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1 Maessverfahren Mobilfunk-Monitoring der Bundesnetzagentur

1.1 Hintergrund und Adressatenkreis

Das Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV) hat die Bundesnetzagentur beauftragt, die
Einzelmaf3nahme ,,Messpaket” aus der Gigabitstrategie der Bundesregierung 2022 umzusetzen: ,Abstimmung
eines einheitlichen Messkonzeptes, Durchfiihrung eigener Messungen der Bundesnetzagentur und Analyse
der Ergebnisse. Validierung und Abgleich mit Daten aus innovativen Messmethoden, zum Beispiel der Linder
und Kommunen.“! Hierfiir erforderlich ist die Definition eines einheitlichen Konzepts fiir Messungen aus
einer nutzernahen Perspektive. Dazu werden sollen die Einflussfaktoren auf die Messungen, wie
Nutzungskontext (vorerst In-Car-Messungen), Auswahl des Endgerite-Typs oder eine Reduktion potentiell
storender Faktoren moglichst vereinheitlicht werden.

Auf Grundlage des einheitlichen Messkonzepts sollen durch den Priif- und Messdienst (PMD) der
Bundesnetzagentur eigene Messungen durchgefiihrt und die Ergebnisse analysiert werden. Zudem soll es
weiteren Interessenten (z. B. Beauftragte der Bundeslinder und Kommunen) ermdglicht werden, Messungen
auf Basis dieses Messkonzepts durchzufithren, um so vergleichbare Messdaten zu erzeugen und austauschen

zu kénnen.

Die Messungen werden in Anlehnung an die Sicht der Nutzerinnen und Nutzer von mobilen
Telekommunikationsdiensten durchgefiihrt. Das heifdt, dass die Nutzung breitbandiger Dienste durch die
Messung der Datenrate sowie der Sprachtelefonie tiber Mobilfunkendgerite abgebildet wird. Die Umgebung
einer kundennahen Nutzung wird durch die Platzierung der Endgeréite innerhalb des Messfahrzeugs
vorgegeben. Simtliche Messbedingungen werden von der Durchfiihrung des Messverfahrens tiber die
Bedingung der Positionierung des Messequipments bis hin zur Steuerung und zum Monitoring, durch das
Messkonzept transparent dokumentiert und vereinheitlicht.

Die Messungen sollen in ausgewihlten Referenzgebieten durch Befahrung mit den Messfahrzeugen des PMD
(sogenannte Drive-Tests) durchgefiihrt werden. Da die Messungen durch externe Faktoren, z. B. die
Auslastung des Netzes (Nutzung als Shared-Medium) oder die Verfligbarkeit (z. B. durch Wartung der Technik)
beeinflusst werden konnen, sollen Messungen wiederholt in den jeweiligen Referenzgebieten durchgefithrt
werden. Zu einem spéteren Zeitpunkt soll das Messkonzept fiir Messungen iiber Rucksack-Systeme
(sogenannte Walk-Tests) weiterentwickelt werden.

Gemaif} der Umsetzung des Messpakets werden die auf Grundlage des Messkonzepts durch den PMD
erzeugten Messdaten genutzt, einen Abgleich mit den von den Mobilfunknetzbetreibern tibermittelten
Informationen der tatsichlichen, standortbezogenen Mobilfunknetzabdeckung sowie der lokalen
Schwerpunkte von Verbindungsabbriichen bei der Sprachtelefonie und der Grad der Versorgung entlang von
Verkehrswegen (Mobilfunk-Monitoring geméaf} § 103 TKG) vorzunehmen und zudem eine Validierung und
den Abgleich von Daten aus innovativen Messmethoden zu erméglichen. Daten dieser Messmethoden
konnen z. B. Daten auf Basis der Funkloch-App aus den geplanten bundesweiten Messwochen sein.

! Gigabitstrategie der Bundesregierung, 13.07.2022
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Daten Dritter, z. B. durch behordliche Stelle oder durch sie beauftragte Dienstleister, die entsprechend der
Vorgaben des Messkonzepts erzeugt und der Bundesnetzagentur zur Verfiigung gestellt werden, konnen
ebenfalls fiir die zuvor beschriebenen Analysen der Mobilfunkversorgung genutzt werden. Zudem ist die
Visualisierung aller geeigneten Daten im Gigabit-Grundbuch geplant. Eine mogliche Darstellung soll vor dem
Hintergrund einer nutzerbezogenen/anwendungsbezogenen Einschitzung der Versorgung geschehen und
wird dabei keine absoluten Messergebnisse und auch kein Ranking der Versorgung der einzelnen
Mobilfunknetzbetreiber abbilden.

Dieses Messkonzept beschreibt in Abgrenzung zu anderen von der Bundesnetzagentur veranlassten oder
durchgefiihrten Messungen (Versorgungsauflagen und Funkloch-App) ein Messverfahren, welches einerseits
unter festgelegten Bedingungen durchgefiihrt wird und andererseits einer nutzernahen Perspektive folgt.
Durch die Funkloch-App, einem Crowdsourcing-basierten Ansatz, erfolgen die Messungen durch eine
Vielzahl unterschiedlicher Nutzerinnen und Nutzer mit eigenen Endgeriten, am Ort der Nutzung und durch
die grofle Anzahl von Messungen auch flichenméfiig weit verteilt. Jedoch erfolgen die Messungen nicht unter
kontrollierten, vergleichbaren endkundenseitigen Bedingungen. Die Messungen der Versorgungsauflagen
durch den PMD der Bundesnetzagentur werden in festgelegten Referenzgebieten unter definierten
Bedingungen durchgefiihrt, wofiir iber Scanner die verfiigbaren Pegelwerte erfasst und daraus nutzbare

Datenraten berechnet werden.

Fiir die Messungen durch den PMD wurden von den Mobilfunknetzbetreibern handelsiibliche SIM-Karten
zur Verfligung gestellt. Zu den damit erzeugten Messdaten soll ein Austausch mit den
Mobilfunknetzbetreibern stattfinden, um eigene Analysen zu ermdéglichen. Zudem kénnen in Abstimmung
mit der Bundesnetzagentur ausgewertete Ergebnisdaten fiir Analysen oder die Darstellung zur Verfiigung

gestellt werden.

1.2 Allgemeine Informationen

Datenquellen zur Mobilfunkversorgung und deren Uberpriifung

Fiir das Mobilfunk-Monitoring sind die Mobilfunknetzbetreiber aufgefordert, fiir jede Gitterzelle (100 x 100
Meter) Pegelangaben fiir die Empfangsleistung nach Frequenzbereichen je Technologie (2G, 4G und 5G) zu
machen. Die Gitterzellen des geografischen Gitters? basieren dabei auf Angaben des Bundesamtes fiir
Kartographie und Geodisie (BKG). Bei den bereitgestellten Daten handelt es sich um berechnete Werte
(Pradiktionsdaten). Far die Berechnung durch die Mobilfunknetzbetreiber macht die Bundesnetzagentur
Vorgaben, u. a. zu technischen Parametern fiir die Qualitit des Signals oder der Hohe der Antenne. Eine
Versorgung auf Basis der berechneten Werte wird bei Erreichen eines vorgegebenen Mindestpegels und einer
Mindestdatenrate in den Karten des Mobilfunk-Monitorings® dargestellt.

Die Angaben der Mobilfunknetzbetreiber werden derzeit von der Bundesnetzagentur mithilfe der Daten der

Funkloch-App plausibilisiert.

2 Geografisches Gitter fiir Deutschland (GeoGitter national), Quelle: https://gdzbkg.bund.de/index.php/default/geographische-gitter-fur-
deutschland-in-utm-projektion-geogitter-national html
% Gigabit-Grundbuch: https://gigabitgrundbuch.bund.de/GIGA/DE/MobilfunkMonitoring/start.html
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Uber die Funkloch-App werden Daten von privaten Nutzerinnen und Nutzern mit eigenen Endgeriten
erzeugt. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die so erzeugten Daten nicht unter einheitlichen Messbedingungen
gewonnen werden und auch nicht flichendeckend oder in den fiir eine Nachprifung relevanten Gebieten
vorliegen konnen. Die Daten geben jedoch Indizien fiir den Grad der Versorgung in bestimmten Gebieten.
Bedeutsam ist jedoch, dass entsprechende Daten in ausreichender Menge und Aktualitit in den relevanten
Gebieten vorliegen.

Um die Datenbasis von Breitbandmessung / Funkloch-App zu verbreitern und zu vertiefen wurde im Mai
dieses Jahres erstmals eine bundesweite Mobilfunk-Messwoche als Initiative von Bund, Lindern und
Kommunen durchgefiihrt. Uber eine Kommunikationskampagne wurden Biirgerinnen und Biirger dazu
aufgefordert, im Aktionszeitraum mit Hilfe der Funkloch-App moglichst viele Messungen vorzunehmen.

Messungen durch den Priif- und Messdienst der Bundesnetzagentur

Fiir die Validierung der von den Mobilfunknetzbetreibern bereitgestellten Daten sollen durch den Priif- und
Messdienst tiber ein festgelegtes Messverfahren nach einheitlichen Vorgaben Messungen der Datenrate und
der Sprachtelefonie durchgefiihrt werden.

Entsprechend unterschiedlicher Gebietskategorien, die unter geografischen Aspekten und der Betrachtung
der Besiedlungsdichte ausgewéihlt werden, sollen deutschlandweit verschiedene Referenzgebiete bestimmt
werden. Um die Messungen deutschlandweit in ausgewéhlten Gebieten zu realisieren, wurden 19 regionale
Messstellen des PMD mit entsprechender Technik zur Durchfiihrung der Messungen ausgestattet. Fiir die
Uberpriifung der Datenrate werden als Referenzgebiete unterschiedliche Gebietskategorien definiert, anhand
derer sich die Daten der Mobilfunknetzbetreiber validieren lassen. So kénnen ggf. Anpassungen an der
Parametrisierung der Planungstools der Netzbetreiber vorgenommen werden, um die Datenqualitit zu
optimieren.

Ein festgelegtes Messverfahren nach einheitlichen Vorgaben bietet dabei den Vorteil, Messungen in denselben
Messgebieten zu unterschiedlichen Zeiten (z. B. andere Zellauslastung) zumindest unter den Aspekten einer
einheitlichen Messdurchfithrung und unter Nutzung entsprechenden Mess-Equipments zu wiederholen.
Auch bietet dieses Verfahren die Méglichkeit durch die Beteiligung und Unterstiitzung Dritter, Daten in
vergleichbarer Qualitit austauschen zu kénnen.

1.3 Messverfahren

Messung der Datenrate

»  Durch die Messungen soll eine durch das Endgerit nutzbare Datenrate aufgezeichnet werden

+ Hierzu werden in definierten Gebieten 6ffentlich befahrbare Verkehrswege abgefahren, um die
Messungen durchzufiihren

« Die Koordinaten der befahrenen Strecken werden aufgezeichnet, um bei einer wiederholten Messung die
gleiche Strecke zu befahren

«  Die Messfahrten sollen nach Méglichkeit zu verschiedenen Zeiten wiederholt werden, um
unterschiedliche Auslastungen des Netzes ermitteln zu kénnen
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Messung der Sprachtelefonie

«  Die Messungen zur Sprachtelefonie erfolgen entlang der Verkehrswege, parallel zu den Messungen der

Datenrate
«  Essollen beide Verkehrsrichtungen der ausgewihlten Strecken befahren werden

«  Streckenabschnitte, auf denen dabei Verbindungsabbriiche registriert werden, sollen wiederholt befahren

werden

14 Definition von Gebietskategorien und Auswahl von Gebieten

Alle Messungen werden in zuvor festgelegten Referenzgebieten durchgefiihrt. Daflir wird eine Route
bestimmt, auf der das Messfahrzeug die Strecke moglichst wiederholgenau befahren kann.

Die auszuwihlenden Referenzgebiete miissen bestimmten Anforderungen gentigen:

«  Berlcksichtigung verschiedener Gebietskategorien hinsichtlich topografischer Gegebenheiten, durch die
eine Ausbreitung von Signalen unterschiedlich beeinflusst wird (z. B. durch Berticksichtigung von flachen

oder bergigen Gebieten)
«  Berlcksichtigung der Besiedlungsdichte (z. B. gering besiedelt, mittlere Besiedlungsdichte, dicht besiedelt)

«  Raumliche Ausdehnung des zu befahrenden Referenzgebietes, so dass das Mess-Team des PMD dieses
innerhalb eines Tages durchfahren kann. Auspragung z. B. 10 x 10 Kilometern, Gesamtstreckenlange

zwischen 100 und 150 Kilometern

« Auswahl der Strecken nach den Gesichtspunkten der Befahrbarkeit mit dem Messfahrzeug, z. B. iiber
befestigte Wege, Moglichkeit des Fahrens von Schleifen / Wendemoglichkeit

Die Referenzgebiete werden so bestimmt, dass jeder Messstelle des PMD nach Moglichkeit eine Auswahl

unterschiedlicher Gebietskategorien zur Verfiigung gestellt wird.

Die verschiedenen Referenzgebiete werden in einem ersten Schritt iber die Software ArcGIS modelliert und
dem PMD dann als Shape-Datei zur Verfiigung gestellt. Aus diesen Daten generiert der PMD die durch das
jeweilige Mess-Team zu befahrende Strecke.
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Abbildung 1: Auswahl der Referenzgebiete in ArcGIS

Der PMD zeichnet die tatsichlich gefahrenen Strecken auf, so dass bei moglichen wiederholten Messungen
die gleichen Strecken befahren werden konnen. So kénnen beispielsweise Anpassungen der Strecke aufgrund
von Sperrungen auf der urspriinglich geplanten Strecke realisiert werden. Die Streckenliange wird so
bemessen, dass Messfahrten in einem begrenzten Gebiet abschliefiend an einem Tag durchgefiihrt werden

kénnen.

Die Auswahl von Referenzgebieten fiir den PMD erfolgt nicht vorranging zum Feststellen und Messen
unterversorgter Gebiete (z. B. weile oder graue Flecken). Vielmehr sollen die Messungen dazu dienen, die
Qualitat und Vergleichbarkeit der berechneten Daten der Mobilfunknetzbetreiber zu bewerten.

2 Messsystem

21 Allgemeines

Der Priif- und Messdienst (PMD) der Bundesnetzagentur setzt in seinen 19 regionalen Messstellen identische
Messsysteme ein. Das Setup besteht aus einer lokalen Steuereinheit, iber welche die jeweils lokal eingesetzten
Einheiten gesteuert werden kénnen sowie einer Cloud fiir das Lizenzmanagement und die zentrale Erfassung

und Bereitstellung der Messdaten.

An die lokalen Steuereinheiten, bestehend aus einem Laptop, konnen iiber einen USB-Hub die
Mobilfunkendgerite angeschlossen werden. Die lokale Steuerung iibernimmt das Monitoring des korrekten
Ablaufs der Messungen sowie die Ubertragung der Programmdaten in Richtung Endgerit (Skripte fiir die

Messungen werden aus der Cloud bereitgestellt).

Fiir jedes Messfahrzeug werden 8 Endgerite (UE) genutzt: Je 4 UE fiir die Messung der Datenrate sowie je 4 UE
fir die Messung der Sprachtelefonie. Alle Endgerite werden auf einer durch den PMD selbst entwickelten und

produzierten Halterung befestigt.
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Die fiir die Messungen durch den PMD genutzten SIM-Karten wurden fiir alle in den 19 Messstellen
eingesetzten Endgerite von den vier Mobilfunknetzbetreibern unterstiitzend zur Verfiigung gestellt.

Setup im Messfahrzeug
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Abbildung 2: Uberblick Messaufbau im Fahrzeug

2.2 Mobilfunkendgerite

Bei den zuvor fiir das Mess-Setup beschriebenen Mobilfunkendgeriten kommt das Samsung Galaxy S23 zum
Einsatz. Das mit Auslieferung zugrundeliegende Android - Betriebssystem wird mit erweiterten
Systemrechten betrieben (umgangssprachlich: ,,gerootet”). Das Endgerit wird von der Messanwendung
gesteuert, welche den Messablauf initiiert, kontrolliert und die Daten protokolliert.

Das Endgeréit wird in keiner Weise in der Wahl der Netzzugangstechnologie beschrankt. So konnen je nach
Entscheidung des zu priifenden Mobilfunknetzes Verbindungen tiber GSM und 4G im Sprachbereich sowie
zusitzlich 5G im Datenbereich genutzt werden.

Die Telefoniefunktion des Endgerits wird immer direkt genutzt, d. h. das Messsystem greift direkt auf die
Telefoniefunktion des Endgerites zu.

Die Aktualitit der Software auf den Endgeriten orientiert sich immer an den Anforderungen der
Messanwendung. Vor dem Einspielen von Aktualisierungen ist eine Funktionspriifung der gesamten



10 | MESSSYSTEM

Arbeitskette durchzufiihren. Alle Funktionen eines Endgerites, die nicht im Zusammenhang mit den
durchzufiihrenden Messungen stehen, sind deaktiviert, so dass keine zusatzlichen Leistungseinbufien zu
erwarten sind.

Die Spezifikationen des Endgerits, insbesondere die nutzbaren Frequenzbereiche und Betriebsarten, sind im
Anhang verzeichnet.

Es ist vorgesehen, alle eingesetzten Endgerite bei Bedarf durch neue, den aktuellen technologischen
Anforderungen entsprechenden Modellen zu ersetzen.

23 Anforderungen an die SIM-Karten

Die eingesetzten SIM-Karten fiir die Messung der Sprachtelefonie haben eine Datenoption zur
vollumfinglichen Nutzung der Optionen der Sprachtelefonie (z. B. GSM, VoLTE) sowie zur Ubertragung der
Protokolldaten. Insbesondere die SIM-Karten fiir den Einsatz der Messung der Datenrate haben keine
Beschrinkung im Datenvolumen, so dass eine ungewollte Beschrinkung der Messungen ausgeschlossen ist. Es
wurde vereinbart, dass die eingesetzten SIM-Karten keine Priorisierung in den Netzen der jeweiligen
Mobilfunknetzbetreiber erfahren. Um ggf. trotzdem eingerichtete Priorisierungen/Manipulationen zu
erkennen, werden vereinzelt Uberpriifungen der Messungen mit unabhingigen SIM-Karten {iber den PMD
durchgefihrt.

24 Einstellungen bei der Konfiguration Endgerat / SIM-Karte

An den Endgeriten ist, sofern mdglich, auf folgende Rahmenkonfiguration zu achten um die Messungen zu
vereinheitlichen und stérende Beeinflussungen (z. B. Energieverbrauch, Prozessorlast) zu reduzieren:

«  WLAN, Bluetooth, NFC deaktiviert,

+  Automatische Android Updates deaktivieren; evtl. automatische Anmeldung an Google-Diensten (,Play
Store’, Youtube, etc.) sind zu unterlassen,

«  Sprach- und Daten-Roaming aktiv; Voice over LTE zugelassen; Voice over NR zugelassen; automatische
Netzauswahl,

«  Kein Datensparen,
+  Standortermittlung aktiv, ohne AGPS (Assisted Global Positioning System),
+  Energieoptionen bzgl. Akku-Schonung, Adaptiver Akku, Leistungsverbesserung sind zu deaktivieren.

Die oben beschriebenen Maffnahmen dienen im Wesentlichen dazu, eine einheitliche Konfiguration der
Gerite herzustellen sowie die Reproduzierbarkeit zu verbessern. Sowohl das ,rooten‘ der Endgerite durch die
Messapplikation als auch diese Mafinahmen entfernen das Endgerét zwar von der Perspektive der Nutzer,
sind im Sinne des einheitlichen Messablaufs aber notwendig.

25 Positionierung und Befestigung der Endgerite

Im Rahmen einer Messfahrt sollen alle Mobilfunknetzbetreiber (MNB’s) parallel untersucht werden. Hierzu
wird eine entsprechende Anzahl von Endgeriten an einem nahezu metallfreien Gestell auf dem Beifahrersitz
des Messfahrzeugs montiert. Das Gestell wird an der Kopfstiitze des Sitzes eingehédngt, sodass die Geréte

ungefahr auf Brust- bzw. Bauchhohe einer erwachsenen Person positioniert sind. Die Gerite liegen somit
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nicht auf dem Sitzboden des Sitzplatzes auf. Die Anordnung der Gerite wird als reprasentative Position eines
Endgerits in Bezug auf die Nutzung durch den Beifahrer angesehen.

Die Gerite sind in Reihen angeordnet und permanent Giber USB mit einer Spannungsversorgung verbunden.
Die Leitungen sind durch geeignete Haltemittel, z. B. Kabelbinder mit Kabelbinderklebeplatten abgefangen,
um ein Abfallen durch bewegungsbedingte Erschiitterungen zu verhindern. Das Gestell wird mittels eines
Spanngurtes mit der Riickenpartie des Beifahrersitzes verbunden.

Die tiber die per USB-Verbindung an den Laptop angeschlossenen Endgerite konnen so wahrend der
laufenden Messung beobachtet werden, z. B. zur Kontrolle des Messablaufs und der Betriebstemperatur. Das
Gestell wird durch integrierte Liifter stindig mit der Umgebungsluft versorgt. Wahrend der Fahrt bleiben die
Fenster geschlossen. Der Beifahrerplatz ist durch die Halterung als komplett belegt anzusehen, d.h. es diirfen
im Rahmen dieser Messungen keine Personen oder Gegenstande in diesem Bereich transportiert werden. Die
Sicht zur Windschutz- sowie Seitenscheibe ist dabei ebenfalls freizuhalten. Ein Musteraufbau ist in der
nachfolgenden Abbildung 3 dargestellt. Dieser Musteraufbau ist dafiir ausgelegt, vier Mobilfunknetze jeweils
parallel in Bezug auf die Messung von Verbindungsabbriichen und Datenraten zu untersuchen, wenn er mit
acht Endgeriten bestiickt ist.
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Abbildung 3: Halterung fiir Endgerite

2.6 Untersuchung des Messaufbaus im EMV Messlabor Kolberg

Da es sich bei den beschriebenen Messungen um sogenannte ,In-Car"-Messungen handelt, bei denen die
Endgerite auf zueinander unterschiedlichen Positionen auf einer Halterung auf dem Beifahrersitz im
Messfahrzeug befestigt werden, wurden messtechnische Untersuchungen zum Einfluss der
Befestigungsposition (Fair/Unfair) der Endgerate durchgefiihrt. Weiterhin wurden Analysen in Bezug auf
einen moglichen Einfluss durch die vorhandene Peripherie (Lafter und Hub des Messsystems sowie der KFZ-
Technik) vorgenommen.

Die Untersuchungen fanden im EMV Messlabor Kolberg des Priif- und Messdienstes statt und erfolgten auf
Basis von Pegelmessungen der Referenzsignale von Biandern in den Frequenzbereichen 700 - 3600 MHz.

Fiir die Analyse moglicher Umgebungs- und Selbstbeeinflussung wurde das Messsystem in einer Absorber-
Halle offen und in einem weiteren Schritt im Standardmesswagen (Mercedes Sprinter) der Bundesnetzagentur
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untersucht. Dabei wurden mit Hilfe eines Basisstationssimulators Mobilfunkverbindungen zu den fiir die
Messungen verwendeten Smartphones hergestellt und mittels eines Drehtellers verschiedene Einstrahlwinkel
auf das Messsystem realisiert.

Mit den Messungen wurden u. a. die mittlere Abweichung verschiedener Smartphones, der Einfluss durch
Peripheriegerite, der Einfluss von Position und Einstrahlrichtung auferhalb und innerhalb des Fahrzeugs
untersucht.

Abbildung 4: Untersuchung des Messaufbaus

Die durchgefiihrten messtechnischen Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass die Befestigungsposition
der Smartphones am Monitoring-System bei zunehmender Annidherung des Messaufbaus an reale
Einsatzbedingungen keinen signifikanten Einfluss auf die zu erfassenden Kenngrofien fiir die untersuchten
LTE- und 5G-NR-Binder hat. Eine storende Beeinflussung durch die Elektronik des Messfahrzeugs sowie
durch die Peripherie des Monitoring Systems konnten nicht, bzw. nicht in bedeutendem Mafie beobachtet
werden.

3 Messverfahren / Durchfiihrung der Messungen

3.1 Allgemeines

Samtliche Messungen werden mit aktueller technischer Ausstattung als sogenannte Drive-Tests durchgefiihrt.
Die Messtechnik befindet sich dabei innerhalb eines Messfahrzeugs, welches sich auf definierten Strecken mit
an der Messumgebung orientierten Geschwindigkeiten bewegt.

In dieser Konstellation sollen als zentrale Leistungskennzahlen (Key Performance Indicator, KPI) der
Datendurchsatz (als Download-Datenraten) und mégliche Schwerpunkte von Verbindungsabbriichen bei der
Sprachtelefonie auf den zu befahrenen Strecken bestimmt werden.
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Samtliche Messungen wihrend einer Messfahrt innerhalb eines definierten Messgebietes werden
automatisiert durchgefiihrt. Dazu wird je KPI ein vordefiniertes Skript genutzt, welches entsprechende
Testabldufe generiert. Die Verteilung der Testskripte an die Endgeréte erfolgt Giber die Cloud des Messsystem:s,
um eine homogene Nutzung der Testsequenzen sicherzustellen. Beim Start der Messung wird durch das
Skript der Flugzeugmodus aktiviert und nach zehn Sekunden deaktiviert.

Mit dem Start der Messablaufsteuerung beginnt die Messfahrt und das Aufzeichnen der Geridtezustinde. Ab
diesem Moment sind die Start- und Stopppunkte der jeweiligen Einzelmessungen zeitgesteuert und sollen im
Normalbetrieb nicht weiter beeinflusst werden. Wahrend der Fahrt wird iberwacht, dass alle Messroutinen
korrekt arbeiten, d. h. die Mobilfunkendgerite sollen sich nicht in einem undefinierten Zustand befinden.
Werden Probleme an den Endgeriten aufgezeigt, so ist die Fahrt zu unterbrechen und die korrekte Funktion
der Endgerite wiederherzustellen. Bei allen Unterbrechungen (Messstrecke wird verlassen) oder beim Ende
der Messfahrt soll das automatisierte Skript der Messroutine aktiv beendet werden.

Nach Abschluss der Erfassung der zunichst lokal gespeicherten Einzelmessungen werden die Ergebnisse vom
Endgerit in die Cloud des Messsystems {ibertragen. Die Ubertragung kann automatisch sofort bei Messende

vorgenommen werden oder auch zu einem spiteren Zeitpunkt, je nach Netzverfiigbarkeit.

In der Regel wird eine Fahrgeschwindigkeit von maximal 120 km/h nicht tiberschritten. Abhingig von der
Dauer der einzelnen Messzyklen der KPI's und den je nach Messgebiet gefahrenen Geschwindigkeiten,
konnen die in nachfolgender Tabelle 1 dargestellten Entfernungen zuriickgelegt werden:

Streckenldngen fiir Messungen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Geschwindigkeit Sprache (240 Sek.) Datenrate (30 Sek.)
50 km/h 3333 Meter 417 Meter
80 km/h 5333 Meter 667 Meter
100 km/h 6667 Meter 833 Meter
120 km/h 8000 Meter 1000 Meter

Tabelle 1: Streckenldngen

3.2 Messung der Sprachtelefonie

Gegenstand der Messungen zur Bestimmung von Verbindungsabbriichen bei der Sprachtelefonie ist ein
zyklischer Rufaufbau zu einer Rufnummer im deutschen Festnetz und das nachfolgende Halten der
Verbindung iiber einen bestimmten Zeitraum. Der Auf- und Abbau der Verbindungen, Pausen zwischen den
Messungen sowie wiederholte Versuche bei Verbindungsabbriichen werden autonom vom Messsystem
gesteuert. Simtliche dabei generierte Informationen zum Zustand der Verbindung, Zeitstempel und

Standortangaben werden vom System aufgezeichnet und stehen fiir eine spitere Analyse zur Verfligung.

Da mogliche Verbindungsabbriiche verschiedene Ursachen haben koénnen, z. B. fehlgeschlagener Handover
zwischen verschiedenen Mobilfunkzellen bei Bewegung des Messfahrzeugs oder eine generelle, nicht
ausreichende Versorgung, werden die Fahrten wiederholt und auch in gegensitzlicher Fahrtrichtung geplant.
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3.3 Messung der Datenrate

Gegenstand der Messungen ist die Bestimmung des Datendurchsatzes aus der mittleren Nettodatenrate einer
zyklischen Messung. Die Messung wird tiber die Messserver von Ookla durchgefiihrt und erfolgt als Download
uber die Applikationsebene (OSI Layer 7) des Mobilfunkendgerites.

Das Messsystem wihlt automatisch ausgehend vom momentanen Standort des Messfahrzeugs /
Mobilfunkendgeriates mehrere nahegelegene Gegenstellen (Server) aus und bestimmt die Signallaufzeit zu
diesen. Der in Bezug auf die Signallaufzeit nichstgelegene Server wird als Gegenstelle fiir die eigentliche
Messung ausgewihlt. Das Endgerit fragt tiber den Server-Port 8080 mehrere (TCP-)Verbindungen an, um die
Verbindung moglichst stark auszulasten, und beginnt Daten zu empfangen. Die Grofie der Datenbldcke wird
durch das Messsystem dynamisiert.

Wihrend des Startprozesses werden weitere Verbindungen angefragt, um den Ubertragungskanal méglichst
auszulasten. Im weiteren Verlauf werden solange weitere Datenpakete angenommen, bis die Zeit des
Messzyklus abgelaufen ist.

Die mittlere Datenrate wird durch den Client anhand der Verteilung der einzelnen Stichproben wie folgt
ermittelt: Die besten beiden Stichproben werden verworfen; die Stichproben im unteren Viertel werden
verworfen; die verbleibenden Stichproben werden gemittelt. Auf diese Weise wird die Phase des initialen
Hochlaufens (TCP ,slow start“, Teil des Congestion Control Mechanisms) kompensiert, welche nicht die volle
Kanalkapazitit darstellt.

Eine Zusammenfassung aller fiir den Speedtest relevanten Werte ist in der Tabelle 3 dargestellt:

Eigenschaften des Messsystems (Speedtest)

Merkmal Eigenschaft des Messsystems

TCP (Transportschicht) / HTTP(s) (Anwendungsschicht); Verwendung von

Protokolle HTTP oder HTTPs ist serverabhangig
Ports 8080
Anzahl Verbindungen dynamisch - 4 oder mehr HTTP Streams

Sofern nichts Weiteres angegeben ist, ist von einem TCP inhdrenten

Congestion Control Congestion Control auszugehen

Messdauer (DL/UL) Nur Downloadtest: einstellbar im Client, z.B. 30 s gewahlt; spater ggf. auch

Upload

TCP-Nutzdaten ber die gesamte Testlaufzeit (siehe Annahme nichste
Messparameter .

Zeile)
Auswertung der Messdaten Far DL: die besten beiden Samples werden verworfen; die Samples im

(Ausschluss von Messpunkten) unteren Viertel werden verworfen; der Rest wird gemittelt

Tabelle 3: Ubersicht des Messsystems Speedtest
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4 Ausblick

Fiir einen spiteren Zeitpunkt ist geplant, ein Rucksack-System zu entwickeln, um das Mess-Setup auch in
Gebieten einzusetzen, die mit den Messfahrzeugen nicht zuginglich sind (sog. ,Walk-Tests"), sowie
Messungen in Innenrdumen durchzufiihren. Das Messsystem lidsst dabei eine nur fiir die Messung der
Datenrate ausgewihlte Konfiguration mit 4 Endgeriten zu.

Es gibt zudem Uberlegungen, das Messsystem zu einem spiteren Zeitpunkt in einem angepassten Setup fiir
Messungen auf Wasserwegen und entlang von Schienenwegen einzusetzen. Vereinheitlichte Messungen in
Zigen sind aufgrund unterschiedlicher Ausgangsbedingungen (z. B. Beschaffenheit der Verkehrsmittel
(Dampfung), Konzentration vieler Personen innerhalb der Ziige, stérende Beeinflussung von Messungen
durch Personen) schwierig durchzufiihren. Aus diesem Grund kénnen Referenzmessungen entlang der

Schienenwege (z. B. auf Versorgungswegen, auf Bahnhéfen) Gegenstand der Uberlegungen sein.

Auch kann zu einem spiteren Zeitpunkt die Messung einer Datenrate im Uplink in die Messungen integriert

werden.

5 Voraussetzungen fiir die Nutzung des Messverfahrens durch Dritte

Grundsatzlich soll das hier beschriebene Verfahren auch von Dritten zur Durchfithrung von Messungen
genutzt werden konnen. Durch die Expertise des Priif- und Messdienstes bei der Durchfithrung
unterschiedlicher Messverfahren, des Einsatzes umfangreichen technischen Equipments, etablierter
Messmethoden und auch hinsichtlich des Einsatzes von Expertinnen und Experten des PMD, die solche
Messungen durchfithren, bieten sich fiir den PMD die Moglichkeiten, welche ggf. nicht in gleicher Art und
Weise durch Dritte geleistet werden konnen.

Gleichzeitig ist es jedoch notwendig, bestimmte Mindestanforderungen bei der Durchfithrung der Messungen
zu beriicksichtigen. So kdnnen die in gleicher Art und Weise wie die durch den PMD gewonnenen Messdaten

fir die Analyse und eine mogliche Darstellung in Karten des Gigabit-Grundbuches genutzt werden.
Nachfolgend soll hier beschrieben werden, welche grundlegenden Anforderungen zu erfillen sind:

«  Messverfahren:

Als wichtigste Kennzahl wird die Messung der Datenrate betrachtet. Mit dieser sollen die Daten des
Mobilfunk-Monitorings plausibilisiert werden und es soll eine geeignete Darstellung in Karten erméglicht
werden. Die Messung der Sprachtelefonie und das Feststellen méglicher Verbindungsabbriiche soll als
optional betrachtet werden.

+  Messgebiete:

Die im Konzept beschriebene Methodik der Definition von Referenzgebieten muss durch Dritte nicht
umgesetzt werden. Hier besteht Freiheit in der Auswahl, welche Gebiete gemessen werden. Auch das
wiederholte Befahren von Messgebieten, z. B. zu unterschiedlichen Belastungszeiten, kann als optional
betrachtet werden
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6 Begriffs- und Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungen
Abkiirzung Beschreibung
4G Mobilfunkstandard der 4. Generation (LTE)
5G Mobilfunkstandard der 5. Generation
AGPS Assisted Global Positioning System
ArcGIS Software
BKG Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie
Bluetooth Ubertragungsstandard fiir Daten
BMDV Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr
BNetzA Bundesnetzagentur
Cloud oder Cloudspeicher, ein virtueller Speicher im Netze / bei einem Dienstleister
gg:tgreosltion Uberlaststeuerung im Netzwerk
DL Download, Dateniibertragungs-Richtung vom Netz zum Endkunden
Drive-Tests die Messung erfolgt wahrend der Fahrt aus einem Fahrzeug heraus (In-Car)
EARFCN E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number; Tragernummer im Uplink
Funkloch-App égzkiirdBet:]ndesnetzagentur zur Messung der Mobilfunkversorgung durch

giri?:::jilt)_uch zentrale Zugangsportal fir Informationen des Infrastrukturausbaus des BMDV

GPS Global Positioning System

GSM Global System. for Mobile Communications, Mobilfunkdienst hauptsachlich fir
Sprachtelefonie

HTTP Hypertext Transfer Protocol (Ubertragungsprotokoll)

In-Car-Messungen Messungen, in denen sich das Messequipment innerhalb des Fahrzeugs befindet

KPI Key Performance Indicator, hier: zu bestimmende Messungen/Messwerte

MCC Mobile Country Code

MNB Mobilfunknetzbetreiber

MNC Mobile Network Code

NFC Near Field Communication, Ubertragungsstandard fiir Daten

Ookla Speedtest ’\DAisEi.c,ltfljri]skt)er fur Performance-Messungen von TK-Diensten (hier Datenrate im

PMD Priif- und Messdienst der Bundesnetzagentur

RAT Radio Access Technology

Shape-Datei Dateiformat (Geoinformationssystem)

Ubertragungskapazitit auf der Funkschnittstelle im Mobilfunk steht allen Nutzern

Shared-Medium anteilig zur Verfligung

SINR Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (in dBm)

TCP Transmission Control Protocol (Netzwerkprotokoll)

TKG Telekommunikationsgesetz







7 Anhang
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Anforderungen an einen Messserver

Nachfolgend sind, in Anlehnung an die Anforderungen an einen Ookla Speedtest Server, die wesentlichen

Anforderungen an einen eigenen Messserver beschrieben. Sollte nicht das Ookla Messsystem genutzt werden,

so kann die Performance des eingesetzten Messservers an den nachfolgenden Anforderungen fiir einen Server

im Ookla-Netzwerk abgeleitet werden. Weite Informationen sind auf der Internetseite von Ookla verfiigbar:

Anforderungen an einen Messserver

Kenngrofle

Beschreibung

Serverhardware

CPU

IPC ist die wichtigste Kennzahl fiir die Leistung der Ookla-Server; weniger,
aber dafiir schnellere Kerne sind besser als mehr, aber dafiir langsamere
Kerne

Sicherstellung, dass NUMA (Non-uniform memory access) ausgeschalten
ist; die Performance eines ,single socket board design“ ist besser als ein
»multi socket board design®; (Sollte NUMA nicht vermeidbar sein, sollte
sichergestellt sein, dass kernel networking threads einem einzigen NUMA-
Knoten zugeordnet werden. Auch Interrupts missen sorgfiltig abgestimmt

werden)

CPU- Instructions: Advanced Encryption Standard New Instructions; AES-
NI

Speicheranforderungen
(Arbeitsspeicher)

Die Speichergrofie hat keinen spiirbaren Einfluss auf die Leistung pro
Stream. Es korreliert jedoch direkt mit der Menge der Kunden, die es
bedienen kann. Mindestens 16 GB wird empfohlen, 32 GB bis 64 GB sind
mehr als ausreichend, um eine grofRe Anzahl von Kunden zu bedienen.

Speicheranforderungen
(Festplatte):

Generell nicht relevant, mindestens 1 GB Festplatte wird (von Ookla fiir

Updates) empfohlen; mogliche Logs verbrauchen zusétzlichen Platz.

4 Quelle: Ookla Speedtest Server (https://support.ookla.com/hc/en-us/articles/234578628-Speedtest-Server-
Requirements#:~:text=16GB%20minimum%20is%20recommended%2C%2032GB,measurable%20impact%200n%200oklaServer%20per

formance.)
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