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DAS SIND WIR

Unser Leistungsspektrum.

Mit Telcomplete® von der Idee zum Netz:
Planung, Errichtung und Betrieb von

Funk- und Festnetzen (Turn-Key)

Full-Service-Know-How mit 24/7 Fieldservice
Branche: Telekommunikation
Grindung: 1990

Anzahl Mitarbeiter: 560

www.mugler.de
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MUGLER

Wir sind kompetenter Ansprechpartner fur

FUNK FESTNETZ g SERVICES g CAMPUS-
NETZE

Planung und Installation lokaler
Kommunikationsnetze u. a.
fir Industriebetriebe.

5G Alliance for Connected Industries and Automation

% Bundesnetzagentur
A Pé&

Planung und Errichtung von Aufbau kabelgebundener Netze Wartung und Reparatur rund
Mobilfunknetzen fir einen in der Region zum Highspeed- um das Netz und das 365 Tage
im Jahr.

besseren Handyempfang. Surfen.

(oneec)

YFEVMB

Unsere Schwerpunkte _ ——=t
fur Systemldsungen L i ® SMART RAIL CONNECTIVITY

5G Campusnetze

Campusnetze
T Start the

green way.
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MUGLER

Lokalisierungstechnologien im industriellen Kontext

RTLS-Verfahren im Uberblick

4
% Fencing Navigation/Fleet/ Tools and Equipment Tracking AGV Management
o Vehicle tracking
RTK/HP-GNSS
@ GNSS
-l UWB Active
e Wi-fi
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@
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= 5G positioning
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[
BLE
g UWB Passive
§ Proximity Asset and Material Tracking Critical Fencing, proximity
10m 1m 50cm 10cm lcm
Accuracv
lle: Borrill, 2022
Quelle: Bor Start the
green way.
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MUGLER

Anwendungsszenarien fur Indoor Lokalisierung (via 5G NR)

Personensicherheit

Smart Factory

= Asset-Tracking / WIP- = Live-Ortung fur Gefahren-

Verfolgung bereiche

= |ntralogistik: AGV / AMR-

Navigation

= Annaherungswarnungen

= Mustererkennung

= Asset-Tracking = Stockwerk-Lokalisierung

= Stockwerk-Lokalisierung: = Lokalisierung von Service-

Transparenz von Tickets und automat.

Patientenpfaden ;. Disposition v. Technikern

/

Gt 1 3 m; Zuverléséigkeit: héh Ge%ig"iieit: 1 - 3 m; Zuverlassigkeit: mittel

Hospital

Public Inbuilding
green way.
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MUGLER

FPOplus — Fahrplanoptimierung durch eine Kl-basierte Losung zur
besseren Prognosefahigkeit im Flow-Management des Personentransfers

GLEISHALLE
2BERHAFEN

Gleishalle am ehem. Guter-
bahnhof auf 6.000 gm Flache

4 Bahnsteige / Gleise

UWB-Sensorik und 5G SA
Campusnetz installiert

Ericsson Private 5G

www.mugler.de

' TUHH
NC U iy, Jechnisohe
Hamburg Un|VerS|TOT
Hamburg

Ziele von FPOplus

= Verbesserung des Fahrgasterlebnisses cuwvesmr zw o $ BREUER

= Flow-Management an Bahnhofe

= Erfassung von Personenstromen T Frcnions-praaiscne
Technische Universitat
Kaiserslautern

=  Simulation und Pradiktion von Personenstromen P Landau

= Lenkung von Personenstromen mit Navigations-App

un INNONT INNOVATIVE
Eingesetzte Techniken fur die NETZTECHNOLDGIEN

Personenerfassung d
Bundesministerium

- 5G Lokalisierung R | Geen

= UWB Lokalisierung

" Kameras Start the

green way.
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MUGLER

i Meorodo 5G SA Campusnetz im mobilen
&> ERICSSON doce | _
Macro radio Y v Fllght Case

FPOplus — Testumgebung: Ericsson Private 5G

Enterprise friendly
management

Indoor Radio Unit

" HF-Verarbeitungseinheit

Baseband Unit

=  Signal- und Basisbandverarbeitung
und CPRI-Interface zur TDD-Zelle

Network Controller

u 5G SA Core auf COTS-HW Basis DelllEMC
R640

®"  Redundant ausgelegt aktiv und passiv

Network Management Portal
u Centralized and Cloud based

®  Browsergestutzter Zugriff auf das Dashboard

User Equipment / End Device
®=  5G Samsung Galaxy Smartphone

Start the
green way.
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MUGLER

Lokalisierungsmethoden in 5G NR (TS 38.305)

=
a
>
o
>

T UL-TDOA

SRS/ ; |
SRS/ PRACH SRS/ . SL-AoA |
PRACH PRACH A — '
- SL-TDOA
Netz misst UL-RTOA (optional UL-SRS- | | SL-TOA |
RSRP/-RSRPP/UL-RSCP) an mehreren e |
RPs. UE sendet SRS/PRACH; LMF
fusioniert Messungen.
E DL AIIML E Al-generated image created with OpenAl’s DALL-E, July 2025. Start the
____________________ green way.
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Lokalisierungsmethoden in 5G NR (TS 38.305)

=
a
>
o
>

MUGLER

RP1
RP2 RP3
SRS/
SRS/ PRACH SRS/
PHASE 1 PHASE 2 5G ADVANCED
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
@ @ @ @ @ @ @ & 4 @ >
Rel-15 Rel-16 Rel-17 Rel-18 Rel-19

50 foundations: Mew positioning signals with Positioning enhancements: Advanced positioning: Full 5G positioning potentials:
- eMBB increased hearability: - Delay eorrection - AML integration - Improved ALML
- URLLC - DL-PRS i{downlink) - Angle enhancement - New methods (CPP, LFHAP) - Energy efficient network
- mMTC - UL-SRS (uplink) - Multipath mitigation - New signals (SL-PRS)

www.mugler.de

- MLOS detection

Quelle: Italiano, L., Tedeschini, B., Brambilla, M. et al. (2025)

Start the
green way.
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FPOplus — Deployment

MUGLER
GLEISHALLE o /800 mrmm )

OBERHAFEN

Personenzahlkamera mit Abdeckungsbereich

@ g S 1 Abschnitte der Auslastungsibersicht
it 1 'm B Bahngleise
H” IH IE _ H Bahnsteig und Gleisabschnitt

----------- Stahitrager Unterdachkonstruktion
\ @ Beispielszenario Ablaufplan
Restaurant

7

= Abbildung der kompletten
,Passenger Journey*

= EP5G: 24 Radio Dots auf 3 TDD
Zellen aufgespannt

Motausgang

Start the

green way.
www.mugler.de
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MUGLER

FPOplus — Funknetzplanung

ﬁf GLEISHALLE
OBERHAFEN

=  Simulierter SS-RSRP zu 92 %
> -90 dBM

= Simulierte Positioning Accuracy
zu91 % <2,8m

Start the
green way.
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MUGLER

FPOplus — Ergebnisse 0 =
< -100 dBm
N -100 bis -90 dBm
® -90 bis -80 dBm
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o B E R H A F E N >0 6bersichtsplan Messungen B -70 bis -65 dBm
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N oo itio
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o = . : Start the
green way.
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MUGLER

FPOplus — Ergebnisse
GLEISHALLE

OBERHAFEN

Histogram of UWB vs 5G GPS Deviation with 1s Tolerance Histogram of UWB vs 5G GPS Deviation with 5s Tolerance
25 4
Mean: 3.70 m 35 - — ] Mean: 3.70 m
| Median: 2.40 m Median: 2.32 m
Std Dev: 3.32 m Std Dev: 3.44 m
20 4 Min: 0.13 m 30 4 ] Min: 0.13 m
Max: 17.84 m Max: 17.84 m
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Start the
green way.

www.m ugler.de Sdvi 13



MUGLER

FPOplus — Ergebnisse
GLEISHALLE

® UWB Data
v ® 5GData
0.0034 d / E B Measurement Points

OBERHAFEN

Deviations between UWB & 5G location data and measurement point

175 A Min UWB: 0.06 m
Max UWB: 34.79 m 0.0032
Mean UWB: 8.40 m
150 Mean 5G: 9.07 m
Min 5G: 1.56 m
Max 5G: 22.01 m
125 A
v
- 20.0030
%) 5
5 100 mm UWB to Measpoint
?‘; B 5G to Measpoint
e

~
(]
1

0.0028
50 1

25 1

0.0026

0 5 10 15 20 25 30 35
Deviation (m)

Longitude +lel

Start the
green way.
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MUGLER

5G Indoor Lokalisierung — Zusammenfassung und Fazit

Challenges:
= Datengrundlage mit zu geringer Stichprobe
= 5G Positionsdaten luckenhaft erfasst => Anpassungen der Abfrage in der App

= Beeinflussung der erreichbaren Genauigkeit, u.a. von Zellendichte (v'), Bandbreite (v),

Synchronisation und Umgebungsfaktoren (LoS/NLoS, Mehrwege) (v'), Messmethodik (X)
= Messaufbau:

— Keine georeferenzierten, eingemessenen Start- und Endpunkte => es wurde die

Abweichung zu UWB gemessen

— Keine einheitlich definierten Start- und Endzeiten => Nutzung der

Beschleunigungssensoren im Smartphone

Start the
green way.

www.mugler.de

Sdv1 15



MUGLER

f

FACEBOOK
lhre Ansprechpartner:
INSTAGRAM
Stefan Richter
e ®
I n “ Bereichsleiter Campusnetze
LINKED IN M stefan.richter@mugler.de

()) +49172/638 4235

¢
XING +49 3723 747-0

u mugler@mugler.de
Y OUTUBE www.mugler.de

MUGLER SE | Hofer StraBe 2-4 | 09353 Oberlungwitz
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