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3GPP Release

Band @ EUB

DL-Rate

UL-Rate

Duplex Mode

Bandwidth

Latency

RX-Refsens. typ.

TX-Power

MIMO/SISO

LTE/LTE-M/ NB-IoT

LTE Cat 1

Release 8

28A,20,8,7,3,1

10,4 Mbit/s

5,2 Mbit/s

Full

1,4—-20 MHz

50-100ms

-95...-97dBm

23dBm

SISO

LTE Cat M1

Release 13

28A,20,8,3,1

1 Mbit/s

1 Mbit/s

Full and Half

1,4 MHz

10ms—15ms

-103...-109dBm

20/23dBm

SISO

LTE Cat M2

Release 14

28A,20,8,3,1

4 Mbit/s

7 Mbit/s

Full and Half

5 MHz

10ms—15ms

-103...-109dBm

20/23dBm

SISO

LTE Cat NB1

Release 13

28A,20,8,3,1

27kbps

63kbps

Half

180kHz

1,6-10s

-113...-116dBm

20/23dBm

SISO

NB-loT

LTE Cat NB2

Release 14

28A,20,8,3,1

124kbps

158kbps

Half

180kHz

1,6-10s

-113..-116dBm

14/ 20/23dBm

SISO




LTE/LTE-M/ NB-IoT

Scaling up in performance and mobility

Scaling down in complexity and power

Today MNew narrowband loT technologies (3GPP Release 13+)

LTE Cat-4 and above LTE Cat-1 LTE Cat-M1 (eMTC) Cat-NB1 (NB-loT)
=10 Mbps Up to 10 Mbps Vanable rate up to 1 Mbps 10s of kbps
n x 20 MHz 20 MHz 1.4 MHz narrowband 200 kHz narrowband
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Mobile Video secunity Wearables Object tracking Utility metering Environment monitoring
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Connected car Energy management Connected healthcare City infrastructure Smart buildings
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LTE/LTE-M/ NB-IoT

https://www.gsma.com/iot/deployment-map/#DE.

Both LTE-M & NB-loT LTE-M Only NB-loT Only

Sagemcom


https://www.gsma.com/iot/deployment-map/#DE

Die Zukunft >>> 5G

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

WRC-15

Rel.12 Rel.13 Rel.14 Rel.15 Rel.16 Rel.17+
K

A GLOBAL INITIATIVE wre-15 <6GHz wrc-19>6GHz




Die Zukunft >>> 5G

5G Geschwindigkeit

So schnell ist die Mobilfunktechnik
3G 5G
e = =

AN -

b ! I 1.000 -
0,25 Mbit/s 42,20 Mbit/s 500 Mbit/s 20.000 Mbit/s
: 19

1992 2004 2010

Geschwindigkeiten im Vergleich 9 Pingzeiten im Vergleich

1 2G k{c] 4G
bis zu 0,25 Mbits/s

=
bis zu 42,20 Mbits/s

S —
J bis zu 500 Mbits/s

aktuell max. 1-2 Gbit/s

h 4
. ! 400- 80- 15-
bis zu 1.000 - 20.000 Mbits/s 500 ms 400ms 80 ms

Beispiel: Film mit 4,5 GB (DVD)

2G| A% 5G i;

1 Tag(e) 0 Tag(e) 0 Tag(e) 0 Tag(e)
16 Stunden 14 Minuten 1 Minuten 0 Minuten
0 Sekunden 33 Sekunden 13 Sekunden 3,7Sekunden

© 5G-Anbieter.info




Die Zukunft >>> 6G

Erste 6G-Projekte begonnen

Ubertragungsraten im Terabit/s Bereich

* Geschwindigkeit: Terabit pro Sekunde

= |n Deutschland wird an der UNI Munchen und an der bei einem Sub-1-THz-Spektrum
Uni Dresden zu 6G geforscht + Terahertz-Signalbertragung
¢ KI-Kernnetzwerk
= 70 Mio. € stellt Bundesforschungsministerium dafur * Mikrosekunden-Latenzzeit
zur Ve rfug u ng » KI-gestiitztes Netzwerkmanagement

e Branchen- und anwendungs-
orientierte Standardisierung

o Kurzstreckenkommunikation

» Experiential Networking




Die Zukunft >>> 4G, 5G, 6G

Issue 4G 5G 6G

Per device peak
data rate 1 Gbps 10 Gbps 1 Tbps
End-to-end (E2E) 100 ms 10 ms 1 ms
latency
Maximum spectral 15 bps/Hz 30 bps/Hz 100 bps/Hz
etficiency

e Up to 350 Up to 1000
Mobility support K/ Up to 500 km/hr K/
Satellite integration No No Fully
AT No Partial Fully
AutF)nomouS No Partial Fully
vehicle
XR No Partial Fully
Haptic .. No Partial Fully
Communication
THz No Very limited Widely
communication
Service level Video VR, AR Tactile
Architecture MIMO Massive MIMO Intelligent

surface

Maximum 6 GHz 90 GHz 10 THz
frequency




Industrie 4.0 Historie

1960er 1980er 1990er 2000er

Notebooks Mobile Gerate

Mainframes PCs e Sensorvernetzung
(mit Terminal) <

mit Verbindungen Local Area Networks 2 4 Vernetzte
; e Embedded Embedded

zur Peripherie Svectame
f Jystems Systems

Bild I-1: Entwicklung der Informationstechnologie (Quelle: Fraunhofer ESK)

2020

Internet of Things
Sensornetzwerke
Cloud Computing
Smart Grid Communication
Industrie 4.0
Cyber Physical Systems
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Zunehmende Vernetzung

Quelle: Positionspapier Funktechnologien fur Industrie 4.0 / VDE




Industrie 4.0 Frequenzbander

|
Frequenzband | Anwendungen Anmerkung
13,56 MHz Nahfeldkommunikation; im Wesentlichen fur BFID, Sehr geringe Datenrate
Smart Tags genutzt
433 MHz Far ,Low Power Devices® mit geringer Sendeleistung | nur Region 1 (Europa, Afrika, Nachfolgestaaten der
UdSSR)
860 MHz LPWAN: eingeschrankte Sendeleistung, nur Region 1; dafur 900 MHz in Region 2 (Nord-
unterschiedliche Bandbreiten, ,Duty Cycle® und Sudamerika)
2,4 GHz Leistungsbegrenzung. WLAN, Bluetooth®, ZigBee®, | Weltweit verfugbar, aber sehr stark ausgelastet.
WirelessHART® u.a.m.
5 GHz Anwendungstechnologien WLAN und IWLAN. Bisher weniger stark ausgelastet als das 2,4 GHz
Datenraten bis etwa 450 Mbit/s. Band.
24 GHz Radar Bisher kaum Anwendungen fur die Industrie-
kommunikation.
60 GHz Hochratige Line-of-Sight Kommunikation Bisher kaum Anwendungen fur die Industrie-
kommunikation.

labelle llI-1: Lizenzfrei nutzbare Frequenzbander (Darstellung geman [lll-2])

Quelle: Positionspapier Funktechnologien fur Industrie 4.0 / VDE




Industrie 4.0 Anforderungen an die Anwendungen

|
Diagnose & Wartung | Diskrete Fertigung Lager und Logistik .
- Funktio-
Condi- Prozess- | Augmen- nale
tion Motion Kran- | automa- ted :
. . Sicher-
Generell Monito- Generell Control Generell AGV szenario | tisierung | Reality lr?ei?r
ring
Latenz (Sensor zu 1ms— | 250 ps - 15ms— | 15ms— 50 ms
Controller zu Aktor) > 20ms 100ms 12 ms 1ms > 50 ms 20 ms 20 ms - Xs 10ms 10ms
Zuverlassigkeit
(i.S. ,erfolgreich” innerh. | 1 -10+* | 1 -10° | 1 -10° | 1 -140° |>1-10"|>1-10%|>1-10®%| 1 -10° | 1 -10° | 1 -10"°
der Latenzanf. )
kbit/s — . kbit/s — | kbit/s— | kbit/s— | kbit/s— | kbit/s - . Mbit/s — .
Datenrate Mbis | VS | ‘Wibis | Mbit's | Mbit's | Mbit's | Mbivs | “PVS | ‘Gpis | KPIVS
PaketaréBen =200 1-50 20-50 | 20-50 < 300 < 300 < 300 <80 =200 <20
g Byte Byte Byte Byte Byte Byte Byte Byte Byte Byte
Reichweiten <t00m | 19OM=1 _400m | <50m | <200m| -2m |<100m | 9™~ | 400m | <30m
(zw. komm. Geraten) 1 km 1 km
Generell
Bewegungs- Omis | <10m/s|<10m/s | <10m/s | <40mis | <10mis | <5mis | X8 | C3mys | <t0mss
geschwindigkeit sonst
<10 m/s
Zeitkritische Mobilitats- . - . . . . . . . .
unterstiitzung nein nein nein nein nein ja nein nein nein ja
- 0,33 - 10 - 0,33 - o | o o ,| 10.000/ | =0,083- | =0,03 -
Geratedichte 3 m2 20 m-2 3m2 <5dm 01m 01m 0.1m Fabrik | 0,02 m? | 0,02 m?
Energieeffizienz n/a 10 Jahre n/a n/a n/a < 8h n/a 10 Jahre 1 Tag n/a
Lokahme_rungs— <b0cm | <50cm n/a n/a <1cm <b5cm | <10cm | <50 cm n/a <50 cm
genauigkeit

Tabelle II-1: Selektierte industrielle Anwendungen und ihre Anforderungen. Diese Tabelle ist das Ergeb-
nis aus einer Reihe von Publikationen [lI-1, II-2, II-4, II-5, lI-6, II-7, [I-9] und den BMBF geforderten ZDKI
Projekten [lII-18].

Quelle: Positionspapier Funktechnologien fur Industrie 4.0 / VDE




Industrie 4.0 Eignung verschiedener Funklosungen

Gegenwartig
Diagnose & Wartung | Diskrete Fertigung Lager und Logistik .
- Funktio-
Condi- Prozess- | Augmen- nale
tion Motion Kran- | automa- ted :
. : Sicher-
Generell Monito- Generell Control Generell AGV szenario | tisierung | Reality If?ei?r
ring
802.11 (WLAN, IWLAN) ® L ®
802.15.1 (Bluetooth,
WISA) ® ® ® ®
802.15.4 (Zigbee,
ISA100.11a, Wireless- » ® ® ® ® ® ®
HART)
LPWAN (LoRa, Sigfox,
NB-loT) ® ® ® ® ® ® ® ® ®
2G (GSM) o ® ® ® ® ® ® ® ®
3G (UMTS) ® ® ® o ® ® i
4G (LTE R.13) ® ® o ® [ o i

® Anforderungen kénnen nicht erfullt werden
Anforderungen konnen je nach Anwendungsfall erfullt werden
® Anforderungen konnen erfullt werden

labelle |lI-3: Eignung verfugbarer Standards fur den Einsatz in verschiedenen Szenarien

Quelle: Positionspapier Funktechnologien fur Industrie 4.0 / VDE




PLC neuer Standard G.hn / Mittelspannung

~
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PLC neuer Standard G.hn / Niederspannung

USE CASE: BPL + Narrowband PLC Coexistence

Metering System management - WAN System management

BPL 3G/ 4G Meter Data
Repeater Router @ Management
>
o ot S

o ! 1
. £2 ps 9\bé

Narrowband
Data
Concentrator

BPL Head-end node

> < > < >
Narrow Band PLC BPL End node LV Substation Public / Private 3G/4G Data Center

p
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PLC neuer Standard G.hn / Vertrieb

= Sagemcom Dr. Neuhaus GmbH ist jetzt Vertragspartner von CORINEX

= Bezug aller Komponenten von CORINEX in Deutschland moglich

= Integration ins SMGW maglich
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