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5G ermoglicht Bahn 4.0

Wahrend,Industrie 4.0” Fahrt aufnimmt, wird zeitgleich an dem neuen Mobilfunkstandard 5G gearbei-
tet. Milliarden vernetzter Sensoren sowie autonom fahrende Autos und Ziige sollen durch 5G sicher
miteinander kommunizieren kdnnen. Fir die Deutsche Bahn (DB) zeichnen sich verschiedene Anwen-
dungsmaglichkeiten im Energiemanagement, bei der Train2X-Kommunikation und anderen Echtzeit-
anwendungen ab. An ihrer Entwicklung arbeitet die DB zusammen mit dem 5GLab Germany an der

TU Dresden.

P Die vierte industrielle Revolution ist be-
reits auf dem Weg - die Industrie 4.0. Der
Technology Push, der die aktuelle digitale
Entwicklung beschleunigt, wird durch die
rapide Entwicklung von immer kleineren
und leistungsfahigeren Mikrochips ange-
trieben. Diese eroffnen in der Produktent-
wicklung beziehungsweise -optimierung
stets neue Optionen. Wichtige Produkte der
technischen Entwicklung sind Smartpho-
nes, Tablets und in neuester Zeit auch Wea-
rables wie Smartwatches, Datenbrillen und
weitere Gadgets. Beim Endkunden weckt
diese schnelle Entwicklung entsprechen-
de Erwartungen, nicht zuletzt die, dass er
diese digitalen Elemente immer und Uber-
all in gleichbleibend hoher beziehungs-
weise hochster Qualitat fur seine Zwecke
nutzen kann. Diese Erwartungen des Kun-
den missen in den Unternehmen sowohl
nach innen als auch nach auBBen mit einer
gleich hohen Prioritdt behandelt werden.
4Wir nehmen diese weltweite Herausfor-
derung an und wir treiben sie in unserem

Unternehmen aktiv voran. Wir stellen uns
dem Wettbewerb, denn wir wollen Treiber
sein und nicht Getriebener’, umschreibt
Dr. Ridiger Grube, Vorstandsvorsitzender
der Deutsche Bahn AG, das Ziel der DB. Fur
komplexe und diversifizierte Unternehmen
wie die DB, als weltweit agierendem Mobi-
litdts- und Logistikkonzern, erzeugen diese
sich immer schneller weiterentwickelnden
Kundenbeduirfnisse im B-2-B -, B-2-C- sowie
im C-2-C-Verhéltnis bereits heute enorme
Herausforderungen. Die meist sehr langle-
bigen Produktionsmittel, insbesondere die
Zuge, die im Kerngeschéft einer der wesent-
lichen Kundenkontaktpunkte sind, kénnen
zumeist nur mit groBem finanziellen, tech-
nischen und administrativen Aufwand auf
den - aus Kundensicht - jeweils relevanten
Stand der Technik, nachgeristet werden.
Denn wahrend sich in der Consumer-Da-
tentechnik die Rechnerleistung etwa alle 18
Monate verdoppelt (Moore'sches Gesetz),
findet ein Modellwechsel bei einem Zug
augenblicklich nur alle 30 Jahre statt, ggf.

BILD 1: Unterschiedliche Modellzyklen bei Ziigen, Autos und Telekommunikation und Rech-

nerleistungen

(Grafik: DB;

Quellen: Auto 1: http://www.speedheads.de/auto/news/bilder/bild-19186-1024x0.jpg;

Auto 2: http://www.autozeitung.de/auto-neuheiten/audi-q6-2015-iaa-erste-bilder;

Chip1: http//i.computer-bild.de/imgs/2/5/7/3/6/6/6/Intel-Core-i7-745x559-54ede398d5e24b58 jpg;
Chip2: http://images.wisegeek.com/integrated-circuit-on-motherboard.jpg)
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mit einem Redesign nach etwa 15 Jahren
(Bild 1).

Umso wichtiger ist es, die Trends bezie-
hungsweise die Treibertechnologien friih-
zeitig zu identifizieren, die mit einer sehr
hohen Wahrscheinlichkeit das Themenfeld
JTelekommunikation” fiir die kommenden
10 bis 20 Jahre weltweit mafRgeblich pragen
werden. Hierzu zahlt die derzeit laufende in-
ternationale Abstimmung und Standardisie-
rung des nachsten Mobilfunkstandards: 5G.

www.eurailpress.de/etr



WAS IST 5G UND WAS KANN ES
WERDEN?

Die meisten Menschen gehen davon aus,
dass 5G eine Erweiterung der existieren-
den Mobilfunkstandards 2G, 3G, und 4G
ist. Doch 5G ist etwas grundsatzlich Neues.
Wahrend sich die neuen Mobilfunkgenerati-
onen bisher von ihren Vorgangern lediglich
durch neue Luftfunkschnittstellen mit neu-
en Dienstmerkmalen fiir den Endnutzer un-
terschieden, wird 5G einen komplett neuen
Markt bedienen.

Die bisherigen Mobilfunkstandards ha-
ben sich ausschlieBlich auf die mobile
Kommunikation fiir und mit Mobilfunknut-
zern konzentriert. Dabei ging es primar um
Sprachdienste, Videodienste und das mobi-
le Internet. Heute gibt es tber 7 Milliarden
Endgerate, bei einer Erdbevolkerung von 7

von 10 Gbit/s zu unterstltzen. Darliber
hinaus muss das Netz die Gesamtlast
von prognostizierten 500 Milliarden
Endgerdten tragen, wobei nicht jeder
Kommunikationsknoten durch den ma-

ximalen Datendurchsatz unterstitzt
werden muss.
— Latenz

Durch die Kombination von Steuersys-
tem und Kommunikationssystemen ist
die Kommunikationslatenz (Zeitverzo-
gerung bei der Ubertragung) von gro-
Ber Bedeutung. Im Abgleich verschie-
dener Anwendungsfdlle (Industrie 4.0,
Automatisierungstechnik, Smart Grids)
wurde am 5G Lab Germany die Latenz-
anforderung von 1 Millisekunde (ms)
zum Ziel erklart. Da die derzeitigen 4G-
Netze (LTE) Latenzzeiten von 30-50 ms
aufweisen, ist
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Datenkodierung, um die Daten nicht einmal
im Ansatz angreifbar zu machen. Zur Unter-
stlitzung der effizienten Mehrwegekommu-
nikation wird deshalb am 5G Lab Germany
intensiv von mehreren Professoren auf dem
Gebiet der Netzwerkkodierung geforscht.
Insbesondere die Kopplung von Netzwerk-
kodierung mit neuen Sicherheitskonzepten
steht im Fokus der Forschung.

Da Mehrwegeausbreitung in Bezug auf
die Latenz jedoch nur wenig Auswirkung
hat, kommen hier drei weitere Forschungs-
gebiete des 5G Lab Germany zum Tragen:

— Die mobile Cloud
Da wir beim Steuern und Regeln von
500 Milliarden Endgerdten sicher nicht
auf menschliche Eingriffe, sondern auf
das Cloudcomputing setzen, wird al-
leine die Distanz

Wir stellen uns dem Wettbewerb,
denn wir wollen Treiber sein und
nicht Getriebener.

zwischen Cloud-
Instanz (eine An-
wendung die in

eine Latenz
von 1 ms eine
extreme Her-

Milliarden Menschen. Zwar bedeuten diese
Zahlen nicht, dass heute schon jeder Erdbe-
wohner ein Mobilfunkgerdt benutzt, doch

wird die Kapazitatsgrenze fiir mobile End-
gerdte bald erreicht sein. Die 5G Technologie
zielt daher nicht nur auf die ,alte Welt” mit
ihrer Content-basierten Sicht, sondern auch
auf die 500 Milliarden Endgerate, die im ,In-
ternet der Dinge” ab dem Jahr 2020 erwartet
werden.

Das Hauptziel von 5G ist daher das siche-
re Steuern und Regeln der Kommunikation
im Internet der Dinge, in Echtzeit. Wahrend
2G, 3G, und 4G rein zellulare Kommunikati-
onssysteme waren, bei denen die Endgerate
immer nur mit der Basisstation kommuni-
zieren, wird 5G stark durch vermaschte Ar-
chitekturen gepragt sein, bei denen jeder
Netzwerkknoten mit mehreren (bis allen)
anderen Netzwerkknoten verknUpft ist. Die-
se vermaschten Architekturen werden durch
zellulare Konzepte erganzt. Eine rein zellula-
re Losung wird energietechnisch nicht zu re-
alisieren sein, da die Energie fiir die Kommu-
nikation mit einer Basisstation immer Gber
groBere Entfernungen stattfinden muss und
dies entsprechend mehr Energie bedarf als
mit nahen benachbarten Kommunikations-
knoten zu kommunizieren.

Da Uber 5G Systeme in Echtzeit gesteuert
und geregelt werden sollen, missen ver-
schiedene technische Parameter auf dieses
Ziel hin optimiert werden:

- Datendurchsatz
Durch die gro3e Anzahl von Gerdten im
Internet der Dinge und der weiterhin er-
forderlichen Unterstlitzung von Videoin-
halten in der mobilen Kommunikation
muss der Datendurchsatz sowohl im
Netz als auch fiir einzelne Teilnehmer ex-
trem vergroBert werden. Ziel von 5G ist
es, einzelne Nutzer mit einer Datenrate
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ausforderung.

Deshalb wurde am 5G Lab Germany
eine eigene Forschungsgruppe zum
Thema Taktiles Internet gegriindet, die
sich ausschlieBlich mit der Realisierung
von extrem geringen Latenzzeiten be-
schaftigt.

—> Netzverfiigbarkeit und Netzsicherheit
Will man einen Zug oder ein Auto fahrer-
los steuern, muss man sicherstellen, dass
das Kommunikationsnetz immer verflig-
bar ist und kein unbefugter Dritter die
Steuerung Gbernimmt.

Um die technische Realisierung der genann-
ten Parameter zu gewahrleisten, bedarf es
eines holistischen Ansatzes, der nicht nur
die Funktechnologie, sondern auch die da-
hinterliegenden Kommunikationsnetze mit-
betrachtet.

Datendurchsatz, Netzverfligbarkeit und
Datensicherheit kdnnen durch Mehrwege-
kommunikation im Festnetz und im Funk-
netz erhoht werden. Derzeit werden im In-
ternet, abgesehen von einigen Ausnahmen
(Multipath-Transmission Control Protocol
MP-TCP), ausschlieBlich singuldre Wege zwi-
schen Sender und Empfdnger aufgebaut.
Konnte man effizient mehrere Kommuni-
kationswege ausnutzen, so wirde sich der
Datendurchsatz linear erhéhen. Auch wiirde
die Netzverfligbarkeit mit jedem zusatzli-
chen Pfad steigen, da der einzelne Ausfall ei-
nes Pfades nicht mehr so schwer ins Gewicht
fallt. Ahnlich verhilt es sich bei der Datensi-
cherheit. Wenn Daten verteilt Gber mehrere
Kommunikationspfade Ubertragen werden,
dann wird es flr einen Angreifer fast un-
moglich alle Kommunikationspfade gleich-
zeitig abzuhoren. Letzteres bedarf aber einer

Dr. Rudiger Grube .
der Cloud lauft

und das Steuern und Regeln eines oder
mehrerer Kommunikationsknoten tiber-
nimmt) und Empfanger wichtig. Wenn
die Cloud-Instanz beispielsweise in San
Francisco steht und der Empfanger der
Steuerinformationen in Berlin sitzt, dann
braucht die Information allein wegen
der geografischen Distanz zwischen
den Stadten von 9104 km auch bei einer
Ubertragung mit Lichtgeschwindigkeit
insgesamt 30 ms — damit ist die gefor-
derte Latenz von 1 ms nicht mehr zu
erreichen. Daher missen Cloud-Instan-
zen so nah wie moglich am Empfanger
installiert werden. Derzeit sind Cloud-
Instanzen noch auBerhalb des Trans-
portnetzes angesiedelt. Mit der 5G-Tech-
nologie werden sich die Cloud-Instanzen
innerhalb des Kommunikationsnetzes
bewegen lassen (mobile Clouds) und
z.B. auf der Basisstation in der Ndhe von
zu steuernden Elementen laufen. Solche
Losungen existieren derzeit noch nicht,
werden aber in der Forschung unter dem
Label ,Mobile Edge Cloud” untersucht
und implementiert. Kurz gesagt: Wenn
sich die Empfanger bewegen, z.B. der
Zug oder das Automobil, dann muss sich
die Cloud-Instanz auch mitbewegen.
Dies erfordert neue Konzepte zur Un-
terstlitzung der Cloud-Instanz und des
Kommunikationsnetzes. Grundsatzlich
werden Cloud-Instanz und Kommuni-
kationsnetze immer mehr miteinander
verschmelzen.
- Neue Luftfunkschnittstellen

Derzeitige 3G oder 4G Technologien sind
nicht auf die hohen Latenzanforderun-
gen vorbereitet. Die Latenz auf den be- »
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stehenden Luftfunkschnittstellen kann
niemals besser als 10ms werden, da bei
den heutigen Mobilfunkstandards die
Zeitschlitze auf Datendurchsatz und
nichtauf Latenz optimiert wurden. Daher
werden am 5G Lab Germany neue Tech-
nologien fiir die Luftfunkschnittstelle
entwickelt, die auch schon im Jahr 2015
erfolgreich auf der CeBIT vorgestellt wur-
den. Diese basieren auf der Generalized
Frequency Division Multiplexing (GFDM)
Technologie, die sehr kleine Zeitschlitze
realisieren kann, was die Grundvoraus-
setzung fiir geringe Latenzen ist.
—> Fast Computing

Um durch die neuen Sicherheitskonzep-
te und Kodierungsansatze die Latenz
nicht weiter ansteigen zu lassen, wer-
den neue, schnellere Recheneinheiten
bendtigt. Am 5G Lab werden neuartige
Konzepte wie der Tomahawk4 oder die
HAEC Box, entwickelt. Beim Tomahawk4
handelt es sich um einen einzelnen
schnellen Chip und bei der HAEC Box um
eine Recheneinheit mit 108 Cores. Beide
Konzepte sorgen durch die schnelleren
Rechenleistungen dafiir, dass die Latenz
nicht ansteigt, sobald benétigte Ver-
schliisselungs- oder Kodierungsstrategi-
en implementiert werden.

DIE BEDEUTUNG VON 5G
FUR DAS SYSTEM BAHN

Letztlich kann jeder physische Gegenstand
Uber einen Mikrochip und 5G in die virtuel-
le Welt des ,Internet of Things” eingebettet

werden, insbesondere dann, wenn dies 6ko-
nomisch betrachtet, im Sinne der ,Industrie
4.0", einen Nutzen bringt. Fiir die DB bedeu-
tet,,Bahn 4.0” in Konsequenz die sukzessive
digitale Inventur aller Teilelemente der Pro-
duktion, die zur stabilen Zielerreichung in
Bezug auf die gegebenen Produkt- und Leis-
tungsversprechen gegeniiber dem Kunden
(B-2-C und/oder B-2-B) notwendig sind. Im
Kerngeschaft Personen- und Gliterverkehr
auf der Schiene sind diese Teilelemente bei-
spielsweise Ziige, Weichen, Stellwerke, Ober-
leitungen beziehungsweise Stromversor-
gungseinrichtungen, aber auch Rolltreppen,
Fahrstihle, Beleuchtungseinrichtungen,
Fahrgastanzeigen, Lautsprecher und - daru-
ber hinausgehend mit Blick auf die zusatz-
lichen Produktangebote im StraBenverkehr
- Busse, Carsharing-Autos, Leihfahrrader
etc.. AuBBerdem wird die digitale Echtzeit-
welt, die in sehr schneller Geschwindigkeit
in der Gesellschaft entsteht, die Erwartung
der Kunden an die Reibungslosigkeit von
Abldufen und damit an die Zuverldssigkeit
des Systems Bahn erhohen. Denn wenn das
Ausfallen von Komponenten vorhersagbar
ist und Storgrofen beeinflussbar sind, be-
deutet Professionalitat, sie vorausschauend
Uibergreifend zu managen beziehungsweise
auszutarieren, so dass diese fiir den Kunden
gar nicht spurbar werden.

JWir sitzen auf einem riesigen Berg von
Daten’, stellte Dr. Volker Kefer, Konzernvor-
stand Deutsche Bahn AG fiir das Ressort
Infrastruktur, Dienstleistungen und Tech-
nik und stellvertretender Vorstandsvorsit-
zender, im Sommer 2015 fest. Diese heute
schon vorhandene und zukiinftig vollum-

BILD 2: Ideenskizze ,Integration neuer Technologien: 5G und x-2-x-Kommunikation”
(Quelle: Idee: Schulz, Pautz, Finkeisen (Grundsatze Technik, TSG); Grafik: Niemeyer (InnoZ))
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fanglich auszubauende Datenbasis, ist einer
der wesentlichen Schlissel zur Realisierung
einer Produktion 4.0 im Systemverbund
Bahn. Denn um Produktions-GroRsysteme,
wie die DB, optimieren und stabilisieren zu
konnen, missen die Teilkomponenten in
Bezug auf ihre Rolle im Produktionssystem,
ihrer technischen Eigenschaften sowie ihren
augenblicklichen Zustand erfasst sein. Der
augenblickliche Zustand wird dabei idea-
lerweise in angemessener Frequenz erfasst
und in Echtzeit via 5G vernetzt bzw. durch
Funktionen und Systeme (Algorithmen)
teil- bzw. hochautomatisiert gesteuert und
geregelt. Technische Anlagen werden, durch
diese ,Big Data”-Clouds und die darin mit-
tels automatisierter Algorithmen vernetzten
Produktionsmittel, immer mehr zu cyber-
physischen Systemen (CPS), die ihre Umwelt
beziehungsweise die zustandigen Mitarbei-
ter in den agglomerierten Uberwachungs-
stellen stets Uber Zustand und Leistung in
Echtzeit informieren sowie gegebenenfalls
alarmieren und Steuerung von auf3en zulas-
sen. Daher sind natiirlich auch die Themen
Kunstliche Intelligenz (KI) und Machine Lear-
ning wichtige Stichworte, denn die neuen
vernetzten Systeme sollen sowohl vonein-
ander als auch vom und durchaus auch mit
dem Menschen lernen und sich so fortlau-
fend selbst optimieren.

PRODUKTION 4.0: HANDLUNGSOP-
TIONEN IM SYSTEMVERBUND BAHN

Beim Transfer von Themen aus den Feldern
Industrie 4.0, Smart Factory sowie 5G in die
Unternehmenspraxis und -planung der DB
stehen vor allem die Felder Stérungserken-
nung und -minimierung und die Optimie-
rung der Produktionsabldufe im Vorder-
grund. Weitere Themen, die vor allem mit
Ausblick auf den automatisierten Fahrbe-
trieb naheliegen, sind die Train2X-Kommu-
nikation, die Minimierung der Auswirkung
von externen Einfliissen wie beispielsweise
die Witterung sowie eine mogliche Echtzeit-
Uberwachung und -steuerung von Systemen
(Bild 2). Hier mussen die Potentiale der neu-
en Technologien erkannt werden und sinn-
voll, wirtschaftlich und vor allem auch sicher
migriert werden. Mégliche Handlungsfelder
im Einzelnen sind:

— Echtzeitsteuerung zur Optimierung
des Energiemanagements uber lange-
re Distanz
Mit nicht genutztem Strom einfach Geld
verdienen - so sieht ein Traum vieler, vor
allem sehr grofer, Energieverbraucher
aus, der durch 5G bald Wirklichkeit wer-
den konnte.

www.eurailpress.de/etr



Bereits heute dienen Windrdder in Colo-
rado als Wetterstationen, um den Ener-
giegewinn vorherzusagen und diesen
mit dem Energie-Output von bis zu sie-
ben Tagen im Voraus zu matchen. Basis
ist dabei eine lernende Software, die gro-
3e Datenmengen aus der Vergangenheit
analysiert, um die Energieproduktion
jeder einzelnen Turbine vorauszusagen.
Ein smartes Energiemanagement (Stich-
wort ,Smart Grid”) birgt auch fur die
DB groBBe Potentiale. Durch die Zige
werden die Stromnetze zu unterschied-
lichen Zeiten unterschiedlich hoch be-
ansprucht. Zu Stol3zeiten kann es so zu
Spitzenlasten im Netz kommen. Eine
Echtzeitiiberwachung der Netze mit ent-
sprechenden resultierenden Verbrauchs-
prognosen kann ein Mittel sein, um
Stromengpasse auch bei einem - durch
autonom fahrende beziehungsweise
vernetzte Zlige — steigenden Verkehrs-
aufkommen zu vermeiden und eine
optimale Lastverteilung, mit dem Ziel
geringst maoglicher Lastspitzen, zu errei-
chen.

Train2X-Kommunikation in Echtzeit
Die Vernetzung von vielen unterschied-
lichen Teilnehmern beziehungsweise
Produktionsmitteln im Schienenverkehr
miteinander und dariiber hinaus hat das
Potential, den Bahnbetrieb in Hinsicht
auf Zuverlassigkeit, Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit nachhaltig auf ein wesent-
lich héheres Qualitatsniveau zu heben.
Vor allem die Train2X-Kommunikation,
also die automatisierte Kommunikati-
on zwischen einem Zug und einem x-
beliebigen anderen Objekt (z.B. anderer
Zug, Bahnhof, Auto, Techniker) bietet
vielfaltige Moglichkeiten. Durch eine
zugseitige Ereigniserkennung, beispiels-
weise die Erkennung einer auf die Glei-
se gefallenen Person durch intelligente
Kameras und automatisierter Bildaus-
wertung, koénnen friihzeitig, entweder
automatisch oder Ulber einen menschli-
chen Entscheidungstrager, Handlungen
zur Abwehr von Ereignissen eingeleitet
werden. Der Zug wiirde so beim Ereig-
nisfall ,Personen auf dem Gleis” weit vor
dem Ereignisraum automatisch seine
Geschwindigkeit reduzieren und gege-
benenfalls stoppen, bis die Gleise wieder
frei sind. Uber Train2Train-Kommunikati-
on wiirden nachfolgende Ziige ebenfalls
gewarnt und in die Informationskette
eingebunden - analog zum Platooning-
Prinzip, bei dem alle Sensoren vieler
vernetzer Fahrzeuge so kommunizie-
ren, dass jedem Fahrzeug alle Sensoren
mit ihren Informationen (z.B. Umwelt,
Gefahrenstellen, Unfalle) zur Verfiigung
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BILD 3: 120 vernetzte Tablets streamen Inhalte live und synchron

>

stehen und so ein hochvernetztes, kom-
munikatives Fahren, z.B. in intelligenten
Verbdnden, ermdglicht wird.

Mittels Train2X-Kommunikation kdnnen
aber auch Sensordaten kontinuierlich
abgefragt werden, zum Beispiel der
Zustand der Schienen oder die Wetter-
situation. So kann Uber Algorithmen
das Fahrverhalten eines Zuges entspre-
chend angepasst werden (Bremskraft-
berechnung, Verbrauchsoptimierung
usw.) und damit der Betrieb optimiert
werden.

WVirtuelle Glasfaserverfiigbarkeit”
durch 5Gim Zug

Es gibt vielfaltige Moglichkeiten, 5G fir
die Fahrgaste einzusetzen. Das Erreichen
des Ziels ,(stabiles) mobiles Internet im
Zug"” wird durch 5G flankierend erganzt.
Mit aktuellen Mobilfunkstandards wie
LTE und 3G kann zwar auch eine Verbin-
dung aufgebaut werden, doch ist nicht
garantiert, dass es auch in der néachsten
Mobilfunkzelle ausreichenden Empfang
gibt. Der Wechsel der Mobilfunkzellen
erfolgt im ICE schneller als beispielswei-
se bei der Fahrt im eigenen Auto oder
bei einem Stadtspaziergang. Die gegen-
Uber 5G hohere Verzégerung (Latenz)
aktueller Mobilfunktechnologien fiihrt
dazu, dass beispielsweise eine Website
innerhalb einer LTE-Zelle nicht schnell
genug geladen werden kann, um in der
nachsten Zelle angezeigt zu werden.
5G ermdglicht einen nahezu verlustfrei-
es Handover (Wechsel) von einer 5G zu
einer LTE-Zelle. Wéhrend der Bahnfahrt
kénnen so die Reisenden den neuesten
Blockbuster in Ultra-HD-Qualitdt ohne
Verzégerungen per Streaming ansehen
(Bild 3).

>

>
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(Quelle: 5G Lab Germany)

Zusammen mit den hohen Geschwin-
digkeiten von 5G sowie der geringen La-
tenzzeit ergibt sich somit eine ,virtuelle
Glasfaserverfligbarkeit” im Zug, die die
Leistungsgrenzen zwischen kabellosem
und kabelgebundenem Internet ver-
schwimmen l3sst.

Anlagensteuerung

Wie wird bei einem Systemausfall ver-
fahren? 5G bietet durch die Echtzeit-
kommunikation die Mdoglichkeit zum
Live-Eingriff in das Fahr- bzw. Betriebs-
geschehen (Steuern und Regeln), z.B.
durch einen Triebwagenfiihrer in einer
Steuerzentrale. Dieser kdnnte Uber die
bereitgestellten Sensordaten und die
Bilder der Kameras sowie lber entspre-
chende digitale Bedienelemente eine
Art,virtuellen Fiihrerstand” betreten und
den Zug sicher steuern. Man kann diese
Art der Fernsteuerung mit einem Piloten
vergleichen, der im Flugzeugcockpit in
den Autopiloten eingreift. Theoretisch
ist das Fernsteuern von Flugzeugen
durch die Ubermittlung der Flugparame-
ter vom Boden aus heute schon méglich
bzw. wird dieses Verfahren bei Drohnen
praktiziert. Wenn auch Ziige mit der ent-
sprechenden Sensorik und Aktorik aus-
beziehungsweise nachgeristet werden,
ist eine Fernsteuerung via 5G in Echtzeit
ebenso realisierbar, beispielsweise beim
Rangieren.

Neue Geschaftsmodelle: Digital Real
Estate

Der Elektronikkonzern Philips hat die
vielfdltigen neuen Méoglichkeiten der
Vernetzung bereits erkannt und arbeitet
an Lésungen, um das Internet der Dinge
zum Leben zu erwecken. Zusammen mit
Ericsson wurde eine ,Smart Light Pole” »
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BILD 4:,Smart Light Pole” von Philips
(Foto: Phillips)

(Bild 4), eine intelligente StraBenlaterne,
entwickelt. Diese bietet neben energie-
sparender LED-Beleuchtung auch die
Moglichkeit, Mobilfunkequipment zu
integrieren. Dies konnen kleine Basis-
stationen sein, die in einem geringen
Umbkreis 5G-Verbindungen ermdglichen.
Durch die Integration dieser Smart Light
Poles in die gesamte Stadtbeleuchtung
entsteht ein dichtes Netzwerk aus Mo-
bilfunkzellen. So l&sst sich eine flachen-

BILD 5:
a) Rapid Prototyping mit Pi2Go fiir,Platooning”

b) Drahtloses vermaschtes Kommunikationsnetz mit Raspberry Pis

deckende Netzverfligbarkeit schaffen.
Neben diesem von Philips verfolgten
,Lighting-as-a-Service”-Modell sind
weitere Ansdtze auf Basis vorhande-
ner Infrastrukturelemente denkbar. Fir
Transportunternehmen wie die DB er-
geben sich hierdurch neue spannende
Geschéftsmodelle, denn in den Zlgen
oder an Strommasten entlang der Bahn-
strecken kann weiteres Mobilfunkequip-
ment integriert werden. So wird die
vorhandene Infrastruktur intelligent ge-
nutzt und die Netzabdeckung auf Bahn-
trassen verbessert.

Die hier vorgestellten mdglichen Hand-
lungsfelder werden nach einer endgliltigen
erfolgreichen Priifung, unter anderem auf
Wirtschaftlichkeit, schrittweise in die techni-
sche Erprobung gehen. Gleichzeitig werden
geeignete Hochlaufszenarien entwickelt,
um die Migration der neuen Technologien in
die Produktionsmittel optimal zu gestalten.

DAS 5G LAB GERMANY

Das 5G Lab Germany (5GLG) wurde 2014
an der Technischen Universitat Dresden ge-
grindet. Hauptziel ist es, durch Spitzenfor-
schung den neuen Mobilfunkstandard 5G
aus Deutschland federfiihrend mit zu ge-
stalten und junge Forschertalente fiir diese
Technologie zukunftweisend auszubilden.
Es sind tiber 20 Professoren aus verschiede-
nen Fakultdten eingebunden, die wiederum

(Quelle: 5G Lab Germany)
(Foto: 5GLG)

¢) Glovegoggles — Taktiler Handschuh zum Erleben von realen Ereignissen in der virtuellen Welt

5G Lab
GERMANY
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Uber 500 Forscher an ihren Lehrstiihlen be-
gleiten. Die Forschungsarbeiten des 5GLG
sind in vier Arbeitsgruppen aufgeteilt:

— Silicon befasst sich mit dem Design von
schnelleren und sicheren Prozessoren.
Hierbei liegt das Augenmerk auf den
sogenannten Many-core Losungsansat-
zen. Friiher wurden die Recheneinheiten
immer hoher getaktet, um mehr Rechen-
leistung zu bekommen. Dieser Ansatz ist
energetisch suboptimal und es ist bes-
ser, eine Rechenaufgabe auf mehrere Re-
cheneinheiten zu verteilen. Dies fiihrt zu
einer erheblichen Energieverbesserung,
da der Energieverbrauch quadratisch
mit der Taktrate ansteigt. Die Herausfor-
derung ist es Software zu schreiben die
sich Gberhaupt parallelisieren laf3t.
Wireless & Network beschaftigt sich mit
dem Transport von Daten in den draht-
losen Ubertragungsstrecken und der
weiteren Vermittlung in Kommunikati-
onsnetzen.

Edge Cloud: Hier werden Cloud-compu-
ting Losungen in lokaler Ndhe zu den
Steuerelementen platziert, um so die
Latenz durch geringere Ubertragungs-
zeiten zu minimieren

Taktile Anwendungen: Hier werden die
verschiedenen Anwendungsgebiete (In-
dustrie 4.0, Mobilitdt, Gesundheitswesen
u.d.) auf deren technische Anforderun-
gen untersucht.

In den vier Arbeitsgruppen wird nicht
autark, sondern holistisch, also ganzheitlich,
geforscht, um den neuen Anforderungen
von 5G gerecht zu werden (Bild 5). €
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» SUMMARY

5G facilitates Rail 4.0

While “Industry 4.0"is gathering speed,
work is already underway in parallel on

the new 5G mobile-telephony standard.
Billions of networking sensors and cars and
trains running autonomously are to be able
to communicate safely with one another
using 5G. Deutsche Bahn sees various
application possibilities coming its way in
energy management, train2x communica-
tion and other real-time projects. Deutsche
Bahn is working on this development
jointly with the 5GLab Germany at the
Dresden University of Technology.
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