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5G Mehr als nur ein Performance-Update?

Vom Datacenter bis zum Endgerat,
5G als universelle Infrastruktur?

Dr. Simon Oberthir | SICP — Software Innovation Campus Paderborn
Universitdt Paderborn | Begleitforschung IP45G
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Begleitforschung IP45G
5G Forschungsinitiativen des BMBF
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Zuverlassige Drahtlose Kommunikation in der Industrie (ZDKI) Q\IDUSTI@AL
8 Verbundprojekte & BZKI // www.industrialradio.de RADIO.DE
e ParSEC 5G Industrielles Internet (5GlI) ndustrielles
« SBDist 7 Verbundprojekte & IP45G // www.ip45g.de rene
 PROWILAN . FUTURE INDUSTRIAL
e DEAL e i3 5G Taktiles Internet (5GTI) ‘ ﬂ% COMMUNICATION
* HiFlecs « SESAM 3 Verbundprojekte <2 (R BTy
e OWICELLS * SiNSeWa o .
« KOl * FlexSi-Pro | * 5G NetMobil '
e TreuFunk * FIND * AMMCOA
e BZK| * 5Gang * TacNet 4.0
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Vom Datacenter bis zum Endgerat
5G als universelle Infrastruktur?
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5G fur alles?
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5G — Hype

5G an jeder Milchkanne?
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5G — Hype?
Der Blick in die Zukunft
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Gartner Hype Cycle

* Bewertung von
,Emerging Technologies”

5G im Hype Cycle
e 5Gin 2017 aufgenommen

e Years to mainstream adoption:
2017:5to 10 years
2018 &
2019: 2 to 5 years”
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5G: Erwartungen

Performance und Anwendungsfelder
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5G: Erwartungen
Das Versprechen: Performance

User Experienced
Peak Data Rate ety Rt
{Gbit/s) (Mbit/s)

Spectrum
Efficiency

Network Mobilrty
Energy Efficiency [krmu'h)
Connection Density Latency
{devices/km?) {ms)

Quelle: 3GPP
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5G: Erwartungen
Das Versprechen: Neue Use Cases

Peak Data Rate uaernEf p;ﬁ:““
{Gbit/s) (Mbit/s)

3D video, UHD screens

Work and play in the cloud
;; Augmented reality

Enhanced mobile broadband
Spectrum

Gigabytes ina second —I_.
Efficiency

10 o0
{Mbit/s/m?) Smart home/building
Network ' e "X Mobility .

Area Traffic

Industry automation
Energy Efficiency (km/h) Voice —  Mission critical application
Smart city = Self driving car
Future IMT
Connection Density Latency
(devices/km3) {ms) F
Massive machine type Ultra-reliable and low latency
Quelle: 3GPP communications communications
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5G: Erwartungen
5G Anwendungsbereiche — Ericsson Studie

?‘ Biggest pain points 5G

*__ s Manufacturing cah overcome

> Large network of sensors for predictive maintenance

of machines/robots on the factory floor Manufacturi ng

THE INDUSTRY
IMPACT OF 5G

Insights from 10 sectors into the role of 5G

> Cloud robotics (processing happens in the cloud
for smaller, cheaper robots that can be centrally c

_ : > Connectivity issues, such
controlled and untethered in any environment)

as insufficient bandwidth,

Figure 6: 5G-enabled industry digitalization revenues for ICT players, 2026

> ldentification and tracking of goods speed and latency issues
_ =) in the end-to-end value chain o
? Manufacturing 4% > Organlzathﬂal CUHIUI’e,
@ pubio satey = > Remote quality inspection/diagnostics such as accepting change/
(@] Heatthcare o with high-resolution/3D video or haptic new processes and
We estimate that feedback, thermal and other sensors learning new skills

5G-enabled industry
E Media and entertainment digitalization revenues . . .

for ICT players will be J e > Real-time communication
@, Automotive USD 1.3 trillion

between machines,
i.e. low latency

in 2026.

Retail

o,
%‘ Agriculture

Source: Ericsson and Arthur D. Little, The 5G
Business Potential: Second Edition, October 2017

e > Long-term sustainability
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5G: Erwartungen

Revolution im Verborgenen: Virtualisierung
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5@G: Erwartungen
Netzwerk, Speicher & Rechenleistung wachsen zusammen

Radio Access Network Fixed and Wireless Access Aggregation and Core Networks Network Clouds
p Networks Edge
' Core
Clouds
“ 5
o A | | | |
4 i Radios Front-/Backhaul Optical Access Optical Metro Optical Core
Network Network o ’ o ’
I T~~~ _—
o™0
g e ,5G will integrate networking,
computing & storage resources into y
one programmable and unified o g
infrastructure”

[5G for Europe — Action Plan] r —p—i

Bildquelle: Whitepaper 5G-PPP-5G-Architecture-WP-July-2016
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Virtualisierung
Entwicklung
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Virtualisierung
Entwicklung

Infrastructure

Eigener Server as a Service

Betriebssystem

[ Virtualisierung

]

[ Hardware

)

SCP &
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as a Service

Anwendungen
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Middleware

Betriebssystem

Virtualisierung

Hardware

ernet

Software
as a Service

Funktionen

Anwendungen

Middleware

Betriebssystem

Virtualisierung

Hardware

mcc

Agentur fiir Kommunikation

lustrielles

GEFORDERT VOM

& Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung



Virtuali
Entwick

A
B

Infrastructure Plattform
Eigener Server as a Service as a Service

| Funktionen |
L Anwendungen ]
: Middleware
Betriebssystem Betriebssystem |
[ Virtualisierung ] Virtualisierung |
[ Hardware ] Hardware

\

ernet

Software
as a Service

Y

Funktionen

A

Anwendungen

Y

A

Middleware

Y

A

Betriebssystem

Y

A

Virtualisierung

Y

A

Hardware
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Virtuali
Entwick

A
B

Infrastructure Plattform
Eigener Server as a Service as a Service
Anwendungen

Middleware

Y
A

Container (opt.)

‘
J

Betriebssystem Betriebssystem
[ Virtualisierung ] Virtualisierung
[ Hardware ] Hardware

ernet

Software
as a Service

Y

Funktionen

A

Anwendungen

Y

A

Middleware

Y

A

Container (opt.)

Y

A

Betriebssystem

Y

Y

A

Virtualisierung

A

Hardware
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Virtuali
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Infrastructure Container Plattform Software
Eigener Server as a Service as a Service as a Service as a Service

_ Funktionen
| Anwendungen ) Anwendungen |
: Middleware Middleware
Container (opt.) ] Container (opt.) Container (opt.) |
Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem |
[ Virtualisierung ] Virtualisierung Virtualisierung Virtualisierung |
[ Hardware ] Hardware Hardware Hardware
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Infrastructure Container Plattform Software
Eigener Server as a Service as a Service as a Service as a Service

_ Funktionen
| Anwendungen ) Anwendungen |
: Middleware Middleware
Container (opt.) ] Container (opt.) Container (opt.) |
Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem |
[ Virtualisierung ] Virtualisierung Virtualisierung Virtualisierung |
[ Hardware ] Hardware Hardware Hardware
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Infrastructure Container Plattform Function Software
Eigener Server as a Service as a Service as a Service as a Service as a Service
_ Funktionen Funktionen
\ Anwendungen ] Anwendungen Anwendungen |
: Middleware Middleware Middleware
Container (opt.) ] Container (opt.) Container (opt.) Container (opt.) |
Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem |
[ Virtualisierung ] Virtualisierung Virtualisierung Virtualisierung Virtualisierung |
[ Hardware ] Hardware Hardware Hardware Hardware
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5G: Erwartungen
Mehr als nur ein Performance-Update
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SDN NFV
(Software-defined Networking) (Network Functions Virtualization)

e Trennung e Entkopplung e Network as a Service Paradigma
Control- & Dataplane Netzwerkfunktionen e Realisierung der QoS fir
e Virtualisierung von Netzwerken von Hardware verschiedene Dienste auf der
e Automatisierte Konfiguration e Virtualisierung von selben physikalischen Hardware
e Mandantenfihigkeit Netzwerkfunktionen e On-demand Netzwerke
(Multi-Tenancy) * Komponenten-basiert * Benotigt Orchestrierung
e Basis fiir e Cloud-native Design
° Priorisierung e Service Chaining
e QoS e SDN ist Enabler
e Slicing e Mehr als nur

e Zentralisierte Sicht »Netzwerkfunktion®
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5G: Erwartungen
Ein Paradigmenwechsel in der IKT
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Aktuelle Trends im Kontext NFV & Cloud Grundbausteine IKT
* Microservice Architektur * Rechenleistung ||]|[||[||
 Serverless Computing * Speicher 566
e Netzwerk
Server
Lokalisierung
* Rechenleistung ‘
* Speicher
Radio Access Network Fixed and Wireless Access Aggregation and Core Networks Network Clouds f %
TN il Networks Edge
A VI VG _ s < : =3 Clouds
L FaaS  DBaaS
Radios Front-/Backhaul Optical Access Optical Metro Optical Core
Network Network Network Network

Bildquelle: Whitepaper 5G-PPP-5G-Architecture-WP-July-2016
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5G: Erwartungen
Cloud Native Software
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,1he shift from the cloud ready to cloud native, from VM to
SGrrr container, from MANO to Kubernetes, etc is @ must have to
avoid the risk that 5G remains a niche connectivity gap-filler
largely ignored by cloud applications and services boom.”

5G-PPP Software Network Working Group

From Webscale to Telco, Whitepaper der 5G-PPP Software Network Working Group
the Cloud Native Journey ,From Webscale to Telco, the Cloud Native Journey” 2018
,Im Zuge dessen gewinnen neue IT-Modelle, Technologien,

Entwicklungs- und Betriebsprozesse wie Container-Lésungen,
Microservices, DevOps oder ,, X-as-a-Service” zunehmend an

Bedeutung.”
Funkschau: ,Container erganzen Virtualisierung®, Lars Herrmann, Red Hat, 02.2018
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5G: Erwartungen
Slicing

(3 ,The industry consensus is that by 2020, 5G

@\ e e network of the future will involve the
integration of several cross-domain

D & (R S— %Q networks, and the 5G systems will be built
E A—f‘%\# \F ) to enable logical network slices across
o —— \Q multiple domains and technologies to

S / J \ create tenant- or service-specific
L-:l flexibel und dynamisch einsetzbar Q networkS”

Ende-zu-Ende abgesichert Quelle: Bundesregierung

5GPPP Architecture Working Group ,, View
on 5G Architecture Version 2.0%, Dez. 2017
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5G: Herausforderungen

Anforderungen, Frequenzen, ZellgréRRe
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5G: Herausforderungen
Anforderungsprofile & Zellgrolie

Enhanced mobile broadband

Gigabytes ina second —|_.
3D video, UHD screens

L Work and play in the cloud
Smart home/building
Augmented reality
; Industry automation

Voice —— Mission critical application
Smartcity —— Self driving car
Future IMT
Massive machine type Ultra-reliable and low latency
communications communications
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5G: Herausforderungen
Anforderungsprofile & Zellgrolie

[eMBB]

Video applications with
extreme bandwidth demand

,10 GBit/s werden kommen®“,
sagt Professor Slamowir Stanczak [...]
»Allerdings nicht liberall und nicht fiir jeden.”

Quelle: Welt —,, Das Supernetz wird sich nur langsam entwickeln® —03.2018
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Quality of service applications
with low-latency demand

: RRH
[(MMTC) [~ |

Extended coverage with -
low bandwidth demand

6 GHz 24 GHz 100 GHz

Macro Cells - . Small Cells

Z Fraunhofer lnnoaent 3 MCC
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5G: Herausforderungen
Anforderungsprofile & ZellgrolSe

[eMBB]
Peak Data Rate uae;ﬁf:;rj::“d Video applications with
{Gbit/'s) (Mbit/s) extreme bandwidth demand

i

Area Traffic H
Capacity |
(Mbit/s/m?} 10
V“
O
od G
[
Network I l I
Energy Efficiency
[MMTC] [~ ] m [uRLLC]
Extended coverage with Quality of service applications
Connection Density Latency low bandwidth demand with low-latency demand
[devices/km2) fms) v
6 GHz 24 GHz 100 GHz
Que“e' 3G PP Macro Cells - > small Cells
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5G: Herausforderungen

Netzausbau & Frequenzvergabe
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5G: Herausforderungen
Der deutsche Fahrplan

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt
(2019) (2022) (2030)
1. Halfte 2019 Ende 2019 Ende 2022 Ende 2024 Ende 2025 Ende 2033

Mitte 2018 I Mitte 2019 '

Frequenzen 2033

Zuteilungsende Zuteilungsende
800 MHz, 1,8 und 2,6 GHz 700 MHz, 900 MHz,
1,5 GHz, 1,8 GHz

Versorgungsverpflichtungen 2015
* Haushalte: 50 Mbit/s
* Hauptverkehrswege

i Versteigerung
i2 GHz und 3,6 GHz

[ Mobilfunkgipfel ] Versorgungsverpflichtungen 2019

— Stufe 1
* Haushalte: 100 Mbit/s Versorgungsverpflichtungen 2019
* Bundesautobahnen — Stufe 2
* Wichtigste BundesstraBen = Ubrige BundesstraRen
Frequenzbereich * Wichtigste Schienenwege * Landes- und StaatsstraBen
700 MHz steht zur = . 5G-Basisstationen” = Ubrige Schienenwege
MNutzung zur Verfiigung * Basisstationen ,weille Flecken”  + Seehdfen und wichtigste WasserstraBen

SICP Z Fraunhofer lnnoaent . mCC.
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5G: Herausforderungen

\| — RoglNnna

& bundesnetzagentur.de

P— Gebiihrenfaktoren (3,7-3,8 GHz)

Themen Verbraucherservice Bundesnetzagentur Presse O
Regionale und lokale Netze * Merkel auf dem D|g|ta|g|pfe|:

Frequenzen fiir das Betreiben regionaler und lokaler drahtloser Netze zum Angebot von l ° ” N Utzu ng d u rCh U nte e h me n;

Telekommunikationsdiensten Landwirtschaftsbetriebe, kleine

Frequenzen im Bereich von 3,7 GHz bis 3,8 GHz un d gro @e Unterne h men “

Die Bundesnetzagentur hat im Einvernehmen mit den zustdndigen Ministerien die Gebiihren fiir Frequenzen i .

Bereich von 3,7 GHz bis 3,8 GHz festgelegt. ¥ ° ” KOSte nsin d
mittelstandsfreundlich®

Die Gebihr wird in jedem Einzelfall

nach folgender Gebiihrenformel errechnet: * Gebuhren
veroffentlicht 31.10.2019
Gebiihr =1000 + B * t * 5 * (6a, + a,). * ,optimale Nutzung
und effiziente Verwendung”
1.000 gibt den Sockelbetrag in € an, * Niedriger Grundbetrag
B bezeichnet die Bandbreite in MHz (min. 10 bis max. 100 MHz), «  Giiltig noch im November

t die Laufzeit der Zuteilung in Jahren (z.B. 10 Jahre),
a die Flache in km? mit einer Differenzierung zwischen der
Siedlungs- und Verkehrsflache (a;) und anderen Flachen (a,). '“"Oenta MCC 21.11.2019 33
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Vom Datacenter bis zum Endgerat,
5G als universelle Infrastruktur?

Zusammenfassung

Dr. Simon Oberthir
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5G — Universalte Infrastruktur
Fazit

& fBUurnI;if:lT:ligimrium
und Forschung
” SG W[// [n tegra te networking’ Radio Access Network Fixed and Wireless Access Aggregation and Core Networks Network Clouds
. . Networks ) Edge
computing & storage resources into I Tl A 2 a8 Core
one programmable and unified e Clouds
] o
'n'f ras trUCture Radios Front-/Backhaul Optical Access Optical Metro Optical Core
[5G for Europe — Action Plan] Network Network Network Network
User Experienced
PEE?G[:;:}:]RBTE E:ah:zi?f:;e [eMBB]
.U
ooty ~ . Ettciency * .
{Mbit/s/m#} 10] : L |i| REden er Uber
%
gy % dasselbe 5G?
Network Mobility ey il . D
Energy Efficiency (kmJ/h) Extended coverage with -

low bandwidth demand

Quality of service applications
with low-latency demand

6 GHz 24 GHz 100 GHz
Connection Density Latency Macro Cells small Cells
(devices/km2) {ms)
= 5
f// —
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