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Selbstfahrender Bus Arbon - ein

Blick in die Werkzeugkiste des
autonomen Fahrens

Hansueli Bruderer, Dr. sc. techn. ETH
Projektleiter SCCL Technische Gesellschaft Arbon



SCCL: Self Controlled City Liner
Innovationsprojekt der TGA (Technische Gesellschaft Arbon)

31/10/2022 TGA: S 4



Wer im Verkehr ein Fahrzeug flhrt, nutzt seine Sinne und sein Gehirn:
 Sehen, horen
 Erinnern, beurteilen, entscheiden

Wie geht das
 Wenn kein Fahrer drin sitzt
 Wenn eine Sirene oder Blaulicht von einem Rettungsfahrzeug auftaucht

Wie geht das bei einem
selbstfahrenden Bus?

Quellen: MobilEye/Intel und Sensible4
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Dafur gibt es die "Werkzeuge" des autonomen Fahrens.

Vorbemerkung: Bei einem selbstfahrenden Bus sind,
wenn er im OV eingesetzt wird, die
Anforderungen an die Sicherheit besonders hoch.

Er muss quasi zu 100 % - unfallsicher sein

In der “Werkzeugkiste” gibt es vier Bereiche:

* Drive by wire Ersatz fiir manuelle Betatigung
* Sensors Ersatz fiir Sinnesorgane
e Software + processor Kl: Ersatz fir Gehirn

 Remote control Ferniiberwachung




Sensoren: Ersatz fur sehen und horen.

A Drei Schlissel-Sensoren zur
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Sensoren: Ersatz fur sehen und horen.

LIDAR, der besondere Sensor fur die
Rundumsicht

Tilting mirror

* Tastet und bildet die Umgebung ab

Optical rotary * mit pulsierendem Licht (Laser)

encoder

. : E==—> Objects * rotierend
ervo motor q
= e auf mehreren Ebenen (kippender
Optical rotary )
encoder Spiegel)

Laser source

Receiver
* Sehr hohe Datenmenge pro Zeiteinheit

(1‘200°000 Punkte/sec)

* Lidar (Light detection and ranging)
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Software + Processor: Ersatz fiir Gehirn, Ktinstliche Intelligenz (KI)

Software + Processor

* Die unterschiedlichen Daten
der Sensoren mussen zu
einem Bild zusammengefihrt
werden (Sensorfusion)

* Die sich laufend verandernde
Verkehrssituation wird
blitzschnell beurteilt und
daraus Fahrentscheide
(lenken, beschleunigen,
bremsen) getroffen

31/10/2022 TGA: i 9




Software + Processor: Ersatz fir Gehirn, Kiinstliche Intelligenz (KI)

. ~ | ~ 2XSpeed = . -
ACTIVE 39 ¢ : | | | B Beispiel einer
> iy Fahrt in einer Stadt

https://youtu.be/kJD5R yQ9aw

dm)

‘9

31/10/2022 TGA: 10


https://youtu.be/kJD5R_yQ9aw

Remote Control: Ferntiberwachung

«Nothing is perfect......»

....... deshalb werden Fahrzeuge
des OV ferniiberwacht, um die
verlangte Sicherheit zu gewahrleisten

Bei selbstfahrenden Bussen werden
so Sondersituationen im Verkehr
oder mit den Passagieren bewaltigt

Dafuir, insbesondere fir das
ferngesteuerte Lenken, sind
Bilddaten in Echtzeit und ohne
Verzerrung zwingend notig.

TGA:



Wann ist es heute kritisch fi "Werkzeuge" des autonomen Fahrens?

In folgenden drei Bereichen
 Wenn Informationen von fest installierten Sensoren einbezogen werden sollen

* Wenn die Fulle der verfugbaren Informationen den Computer im Fahrzeug
uberfordert

 Wenn Echtzeitbilder verschwommen oder zeitverzogert sind

TGA



Wann ist es heute kritisch fur die "Werkzeuge" des autonomen Fahrens?

Zum ersten kritischen Bereich,
 wenn Informationen von fest installierten Sensoren
einbezogen werden sollen

Infrastruktur-basierte Sensoren lassen «um die Ecke sehen»

und tote Winkel vermeiden

e 2.B. ein Lidar an einer Strassenkreuzung innerorts unterstitzt die Vorausschau der
Fahrsoftware bezlglich des Verkehrs auf der anderen Strasse

 Wirksame Sensoren liefern Bilder mit hoher Datenmenge, die ins selbstfahrende
Fahrzeug gelangen mussen

» Ddfiir ist eine héhere Datenrate und kiirzere Latenzzeit des Mobilfunknetzes
notig, als mit 4G

Quelle: LiangDao

TGA:



Wann ist es heute kritisch fir die "Werkzeuge" des autonomen Fahrens?

Zum zweiten kritischen Bereich,

 Wenn die Fulle der verfiigbaren Informationen den Computer im Fahrzeug
uberfordert

Die Datenverarbeitung, das «processing», wird deshalb teilweise ausgelagert auf nahe

leistungsfahige Rechner ausserhalb des Fahrzeuges mit «edge computing»

* Schon heute liefern tausende von Fahrzeugen Informationen z.B. mit Chips von
MobilEye, welche in Fahrzeugen (z.B. VW) eingebaut sind Damit kdnnen laufend
aktuelle und sehr genaue Strassenkarten erstellt werden (REM)

* Die Resultate werden laufend zuriick an den Computer im Fahrzeug Ubermittelt

» Fiir edge computing im Verkehr auf den Strassen ist eine hohere Datenrate
und kiirzere Latenzzeit des Mobilfunknetzes nétig, als mit 4G

TGA:



Wann ist es heute kritisch fir die "Werkzeuge" des autonomen Fahrens?

Zum dritten kritischen Bereich,
* wenn Echtzeitbilder verschwommen oder zeitverzogert sind

Falls dies im Fahrzeug selbst auftritt, reduziert die Fahrsoftware automatisch die Fahrt,
bremst oder halt an, bis die Erkennung und Identifikation wieder genltigend ist.

Wenn dies jedoch nach der Ubertragung zum Operator der Remote control des

selbstfahrenden Busses auftritt, kann dieser das «Steuer» nicht ibernehmen

 weil andere, sich bewegende Verkehrsteilnehmer, nicht identifiziert werden konnen

 weil deren Bewegung nur mit Verzogerung statt in Echtzeit auf dem Bildschirm
erscheint und Kollisionsgefahr besteht

» Massgebend ddfiir ist die Datenrate und Latenzzeit des genutzten
Mobilfunknetzes

TGA:



Fazit

 |m urbanen Verkehr andern sich die Umstande laufend.

* Die "Werkzeuge" fur selbstfahrende Busse

* Sensoren
e Verarbeitung inkl. edge computing
 Fernuberwachung

generieren derart grosse Datenvolumen, dass wegen der zu

geringen Datenrate und der zu hohen Latenzzeit der heutigen Ubertragungs-
Technologien ein zufriedenstellender Einsatz selbstfahrender Busse im

OV, d.h. eine sichere und fliissige Fahrweise, kaum moglich ist.

»  5G-Netzwerke kénnten es zukiinftig moglich machen, die
umfangreichen Verkehrsinformationen in Echtzeit zu iibermitteln,
und damit die heute kritischen Bereiche unkritisch machen.

TGA:



Selbstfahrender Bus - ein Blick in
die Werkzeugkiste des autonomen
Fahrens

Vielen Dank fur lhre sehr geschatzte
Aufmerksamkeit!

Projekt SCCL — Self Controlled City Liner

31/10/2022 TGA: HNISCH



Autonome Mobilitat in der Bahnwelt -
ein Blick in die Glaskugel am Beispiel
der Zahnradbahn Rheineck -
Walzenhausen

Hansjorg Hess
Verwaltungsratsprasident Stadler Signalling AG
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CHANCES5G: MOBILE KOMMUNIKATION - JEDERZEIT, UBERALL
UND IN ALLEN LAGEN

AUTONOME MOBILITAT IN DER BAHNWELT
7.11.2022, Hansjorg Hess STADI—E H



ES BESTEHEN GROSSE LANDERSPEZIFISCHE UNTERSCHIEDE
BEI DEN SIGNALEN UND DEN STELLWERKEN

Vorsignal Vor- und
blinkt griin Hauptsignal

Vorsignal: Hauptsignal:
"Fahrt mit 80 km/h "Fahrt mit 80 km/h" Urheber: SBB
erwarten”

Vorsignal:
"Halt erwarten"

Urheber: Deutsche Bahn

Beispiele von Iénderspezifiseh Siglen

_"'ﬂ

| Die Ansteuerung der Signale ist von Land |l
¥ zu Land verschieden und macht die
@ Stellwerke komplex und teuer!

Chance5G: Autonome Mobilitat in der Bahnwelt | © Stadler | 7.11.2022 20



ES BESTEHEN GROSSE LANDERSPEZIFISCHE UNTERSCHIEDE
BEI DEN ZUGSICHERUNGS-SYSTEMEN

& N A oS-

Deshalb kann an der Landesgrenze ein Lokwechsel notig sein!

Chance5G: Autonome Mobilitat in der Bahnwelt | © Stadler | 7.11.2022
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DIE LANDERSPEZIFISCHEN UNTERSCHIEDE UND DIE KLEINEN
STUCKZAHLEN PRO LAND MACHEN DIE ELEKTRONISCHEN
SYSTEME SEHR TEUER

Die Beschaffung und der Unterhalt der Systeme benotigen viel Geld!
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AUTONOME MOBILITAT IN DER BAHNWELT

Eine Vereinheitlichung in Europa wurde in den 90er als dringlich erachtet.

Deshalb wurde 1996 das Européaische Rail Traffic Management System
definiert und als Standard ftr Europaischen Bahnverkehr vorgeschrieben.
Als Standard fur die Ubertragung der Informationen wurde die 2G

Technologie bestimmt.

2G Kommunikation
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Chance5G: Autonome Mobilitat in der Bahnwelt | © Stadler | 7.11.2022
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DIE EUROPAISCHE VEREINHEITLICHUNG DURCH MOBILFUNK

Plan: Europaweit ist nur noch ein Zugsicherungssystem notwendig,
Aussensignale werden nicht mehr bendtigt!

S e e N e e e e S

Chance5G: Autonome Mobilitat in der Bahnwelt | © Stadler | 7.11.2022
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DIE EUROPAISCHE VEREINHEITLICHUNG DURCH MOBILFUNK

Die Information Uber den sicheren Fahrweg, z.B. max. Geschwindigkeit wird dem
Lokfuhrer auf dem Display vor ihm angezeigt. Aussensignale gibt es keine mehr.
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Problem: Wegen den hohen Kosten und komplexen Verfahren kommt der
Ausbau in Europa nur schleppend voran!

Chance5G: Autonome Mobilitat in der Bahnwelt | © Stadler | 7.11.2022 25



AUTONOME MOBILITAT IN DER BAHNWELT

U-Bahnen fahren seit Uber 20 Jahren ohne Lokfuhrer. Eine lickenlose
Kommunikation zwischen Infrastruktur und den Zigen ist tber Funk realisiert.

Kein Europaischer
Standard notig.

Chance5G: Autonome Mobilitat in der Bahnwelt | © Stadler | 7.11.2022 26



AUTONOME MOBILITAT IN DER BAHNWELT
Bel den europaischen Bahnen ist eine Migration von 2G auf 5G zwingend!

Die Europaischen Bahnen arbeiten intensiv am neuen Bahnstandard FRMCS
(Future Railway Mobile Communication System) basierend auf der 5G
Technologie. HOhere Anforderungen wie

— autonomes Fahren,
— Ubertragung von Daten von Sensoren und Kameras und
— hohere Sicherhelt

benostigen eine breitbandige und schnelle Datentbertragung zwischen der
Infrastruktur und den Ztgen.

Chance5G: Autonome Mobilitat in der Bahnwelt | © Stadler | 7.11.2022 27



AUTONOME MOBILITAT IN DER BAHNWELT

Die sicherheitsrelevanten Informationen werden per Funk zum Zug Ubermittelt.
Eine lickenlose Funk-Abdeckung ist notig. Fahren ohne Lokfuhrer wird moglich.
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AUTONOME MOBILITAT IN DER BAHNWELT
Die Alternative zur Modernisierung der Bahn ist der Bus.

Chance5G: Autonome Mobilitat in der Bahnwelt | © Stadler | 7.11.2022
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AUTONOME MOBILITAT IN DER BAHNWELT
Erneuerung der Bergbahn Rheineck — Walzenhausen; Fahren ohne LokfUhrer!
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Der Einsatz der 5G Technologie wird gepruft.

Chance5G: Autonome Mobilitat in der Bahnwelt | © Stadler | 7.11.2022 30
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Breitbandige Mobilkommunikation im
Bereich der Blaulichtorganisationen

Hans-Jurg Kaser

Prasident der Eidgenossischen Kommission fur Telematik im
Bereich Rettung und Sicherheit, KomTm BORS
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g Agenda

1. Blaulichtorganisationen sind gefordert

» Katastrophen & Notrufe nehmen zu
* Einsatzkrafte missen besser vernetzt sein

2. Losung: Mobiles breitbandiges Sicherheitskommunikationssystem (MSK)
3. Aktueller Stand

4. Fazit

KomTm BORS



g Katastrophen nehmen zu

Blaulichtorganisationen
sind gefordert

Hiaufigkeit
einmal in
x.Jahren

3

300

3000

30000

300000

3 Mio.

* Quelle: Risikoanalyse «Katastrophen und Notlagen Schweiz 2020» des BABS
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Notrufe nehmen zu

Blaulichtorganisationen
sind gefordert

Spiurbar mehr Notrufe und Einsatze: Schutz
& Rettung Zirich verzeichnete 2021 ein
Rekordjahr

Quelle: Schutz & Rettung Zirich

Entwicklung Rettungseinsatze 144
Gebiete Zirichsee, Oberland, Linth —
es fehlen kumulierte nationale Daten

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

5917
6147
6869
6878
7353

Quelle: regioll.ch

BABS - PTI
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g Einsatzkrafte besser vernetzen

 Es fehlt ein einheitliches System, das die
mobile breitbandige Sicherheits-
kommunikation ftir Bund, Kantone und
Dritte in allen Lagen garantiert.

» Das heute eingesetzte Polycom-System
l&sst nur Audio bzw. Funkkommunikation
Zu.

» Wichtige Elemente wie Bild- und Daten-
Ubertragung fehlen.

.1 « Deshalb werden Einséatze oft tiber das

_ Offentliche Netz abgewickelt. Dies stosst bei
Engpéassen an Grenzen (Grossevents, tiefe
Netzabdeckung, Ausféalle).

~« Das ist gefahrlich - es kann Leben kosten!

Polizei, Feuerwehr, Sanitat, Betreiber
kritischer Infrastrukturen und weitere Organisationen
des Bevdlkerungsschutzes missen sicher
kommunizieren konnen.




U

LOosung

Mobiles breitbandiges Sicherheitskommunikationssystem (MSK)

Multimedia Standardisierte Integrierte Kooperative Echtzeit-
Inhalte Architekturen Systeme Einsdtze Situationskenntnis

MSK macht die Kommunikation zwischen den
Blaulichtorganisationen sicherer und bringt es
@ auf ein neues Level!

Dienstbasiert

KomTm BORS
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U Nutzen beim Einsatz (1/2)

» Tracking und die Koordination von Einsatzressourcen wie Fahrzeuge,
Gerate und Personen.

 Sichere und verschlisselte Alarmierung/Ablésung der Einsatzkréafte.
 Ubermittlung mobiler Einsatzdaten in Echtzeit.

» Journal- und Einsatzfihrung sowie Datenbankabfragen vor Ort.

« Ubermittlung von Bild und Videodaten von Einsatzort und Situation.

« Ubermittlung von Behandlungs-Daten, Patientendaten oder
Vitalwerten durch Sanitat (z. B. EKG, Medikation, etc.).

* Live-Abfragung/Echtzeitaustausch von Daten bei ausserordentlichen
Lagen wie Naturkatastrophen, Anschlagen oder Ausfélle (Fotos/Videos
zur Lage u.a. via Drohnen oder Body-Cams, Kartenmaterial,
Gebaudeplane via BIM, Mobile Assistenz-Systeme, Warmebilder etc.)

» Fernsteuerung von Maschinen oder Robotern. Einsatz von vernetzten
Gefahrensensoren (z.B. Feuersensor bei Grossanlassen).

 Innovative Software-Technologien (Apps, Mapping, Messaging etc.)
konnen auf der MSK aufgebaut werden.

BABS - PTI

BIM = Building Information Modelling



Nutzen beim Einsatz (2/2)

Wahrend der Bedarf im Alltag vor allem auf kantonaler und stadtischer
Ebene splrbar ist, trifft es je nach Lage auch den Bund mit Zivilschutz,
Armee, Zoll, Grenzsicherheit und Fedpol sowie auch die Betreiberinnen
@ von kritischen Infrastrukturen.

BABS - PTI
40



g Zeitachse und Dringlichkeit

I
Bundesratsauftrag :

Polycom —TrrTr— |

landesweiter Betrieb Ende des Lebenszyklus

1

1

Bundesratsauftrag !
Parlamentsbeschluss . landesweiter Betrieb

:

1

AGr KomTm BORS | 1 Ende des Lebenszyklus

WEP 2030 | | | | >

---------------

Parlamentsbeschluss
Bu ndesratsa uftrag

SDVS — | _‘|lJ | -

......................

Bencht:an den Bundesrat,
Entscheid weiteres Vorgehen

1
AGr KomTm BORS I landesweiter Betrieb geplant
1
MSK |.~. I!. ' |.~. Aufbauphase 8 Jahre |.~. Investitionsschutz 10 Jahre

tiiees’ D 0000000 sge I ---------------
| 1
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Bundesratsauftrag Pilot
I

I
2005 2010 2015 2020 : 2025 2030 2035
I

KomTm BORS

WEP = Werterhalt Polycom SDVS = Sicheres Datenverbundsystem MSK = Mobile*breitt



g Aufbau MSK: Aktueller Stand und Erkenntnisse

 Am Request for Information (RFI) vom Herbst
2021 haben 6 Anbieter teilgenommen. Im
Januar 2022 wurde der Evaluationsbericht
finalisiert. Die Auswertung liegt vor.

* Die Pilotprojekte in den Organisationen /
Kantonen zeigen deutlich, dass MSK unbedingt
notwendig ist:

o Zurich (SRz, Stapo und Kapo Ziirich)

« St. Gallen

« Waadt

« Basel Stadt (unterstitzend Projekt MSK Kantone)
* Thurgau

KomTm BORS
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U Aufbau MSK: Hybrides Netz und Degradation
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((i)) Sendeanlagen«i)) Radio Access Network-Sharing MNO = Mobile Network Operator
® . PMNO = Preferred Mobile Network Operator
Netzknoten /-tbergang (redundant) MSK = Mobiles Breitbandiges Sicherheitskommunikationssyst



Aufbau MSK: Aktuelle Herausforderungen

Herausforderung 1: Rolle des Bundes klaren und umsetzen.

» Das BABS ist verantwortlich, dass das Projekt aktiv vorangebracht wird. Es darf seine Rolle nicht
bloss koordinierend verstenhen. Denn MSK ist ein nationales Projekt mit organisations- und

institutstibergreifenden Komponenten (Kantone, Blaulichtorganisationen, Zivilschutz, Armee, Zoll und
Grenzsicherheit, Fedpol, Betreiberinnen kritischer Infrastrukturen, Tiefoauamter, Spitéler, Luftrettung, Alpine
Rettung Schweiz, Seerettung, Schifffahrtsunternehmen, Bahnunternehmen, etc.).

Herausforderung 2: Koordination sicherstellen, damit eine schweizweit einheitliche Losung
herbeigefihrt werden kann.

« Bund und Kantone missen sich auf gemeinsame Eckwerte fir ein MSK einigen, damit am Schluss
eine einheitliche schweizweite Losung flr alle Betroffenen realisiert werden kann.

Herausforderung 3: Finanzierung sicherstellen.
* In bewahrter Manier mussen sich Bund und Kantone gemeinsam an der Finanzierung beteiligen.

» Es braucht Perspektiven fir die Kantone: Dem Investitionsschutz und der Budget-Hoheit ist h6chste
Prioritat beizumessen, dieser sollte darum durch den Bund sichergestellt werden.

KomTm BORS

BABS = Bundesamt fur Bevolkerungsschutz



Fazit

« Behorden und Organisationen flr Rettung und Sicherheit (BORS) und Betreiberinnen kritischer
Infrastrukturen nutzen heute flr die breitbandige Datenkommunikation Abonnemente der offentlichen
Mobilfunkanbieter Salt, Sunrise und Swisscom.

* Bei grossen geplanten Veranstaltungen oder ungeplant auftretenden Ereignissen wie Katastrophen
oder Notlagen mit grossem privaten Datenverkehrsaufkommen erfolgt die Ubertragung der Daten
aufgrund der NetzUberlastung nur mit sehr grosser Verzogerung oder bricht vollstandig zusammen.

« Bei Ausfall eines MNO gibt es derzeit keine Redundanz und die Kommunikation in allen Lagen ist
somit nicht sichergestellt.

« Die BORS bendtigen fur ihre Einséatze jederzeit und tberall stabile Verbindungen (Datenbandbreite
und Verflgbarkeit), die resistent gegen NetzUberlastungen und Stromausfall sind. Ansonsten konnen
sie ihren missionskritischen Auftrag zum Schutz der Bevolkerung nicht erfullen.

>>> Ohne Fuhrungskommunikation keine Rettung!

KomTm BORS



Fachinput - 5G kurz erklart

Jurg Leuthold, Physiker ETH Zurich Photonik und
Kommunikationstechnologien
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Was heisst 5G?

Juerg Leuthold

ETH Zurich, Institute of Electromagnetic Fields (IEF), 8092 Zurich, Switzerland

Institute of Electromagnetic Fields (IEF) 5G Podium Juerg Leuthold | 08.11.2022 | 47



Inhalt

e 5G —die Technik
 Was andert sich an der Software/an den Protokollen?

 Was andert sich an der Hardware?

Institute of Electromagnetic Fields (IEF) 5G Podium Juerg Leuthold | 08.11.2022 | 48
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e 5G —die Technik
 Was andert sich an der Software/an den Protokollen?

 Was andert sich an der Hardware?
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Wie wird die Information bei 4G Ubertragen? Wie bei 5G?
4G LTE Netz LTE = Long Term Evolution In 5G-

Die Art der
Kommunikation hat
sich nicht geandert.
(OFDM)

Viele Nutzer:

Reference
- signals

Reference

i e Antenna
Port #1

2 o Antenna
2 — e |Port #1

Source: P. Fritschi et al., “Workshop LTE; Funktechnik, Messtechnik, Regulation; Forschungsstiftung Mobilkommunikation, ETH Zarich”
Juerg Leuthold | 08.11.2022 | 50



Warum 5G?

Die Versprechen von 5G
= Hohe Ubertragungsraten (10 Gbit/s,...)
= Schneller, zuverlassiger Verbindungsaufbau (1 ms)

= (Geeignet fur Internet-of-Things Enhanced Mobile Broadband
(eMBB)
dSo; '3‘0\6
/[460/78-/'/e a'?‘e\\ o0
oy T P2 o
m e \
Mre ) \O \\)@\’
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Warum 5G?

Die Versprechen von 5G

= Hohe Ubertragungsraten (10 Gbit/s,...)
= Schneller, zuverlassiger Verbindungsaufbau (1 ms)

= (Geeignet fur Internet-of-Things

Doch wie erreicht man das?

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)

Enhanced Mobile Broadband

(eMBB)
o)
20
\e
e S
/[460/7 /'ne r \)\\(6’ \/6\6(\02}\
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Wie kommt man zu schnellen, zuverlassigen Verbindungen?
5G ist ein Paket von Optionen, mit welchem man 4G verbessern kann.

Unter 4G:

Die Swisscom betreibt in der Schweiz 7 Schaltzentralen
far Mobilkommunikationsverkehr. Jede
Handykommunikation geht Uber eine der Zentralen

- Ein Verbindung unterliegt einer grossen Latenzzeit

Global

Unter 5G:
100te von lokalen Zentralen mussen erstellt werden.
> Die Latenzzeit soll dann unter 1 ms liegen!

NG - , => Neue, schnelle Anwendungen werden ermdglicht: 1 ms!

Unter 5G:

Es gibt keine Notwendigkeit, tber die Zentrale zu gehen.

—> Die direkte Kommunikation von 2 Teilnehmern ohne
Verbindung Uber eine Antenne des Providers ware mdaglich.

= Neue, schnelle Anwendungen bei weniger Mobil-Verkehr
wird maoglich.
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Warum 5G?

Die Versprechen von 5G

= Hohe Ubertragungsraten (10 Gbit/s,...)
= Schneller, zuverlassiger Verbindungsaufbau (1 ms)

= (Geeignet fur Internet-of-Things

Doch wie erreicht man das?
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Enhanced Mobile Broadband
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Wie erreicht man hohere Ubertragungsraten?

5G ist ein Paket von Optionen, mit welchem man 4G verbessern kann.

Unter 4G:
 Der Kunde darf nur eine beschrankte Anzabhl
von Kanéalen gleichzeitig nutzen.

Reference
signals

Unter 5G:

BlUndelung vieler Kanale zu einem grossen Block erlauben

Statt eines 15 kHz Kanals kann der Kunde nun

viele Kanale nutzen.

- Grosse Bandbreiten! «ultra-schnelles Mobiltelefonnetz»
So viele wie notwendig, um z.B. 10 Gbit/s zu Ubertragen.

Antenna
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Wie erreicht man hohere Ubertragungsraten?

5G ist ein Paket von Optionen, mit welchem man 4G verbessern kann.

1 10
11
01
0 00
1 bit/ 2 bit/ 3 bit/
Symbol Symbol Symbol

5G erlaubt bei gleicher Leistung mehr Niveaus und damit, mehr Information zu senden.

- Mehr Niveaus, grossere Kapazitat
QAM 256 statt QAM128
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Warum 5G?

Die Versprechen von 5G

= Hohe Ubertragungsraten (10 Gbit/s,...)
= Schneller, zuverlassiger Verbindungsaufbau (1 ms)

= (Geeignet fur Internet-of-Things

Doch wie erreicht man das?

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)

Enhanced Mobile Broadband

(eMBB)
o)
20
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qChip, i \e(‘d
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Wie macht man das Mobilkommunikationsnetz fit fur Sensoren?

Durch ein Paket von verschiedenen Massnahmen wird 4G verbessert.

 Anpassung der Leistung!
Unter 4G erhélt jeder Nutzer die identische Strahlung
unabhangig davon, ob er nah oder fern ist.
- Unter 5G kann man die Leistung anpassen
(soviel Strahlung wie natig)

Antenna
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Das kostet Batterie
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Das spart Batterie und eliminiert unnétigen Datenverkehr
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« Unter 4G werden konstant Referenzsignale ausgetauscht.

- Unter 5G kann man diesen Austausch massiv reduzieren.
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Hardware-Aspekte von 5G: Neue Frequenzen

WiFi WiFi
(2.4 GHz) (5GHz)
160 Viele der neuen Frequenzen liegen
140 . R
12 zwischen den bekannten WiFi-Frequenzen.
100
80
60
40
‘Hal ‘ ,
0 1400 IED{} 2100 lﬁm 1500 - ZSEI} 3500 -
FI]D SDL | FoD | FoD | s0OL FoD 3800 3800 3800

TOD  TDD  TDD
B Swisscom neu B Sunrise neu Salt neu nicht vergeben
I Swisscom bisher [ Sunrise bisher Salt bisher

https://www.bakom.admin.ch/bakom/de/home/frequenzen-antennen/vergabe-der-
mobilfunkfrequenzen/mobilfunkfrequenzen-5G-vergeben.html

Neue Frequenzen
Jetzt: 3.4 - 3.8 GHz
In Zukunft: >24 GHz, Millimeterwellen
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Hohere Frequenzen — mehr Daten

A

0
. 0 0
; \/1 » Zeitt [s] ; /\\//\\/1 > Zeit ¢ [5]

1Hz - 2 bit/s

2Hz - 4bit/s

Je hoher die Frequenz, desto mehr Signale konnen gesendet werden.
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Elektromagnetische Strahlung und Durchdringung des Koérpers

A
100
T T e 8 1 1 1 « Hohere Frequenzen sind weniger
Annocnen, Gelpes Anocnenmark .
—_— Durchdringend.
*‘ha\‘ . .
. Fett N - Dampfung von Wanden, Fenstern
S 10 e sind so gross, dass man immer
= T ofter Innenantennen benétigt
© Rotes Knochenmark um eine Verbindung zu ermdoglichen.
=)
=
=5 1 Niere, Muskel
=
w . . .
Provider setzten sich deshalb ftr
eine Anpassung der Grenzwerte ein.
Alternativ werden mehr Antennen bendtigt.
0,1 >

0,1 1 10
Frequenz in GHz

Quelle: G. Durrenberger, FSM 2020
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INNOVATION: ADAPTIVE ANTENNEN

FSM | Forschungsstiftung

Strom und Mobilkemmunikatien

FSM | Swiss Research Foundation for
Electricity and Mobile Communication

BEAMFORMING

Neue aktive Antennentechnik bringt besseren Empfang und héhere Datenraten

passive Antenne

Signale werden
gleichmafig in
alle Richtungen
gesendet

Sendeleistung
wird nach Bedarf

Signal istim Randbereich schwacher angepasst

aktive Antenne

Einzeln steuerbare .. 3
Signale kénnen 4 : »
gezieltausgerichtet % o /@
werden /
: iy eyeast
Signal ist im Randbereich ‘,
dhnlich stark wie im Zentrum
b
L\
Empfangt selbstam Ees
Randbereich durch den
gerichteten Beameinen .~ [ & [ dedidlodiden b
guten Signalpegel i |
£ %
§ —
)
2 2
2
3
E Kunde telefoniert
= und hat nur geringen
] Ressourcenbedarf
(<]

optimale Abdeckung fir jeden einzelen Kunden

(Maximierung des Zelldurchsatzes)

Horizontale und vertikale Ausrichtung
der Antennen steigert Abdeckung

- gerade im stadtischen Bereich

mit hohen Hausern

Signal wird nur
abgegeben,
wenn Bedarf

besteht

...................... *

Kunde streamt ein Video
mit hoher Datenrate,
Beam wird entsprechend
dem Bedarf ausgerichtet

Wweniger Leistung fiir
die gezielte Abdeckung
notwendig

Weniger Strahlung in
die Umgebung
(«Verursacherprinzip»)

Darstellung fiir Traffic Beam (Datenverkehr) Down- und Uplink. Broadcast Beam (Kontrollsignale) ist wie ein Facher ausgebreitet.
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“Gewinn” fur Antenne mit Richtcharakteristik — Phased Array

&0
Unter 4G:
« Strahlung wird im 120°-Winkel tberall hin gesendet.
180 0
HmrE
MFH -
Unter 5G:

« Strahlformung: Senden in Bereich von ca. 10°

wikimedia.org
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Die Antenne

3 and 4G Antennen.
Energie wird in Kegel von ca. 120° verteilt.

https://www.jungfrauzeitung.ch/artikel/104158/

Typische Sendeleistung 2 kW

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)

5G Antennen.,
Energie wird in einem Kegel von ca. 10° verteilt

—

Grossere Antennen,
weniger Strahlung!

Typische Sendeleistung 200 W

https://www.bernerzeitung.ch/antennengegner-
ziehen-vor-das-verwaltungsgericht-940720173472
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Fragen & Antworten



Herzliche Einladung zum Apéro

Vertiefen. Vernetzen. Geniessen.
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