszufinden, ob die aktuell beste-
hende HF-Messtechnik der BNetzA ausreicht, um eine NB-10T-Stérungsbearbeitung korrekt

durchzufihren.

Die Messungen erfolgten in der Dienststelle der BNetzA in Hannover im Mai 2021.
3.2 Messaufbau und Methodik

Fur die Datenerfassung wurden zwei Messgerate gleichzeitig eingesetzt. Dabei handelte es
sich zum einen um ein NB-loT-Messmodul und zum anderen kam ein Smartphone der
BNetzA von Samsung zum Einsatz. Bei dem Samsung-Gerat handelte sich um ein handelstb-
liches Smartphone, das mit der NEMO-Software von Keysight zum Messen erweitert wurde.
Es wird nachfolgend als NEMO-Handy bezeichnet. Die Messgeréte sind in der Abbildung 9
dargestellt, dabei ist das NB-loT-Messmodul vorne zu sehen und das NEMO-Handy dahinter.

Abbildung 9: Messgeréate flur die Vergleichsmessung

Das NB-loT-Modul verbindet sich dabei (ber das NarrowBand-1oT mit der Mobilfunkzelle
und das NEMO-Handy verwendet daflir das LTE-Signal. Beide Messgerate miissen bei den
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Messungen mit derselben Mobilfunkzelle verbunden sein, um ein glltiges Messergebnis zu
erzielen. Die Messungen wurden mit dem NB-loT-Modul, dem NEMO-Handy und einem
FSP Sweepinganalyzer in der Dienststelle der BNetzA Hannover im inneren Bereich des Ge-
b&udes durchgefihrt. Im Untergeschoss des Dienstgebdudes konnten in einem Kellerraum, in
der sich auch die Schirmkabine befand, die Messungen durchgefiihrt werden. Durch drei ver-
schiedene Offnungszustande der Schirmkabinentiir, konnte die Empfangsqualitat variiert wer-
den. Dadurch war es mdglich, eine schlechte Mobilfunkverbindung, beispielsweise in einer
Tiefgarage eines Parkhauses oder einem Heizungsraum, zu simulieren. Mit dem Realtime
Spektrumanalysator (RSA) wurde im Aufenbereich des Erdgeschosses vor dem Gebédude

gemessen.

Der schematische Gebdudeaufbau ist in Abbildung 10 dargestellt.

T~

Erdgeschoss

. . Untergeschoss
Schirmkabine—> ((T)) ((T))

Abbildung 10: Messpunkte im Gebaude

Bei den Messungen sind die Messgerate und Antennen, die in der Tabelle 2 aufgefiihrt sind,

zum Einsatz gekommen.
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Tabelle 2: Verwendete Gerate und Antennen

Verwendete Gerate/Antennen Hersteller/Typ/Bezeichnung

Stabantenne

Logper-Antenne (5 dBi Gewinn) | Schwarzbeck VUSLP

NB-loT-Messmodul NB-DESK77 von exelonix

LTE-Messgeart

Samsung-Smartphone mit
NEMO-Software von Keysight

Spektrumanalysator Rohde & Schwarz FSP 30

Realtime Spektrumanalysator RSA6114A

Fir die Messungen wurden die in der Tabelle 3 aufgelisteten Signalparameter aufgenommen.

Anhand der erzielten Messergebnisse kann abschlieRend eine Bewertung der HF-Messgerate

erfolgen.

Tabelle 3: Gemessene Sighalparameter

Signalparameter Beschreibung

PCI Physical Cell ID

RSRP Referenz Signal Received Power (Referenzsignal Emp-
fangsleistung) in dBm

RSRQ Reference Signal Received Quality (Empfangene Qualitat
des Referenzsignals) in dB

RSS| Receive Signal Strength Indicator (Empfangssignalstar-
keanzeige) in dBm

SINR Signal-To-Noise ratio (Signal-Rausch-Verhéltnis) in dB

CE-Level Coverage Extension

Ping replies Empfangene Ping-Pakete / gesendeten Ping-Paketen

RTT Round Trip Time (Paketumlaufzeit)
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3.3 Mobilfunknetzabdeckung

Zu Beginn des Messversuchs wurde die Mobilfunknetzabdeckung getestet. Dafur wurde er-
mittelt, welche Frequenzbander zur Verfligung stehen. Die Uberpriifung wurde mit dem NB-
DESKT77 durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestelit.

Tabelle 4: Mobilfunknetzabdeckung

PLMN RAT Vodafone Telekom/1NCE
NB-loT Ja X
VFLPWA20
Cat.M1 Ja X
NB-loT X X
VFLPWAO0S8
Cat.M1 X X
NB-loT X X
1NCE 20
Cat.M1 X Ja
NB-loT X Ja
1NCE 08
Cat.M1 X X

Mit der SIM-Karte von Vodafone liel} sich im Band 20 eine Netzwerkverbindung Uber NB-
loT und fur Cat.M1 aufbauen. Eine Verbindung mit der SIM-Karte von 1NCE, die das Netz
der Deutschen Telekom verwendet, lieB sich im Band 20 mit dem Cat.M1 und im Band 8 mit
NB-IoT herstellen.

3.4 Die verwendeten Messgerate

Im nachfolgenden Kapitel wird ein Uberblick tber die, bei der Messung verwendeten, Gera-

ten gegeben.
3.4.1 Messungen mit dem DESK77

Bei dem NB-loT-Messmodul handelt es sich um den NB-DESK77 Rev.1.0 von dem Herstel-
ler exelonix (Abbildung 11). Der NB-DESK77 dient zum Senden und Empfangen von NB-
loT-Daten. Dabei steuert ein STM32-Microcontroller das gesamte Board. Bei dem NB-10T-
Modem handelt es sich um ein Quectel BG-77-Modem. Uber einen SMA-Stecker ist eine
Antenne mit dem Modul verbunden. Mit einem ePaper-Display und 4 Tasten wird das Modul

bedient. Ein LiPo-Akku wird zur Energieversorgung des Gerates verwendet.

Uber die Public Land Mobile Network-Kennung (PLMN) wird der Netzbetreiber dem Gerét
hinzugefiigt. Hinter der PLMN-Kennung steckt der Access Point Name (APN), der den
Zugriff zum gewollten Netzwerk ermdglicht. Uber die Radio Access Technology (RAT) kann



26

3 Messungen
die Zugriffsnetzwerktechnik ausgewéhlt werden. Bei dem verwendeten NB-DESK77 kann die

RAT auf NB-10T oder Cat.M1 eingestellt werden.

PLMN :<INCE 08>@
RAT: <NB-ToT >@

Attach|detach |
Status: attached
PLMN: 26201
5 NB-IoT
8

Abbildung 11: NB-DESK77
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In der Abbildung 12 wird die NB-DESK77-Architektur des Verbindungsablaufs dargestellt.

USER

NB-DESK77
- NB-loT-Modem

- Sendet und empféangt UDP Dateien
- verschlusselt TX-Daten mit dem von der SIM-Karte gelesenen

Schlissel

UDP Protokoll

UDP-Proxy
- Kommunikationsbriicke zwischen NB-loT-Hardware und 10T -

Cloud

Schnittstelle Gber HTTPS

loT-Cloud
- leitet verschlisselte Nachrichten zur Entschliisselung an Grafana

weiter
- Datenbank zum Speichern empfangener loT-Daten

Schnittstelle tber HTTPS

Grafana
- Entschlusselt die von der Cloud gesendete Daten

- Daten konnen (ber die Internetseite Grafana abgerufen werden

Abbildung 12: Die Architektur des Verbindungsablaufs

Quelle: [12] und eigene Bearbeitung
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Das NB-loT-Modem wird fur die Verbindung zum NB-loT-Netzwerk verwendet. AuRerdem
ist es flr das Senden und Empfangen der Daten verantwortlich. Wenn Zellen-Informationen
an die Daten angehdangt sind, ist das Modem in der Lage diese auszulesen. Mit einem Test-
Transmit lassen sich die TX-Daten Ubertragen.

Die vom NB-DESK77 gesendeten Daten werden via UDP-Protokoll (User Datagram Proto-
col) an einen UDP-Proxy gesendet. Der Proxy dient als Kommunikationsbriicke zwischen
dem NB-DESKT77 und einer lIoT-Cloud. Der Proxy wird bendtigt, da die 1oT-Cloud die UDP-
Daten nicht verarbeiten kann. Der Proxy konvertiert die UDP-Daten in das Datenformat Ja-
vaScript Object Notation, das die Cloud unterstiitzt und tbertragt die Daten tber das Protokoll
HTTPS an die 1oT-Cloud.

Die ubertragenden Daten werden in einer 1oT-Cloud gespeichert. Die Cloud dient als Daten-
bank, in der die Daten durch die eindeutige Geréte-ID strukturiert gespeichert werden. Die
Cloud Ubernimmt die Aufgaben der Speicherung, Verwaltung und Bereitstellung der loT-

Daten.

Bei der Ausfuhrung des Pings, der bei den Messungen durchgefihrt wird, wurde die IP-
Adresse: 173.212.192.245 aufgerufen.

In der Durchfiihrung gab es beim Verbindungsaufbau lange Zeit Probleme. Der NB-DESK77
zeigte unter dem Menipunkt Attached/Detached zwar an, dass es fur den PLMN der Telekom
und auch fur Vodafone einige APN gab, jedoch lieR sich keine Verbindnug aufbauen. Unter
dem PLMN konnte man fiir Vodafone ,,VF Live 1%, ,,VF Live 2 und ,,VF Test* auswéhlen.
Fir Telekom stand ,,Tele. DE“ und ,,Tele.PL zur Auswahl.

Es wurde an verschiedenen Standorten versucht eine Mobilfunkverbindung herzustellen, um
ein mogliches Funkloch zu umgehen. Es konnten damit aber keine Erfolge erzielt werden.
AnschlieBend wurde mit dem FSP kontrolliert, ob die NB-1oT-Signale verfiigbar waren. Die
Aussendung der NB-loT-Tréger der Deutschen Telekom konnte in Band 8 und von VVodafone
in Band 20 bestétigt werden.

Wie sich nach langerer Recherchearbeit herrausstellte, waren die vorkonfigurierten PLMN
nicht mit dem richtigen APN versehen, die fur die beiden SIM-Karten notig waren.

Uber den NB-DESK77 kénnen keine Eingaben vorgenommen werden. Es wurde versucht
iiber die Terminalprogramme ,,PUTTY* und ,,m-center” mit AT-Befehlen das BG77-LPWA-

Modul von Quectel direkt anzusprechen und den PLMN zu &ndern und einen neuen APN



3 Messungen 29

hinzuzufiigen. Dies Unternehmung gelang nicht und es lie sich auch weiterhin keine

Verbindung zum Mobilfunknetz aufbauen.

Nach der Kommunikation mit dem Hardwarehersteller konnte in dem Python-Script der
PLMN hinzugefiigt und der APN konfiguriert werden. Fir Vodafone wurden die PLMN
»VFLPWA20“ und ,VFLPWAO8“ hinzugefligt. = Hierfir =~ wurde der APN
»lpwa.vodafone.com* konfiguriert. Fiir die Telekom Mobilfunkverbindung wurden
»INCE20“ und ,,INCEO08“ mit dem APN ,jiot.Ince.net“ in die Liste aufgenommen. Die
Zahlen 20 und 08 in den PLMN-Namen stehen fiir das Band 20 und das Band 8, um die
Auswahl bei den Messungen mit dem NB-DESK77 zu erleichtern.

Nachdem es gelungen war die Einstellungen vorzunehmen, war eine Mobilfunkverbindung
mit dem NB-DESK77 in das Mobilfunknetz der Deutschen Telekom und von Vodafone
moglich. Es ist zu erwéhnen, dass es nur einen SIM-Karten-Slot in dem Modul gibt. Beim
Bedarf das andere Mobilfunknetz zu verwenden, muss immer die aktuelle SIM-Karte entfernt
und die Karte des gewollten Mobilfunkbetreibers eingelegt werden. Anschlieiend muss flr

den erfolgreichen Verbindungsaufbau der PLMN richtig eingestellt werden.
3.4.2 Messung mit dem NEMO Handy

Das NEMO-Handy ist ein handelstbliches Smartphone des Herstellers Samsung. Das Sams-
ung-Gerat wurde mit einer Software erweitert, die das Messen der Signalparameter ermdg-
licht. Bei der Software handelt es sich um die NEMO-Software von Keysight. Die verwendete
Software bietet noch keine lIoT-Option.

Ein Standard Smartphone verbindet sich mit dem Signal der fur sie besten Mobilfunkzelle.
Mit einem NEMO-Handy kann man die Zugriffsoptionen individuell einstellen und eine ge-
wollte Datenverbindung aufbauen. Dabei kann die maximale Leistung der Mobilfunkzelle
bezogen werden. Mit dem NEMO-Handy der BNetzA kann man aus unterschiedlichen Mobil-
funktechnologien (LTE, GSM, UMTS), Mobilfunkbandern und den zur Verfiigung stehenden
Funkzellen auswahlen und dann genau auf die gewiinschte Verbindung forcieren. Uber die

gewdhlte Verbindung lassen sich dabei verschiedene Signalparameter auslesen.
3.4.3 Messungen mit dem FSP Spektrumanalysator

Bei den Messungen kam der FSP 30 Spectrumanalyzer 9kHz...30GHz von Rohde & Schwarz

zum Einsatz. Bei diesem Gerét handelt es sich um einen Sweepinganalyzer.
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3.4.4 Messungen mit dem Realtime Spektrumanalysator

Bei den Messungen wurde ein RSA6114A (RSA) verwendet. Der RSA ist ein Realtime
Spektrumanalysator. Er erfasst Signale breitbandig innerhalb einer wéhlbaren Akquisitions-
zeit und stellt sie unter anderem im Amplitudendichtespektrum dar. Dabei wird aus 1Q-Daten
das Spektrum tber die Fourier-Transformation errechnet. Im Amplitudendichtespektrum wer-
den viele Spektren hintereinander ausgerechnet. Die Amplitudenhdhe wird dabei gemessen
und kann als Amplitudenwahrscheinlichkeit dargestellt werden. Dies ist zum besseren Ver-
stdndnis beispielhaft in Abbildung 13 dargestellt. Rot bedeutet dabei, dass die Wahrschein-

lichkeit hoch ist und die Farbe blau steht fir unwahrscheinliche oder seltene Amplituden.

9 -70.00 dBM 1 40 185 mes AM1: 49,185 m%
o dB/div: 9514535‘!’?[“'““2 (1) 85162:BkHz
10.0 dB - :

» RBW:
5.00 kHz

A

UL A

2 4dd ‘;"w

Spectrum ¥

170.00 dBm

o CF: 954.90 MHz o Span: 5.00 MHz

Abbildung 13: Amplitudendichtespektrum mit dem RSA

Eine andere Darstellungsart beim RSA ist das Spektrogramm. In einem Spektrogramm wird
die Leistung Uber die Frequenz (X-Achse) und der Zeit (Y-Achse) dargestellt. Dabei lauft die
Zeit mit und die Spektren werden hintereinander abgebildet. Das Spektrogramm des RSA ist
beispielhaft in Abbildung 14 dargestellt. Durch die Farbverteilung kann hierbei die Amplitu-
denhdhe bestimmt werden. Rot steht dabei fiir einen grofRen Pegel und blau fur einen geringen
Pegel. Die Farbe schwarz sagt aus, dass kein Pegel vorhanden ist. Durch das Spektrogramm
ist es moglich einzelne Kandle und Aussendungen zu detektieren.
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o Timefdiv: F 7
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Abbildung 14: Spektrogramm mit dem RSA

Die Messungen mit dem RSA wurden im Erdgeschoss auBerhalb des Dienstgebdudes der

BNetzA Hannover aufgezeichnet.
3.5 Durchfihrung der Messungen

In diesem Kapitel wird die Durchfiihrung der Messungen beschrieben. VVor den eigentlichen
Vergleichsmessungen zwischen dem NB-DESK77 und dem NEMO-Handy, wurden
Messungen mit dem RSA durchgefuhrt. Bei den Messungen mit dem RSA soll erst ein
Uberblick uber die Signalstruktur der Netzbetreiber von NB-loT gegeben werden.
AnschlieBend wird auf die Messungen im Untergeschoss eingegangen. Danach werden die

Messungen in der Schirmkabine mit den verschiedenen Offnungswinkeln der Tiir aufgezeigt.
3.5.1 Messungen mit dem Realtime Spektrumanalysator

In der Abbildung 15 ist das Amplitude-Dichte-Spektrum des LTE900 der Deutschen Telekom
zu sehen, das mit dem RSA detektiert wurde. Die Mittenfrequenz ist auf 954 MHz eingestellt
und der Span betragt 5 MHz, damit der komplette LTE-Kanal ausreichend betrachtet werden
kann. Aus dem 5 MHz breiten LTE-Block sieht man das 180 kHz breite NB-loT-Signal
herausragen. Es ist zu erkennen, dass die Deutsche Telekom den Inband-Betrieb verwendet.
Der NB-loT-Tréger wurde so in das breitbandige LTE-Signal eingebettet, dass weiterhin eine
Nutzung des LTE-Tragers moglich ist. In dem Amplitude-Dichte-Spektrum wird die
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Amplitudenwahrscheinlichkeit dargestellt. Die Farbe rot steht dabei fir eine hohe
Wahrscheinlichkeit und blau fir eine seltene oder geringe Wahrscheinlichkeit. Uber die

Dichteverteilung l&sst sich das Spektrum gut analysieren.

2 -70.00 dBm

M1: 49.165 m% AM1: 49.185 m%

o | SR i

10.0 dB wolevdEm i
o RBW:

5.00 kHz

Spectrum (¥ e |

-170.00 dBm ! : : : : : : : L
o CF: 954.90 MHz © Span: 5.00 MHz

Abbildung 15: LTE-Kanal der Telekom im Spektrum

Die Aufnahme in Abbildung 16 mit dem RSA zeigt noch einmal das Spektrum der Deutschen
Telekom im LTE900, jedoch wird hier ein Spektrogramm dargestellt. Es ist wieder der
5 MHz breite LTE-Kanal zu sehen. Die eingestellten Marker zeigen das 180 kHz breite NB-
lIoT-Signal. Das NB-loT-Signal ist durch die hohere Amplitude, im Vergleich zum LTE-
Signal, gut in roter Farbe zu erkennen. Rot bedeutet in dem Spektrogramm, dass ein grof3er

Pegel vorliegt, blau steht fur wenig Pegel und bei schwarz liegt gar kein Pegel vor.
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Abbildung 16: LTE-Kanal der Telekom im Spektrogramm

In Abbildung 17 ist das LTE900 der Deutschen Telekom im Spektrogramm dargestelit.
Hierbei sind die Marker so eingestellt, dass ein halber Radioframe abgebildet ist. Wie schon
in den Grundlagen des NB-loT-Signals erwahnt wurde, besitzt der Radioframe eine zeitliche
Lange von 10 ms.

o Time/div: |

o Pos:
0.0 div

& CF: 954.80 MHz © Span: 5.00 MHz

Abbildung 17: Halber Radioframe im LTE-Kanal der Telekom im Spektrogramm
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Das Spektrum in der Abbildung 18 zeigt das NB-loT-Signal im LTE900 der Deutschen
Telekom mit einem Span von 300 kHz, damit der NB-loT gut mit dem RSA betrachtet

werden kann. Durch die eingestellten Marker ist das 180 kHz breite Signal zu erkennen.

©-70.00 BM 1. 547,000 m AM1: 212.994 m%
., dB/div: 954.08225 MHz 180 kHz
A -106.50 dB 1.00 dB
10.0 dB A
» RBW:
300 Hz

L e T

Spectrum ¥ | |

-170.00 dBm

o CF: 954.0125 MHz o Span: 300.0 kHz

Abbildung 18: NB-loT-Tréger der Telekom im Spektrum

In der Abbildung 19 ist nochmal das NB-loT-Signal der Deutschen Telekom mit 300 kHz

Span als Spektrogramm zu sehen. Die Marker zeigen das 180 kHz breite Signal.
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Abbildung 19: NB-loT-Trager der Telekom im Spektrogramm
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Nachdem das NB-loT-Signal der Deutschen Telekom untersucht wurde, wird nachfolgend das
NB-10T-Signal von Vodafone analysiert.

In der Abbildung 20 wird das LTE-Signal VVodafone dargestellt. Das LTE-Signal befindet sich
im LTE800 Bericht im Band 20. Das Signal wird mit 10 MHz Span angezeigt. Es ist zu
erkennen, dass sich der 180 kHz breite NB-10T-Trager oberhalb im Freuquenzspektrum des
LTE-Kanals befindet. Vodafone verwendet bei NB-10T den Schutzbandbetrieb. Dabei wird
NB-IoT in den Schutzabstandsliicken der LTE-Béander betrieben.
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soecnm ]|
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Abbildung 20: LTE-Kanal von Vodafone im Spektrum

Die Abbildung 21 zeigt wieder das LTE-Signal im Band 20 von Vodafone mit 10 MHz Span.
Das Signal wird jedoch als Spektrogramm abgebildet. Im oberen Frequenzbereich ist der
180 kHz breite NB-loT-Tréager zu erkennen. Die beiden Marker verdeutlichen das NB-loT-
Signal.
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Abbildung 21: LTE-Kanal von Vodafone im Spektrogramm

In der Aufnahme des Spektrogramms des LTE-Kanals von VVodafone in Abbildung 22 ist, wie
auch in Abbildung 17, ein halber Radioframe mit einer zeitlichen Lange von 5 ms dargestellt.

Das Spektrogramm wird Uber einen Span von 10 MHz abgebildet.
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Abbildung 22: Halber Radioframe im LTE-Kanal von Vodafone im Spektrogramm
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Die Abbildung 23 zeigt das Spektrum des NB-loT-Tréagers von VVodafone. Das Spektrum wird
Uber einen Span von 300 kHz dargestellt, um das 180 kHz breite NB-loT-Signal gut

anzuzeigen.
¥ Btmap [Y]Show On Clear
© 40.00dBM 46000 % AM1:-126.977 m%
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Abbildung 23: NB-loT-Trager von Vodafone im Spektrum

In der Abbildung 24 ist der NB-loT-Tréger von Vodafone Uber 300 kHz Span im
Spektrogramm angezeigt. Die Marker verdeutlichen die Bandbreite von 180 kHz des NB-IoT-
Tragers.
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Abbildung 24: NB-loT-Tréager von Vodafone im Spektrogramm

3.5.2 Messungen im Untergeschoss

Bei den Messungen im 1. Untergeschoss des Geb&udes wurde in einem gewohnlichen Keller-
raum gemessen. Dabei wurden der NB-DESK77, das NEMO-Handy und die Stabantenne, die
mit dem FSP verbunden war, nah beieinander auf einem Tisch aufgestellt, um mdglichst den
gleichen Bedingungen ausgesetzt zu sein. Bei der Stabantenne handelte es sich um eine breit-
bandige Antenne mit 0 dB Gewinn, die fir den Frequenzbereich ausgelegt war. Die Abbil-
dung 25 zeigt den Messaufbau. Zu sehen ist gerade, wie das NB-1oT-Signal im LTE900 der

Deutschen Telekom (Band 8) analysiert wird.
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Abbildung 25: Messaufbau im Untergeschoss

Im Untergeschoss ergaben die Messungen fur das Mobilfunknetz der Deutschen Telekom die
Signalparameter in der nachfolgenden Tabelle 5. Es wurde eine Vergleichsmessung zwischen
dem NB-DESK77 und dem NEMO-Handy durchgefiihrt. Dabei wurde mit beiden Messgera-

ten zeitgleich in der gleichen Mobilfunkzelle gemessen.

Tabelle 5: Vergleichsmessung im Mobilfunknetz der Deutschen Telekom im Untergeschoss

Signalparameter | DESK77 | Nemo
PCI 370 370
RSRP [dBm] -122 -118,4
RSRQ [dB] -20 -14,7
RSSI [dBm] -91 -89,2
SINR [dB] -19

CE-Level 1

Der NB-DESKY77 lieferte folgende Ergebnisse bei der Messung des Pings im Mobilfunknetz

der Deutschen Telekom.

Tabelle 6: Ping im Mobilfunknetz der Deutschen Telekom im Untergeschoss

replies 4von4
RTT (avg.) 1101 ms
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In der Abbildung 26 ist zu sehen wie mit dem FSP Spektrumanalysator und einer Stabantenne
das Spektrum des NB-loT-Signals im Mobilfunknetz der Deutschen Telekom aufgezeichnet
wurde. Es wird der gesamte LTE-Kanal in Band 8 dargestellt, der eine Bandbreite von 5 MHz
besitzt. Mit den eingestellten Markern ist die Bandbreite des NB-loT-Signals von 180 kHz
ersichtlich. Es ist zu erkennen, dass die Deutsche Telekom den NB-loT-Tréger im Inbandbe-
trieb verwendet. Die blaue Kurve zeigt einen aktuellen, die schwarze Kurve den maximalen
Pegelwert (Max Hold).
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Abbildung 26: LTE-Signal der Deutschen Telekom mit NB-loT-Trager im Untergeschoss

Die Abbildung 27 zeigt das NarrowBand-10T-Signal bei 953,9 MHz der Deutschen Telekom
in Band 8. Der Span ist jetzt auf 360 kHz eingestellt, damit man nur noch den NB-loT-Trager
betrachten kann. Die Marker sind wieder auf der schwarzen Kurve, dem maximalen Pegel-
wert, eingestellt und kennzeichnen dass NB-1oT-Signal mit der 180 kHz Bandbreite. Da das
NB-loT-Signal im Inbandbetrieb verwendet wird, ist neben dem NB-loT-Tréager nicht das
Rauschen zu sehen, sondern das LTE-Signal. Beide Ubertragungstechniken kdnnen miteinan-
der koexistieren, weil beim Inbandbetrieb NB-1oT auf den Frequenzen betrieben wird, diee

nicht mehr vom LTE verwendet werden.
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Abbildung 27: NB-loT-Tréager der Deutschen Telekom im Untergeschoss

Der Messvorgang wurde mit der SIM-Karte von Vodafone im Vodafone-Mobilfunknetz wi-
derholt durchgefuihrt. Auch hier wurden die Signalparameter fur eine Vergleichsmessung zwi-
schen dem NB-DESK77 und dem NEMO-Handy zeitgleich in der gleichen Mobilfunkzelle

aufgenommen.

Tabelle 7: Vergleichsmessung im Mobilfunknetz von Vodafone im Untergeschoss

Signalparameter | DESK77 | Nemo
PCl 5 5
RSRP [dBm] -78 -98
RSRQ [dB] -11 -6,6
RSSI [dBm] -68 -72
SINR [dB] -17

CE-Level 0

Tabelle 8: Ping im Mobilfunknetz von Vodafone im Untergeschoss

replies 4von4d
RTT (avg.) 327 ms

In der Abbildung 28 ist der ganze LTE-Kanal von Vodafone im Band 20 abgebildet. Die
Messungen wurden wieder mit dem FSP Spektrumanalysator und der Stabantenne durchge-
fuhrt. Der LTE-Kanal weist eine Bandbreite von 10 MHz auf. Das 180 kHz breite NB-10T-
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Signal ist auf der rechten Seite des Bildes zu erkennen. Die eingestellten Marker zeigen den
180 kHz breiten NB-1oT-Trager auf der schwarzen Max Hold Kurve. Die blaue Kurve zeigt
den aktuellen Pegelwert der Messung tber den 10 MHz Span an. Bei dieser Abbildung stellt
man fest, dass Vodafone NarrowBand-loT im Schutzbandbetrieb betreibt. Beide Ubertra-
gungstechniken koénnen gleichzeitig ausgesendet werden, da NB-10T in dem Schutzband des
LTE-Kanals betrieben wird. Das heilt, dass dort kein Leistungspegel von LTE ausgesendet

wird.
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Abbildung 28: LTE-Signal von Vodafone mit NB-loT-Trager im Untergeschoss

In der Abbildung 29 ist das NB-1oT-Signal bei 810,7 MHz zu sehen. Es wird das Band 20 von
Vodafone dargestellt. Der Span wurde auf 500 kHz eingestellt, um den NB-loT-Tréger ge-
nauer betrachten zu kénnen. Dieser ist gut ersichtlich durch die Marker auf der schwarzen
Max Hold Kurve. Die Marker zeigen das NB-loT-Signal mit 180 kHz Bandbreite. Auf der
linken Seite, im unteren Frequenzbereich der Aufnahme, ist das VVodafone LTE-Signal zu
erkennen. Zwischen dem LTE-Signal und dem NB-loT-Signal liegt ein Schutzabstand, um die
beiden Signale vor Stérungen zu schitzen. Auf der rechten Seite, dem hoheren Frequenzbe-

reich, sieht man keine Leistungspegel, nur Rauschen.
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Abbildung 29: NB-loT-Trager von Vodafone im Untergeschoss

3.5.3 Messungen in der Schirmkabine

Es wurden Messungen in einer Schirmkabine der BNetzA durchgefihrt. Die Schirmkabine
befand sich im 1. Untergeschoss des Gebaudes. Bei den Messungen in der Schirmkabine wur-
den die Offnungszustande der Tir variiert, um unterschiedliche Verbindungsqualitaten zu

simulieren.

Die folgende Abbildung 30 zeigt den Messaufbau in der Schirmkabine. Fur die Messungen
mit dem FSP innerhalb der Schirmkabine wurde eine logper-Antenne (logarithmisch-
periodische Antenne) mit ca. 5 dBi Antennengewinn verwendet. Der Gewinn gleicht etwa den
Démpfungsverlust des Antennenkabels zum FSP aus. Es wurde auch bei den Messungen in
der Schirmkabine darauf geachtet, dass die Messempfanger moglichst unter den gleichen Be-
dingungen empfangen konnen. Der NB-DESK77 und das NEMO-Handy befinden sich auf
der linken Seite des Bildes auf einer Styroporablage.
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Abbildung 30: Messaufbau in der Schirmkabine

Tur gedffnet

Zunéchst wurden die Messungen durchgefuhrt, bei denen die Tur der Schirmkabine vollstén-

dig gedffnet war. In der Abbildung 31 sind noch einmal der Messaufbau und die getffnete
Tur zu sehen.

Abbildung 31: Messaufbau in der Schirmkabine mit gedffneter Tur
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Im Mobilfunknetz der Deutschen Telekom wurden mit dem NB-DESK77 und dem NEMO-
Handy die Ergebnisse erzielt, die nachtréglich in der Tabelle 9 und Tabelle 10 aufgefuhrt

sind.

Tabelle 9: Vergleichsmessung im Mobilfunknetz der Deutschen Telekom in der Schirmkabine

Signalparameter | DESK77 |Nemo
PCI 370 N.A.
RSRP [dBm] -118 N.A.
RSRQ [dB] -13 N.A.
RSSI [dBm] -105 N.A.
SINR [dB] -18

CE-Level 2

Tabelle 10: Ping im Mobilfunknetz der Deutschen Telekom in der Schirmkabine

Ping: 1 |replies keine
RTT (avg.) |keine

Ping: 2 |replies 3von4
RTT (avg.) |3001 ms

Der erste Ping-Versuch ist gescheitert, deshalb wurde ein zweiter Versuch durchgefiihrt.

Anschlielend wurden auch im Mobilfunknetz von VVodafone die Messung in der Schirmkabi-
ne bei gedffneter Tur durchgefihrt. Die gemessenen Ergebnisse sind in den Tabelle 11 und

Tabelle 12 aufgelistet.

Tabelle 11: Vergleichsmessung im Mobilfunknetz von Vodafone in der Schirmkabine

Signalparameter | DESK77 |Nemo
PCI 5 5
RSRP [dBm] -108 -119,8
RSRQ, [dB] -8 -7,8
RSSI [dBm] -98 -89,9
SINR [dB] -16,2

CE-Level 0

Tabelle 12: Ping im Mobilfunknetz von Vodafone in der Schirmkabine

replies 4von4
RTT (avg.) 207 ms

Die Messung mit dem FSP und der logper-Antenne, die sich innerhalb der Schirmkabine be-

fand, ist in Abbildung 32 abgebildet. In der Aufnahme sind eine schwarze Kurve, die den ma-
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ximalen Pegelwert anzeigt, und eine blaue Kurve, die den aktuellen Pegelwert angibt, zu se-
hen. Beide Kurven zeigen jedoch an, dass kein Signal, weder NB-10T noch LTE, detektiert
werden kann. Es wird lediglich das Rauschen bei der Messung in der Schirmkabine mit ge-
Offneter TUr angezeigt. Es ist nicht moéglich mit dem FSP ohne weitere VVorverstarker ein NB-

loT-Signal zu detektieren.
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Abbildung 32: NB-loT-Signal der Deutschen Telekom in der Schirmkabine

Tur zur Halfte gedffnet

Die Messungen in der Schirmkabine mit der zur Hélfte ge6ffneten Tir fanden nach dem glei-
chen Messaufbau statt, der auch in Abbildung 30 dargestellt ist. Der Messaufbau ist bis auf
den Offnungswinkel der Tiir unverandert geblieben. Bei den Messungen im Mobilfunknetz
von Vodafone wurden die Ergebnisse erzielt, die in Tabelle 13 und in Tabelle 14 aufgelistet
sind. Da bereits bei den Messungen mit der vollstdndig gedffneten Tur der Schirmkabine im
Mobilfunknetz der Deutschen Telekom mit dem NEMO-Handy (Tabelle 9) keine Messergeb-
nisse fir die Vergleichsmessung erzielt wurden, wurde nachfolgend darauf verzichtet diese

Werte aufzunehmen.
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Tabelle 13: Vergleichsmessung im Mobilfunknetz von

Vodafone in der Schirmkabine mit halb gedffneter Tur

Signalparameter | DESK77 |Nemo
PCI 5 5
RSRP [dBm] -117 -124,8
RSRQ [dB] -12 -9,2
RSSI [dBm] -106 -89,9
SINR [dB] -17,8

CE-Level 1

Tabelle 14: Ping im Mobilfunknetz von Vodafone

in der Schirmkabine mit halb gedffneter Tur

replies 4von4
RTT (avg.) |292 ms

Tur geschlossen

Die letzte Messung in der Schirmkabine fand mit komplett geschlossener Tur statt. Der
Messaufbau und der Messempfanger ist identisch geblieben. Es wurde lediglich der Off-
nungswinkel der Tur verdndert. Die daraus resultierenden Messergebnisse im Mobilfunknetz

von Vodafone sind in den Tabelle 15 und Tabelle 16 aufgefihrt.

Tabelle 15: Vergleichsmessung im Mobilfunknetz von

Vodafone in der Schirmkabine mit geschlossener Tur

Signalparameter | DESK77 | Nemo
PCl 5 N.A.
RSRP [dBm] -110 N.A.
RSRQ [dB] -8 N.A.
RSSI [dBm] -100 N.A.
SINR [dB] -16

CE-Level 1

Tabelle 16: Ping im Mobilfunknetz von Vodafone

in der Schirmkabine mit geschlossener Tir

replies keine
RTT (avg.) keine
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Die Abbildung 33 zeigt die Messung mit dem FSP und der logper-Antenne bei geschlossener
Tdir in der Schirmkabine. Sowohl bei der blauen Kurve mit dem aktuellen Pegelwert, als auch
bei der schwarzen Kurve mit dem maximalen Pegelwert, ist kein LTE- oder NB-loT-Signal
zu erkennen. Auf dem FSP wird nur noch das Rauschen angezeigt. Es ist nicht méglich mit
dem FSP ein NB-1oT-Signal zu detektieren.
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Abbildung 33: NB-loT-Signal von Vodafone in der Schirmkabine
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4 Schulungsunterlage NB-10T

Die Aufgabe der BNetzA ist es, unter anderem, die technische Aufsicht Gber das Frequenz-
spektrum zu fuhren und auf die Einhaltung des Frequenzplans zu achten, sodass eine effizien-
te und storungsfreie Frequenznutzung maoglich ist. Damit ein stérungsfreier Betrieb auf den
Frequenzen des NB-10T sichergestellt werden kann, wurde im Zuge dieser Arbeit fur die
BNetzA eine Vorgehensweise zur NB-10T-Stérungsbearbeitung mit dem NB-DESK77 und
eine Schulungsunterlage NB-10T zum internen BNetzA-Lehrgang ,,Digitale Ubertragung Teil
2 Systeme* angefertigt. Diese beiden Skripte wurden auf der Grundlage dieser Arbeit mit dem
gesammelten Wissen und den, bei den Messungen, erzielten Ergebnissen und gewonnenen

Erkenntnissen angefertigt.

4.1 Vorgehensweise zur NB-l1oT-Stérungsbearbeitung mit dem
NB-DESK77

In der ,,Vorgehensweise zur NB-loT-Stérungsbearbeitung mit dem NB-DESK77 wird der
Umgang mit diesem Modul gelehrt. Dabei wird zum Anfang in einer Kurzanleitung der
schnelle Umgang mit dem Gerét stichpunktartig vermittelt. Es wird gezeigt, wie eine Mobil-
funkverbindung in das gewinschte Netz hergestellt werden kann und wie tber diese Mobil-
funkverbindung Testdatenpakete und Test-Pings versendet werden. Aufierdem wird beschrie-
ben, wie die dabei Ubermittelten Daten abgerufen werden. Zusatzlich zu der Kurzanleitung ist
in der Vorgehensweise auch noch grindlicher beschrieben, wie mit dem NB-DESK77 umzu-
gehen ist. Es wird ausfuhrlich auf die Punkte in der Kurzanleitung eingegangen und noch ei-
nige Zusatzinformationen gegeben. Des Weiteren gibt es Anwendungsbeispiele in der Praxis
mit Messergebnissen, an denen sich orientiert werden kann, wie die Qualitat der Mobilfunk-
verbindung einzuschétzen ist. Die Vorgehensweise zur NB-l1oT-Stérungsbearbeitung mit dem
NB-DESK77 ist in dieser Arbeit in den Anlagen hinterlegt und im Kapitel A. zu finden.

4.2 Schulungsunterlage NB-1oT fur das Skript zum Lehrgang: Digitale
Ubertragung Teil 2 Systeme

Neben der VVorgehensweise zur Bearbeitung von NB-loT-Stérungen wurde eine Schulungsun-
terlage fur NB-10T erstellt. Dieser NB-loT-Abschnitt erganzt das LTE-Kapitel im Lehrgang
,Digitale Ubertragung Teil 2 Systeme* der BNetzA. Der Lehrgang ist fiir die Messbeamten
des PMDs der BNetzA vorgesehen und soll sie im richtigen Umgang mit den Ubertragungs-
techniken vertraut machen. Der NB-loT-Abschnitt in der Schulungsunterlage enthélt eine
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Einfhrung in NB-10T. AnschlieRend werden die NB-loT-Grundlagen der HF-Eigenschaften
und der Signalstruktur im Downlink und im Uplink vermittelt. AbschlieRend wird NB-10T im
Spektrum erldutert. Die Schulungsunterlage NB-IoT flr das Skript zum Lehrgang der BNetzA
ist in dieser Arbeit in den Anlagen hinterlegt und im Kapitel B. zu finden.

4.3 Evaluation

Zur Uberpriifung des Skripts ,,Vorgehensweise zur NB-loT-Storungsbearbeitung mit dem
NB-DESK77¢ wurde es noch einmal begutachtet. Diese Begutachtung fand am 17.07.2021 im
Dienstgebaude der BNetzA Hannover statt.

Bei der Uberpriifung wurden zwei Messbeamte des PMDs Hannover zur Hilfe herangezogen.
Sie sollten mit ihrem fachkundigen Wissen eine Einschatzung und Beurteilung der Vorge-
hensweise abgeben. Durch ihre Arbeit im PMD der BNetzA, kénnen sie mit ihrem Urteils-
vermdgen eine genaue Bewertung vorlegen. Sie wissen, auf was es bei den Messungen in der
Praxis ankommt und wie ein Handlungsskript sinnvoll aufgebaut ist. Fir die Evaluierung des
Handlungsskriptes wurden ein jingerer und ein erfahrener Messbeamte des PMDs ausge-
wahlt, um verschiedene Blickwinkel und Ansatzpunkt zu dem Skript zu erhalten. Wichtig bei
der Auswahl der Priifer war auf3erdem, dass beide noch keine Beriihrungspunkte mit NB-loT
hatten. So konnte genau beurteilt werden, wie verstandlich und sinnvoll die VVorgehensweise

geschrieben aufgebaut ist.

Die beiden Messbeamten fiihrten die Uberpriifung selbststandig und getrennt voneinander
durch, sodass mogliche Verstandnisprobleme der Anweisung sofort aufgedeckt werden konn-
ten. Sie bekamen anfangs nur den NB-DESK77, um sich mit dem Modul vertraut zu machen.
Anschlieend erhielten sie das Skript ,,Vorgehensweise zur NB-l0T-Storungsbearbeitung mit
dem NB-DESK77¢. Mit Hilfe der Kurzanleitung konnte das Gehéduse des Moduls geodffnet
werden, ohne dass Taster oder andere Bauteile beschadigt wurden. Die SIM-Karte wurde ent-
nommen und gegen die SIM-Karte des geforderten Mobilfunkanbieters ausgetauscht. Durch
die genaue Beschreibung in der VVorgehensweise war das Verbinden mit dem Mobilfunknetz,
nach der Aktivierung des Moduls, kein Problem fiir die Messbeamten. Sie wahlten die richten
PLMN und RAT aus und bauten die Mobilfunkverbindung auf. Mit Hilfe der Kurzanleitung
stellte auch der Test-Transmit keine Hurde fur die beiden Messbeamten dar. Sie konnten si-
cher durch das Meni und die Einstellungen gefiihrt werden und manuelle und automatische
Test-Transmits senden und anschlieRend die Gbermittelten Daten auf dem NB-DESK77 abru-
fen. Nachdem die Ubermittelten Daten erfolgreich abgerufen werden konnten, navigierte die

Kurzanleitung die PMD-Messbeamten zum Ping-Test. Der Ping-Test konnte erfolgreich
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durchgefuhrt werden. AbschlieRend wurde Uber einen Computer Grafana gedffnet und die

Ubermittelten Signalparameter wurden begutachtet und diskutiert.

Bei der gesamten Durchfuhrung traten dank der sinnvoll aufgebauten VVorgehensweise keine
Komplikationen auf. Beide Messbeamten hatten keine Probleme sich mit dem Handlungs-
skript auseinanderzusetzen und den NB-DESK77 zu bedienen. Die beiden Messbeamten des
PMDs waren mit der der Vorgehensweise sehr zufrieden. Inhaltlich wurden keine Kritikpunk-
te gefunden und auch der Aufbau bzw. Ablauf erschien ihnen sinnvoll. Lediglich einzelne
personliche Empfindungen wurden geduRert. Beispielsweise wurde der Wunsch genannt, dass
zum besseren Verstandnis die Bedienknopfe des NB-DESK77 in den Bildern farblich ge-
kennzeichnet werden sollten. Des Weiteren kam der Vorschlag, ein Bild hinzuzuflgen, auf
dem ersichtlich ist, wo sich der SIM-Karten-Slot befindet. Die Kommentare und Wiinsche der
Messbeamten wurden bericksichtig und bestmdglich umgesetzt, sodass die VVorgehensweise

im Messbetrieb verwendet werden kann.

Nach Ricksprache mit den Messbeamten konnte festgehalten werden, dass beide mit diesem
Handlungsskript sehr zufrieden sind und diese Vorgehensweise bei einer Uberpriifung im

Bereich NB-10T zur Hilfe heranziehen und verwenden wrden.
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5 Auswertung

In diesem Kapitel wird auf die durchgefiihrten Messungen eingegangen. Es werden die ge-
wonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Messungen im Untergeschoss und aus der
Schirmkabine mit den unterschiedlichen Offnungszustanden der Tir diskutiert. Als Grundlage
fiir die weiteren Untersuchungen werden am Anfang die Messungen mit dem RSA ausgewer-
tet.

5.1 Auswertung der Messungen mit dem Realtime Spektrumanalysator

In den Messungen mit dem RSA ist ersichtlich, dass es moglich ist ein NB-loT-Signal im
LTE-Kanal der Deutschen Telekom zu erkennen. Die Abbildung 15 bis Abbildung 19 zeigen
das LTE-Signal der Deutschen Telekom mit dem NB-IoT-Signal und das 180 kHz breite NB-
loT-Signal einzeln dargestellt. Ebenso war es mdglich das NB-1oT-Signal im LTE-Kanal von
Vodafone auszumachen. Auch hier kann das NB-10T-Signal deutlich erkannt werden. Dies ist
in den Abbildung 20 bis Abbildung 24 zu erkennen.

Mit dem RSA lésst sich ein NB-10T-Signal in einem LTE-Kanal detektieren. Mit Hilfe des
Amplitudendichtespektrums kann auch eine kurzzeitige Stéraussendung erkannt und aufge-
zeichnet werden. Der RSA kann fir die Stérungsbearbeitung im Bereich NB-10T eine groRRe
Hilfe sein, jedoch ist es mit dem RSA nicht mdéglich, das NB-1oT-Signal zu decodieren und
Signalparameter auszulesen. Der RSA ist fur eine vollumféangliche und korrekte Stérungsbe-

arbeitung des PMDs im Bereich NB-10T nicht ausreichend geeignet.
5.2 Auswertung zu den Messungen im Untergeschoss

Bei den Messungen im Untergeschoss der Dienststelle der BNetzA wurden Vergleichsmes-
sungen zwischen dem NB-DESK77 und einem NEMO-Handy der BNetzA durchgefiihrt. Be-
gleitet wurden die Vergleichsmessungen mit einem FSP, der Uber eine Stabantenne gemessen
hat.

Die Messung im Mobilfunknetz der Deutschen Telekom (Tabelle 5) im Band 8 ergaben fol-
gende Erkenntnisse. Der RSRP ist um 3,6 dB, der RSRQ um 5,3 dB und der RSSI um 1,8 dB
beim NEMO-Handy besser als beim NB-DESK77. Auffallig ist, dass bereits in einem ge-
wohnlichen Kellerraum der CE-Level 1 beim NB-DESKT77 erreicht wird. Es wird eine erhoh-
te Anzahl an Wiederholungen benétigt, um die Daten korrekt tibertragen zu kénnen. Eine ho-

here Wiederholungszahl hat einen groBeren Energiebedarf und eine verringerte Akkulaufzeit
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zur Folge. Beim Ping-Versuch (Tabelle 6) wurden alle 4 versendeten Pakete auch wieder

empfangen. Dies geschah in einer durchschnittlichen RTT von 1101 ms.

Im Mobilfunknetz von VVodafone (Tabelle 7) wurde beim Vergleich der Messungen vom NB-
DESK77 und vom NEMO-Handy festgestellt, dass der NB-DESK77 beim RSRP einen um
20 dB und beim RSSI einen um 4 dB besseren Wert erreicht, als das NEMO-Handy. Beim
RSRQ erreicht das NEMO-Handy einen um 4,4 dB héheren Wert. Bei der Durchfiihrung des
Pings (Tabelle 8) wurden mit einer durchschnittlichen RTT von 327 ms alle 4 gesendeten

Pakete auch wieder empfangen.

Die Vergleichsmessungen wurden mit dem FSP begleitet. Mit diesem war es maoglich, in bei-
den Mobilfunknetzen, das NB-loT-Signal im LTE-Band auszumachen. Es war jedoch nicht
maoglich das Signal genauer zu analysieren. Mit dem FSP konnte nur die Bandbreite des NB-

loT-Signals detektiert werden. Dies ist in den Abbildung 26 bis Abbildung 29 zu erkennen.

Zusammenfassend lasst sich Uber die Messungen im Untergeschoss feststellen, dass das
NEMO-Handy das bessere Messgerat im Vergleich zum NB-DESK77 war. Jedoch war es
sowohl mit dem NEMO-Handy als auch mit dem FSP nicht méglich, die NB-loT-Signale
auszulesen. Mit der aktuellen HF-Technik kann lediglich festgestellt werden, ob ein NB-IoT-

Signal vorhanden ist.
5.3 Auswertung zu den Messungen in der Schirmkabine

Die Messungen in der Schirmkabine fanden bei drei verschiedenen Offnungszustianden der
Tdr statt, um verschiedene Mobilfunkbedingungen zu simulieren. Bei diesen Messungen wur-
de mit dem NB-DESK77 gemessen und als Vergleich parallel dazu mit dem NEMO-Handy.
Zusétzlich wurden die Messungen mit dem FSP, an den eine logper-Antenne angeschlossen

war, begleitet.

Auswertung fir die Messungen in der Schirmkabine bei gedffneter Tir

Obwohl die Tir bei dieser Messung in der Schirmkabine gedffnet war, gelang es nicht mit
dem NEMO-Handy eine Verbindung in das Mobilfunknetz der Deutschen Telekom (Tabelle
9) aufzubauen. Das NEMO-Handy konnte unter den gegebenen Bedingungen nicht mehr mit
LTE versorgt werden. Dem NB-DESK77 hingegen war es mgglich iber NB-IoT eine Mobil-
funkverbindung in das Netz der Deutschen Telekom herzustellen. Dabei wurden die folgen-
den Werte erreicht. Der RSRP lag bei -118 dBm, der RSRQ bei -13 dB und der RSSI
bei -105 dBm. Es fallt auf, dass bei der Ubertragung mit dem NB-DESK77 schon ein CE-
Level von 2 erreicht wurde. Die Ping-Ubertragung (Tabelle 10) gelang mit dem NB-DESK77



5 Auswertung 54

beim ersten Versuch nicht. Bei einem anschlieBenden zweiten Versuch gelang es 3 der 4 ver-
schickten Ping-Pakete wieder zu empfangen. Dies war unter einer hohen durchschnittlichen
RTT von 3001 ms moglich.

Im Mobilfunknetz von Vodafone (Tabelle 11) gelang es dem NEMO-Handy Uber LTE eine
Verbindung aufzubauen. Ebenso gelang es dem NB-DESK77 eine Mobilfunkverbindung in
das Netz von Vodafone herzustellen. Dabei konnte der NB-DESK77 einen um 11,8 dBm ho-
heren RSRP als das NEMO-Handy vorweisen. Der NB-DESK77 hatte einen um 0,2 dB Klei-
neren RSRQ und einen um 8,1 dBm geringeren RSSI im Vergleich zum NEMO-Handy. Der
CE-Level lag bei der Ubertragung mit dem NB-DESK77 noch bei 0. Des Weiteren wurde
auch bei dem Ping-Versuch (Tabelle 12) alle 4 versendeten Pakete wieder empfangen und das

in einer kurzen durchschnittlichen Zeit von 207 ms.

Wie dem NEMO-Handy im Mobilfunknetz der Telekom, gelang es auch dem FSP mit der
logper-Antenne nicht, ein Mobilfunksignal zu empfangen. Die Abbildung 32 veranschaulicht,

dass das Signal im Rauschen verschwunden ist.

Auswertung fiir die Messungen in der Schirmkabine bei zur Halfte gedffneter Tiir

Die Messungen erfolgten in der Schirmkabine bei zur Hélfte gedffneter Tir. Der NB-
DESKT77 erzielte im Mobilfunknetz von Vodafone (Tabelle 13) mit einem RSRP von -
117 dBm einen um 7,8 dB besseren RSRP. Das NEMO-Handy mal} beim RSRQ mit -9,2 dB
einen um 2,8 dB besseren RSRQ und beim RSSI mit -89,9 dBm einen um 16,1 dB besseren
RSSI als der NB-DESK77. Der CE-Level stieg bei der Ubertragung mit dem NB-DESK77
auf 1 an, was eine héhere Wiederholungsanzahl und daraus folgend, eine kirzere Akkule-

bensdauer hat.

Bei der Durchfihrung des Pings im Vodafone-Mobilfunknetz (Tabelle 14) war es mdglich

alle 4 gesendeten Pakete, in einer durchschnittlichen RTT von 292 ms, wieder zu empfangen.

Auswertung fir die Messungen in der Schirmkabine bei geschlossener Tiir

Bei geschlossener Tir der Schirmkabine war es nicht moglich mit dem NEMO-Handy eine
LTE-Verbindung in das Mobilfunknetz von Vodafone (Tabelle 15) aufzubauen. Der NB-
DESK77 war in der Lage, eine funktionierende Mobilfunkverbindung tber NB-10T herzustel-
len. Bei dem durchgefiihrten Test-Transmit wurden dabei ein RSRP von -110 dBm, ein RSRQ
von -8 dB und ein RSSI von -100 dBm erzielt. Der CE-Level blieb auf dem der Stufe 1. Der
Versuch einen Ping durchzufiihren gelang nicht (Tabelle 16). Es konnten keine Pakete gesen-

det oder empfangen werden.
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Wie in der Abbildung 33 zu sehen ist, war es auch mit dem FSP in der geschlossenen Schirm-

kabine nicht moglich, ein Mobilfunksignal zu detektieren.
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6 Fazit und Ausblick

Die Vergleichsmessungen beim PMD der BNetzA in Hannover haben einige wertvolle Er-
kenntnisse aufgezeigt. Es konnte der Pfadverlust unter verschiedenen Bedingungen mit unter-
schiedlichen Messgeraten aufgezeigt werden. Dabei stellte sich heraus, dass der NB-DESK77
unter Bedingungen noch Daten mit Signalparametern tbermitteln kann, bei denen die aktuelle
HF-Messtechnik der BNetzA an ihre Grenzen stofit. Der FSP und auch das NEMO-Handy
verloren in der Schirmkabine ihre Signale und konnten keine Mobilfunkverbindung aufbauen
und Informationen abrufen. Mit dem RSA gelang es aullerhalb der Dienststelle die LTE- und
NB-loT-Signale zu empfangen, jedoch war es nicht weiter moglich die NB-loT-
Signalparameter auszulesen und so das Signal genauer zu analysieren. Lediglich der NB-
DESKT77 von exelonix war bei diesen Versuchen in der Lage, die NB-loT-Signalparameter
auszulesen und der NB-DESK77 war aullerdem das einzige Messgerét, das in der Schirmka-
bine bei fast geschlossener Tlr noch Daten Ubermitteln konnte. Dies kénnte an einer hohen
Messempfindlichkeit des NB-DESK77 liegen. Des Weiteren ist die aktuelle HF-Technik des

PMDs nicht in der Lage, die Signalparameter von NB-10T zu decodieren und auszulesen.

Nebenséchlich fallt bei den durchgefiihrten Messungen auf, dass eine bessere Mobilfunkver-
bindung im Netz von Vodafone vorhanden ist. Bei der Deutschen Telekom wird die Ubertra-
gung beeintrachtig, sobald sich die Messgerate NB-DESK77 und das NEMO-Handy in der
Schirmkabine befinden. Auch auferhalb der Schirmkabine beim Vergleich der Mobilfunkan-
bieter mit den Aufnahmen des FSP und RSA féllt auf, dass die VVodafone-Signale einen hohe-
ren Pegel als die der Deutschen Telekom haben. Dieser Pegelunterschied der beiden Mobil-
funkbetreiber kénnte durch unterschiedliche Entfernungen vom Messpunkt zu den jeweiligen
Basisstationen gekommen sein. Eine Vodafone-Station liegt naher an der Dienststelle der

BNetzA Hannover, als eine Basisstation der Deutschen Telekom.

Mit zukunftig weiter fallenden Preisen fir NB-loT-Funkmodule, sowie einem rasanten fort-
schreitenden Ausbau des NB-loT-Funknetzes und vielen weiteren Vorteilen von NB-IoT,
wird die Vernetzung von Sensoren und Aktoren mit NB-IoT in naher Zukunft weite Verbrei-

tung finden.

Durch die Versuche und Messungen wurde aufgezeigt, dass die BNetzA, fiir eine korrekte
Storungsbearbeitung im Bereich NB-10T, den PMD mit geeigneter HF-Messtechnik ausriisten
sollte. Es empfiehlt sich die HF-Messtechnik auf den Messwagen des PMDs um den NB-
DESK77 zu erweitern, um auch zukinftig eine vollumféngliche Stérungsbearbeitung durch-

fuhren zu konnen.
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A. Vorgehensweise zur NB-loT-Storungsbearbeitung mit dem

NB-DESK77

PLMN :<INCE 08>@

RAT: <NB-lIoT @

Attachldetach]
Status: detached
PLMN:

|RAT :
|Band:

Attach @




Anhang 58

A.1 Kurze Einleitung

Dieses Handlungsskript dient dem Prif- und Messdienst (PMD) der Bundesnetzagentur
(BNetzA) bei der Storungsbearbeitung im Bereich NarrowBand Internet of Things (NB-I0T).

Zum Anfang ist eine Kurzanleitung aufgefiihrt. Dort wird beschrieben, wie NB-10T mit dem
NB-DESK77 zu messen ist. Es soll dem Messbeamten des PMDs die Mdglichkeit geben, das
Gerat schnell einsatzbereit zu machen und die Uberpriifung zu starten.

Sollte die Kurzanleitung nicht zur Stérungsbearbeitung ausreichen, so werden in den nachfol-
genden Kapiteln das Troubleshooting und weitere Hintergrundinformationen zu dem NB-
DESKT77 und NB-10T erl&utert.

A.2 Kurzanleitung fir den NB-DESK77

Bevor der NB-DESK77 fur die Storungsbearbeitung eingesetzt wird, sollte tberpruft werden,
ob die richtige SIM-Karte eingelegt ist. Falls nicht bekannt ist, welche SIM-Karte eingesteckt
ist, muss das Geréat, wie nachfolgend beschrieben, gedffnet werden. Es ist von auflen nicht
einzusehen, welche SIM-Karte eingelegt ist. Falls eine SIM-Karte eines anderen Mobilfunk-

netzanbieters eingelegt ist, so ist diese zu wechseln.
e Antenne demontieren.

e Wichtig: Bevor das Plexiglas aufgeschoben wird, mussen die vier Knopfe
hochgezogen werden (Die Kndpfe sind in Abbildung A.1 rot markiert), da
sonst Schaden an den Tastern entstehen konnen.

e Plexiglaskasten aufschieben (eventuell vorsichtig mit einem Schraubendreher

das Plexiglas ein wenig aufhebeln, da es anfangs sehr fest am Gehduse sitzt).
e Die vier Schrauben I6sen und die Platine abnehmen.
e Auf der Ruckseite der Platine befindet sich der SIM-Karten-Slot.
e SIM-Karte austauschen.

e Das Gerét in umgekehrter Reihenfolge zusammensetzen. Dabei besonders auf
das Flachbandkabel achten.

Ist die SIM-Karte des zu tberpriifenden Mobilfunknetzanbieters eingelegt, so kann mit einem

Schiebeschalter an der vorderen Seite des Gerates der NB-DESK77 gestartet werden.
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Wahrend das Modem initialisiert, kann es nicht bedient werden. Bitte warten, bis der Status

,,detached* auf dem ePaper-Display anzeigt wird.
A.2.1 Mit dem Mobilfunknetz verbinden und trennen

e Aus dem Hauptmenii wird der Meniipunkt ,,Attach/detach® aufgerufen.

e Unter diesem Men(punkt werden das Netzwerk und die Netzwerktechnologie ausge-
waéhlt. Dafiir werden mit dem 1. und 2. Knopf die Spalten durchgeblattert, bis die ge-

winschten Einstellungen zutreffen.
o Vodafone: PLMN: VFLPWA20
RAT: NB-loT
o Telekom: PLMN: 1INCE 08
RAT: NB-loT
e Mit ,Attach® wird der Verbindungsaufbau zum Mobilfunknetz gestartet.

o Waéhrend des Verbindungsaufbaus, kann das Gerat nicht bedient werden. Bitte

warten, bis der Status ,,attached auf dem ePaper-Display anzeigt wird.

e Weitere Funktionen sind nur moglich, wenn eine Verbindung zum Mobilfunknetzwerk

aufgebaut wurde.
e Uber die zwei Pfeile ,,<<“ kann in das Hauptmenii zuriickgekehrt werden.

Soll die bestehende Verbindung wieder getrennt werden, so ist der Meniipunkt ,,At-

tach/detach* im Hauptmenii wieder aufzurufen, sofern dieser Untermentipunkt verlassen wur-
de.

e Mit, Detach* wird die Verbindung getrennt.

o Waéhrend der Verbindungstrennung, kann das Gerdat nicht bedient werden. Bitte

warten, bis der Status ,,detached* auf dem ePaper-Display anzeigt wird.
A.2.2 Test-Transmit

e Im Hauptmenii wird der Punkt ,, Transmit* aufgerufen.

e Im Untermenii Transmit kann der Modus ,,manual* und ,,auto* ausgewahlt werden, in

dem mit dem 1. Knopf die Spalte ,,Mode* durchgeblittert wird.
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o Mit ,,manual“ wird der Test-Transmit einmalig durchgefiihrt indem man ,,Start

TX* betitigt. AnschlieBend werden die Signalparameter bermittelt.

o Wird ,,auto* ausgewdhlt, so befindet sich das Gerit im automatischen Modus.
Hier kann zusétzlich in der Spalte ,,Int.* ¢in Intervall, in dem gesendet werden
soll, ausgewahlt werden. Mit dem 2. Knopf lasst sich die Intervallzeit auf 2, 5,
15, 30 oder 60 Minuten einstellen. Der automatische Modus wird mit ,,Start

auto TX* gestartet.

e \Wahrend des Test-Transmits, kann das Gerét nicht bedient werden. Bitte warten, bis

der Status ,,tx ok auf dem ePaper-Display anzeigt wird.

e Uber die zwei Pfeile ,,<<* kann in das Hauptmenii zuriickgekehrt werden.
A.2.3 Test-Transmit-Daten abrufen

e Die beim Test-Transmit ibertragenen Daten, dies sind die gemessenen Signalparame-
ter, konnen direkt mit dem NB-DESK77 abgerufen werden oder tber die Internetseite
Grafana an einem Computer (Grafana wird in der nachfolgenden ausfiihrlichen Anlei-

tung beschrieben).

e Sollen die Daten direkt mit dem NB-DESK77 ausgelesen werden, so wird im Haupt-

menii die zweite Seite iiber die Taste ,,1/2* aufgerufen.

e Uber den Meniipunkt ,,Show UE stats* wird ein Untermenii aufgerufen, in dem sich

tiber ,,Update values* die aktuellen Werte des Test-Transmit abrufen lassen.

o Waéhrend des VVorgangs, kann das Gerét nicht bedient werden. Bitte warten, bis

die aktuellen Werte auf dem ePaper-Display anzeigt werden.

e Uber den 3. Knopf lassen sich vier Seiten durchblattern, auf denen die aktuellen Werte
des Test-Transmits dargestellt werden, die flr eine Beurteilung der Verbindungsquali-

tat notwendig sind.
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o Auf dem NB-DESK77 kann immer nur der aktuelle Test-Transmit angezeigt
werden. Fir einen Vergleich aus mehreren Test-Transmits, beispielsweise im
automatischen Modus mit einem Intervall von 5 Minuten, Iasst sich der Ver-

lauf in Grafana anzeigen.

e Uber die zwei Pfeile ,,<<* kann in das Hauptmenii zuriickgekehrt werden.
A.2.4 Ping-Test

e Aus dem Hauptmenii wird der Meniipunkt ,,Ping* aufgerufen.

e In diesem Untermend ist es moglich, in der ersten Spalte zwischen vier vordefinierten

IP-Adressen zu wéhlen.
o 173.212.192.245
o 213.136.85.114
o 883838

o 8.8.8.42 (Diese IP-Adresse ist nicht erreichbar. Sie dient dazu, die Pingfunkti-

on zu testen)
e Der Netzwerkping wird iiber ,,Start ping* durchgefuhrt.

o Waéhrend des Pings, kann das Gerét nicht bedient werden. Bitte warten, bis der

Status ,,finished* auf dem ePaper-Display anzeigt wird.

e Es kann abgelesen werden, wie viele der vier ausgesendeten Testdatenpakete auch
wieder empfangen wurden und es wird die durchschnittliche Zeit ausgegeben, in der

diese Pakete unterwegs waren.
e Der Errorcode ,,IP 0* heif3t, dass der Ping erfolgreich durchgefiihrt wurde.

e Uber die zwei Pfeile ,,<<* kann in das Hauptmenii zuriickgekehrt werden.
A.2.5 Troubleshooting

Sollte der Fall eintreten, dass Sie einen vollig neuen NB-DESK77 bekommen, so ist zu beach-

ten, dass die vorkonfigurierten PLMN nicht die richtigen sein konnten. Dafur ist im Haupt-
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menii der Punkt ,,Attach/detach® aufzurufen und zu iiberpriifen, ob sich eine Mobilfunkver-
bindung aufbauen lasst. Ist es nicht moglich eine Verbindung aufzubauen, so kénnte das an

dem falschen PLMN mit dem nicht tibereinstimmenden APN liegen.

Wird unter dem Punkt ,,Attach/detach® die PLMN fiir Vodafone ,,VF Live 1%, ,,VF Live 2¢
und ,,VF Test“ angezeigt und fiir die Telekom ,,Tele.DE* und ,,Tele.PL*, so handelt es sich
um die Standardkonfiguration des Hardwareherstellers. Diese vorkonfigurierten PLMN

stimmen mit den PLMN der SIM-Karten, die die BNetzA verwendet, nicht iberein.

Uber den NB-DESK77 kénnen keine Eingaben vorgenommen werden. Es muss im Python-
Script der PLMN hinzugeflgt und der APN konfiguriert werden. Fir Vodafone mussen die
PLMN ,,VFLPWA20“ und ,,VFLPWAO8“ hinzugefiigt werden. Hierfur wird der APN
»lpwa.vodafone.com® konfiguriert. Fiir die Telekom Mobilfunkverbindung werden
»INCE20“ und ,,INCE08“ mit dem APN ,jiot.Ince.net“ in die Liste aufgenommen. Die
Zahlen 20 und 08 in den PLMN-Namen stehen fiir das Band 20 und das Band 8, um die
Auswahl bei den Messungen mit dem NB-DESKT77 zu erleichtern.
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A.3 Hintergrundinformationen

Nachdem bislang nur ein kurzer Einblick in die Funktionsweise des NB-DESK77 gegeben
wurde, um dem Messbeamten des PMDs eine schnelle Bearbeitung der Stérung zu ermogli-
chen, wird nachfolgend genauer auf das Gerat NB-DESK77, sowie auf die Bedienung und
Funktionsweise eingegangen. Anschlielend wird erldutert, wie Grafana zu verwenden ist.

AbschlieBend wird der Bezug zur Praxis hergestellt.

A.3.1 Einleitung

Das NarrowBand Internet of Things (NB-loT) ist eine LPWA-Ubertragungstechnik (Low
Power Wide Area), die daflir ausgelegt ist eine nur kleine Datenmenge zu bertragen. NB-10T
zeichnet sich durch zuverlassige Ubertragung, geringe Stiick- und Betriebskosten und hohe
Effizienz aus. Bei NB-IoT liegt der Fokus auf niedrigen Datenraten und einer gering bendtig-
ten Bandbreite von 180 kHz. Diese Parameter sind ideal fiir einfache, statische Sensoren-
Anwendungen geeignet, wie z.B. Smart-Meter, Landwirtschaft oder Smart-Home. Durch die
geringe Anzahl an Aussendungen eines Moduls, kann eine Akkulaufzeit von bis zu zehn Jah-

ren erreicht werden.

NB-IoT ist eine der vielversprechendsten Ubertragungstechniken im Bereich Internet of
Things. Aus diesem Grund wird damit gerechnet, dass sich die Anzahl der NB-loT-Module
zukinftig stetig erhdht. Mit der voraussichtlichen Zunahme der Geréte, steigt wahrscheinlich
auch die Anzahl an Stérungen in Verbindung mit NB-10T. Aus diesem Grund ist es flr die
Bundesnetzagentur (BNetzA) von Interesse, wie die Stérungsbearbeitung im Zusammenhang

mit NB-loT aussehen kann.

Dieses Skript soll das Handlungsskript fur die Stérungsbearbeitung der BNetzA im Bereich
NB-IoT darstellen. Bei der NB-10T-Stérungsbearbeitung kommt dabei der NB-DESK77 von
exelonix zum Einsatz. Dieses Skript stellt eine Bedienungsanleitung fiir den NB-DESK77 dar.
Zuerst wird das Gerét erklart und nachfolgend wird beschrieben, wie es bei der Stérungsbear-
beitung zu bedienen ist. Auflerdem wird darauf eingegangen, wie die Ubermittelten Daten
aufgerufen und ausgelesen werden konnen, damit eine richtige Beurteilung durch die Messbe-
amten des Prif- und Messdienstes abgegeben werden kann. Die genaueren technischen Ei-
genschaften von NB-1oT sind dem Skript Digitale Ubertragung Teil 2: Systeme in dem Kapi-
tel NB-10T zu entnehmen.
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A.3.2 Geratebeschreibung

Bei dem NB-loT-Messmodul handelt
es sich um den NB-DESK77 Rev.1.0
des Herstellers exelonix. Das Gerat
wird in Abbildung A.1 dargestellt. Der
NB-DESK77 dient zum Senden und
Empfangen von NB-loT-Daten. Zu-

sétzlich beherrscht das Modul den [}  PLMN:<INCE 08>@
Standard Cat.M1, der hier jedoch nicht 1} | RAT: <Np-Tor >@
el
H H us: a
weiter behandelt werden soll. Dabei [& PLMN: Al
] . i RAT : NB-IoT
steuert ein STM32-Microcontroller Band: 8

. Detach @
das gesamte Board. Bei dem NB-1oT-

Modem handelt es sich um ein Quec-
tel BG-77-Modem. Uber einen SMA-
Stecker ist eine Antenne mit dem Mo-
dul verbunden. Mit einem ePaper-
Display und 4 Tasten (weile Kunst-
stoffschrauben, in der Abbildung A.1
mit rotem Pfeil gekennzeichnet) wird

Abbildung A.1: NB-DESK77 von exelonix

das Modul bedient. Ein LiPo-Akku wird zur Energieversorgung des Gerates verwendet.
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In der Abbildung A.2 wird die NB-DESK77-Architektur des Verbindungsablaufs dargestellt.

USER

NB-DESK77
- NB-loT-Modem

- Sendet und empfangt UDP Dateien
- verschlisselt TX-Daten mit dem von der SIM-Karte gelesenen

Schlissel

UDP Protokoll

UDP-Proxy
- Kommunikationsbrticke zwischen NB-loT-Hardware und loT-Cloud

Schnittstelle Gber HTTPS

loT-Cloud
- leitet verschlisselte Nachrichten zur Entschlisselung an Grafana

weiter
- Datenbank zum Speichern empfangener loT-Daten

Schnittstelle Gber HTTPS

Grafana
- Entschlisselt die von der Cloud gesendete Daten

- Daten koénnen Uber die Internetseite Grafana abgerufen werden

Abbildung A.2: Die Architektur des Verbindungsaufbaus

Quelle: [12] und eigene Bearbeitung
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Das NB-loT-Modem wird fur die Verbindung zum NB-loT-Netzwerk verwendet. AuRerdem
ist es flr das Senden und Empfangen der Daten verantwortlich. Wenn Zellen-Informationen
an die Daten angehéngt sind, ist das Modem in der Lage, diese auszulesen. Mit einem Test-
Transmit lassen sich die TX-Daten Ubertragen.

Die vom NB-DESK77 gesendeten Daten werden via UDP-Protokoll (User Datagram Proto-
col) an einen UDP-Proxy gesendet. Der Proxy dient als Kommunikationsbriicke zwischen
dem NB-DESKT77 und einer lIoT-Cloud. Der Proxy wird bendtigt, da die 1oT-Cloud die UDP-
Daten nicht verarbeiten kann. Der Proxy konvertiert die UDP-Daten in das Datenformat Ja-
vaScript Object Notation, das die Cloud unterstiitzt und tUbertragt die Daten Uber das Protokoll
HTTPS an die 1oT-Cloud.

Die Ubertragenen Daten werden in einer loT-Cloud gespeichert. Die Cloud dient als Daten-
bank, in der die Daten durch die eindeutige Geréte-ID strukturiert gespeichert werden. Die
Cloud Ubernimmt die Aufgaben der Speicherung, Verwaltung und Bereitstellung der loT-

Daten.

Die ubertragenen Testdaten und die damit Ubermittelten Signalparameter konnen (ber die
Internetseite Grafana aufgerufen und ausgelesen werden. Fiir die BNetzA wird ein eigenstéan-
diger Account bei Grafana angelegt. Die dazugehérige E-Mail-Adresse ist bei dem Hard-
warehersteller fir den NB-DESK77 angemeldet. Es ist nicht ohne weiteres maoglich, sich ein
eigenstandiges Konto zu erstellen und dieses mit dem NB-DESK77 zu verknipfen. Die An-
meldedaten sind auf Anfrage eines Messbeamten des PMDs erhéltlich.
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A.4 Bedienungsanleitung ftr den NB-DESK77

Es ist vorab zu erwéhnen, dass der NB-DESK77 beim Booten (Hochfahren), Initialisieren

(Ladevorgang) oder der Durchfiihrung von Dateniibertragungen (Verbindungsauf- und

-abbau, Test-Transmit, Pingtest) nicht bedient werden kann. Es muss gewartet werden, bis der

aktuelle Prozess abgeschlossen ist, um weitere Bedienbefehle einzugeben.

Um mit dem NB-DESK77 erstmalig
Messungen durchfihren zu konnen,
missen einige Vorkehrungen getroffen
und Konfigurationen durchgefuhrt wer-

den. Zu Beginn wird die Antenne des

NB-DESK77 demontiert, um das Gehéu- |

se aus Plexiglas entfernen zu kdnnen.

Dabei muss darauf geachtet werden, dass

die vier Kndpfe im Gehause hoch gezo-

gen werden, da sonst Schaden beim Auf-
schieben des Plexiglases an den Tastern
entstehen konnen. Es werden die vier
Schrauben geldst, damit die Platine aus
dem Kunststoffgeh&use herausgenom-
men werden kann. Anschliefend wird
eine SIM-Karte, die vorher von 2FF
(Mini-SIM) auf 3FF (Micro-SIM) ver-

kleinert wurde, eingesteckt. Der SIM-

Kartenslot ist in der Abbildung A.3 mit ¥

einem roten Pfeil gekennzeichnet. Das

Gehéuse wird in umgekehrter Reihenfol-

2

4 S

Abbildung A.3: SIM-Kartenslot auf der Unterseite der

Platine

ge wieder vollstandig verschlossen und die Antenne wieder montiert. Gestartet wird das Gerét

mit einem Schiebeschalter an der VVorderseite des Gehauses.
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In der Abbildung A.4 ist das Hauptmeni | [
des NB-DESK77 zu sehen. Es ist das |
ePaper-Display, das auf den LiPo-Akku |

geklebt wurde, und die vier Knopfe fir

die Bedienung sind zu erkennen. Im |

Meni kann man (ber die Knopfe zu den
Unterpunkten Attach/Detach, Transmit
und Ping kommen. Uber den untersten
Knopf lasst sich eine zweite Seite
aufrufen, auf der man sich die Messdaten

des Gerates anzeigen lassen kann.

Unter dem Menupunkt Attach/Detach
lasst sich eine Verbindung zum
Mobilfunknetz aufbauen. Hierflir missen
die PLMN und die RAT richtig

Attach|detach@
Transmit@

NB |DESK-771.0

IMEI:
866349040036695
Status: detached

Ping @
1/2@

Abbildung A.4: NB-DESK77 Hauptmeni

ausgewahlt werden, um sich mit dem verfligbaren Mobilfunknetz zu verbinden. In der Abbil-
dung A5 war die SIM-Karte von 1NCE, die das Mobilfunknetz der Deutschen Telekom

verwendet, eingelegt. Die Deutsche p

Telekom betreibt NB-lIoT im Band 8. Es
ist an dem Status ,detached” (dt.
getrennt) zu erkennen, dass noch keine
Mobilfunkverbindung aufgebaut wurde.
Mit dem Knopf Attach wird mit dem
Verbdin-dungsaufbau begonnen. Um mit
den jeweiligen SIM-Karten erfolgreich
eine NB-loT Verbindung aufzubauen,
muss fur die 1NCE-SIM-Karte der
PLMN ,,INCE 08“ und die RAT ,,NB-
[oT* eingestellt werden. Fiir eine NB-loT
Verbindung in das Vodafone
Mobilfunknetz  muss der PLMN
»VFLPWA 20 und die RAT ,,NB-IoT*

verwendet werden.

' PLMN :<INCE 08>@
RAT: <NB-IoT >@

Attach|detach
Status: detached
PLMN:
RAT :
Band:

Attach @
<< @®

HINK -E£0154A07 ~A1
Dote:2017-02~28

Abbildung A.5: NB-DESK77 Verbindungsaufbau
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Uber die PLMN-Kennung (Public Land Mobile Network) wird der Netzbetreiber dem Gerat
hinzugefiigt. Hinter der PLMN-Kennung steckt der APN (Access Point Name), der den
Zugriff zum gewollten Netzwerk erméglicht. Uber die RAT (Radio Access Technology) kann
die Zugriffsnetzwerktechnik ausgewéahlt werden. Bei dem verwendeten NB-DESK77 kann die
RAT auf NB-10T oder Cat.M1 eingestellt werden.

Zusétzlich beherrscht der NB-DESK77 den Standard Cat.M1. Die theoretischen Grundlagen
werden hier nicht weiter ausgefiihrt, sondern nur die vorzunehmenden Einstellungen
beschrieben. Fir eine erfolgreiche Cat.M1 Verbindung in das Mobilfunknetz der Deutschen
Telekom der PLMN ,,INCE 20 und die RAT ,,Cat.M1“ einzustellen. Fiir eine Vodafone
Mobilfunkverbindung wird der PLMN ,,VFLPWA 20 und die RAT ,,Cat.M1* gewéhlt.

In der Abbildung A.6 ist nun zu erkennen, |
dass sich der NB-DESK77 erfolgreich tber
den PLMN ,,INCE 08“ und RAT , NB-
[0T* mit dem Mobilfunknetz der Deut-

schen Telekom im Band 8 verbinden konn- —— -
PLMN :<INCE 08>

te. Dies ist am Status ,,attached* (dt. ver- | ® W RAT: as-101 >@

|Attach|detach
Status: attached

bunden) zu erkennen. Nachdem erfolgreich
||PLMN : 26201
||RAT : NB-IoT
Band:

eine Mobilfunkverbindung aufgebaut wer-

den konnte, ist es moglich einen Transmit-
Test durchzufiihren. Dabei wird eine Ver-
bindung zu einer Cloud aufgebaut und es

kdnnen Testdatenpakete versendet werden.

vr
| g L. T——— — oy . e m———
o i bt .» 5 S—

Abbildung A.6: NB-DESK77 erfolgreiche Mobilfunk-
verbindung
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Der in Abbildung A.7 gezeigte Transmit-
Test wurde manuel durchgefihrt. Es kann
aber auch ein automatischer Transmis-
sionsmodus eingestellt werden, so dass der
NB-DESK77 das Senden alle 1, 5, 10, 15

oder 60 Minuten wiederholt. Der

Mode : <manual > @

Int. < - @

. feci e ) Transmit test
automatische Transmissionsmodus = status:  avtaanes

ermoglicht Langzeitiberprifungen. Mit

Hilfe des automatischen  Transmis- [~ = Start TX@
sionsmodus kann der PMD bei der " _ =<9

Storungsbearbeitung bei einem Kunden

uberprufen, ob sich Uber einen langeren
Zeitraum eine NB-loT-Verbindung zum

Mobilfunknetz herstellen lasst. Wenn sich

uber den Zeitraum wiederholt eine , - “
. . Abbildung A.7: NB-DESK77 Transmit-Test
erfolgreiche Verbindung aufbauen l&sst, so

ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die Versorgungsfeldstiarke des NB-1o0T-Signals ausreicht

und es sich ggf. um eine defekte NB-loT-Hardware des Kunden handelt.

Ist es dem NB-DESK77 auch wiederholt nicht moglich eine erfolgreiche
Mobilfunkverbindung aufzubauen, so ist der betroffene Bereich schlecht mit NB-1oT versorgt

und fur die Verwendung von NB-loT-Modulen ungeeignet.

Ist eine erfolgreiche Mobilfunkverbindung madglich, dann werden bei dem Transmit-Test
Testdatenpakete ber die Mobilfunkverbindung versendet und an eine Cloud Ubermittelt. Die
gesendeten Daten koénnen in der Cloud ausgelesen werden. Mit der Internetseite des Hard-
wareherstellers ,,Grafana® ist es moglich, die Gbermittelten Signalparameter mit einem Com-
puter abzurufen. Dies ist in der Abbildung A.8 beispielhaft dargestellt. Mit Grafana lassen
sich unter anderem das Datum, die Uhrzeit der Ubertragung, der aktuelle Batteriestand, den
PLMN, die Cell ID, die physical Cell ID, das verwendete Frequenzband, den RSSI, die
RSRP, die RSRQ, das SINR und den CE-Level auslesen.
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€& Bundesnetzagentur- NB | DESK77 s <5

Time IMEI Battery PLMN Cell Ic Physical Cell ld EARFCN

2021-05-26 13:38:20 866349040036695 26201 34619652 472 3740

Tracking Area Code Band RSSI RSRP  RSRQ SINR PSMTAU PSMACT celeve i

26090 8 -58dBm -69dBm -10dB -17dB 3600 60 0 0

Abbildung A.8: Signalparameter bei Grafana abgerufen

So lasst sich nicht nur direkt vor Ort, vorausgesetzt der Computer selbst hat eine Mobilfunk-
verbindung, eine schnelle Beurteilung abgeben, sondern es kdnnen auch aus der Entfernung,
beispielsweise in einem Blro der BNetzA, die Daten beurteilt werden. Bei dem
automatischen Transmissionsmodus werden die Daten bei jedem Transmit-Test in der Cloud
gespeichert. Dadurch kann auch die Verbindung Uber einen langeren Zeitraum kontrolliert
und dokumentiert werden. Die IP-Adresse fir den Transmit-Test ist dabei im Gerét vorkonfi-

guriert und kann nicht ohne weiteres gedndert oder eine neue IP-Adresse hinzugefiigt werden.
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Die Ubermittelten Signalparameter mis-

sen nicht zwangslaufig Uber die Cloud '
abgerufen werden. Sie konnen auch di- ;
rekt auf dem NB-DESK77 betrachtet |||
werden. Das bietet den Vorteil einer |
schnellen Beurteilung. Dafir muss die
zweite Seite im Hauptmend und an- |
schlieBend der Punkt ,,Show UE stats*

aufgerufen werden. Mit ,,Update values*

konnen die aktuellen Werte bezogen

werden. Die wichtigsten Signalparameter |

kénnen auf dem ePaper-Display auf vier
Seiten abgerufen werden. Beispielhaft
wird in Abbildung A.9 die Seite 2 darge-
stellt, auf der die RSSI, SINR, PLMN
und das Band angezeigt werden. Ein Ver-

'an;E; valuesa
O |

UE stats 2/4
rssi: -58
‘sinr: -16.6
|plmn: 26201

|band: 8 :
3/4 >>@

<< @

.
' —— %> :
PR T

Abbildung A.9: Signalparameter mit dem NB-DESK77

abgerufen

lauf der Signalparameter wird auf dem NB-DESK77 nicht gespeichert. Es kann immer nur der

aktuelle Stand der Werte dargestellt werden. Fir den Verlauf der Werte muss die Cloud auf-

gerufen werden.

Zur weiteren Uberpriifung und Beurtei-
lung der Mobilfunkverbindung ist es
moglich, dass ein Ping versendet wird.
Die Ping-Ubertragung ist in der Abbil-
dung A.10 ersichtlich. Der Ping kann an
IP-
Adressen gesendet werden. Hierbei wird
Ping an die IP-Adresse
173.212.191.24 gesendet. Dabei ist zu
erwéhnen, dass die IP-Adresse 8.8.8.42

eine von vier vorkonfigurierten

der

nicht zu erreichen ist, um auch das Ver-

halten im Fehlerfall zu Gberprifen.

s - — _—

<173.212.192.245>@ |

o
Ping test
Status: pinging
Replies:
RTT (avg):
||[Exror code:

HINK-E0154A07-A1
Dote-2017-02-28

S adane Lo o - T ——— T . oy 'y - —
VR, ...-...-.‘_,. FAP ——

Abbildung A.10: NB-DESK77 Ping-Ubertragung

T
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War der Ping Versuch erfolgreich, so
wird auf dem ePaper-Display der Status
,finished* angezeigt und es kann die An-

zahl der erfolgreich empfangenen Ping-

Pakete und die durchschnittliche Round

I |
Trip Time (RTT avg.) abgelesen werden.

In dem gezeigten Beispielping in Abbil-
dung A.11 ist die Anzahl der empfange-
nen Ping-Pakete 4 von 4. Jedes der ausge-
sendeten Pakete wurde auch wieder emp-
fangen. Die durchschnittliche RTT der 4
Pakete liegt dabei bei 694 ms. Der Error
Code ,,IP 0 steht dabei fiir die erfolgrei-
che Ubertragung.

y ! . \
Rt L - C:: D . sy wrer. - e ——
e i S s )— s —— VA ev-

1<173.212.192.245>@

| . O
|Ping test
|Status: finished
Replies:

[|RTT (avg):

Error code: IP

Start ping @
<< @

HINK-E0154A07 ~-A1
pote:2017-02-28

Abbildung A.11: NB-DESK77 erfolgreiche Ping-
Ubertragung



Anhang

74

A.5 Grafana

Uber den Link ,,https://obre.exelonix.com/login“ wird die Seite fur die Anmeldung aufgeru-

fen. Uber ,,Mit Exelonix anmelden® gelangt man zur Anmeldung und Autorisierung. Die An-

meldedaten werden bei der Ausgabe des NB-DESK77 in den Unterlagen bergeben.

Sind die Anmeldedaten
richtig eingegeben, wird
die Grafana-Seite  der
Bundesnetzagentur aufge-
rufen. Dort muss zunachst
der  verwendete  NB-
DESK77 ausgewahlt wer-
den. Dies geschieht Utber
den Button, auf den der
rote Pfeil zeigt, in der Ab-
bildung A.12. Auf der

8a Bundesnetzagentur - NBI[DESK77 % <9

mei | 866349040031248 ~ e

Mo data

Aktive Gerdte

Abbildung A.12: NB-DESK77 Auswahl bei Grafana

Internetseite befindet sich dieser Button in der linken oberen Ecke. Die Nummer des verwen-
deten NB-DESKT77 ist den Unterlagen zu entnehmen.

AnschlieRend kann man
Uber den Button, auf den
in der Abbildung A.13
der grune Pfeil zeigt, den
Zeitraum, in dem gemes-
sen wurde, einstellen.
Auf der Internetseite
befindet sich dieser But-
ton in der rechten oberen
Ecke.

= (@) Letzte 2 Tage ~ || Q)

)

Gesamtiibertragungen

S v

Abbildung A.13: Zeitraumauswahl bei Grafana
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Betitigt man auf der Tastatur nun die Taste ,,v** fiir View, so wird eine Gesamtansicht der

erzielten Messdaten aufgerufen. Die Gesamtansicht ist in der Abbildung A.14 dargestellt.

& Bundesnetzagentur- NB | DESK77 % <«

me All ~

e ME Battery Cell Ic Physical Cellld EARFCN

2021-05-2613:38:20 866349040036695 26201 34619652 472 3740

Tracking Area Code  Banc RSS RSRP  RSRQ SINR  PSMTAU PSM AC celeve

56090 § -58dBm -69dBm -10dB -17dB 3600 60 a a

Abbildung A.14: Gesamtansicht der Messdaten bei Grafana

A.6 Anwendung in der Praxis

Nachdem der Aufbau, Ablauf und die Bedienung des NB-DESKT77 erlautert wurde, werden

praktische Félle bei der Stérungsbearbeitung noch einmal aufgegriffen.

Meldet ein Kunde bei der BNetzA eine Storung seines NB-1oT-Moduls, so kann dies mit dem
NB-DESKT77 tiberprift werden.

Fall 1:

Am gestorten NB-loT-Modul vor Ort kann mit dem NB-DESK77 zunéachst versucht werden
eine Verbindung zum Mobilfunknetz herzustellen. Ist es nicht mdglich mit dem NB-DESK77
eine Mobilfunkverbindung aufzubauen, so ist der Standort nicht mit NB-10T versorgt und fir
das Betreiben eines NB-1oT-Moduls ungeeignet.

Lasst sich eine Verbindung in das Mobilfunknetz aufbauen, so kann Uber die Test-
Transmission ein Test-Datenpaket abgesendet werden. Uber die Cloud oder den NB-DESK77
direkt kann der Messbeamte anhand der Signalparameter den Standort beurteilen und die

Verbindungsqualitat einschéatzen.

Zusatzlich kann ein Ping-Test durchgefthrt werden, der anhand der erfolgreich gesendeten
und empfangenen Pakete und der Round Trip Time (RTT) weitere Auskunft Gber die Qualitat

der Verbindung geben kann.
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Fall 2:

Ist es nicht mdglich mit dem NB-DESK77 eine Mobilfunkverbindung aufzubauen, so kann
standardmaBig ein Spektrumanalysator zur Uberpriifung herangezogen werden. Mit dem
Spektrumanalysator kann das Frequenzspektrum auf eine mdgliche Stérung durch eine andere

Storquelle tberprift werden.

Fall 3:

Ist der Fall 1 durchgefiihrt und die drei Punkte
e Verbindung zum Mobilfunknetz
e Test-Transmission mit Beurteilung der Signalparameter
e der Ping-Test

sind abgearbeitet worden, so liegt es wahrscheinlich nicht an dem NB-10T-Signal, sondern an

einer defekten Hardware des Kunden.

Um dies noch einmal genauer zu Uberprifen, bietet sich hier der automatische Transmissi-
onsmodus an. Der NB-DESK77 wird am zu (berprifenden Ort aufgestellt und die automati-
sche Transmission wird auf 2, 5, 10, 15 oder 60 Minuten eingestellt. Durch eine Akkulaufzeit
von einem Jahr, laut Hersteller, ist es mdglich, dass der Ort flr einen langeren Zeitraum
uberwacht werden kann. Es kann beispielsweise eine 24 h Langzeittberpriifung durchgefiihrt
werden. Die Ubermittelten Signalparameter lassen sich dann mit Grafana aufrufen und ausle-

sen.

Der Messbeamte kann so eine Einschatzung abgeben, ob das NB-10T-Signal das Problem ist,
oder ob es sich um eine defekte Hardware des NB-loT-Moduls des Kunden handelt.

Um dem Messbeamten die Einschatzung der Verbindungsqualitat zu erleichtern, sind in der
nachfolgenden Tabelle A.1 Richtwerte aufgelistet. Diese Werte wurden bei einer Testmes-
sung in der Dienststelle der BNetzA in Hannover detektiert. Die Messwerte wurden in einem

gut versorgten Gebiet aufgenommen und zeigen damit gute Ergebnisse auf.
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Tabelle A.1: Gute Messergebnisse einer Testmessung

Signalparameter | NB-DESK77
RSRP [dBm] -78

RSRQ [dB] -11

RSSI [dBm] -68

SINR [dB] -17
CE-Level 0

In der Tabelle A.2 wurden zur Einschatzung fur den Messbeamten, Messergebnisse darge-
stellt, die in einer Schirmkabine aufgezeichnet wurden. Mit der Messung in der Schirmkabine

wurden schlechte Messbedingungen, wie beispielsweise in einer Tiefgarage, simuliert.

Tabelle A.2: Schlechte Messergebnisse einer Testmessung

Signalparameter | NB-DESK77

RSRP [dBm] -118
RSRQ [dB] -13
RSSI [dBm] -105
SINR [dB] -18

CE-Level 2
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B. Schulungsunterlage NB-loT fur das Skript zum Lehrgang:
Digitale Ubertragung Teil 2 Systeme

B.1 NarrowBand Internet of Things

B.1.1 Einfuhrung

Als treibende Kraft der gegenwartigen und zukinftigen drahtlosen Kommunikation gilt das
Internet der Dinge (Internet of Things, 10T). Auf der ganzen Welt werden Objekte mit Senso-
ren und Software ausgeriistet, um Daten zu erfassen und auszutauschen. Fir 10T-
Anwendungen eigenen sich Low-Power-Wide-Area-Systeme (LPWA) besonders gut. Es gibt
zwar bestehende Mobilfunktechnologien, diese sind jedoch nicht fiir loT-Anwendungen op-
timiert, da bei loT hadufig nur kleine Datenmengen ausgetauscht werden. Um bei loT-
Anwendungen die unterschiedlichen Anforderungen abdecken zu kdénnen, wurden im LTE-
Bereich Erweiterungen spezifiziert. Der Standard NarrowBand Internet of Things (NB-I1oT,
LTE Cat-NB1) von der 3rd Generation Partnership Project (3GPP) ist eine Erweiterung des
LTE-Radionetzwerkes. NB-IoT ist fir Machine-Type Traffic optimiert. Hierbei wurde auf
lange Batterielaufzeiten (Batterielaufzeit von bis zu 10 Jahren), groRe Reichweiten und eine
hohe Gebdudedurchdringung Wert gelegt, um auch bei schlechter Netzabdeckung kommuni-
zieren zu konnen. NB-1oT nutzt die existierende LTE-Infrastruktur, um eine direkte Verbin-
dung zum Mobilfunknetz herzustellen. NB-loT wird in die bestehenden Frequenzbénder und -
kanéle des LTEs eingebettet [4].

B.1.2 HF-Eigenschaften

NarrowBand 10T integriert sich in das von LTE verwendete Zugriffsverfahren Orthogonal
Frequency Division Multiplexing Access (OFDMA) ein und belegt genau einen Physical Res-
source Block (PRB) von 180 kHz Breite und 1 ms Dauer [4].

NB-loT verwendet die robuste Modulationsart Quadrature Phase Shift Keying Modulation
(QPSK) und erhoht die Redundanz, um die Reichweite bei kleinen Signalpegeln zu verbes-
sern. NarrowBand loT hat eine robustere Ubertragung mit einer groBeren Reichweite als LTE.
Es kann eine groliere Netzabdeckung erzielt werden. So kénnen auch entlegene Orte, wie Kel-

ler und Tiefgaragen, durch die hohe Gebdudedurchdringung versorgt werden [4].
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In Deutschland werden fir NB-10T zwei Frequenzbander genutzt, die in der nachfolgenden
Tabelle B.1 rot markiert sind. VVodafone nutzt das Band 20 und die Deutsche Telekom ver-
wendet Band 8 und Band 20.

Tabelle B.1: NB-IoT Frequenzbander

Quelle: [7] und eigene Bearbeitung

Band number Uplink frequency range ! MHz Downlink frequency range ! MHz
1 1820 - 1980 2110 - 2170
2 1850 - 1910 1830 - 1990
3 1710 - 1785 1805 - 1880
5 824 - B49 BES - 594
& 880 - 915 925 - 960
12 699 - 716 729 - 746
13 777 - TAT 746 - 756
17 704 - T16 734 - 746
18 815 - 830 B0 - 875
19 830 - B45 &75 - 890
20 832 - B2 791 - 821
26 814 - 8B40 850 - 594
28 703 - T48 758 - 803
66 1710 - 1780 2110 - 2200

B.1.3 Signalstruktur

Im Release 13 von 3GPP wurde spezifiziert, dass der Duplexmodus fur NB-loT Halbduplex-
FDD vom Typ B ist. Das bedeutet, dass Uplink und Downlink in verschiedenen Frequenzka-
nalen gesendet werden. Das UE darf trotzdem nicht gleichzeitig senden und empfangen. Zwi-
schen jedem Wechsel von Uplink zu Downlink und andersherum, wird ein Guard-Subframe
eingefugt, das dem UE die Zeit gibt, zwischen dem Senden und Empfangen umzuschalten [7].
Die Kommunikation wird immer vom Endgerét initiiert, sodass es nicht mdglich ist, vom

Server oder einer Cloud direkt Kontakt zum Modul aufzunehmen [6].
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NB-IoT kann in drei Betriebsarten unterschieden werden. Diese sind in der Abbildung B.1

dargestellt.
in-band operation guard band operation stand alone operation
I IIIII I IIIIIII .E :
(2 1] = (21 oy L1 -
m m m
= = =
L. - b r LS -
L ¥ L
LTE Carrier LTE Carrier (G5M Carriers

Abbildung B.1: Die drei NB-loT-Betriebsarten

Quelle: [7]

Bei der Betriebsart in-band operation (dt. Inband-Betrieb) wird das Tréagersignal in das breit-
bandige LTE-Signal eingebettet. Dabei ist die reguldre Nutzung eines LTE-Trégers ebenso
maoglich, der Sceduler reserviert fur NB-1oT einen Ressource Block. Es wird eine Koexistenz

mit dem normalen LTE-Signal gewahrleistet.

Bei der guard band operation (dt. Schutzbandbetrieb) wird NB-IoT in die Schutzabstandsli-

cken zwischen den LTE-Kanalen eingebettet.

Des Weiteren gibt es die Betriebsart stand alone operation (dt. Alleinstehender-Betrieb). Auf
Kandlen, die zuvor beispielsweise fur GSM verwendet wurden, kann NB-10T unabhangig
arbeiten. Der 180 kHz breite NB-1oT Kanal passt in die 200 kHz GSM-Kanalbandbreite und
bietet auf beiden Seiten 10 kHz Schutzpuffer zu den benachbarten GSM-Kanélen. NB-1oT

kann so schrittweise eingefiihrt werden, wo GSM nicht mehr bendtigt wird [7].

B.1.3.1 Downlink

NB-IoT verwendet wie LTE in Downlink-Richtung Orthogonal Frequency Division Multiple
Access (OFDMA) mit Quadrature Phase Shift Keying Modulation (QPSK, 2 Bits pro Uber-
tragungsschritt) [4].

Wie in einem LTE Physical Resource Block (PRB) verwendet NB-loT zwdlf 15 kHz Unter-
trager [4]. In der Abbildung B.2 wird das erzeugte Gitter dargestellt. Ein Ressourcenelement

(RE) ist ein Untertrager in einem OFDM-Symbol. Ein RE wird als ein Quadrat dargestellt.
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L5 m&

r —1 180 kHz

Abbildung B.2: Downlink-Gitter: 12 Trager mit einem Abstand von 15

Quelle: [7]

In einem Subframe (SF) (dt. Unterrahmen) gibt es zwei Slots. Ein Slot besteht aus sieben
OFDM-Symbolen, die in der zeitlichen Ebene 0,5 ms belegen. Ein Radioframe (RF) besteht
aus zehn Subframe. Dies ist folgend in der Abbildung B.3 dargestellt [7]. Pro 1 ms Subframe
sind die Daten, die auf allen 12 Subcarrier gesendet werden, fur nur ein Endgerat zu empfan-

gen [4].

RF Sl 5
[ ] [ ] [

n n+1 n+2
|"'-1'DI'I"IS+ _"_"-—..___‘__‘-_': _________________
I -‘-_‘l_-‘__‘-_‘_"——..
I ‘_-‘-_‘-_-'_-n_
SFO | SF1 | SF2 e
I""I—F ‘_-L""‘--_
I1rr'|5 H“‘-n..,_
I e g

slot 0 slot 1

— 0.5ms—-

Abbildung B.3: Beziehung zwischen Slots, Subframes und Radioframes im Downlink

Quelle: [7]

Die Signale und Kanéle sind bei NB-1oT wie beim LTE benannt, zusatzlich voranstehend mit

einem ,,N“ fiir NarrowBand versehen.



Anhang 82

NB-IoT versorgt das UE im Downlink mit Referenz- und Synchronisationssignalen. Die Syn-
chronisationssignale sorgen dafur, dass das Timing und wie Frequenz des UEs stimmen. Da-
fir verantwortlich sind die Synchronisationssignale NarrowBand Primary Synchronization
Signal (NPSS) und das NarrowBand Secondary Synchronization Signal (NSSS) und zusatz-

lich das Referenzsignal NarrowBand Reference Signal (NRS).
Wie auch bei LTE gibt es bei NB-IoT drei physische Kanéale im Downlink.

Der NarrowBand Physical Broadcast Channel (NPBCH) ubertragt in acht 80 ms Blocken den
NarrowBand Master Information block (dt. Hauptinformationsblock, MIB-NB), der eine zeit-
liche Lange von 640 ms aufweist.

Fur die Ubertragung der Benutzerdaten ist der NarrowBand Physical Downlink Shared Chan-
nel (NPDSCH) verantwortlich.

Der NarrowBand Physical Downlink Control Channel (NPDCCH) weist dem UE zu, welche
Ressource das UE im Uplink verwenden kann und welche Daten im Downlink Uber den
NPDSCH an das UE gerichtet werden [7].

B.1.3.2Uplink

Fur die Datentibertragung in Uplink Richtung wird wie bei LTE ein 15 kHz Subcarrier Raster
und Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) mit BPSK und QPSK

Modulation verwendet [4].

Fir die Uplink-Richtung sind im NB-10T zwei physikalische Kanéle definiert. Der Narrow-
Band Physical Uplink Shared Channel (NPUSCH) ist ein schmalbandiger physikalischer Up-
link-Kanal. AuBerdem ist der NarrowBand Physical Random Access Channel (NPRACH)
definiert. Hierbei handelt es sich um einen schmalbandigen physikalischen Direktzugriffska-

nal.

Der NPUSCH wird verwendet, um die tatsachlichen Daten im Uplink oder um Uplink-

Steuerinformationen (UCI) zu transportieren.

Ein Slot besteht aus sieben SC-FDMA-Symbolen [7].
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B.1.4 Anmeldung in NB-10T

Nachdem die Anmeldung eines NB-loT-Moduls an einer Basisstation einmal durchgefihrt
wurde, bleibt das Modul bis zu einer Woche lang an der Basisstation registriert, damit der
Energieverbrauch fur einen erneuten Anmeldeprozess eingespart werden kann. Das Gerdt
erwacht in festgelegten Zeitabstanden aus dem Tiefschlaf und sendet Daten in das Netz. An-
schlielend kann es Daten empfangen. Ist die DatenUbertragung abgeschlossen, geht das Gerét
wieder in den Tiefschlaf Uber. Durch die Registrierung tber einen langeren Zeitraum ist kein

neuer Anmeldeprozess noétig, wenn das Gerat wieder aus dem Tiefschlaf zuriickkehrt.

Bei einem Ubergang von einer Mobilfunkzelle in eine andere Zelle, muss ein NB-loT Moduls

immer eine Neuanmeldung im Mobilfunknetz durchfiihren [6].
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B.1.5 HF-Spektrum

In der Abbildung B.4 ist das NB-loT-Signal der Deutschen Telekom dargestellt. Es wird der
gesamte LTE-Kanal in Band 8 dargestellt, der eine Bandbreite von 5 MHz besitzt. Mit den
eingestellten Markern ist die Bandbreite des NB-10T-Signals von 180 kHz ersichtlich. Es ist

zu erkennen, dass die Deutsche Telekom den NB-IoT-Trager im Inbandbetrieb verwendet.

9 -70.00 dBM 1 40485 mes AM1: 49.185 m%

o dB/div: 9;4&§Z§MMHZ 335162653kHz
10.0 dB s :

o RBW:

5.00 kHz

ey
Spectrum (¥| !

170.00 dBm

o CF: 954.90 MHz © Span: 5.00 MHz

Abbildung B.4: LTE-Kanal der Telekom in Band 8 mit NB-loT-Signal

In der Abbildung B.5 ist der ganze LTE-Kanal von Vodafone im Band 20 abgebildet. Das
180 kHz breite NB-loT-Signal ist auf der rechten Seite des Bildes zu erkennen. Die eingestell-
ten Marker zeigen den 180 kHz breiten NB-loT-Tréger. Bei dieser Abbildung stellt man fest,

dass Vodafone NarrowBand-1oT im Schutzbandbetrieb betreibt.
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Abbildung B.5: LTE-Kanal von Vodafone in Band 20 mit NB-loT-Signal



