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Aktuell in Deutschland: Auktion fur 5G Frequenzen

= am 19. Marz 2019 begann die Versteigerung der 5G Frequenzen
in den Bereichen 2 GHz und 3,4 GHz bis 3,7 GHz

= Drillisch Netz AG

= Telefénica Germany GmbH & Co. OHG
= Telekom Deutschland GmbH

= VVodafone GmbH

29.3.2019/Runde 93: 1.607.025.000 €
Was soll der Hype?

Einfach wieder eine weitere neue Generation?
Was ist disruptiv? Ganz anders als zuvor?
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Frequenzauktion 2019
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Ergebnis der Runde 93

Frequenzbereich 2 GHz F
Block Ausstattung Hachstbieter Hachstgebot Block Ausstattung Hochstbieter Hachstgebot
01A2 GHz 2x5 MHz abstrakt Telekom 72.091.000 08A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt 1und1 DRI 26.473.000
02A2 GHz 2x5 MHz abstrakt Telekom 72.091.000 09A 3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt lund1 DRI 26.529.000
03A2 GHz 2x5 MHz abstrakt Vodafone 79.271.000 10A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt TEF DE 25.187.000
04A2 GHz 2x5 MHz abstrakt Vodafone 79271000 11A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt TEF DE 25.187.000
05A2 GHz 2x5 MHz abstrakt Telekom 79.321.000 12A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt TEF DE 25.187.000
06A2 GHz 2x5 MHz abstrakt TEF DE 73.854.000 13A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Vodafone 26.480.000
07A2 GHz 2x5 MHz abstrakt Vodafone 78.469.000 14A 3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt lund1 DRI 26.450.000
08A2 GHz 2x5 MHz abstrakt Telekom 86.315.000 15A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Vodafone 26.482.000
09A2 GHz (2026) 2x5 MHz abstrakt TEF DE 54.138.000 16A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt TEF DE 25.187.000
10A2 GHz (2026) 2x5 MHz abstrakt Vodafone 67.631.000 17A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Telekom 29.819.000
11A2 GHz (2026) 2x5 MHz abstrakt 1und1 DRI 60.936.000 18A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Telekom 26.842.000
12A2 GHz (2026) 2x5 MHz abstrakt 1undl DRI 60.924.000 19A 3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Telekom 26.842.000

20A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Telekom 29.526.000
Frequenzbereich 3,6 GHz 21A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Telekom 28.602.000
Block Ausstattung Hachstbieter Hachstgebot 22A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Vodafone 26.002.000
01K 3,6 GHz 1x20 MHz konkret 1und1 DRI 2.200.000 23A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Vodafone 26.002.000
02A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt 1und1 DRI 27.735.000 24A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Vodafone 23.870.000
03A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt TEFDE 28.408.000 25A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Vodafone 23.870.000
04A 3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Vodafone 26.725.000 26A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Telekom 26.279.000
05A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt 1und1 DRI 26.803.000 27A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Telekom 26.279.000
06A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Vodafone 26.803.000 28A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt Telekom 26.279.000
07A3,6 GHz 1x10 MHz abstrakt TEF DE 26.795.000 29K 3,6 GHz 1x10 MHz konkret Telekom 23.870.000

Summe 1.607.025.000



Eine (besondere?) neue Generation Mobilkommunikation

= bisher etwa alle 10 Jahre eine neue GeneratiozG_ LTE

TUTI

2G: GSM/GPRS + Datenkommunikation (Apps fur Nutzer)
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Deutschland: Frequenzauktion und Frequenzvergabe TUTI

= Parallel zum Vergabeverfahren durch Auktion:
= Antragsverfahren fur Frequenzzuteilungen im Bereich 3,7 GHz — 3,8 GHz
= zur lokalen und regionalen Nutzung
= Ziel: regionale Netzbetreiber, kleine und mittlere Unternehmen, Start-Ups, Gemeinden und Vertreter der
Land- und Forstwirtschaft — Potenzial von 5G nutzen

5G national 5G lokal
Freq.

3,4 GHz 3,7 GHz 3,8 GHz

= D ist Vorreiter
= Diskussion auch in: UK, Japan, Schweden, USA

= Stichpunkte ,Private 5G Netze" — ,non public networks”



Was ist neu? - Systemparameter von 5G im Vergleich zu 4G

4G - 5G Vergleich
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Quelle: Young, L. J. (2015): Telecom Experts Plot a Path to 5G. IEEE Spectrum, Vol
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5G Anwendungsfelder der NGMN

DL: 50 Mbps

UL: 25 Mbps

Latency: 10 ms

DL/UL: low
~1—-100 kbps

Latency: 1sec—1h

bei hoher Teil-
nehmerdichte

DL: 1 Gbps
UL: 500 Mbps
Latency: 10 ms

HD Video
Sharing

Extreme
Realzeit-
kommunikation

DL: 50 Mbps
UL: 25 Mbps
Latency: <1 ms

Taktiles
Internet

Breitbandzugang

Breitbandzugang
uberall

> 50 Mbit/s
flachen-
deckend

Lifeline
Kommunikation

Katastrophen-
einsatz

Hohe
Teilnehmer-
mobilitat

Hochgeschwint

digkeitsziige

> Sehr diverse teilweise sich widersprechende Anforderungen fur dasselbe 5G Netz!

Hoch
ausfallsichere
Kommunikation

Telemedizin

Massives
Internet
der Dinge

Sensor- und
Aktuatornetze

Broadcast-
ahnliche

Dienste DL: 200 Mbps

UL: 500 kbps

Rundfunk-
dienste

Note: UL/DL is user experience

Quelle: NGMN 5G white paper 6

Latency: <100 ms



5G aus der Sicht des Funknetzes
Spitzen- Teilnehmer-
datenrate datenrate
(Gbit/s) (Mbit/s)

IMT-2020 / 5G

Kapazitat
pro Flache Spektrale
(Mbit/s/m?) Effizienz

_____

~~.

DL T

_____

x-- -

N
o

Energie-
effizienz Mobilitat
(km/h)

des Netzes

Verbindungsdichte ~ Latenz
(Gerate/km?) (ms)

> 5G verspricht hohere Leistungsfahigkeit in vielen Aspekten
7

> Nicht alle konnen gleichzeitig erfullt werden!

Quelle: ITU-R (2015): Recommendation ITU-R M.2083-0 IMT Vision — Framework and overall objectives of the future development of IMT for 2020 and beyond (09/2015)



Drei Dienstbereiche fur 5G

enhanced Mobile
e M B B BroadBand

—~
mloT URLLC'
massive Ultra Reliable

Low Latency

Machine-Type Communication / Communication

massive Internet of Things

Bildquelle: 3gpp.org



Abbildung Anforderungen auf die 3 Haupt-Dienste von 5G TUTI

The importance of key capabilities in different usage scenarios

Peak . i ~ Userexperienced
Enhanced mobile data rate wigh Importanc datzll) rate
broadband

Spectrum
efficiency

e M B B Area traffic

capacity

Network Mobili U RLLC
m MTC energy efficiency obility

Massive machine
type communications

Ultra-rehable
and low latency
communications

7
N\

Connection density Latency

M.2083-04

> Nicht alle Aspekte werden fur alle Dienste gleichzeitig benotigt

9
Quelle: ITU-R (2015): Recommendation ITU-R M.2083-0 IMT Vision — Framework and overall objectives of the future development of IMT for 2020 and beyond (09/2015)



Zusammenfassung — Zwischenstand TUTI

= Hinsichtlich der zu unterstutzenden Dienste unterscheidet sich 5G deutlich von
der vorangegangenen Generationen

= Datendienste mit (noch) hoheren Datenraten (eMBB)
* Industriekommunikation (Ultra Reliable Low Latency Com.)
" Internet of Things (Massive Machine Type Communication)

= sehr unterschiedliche Anforderungen an die Technik

= sind gleichzeitig in einem physikalischen Netz fur unterschiedliche Betreiber zu
unterstutzen (= Slicing)

10



5G Anwendungsbeispiele
Olympische Winterspiele 2018 Pyeong-chang

Trial Services 56 Tablet

~3.2Gbps
Interactive Time Slice

ROER

-
3
e

= i i ifi

e @ ()

<. ________________________
800Mbps @220m, 200Mbps @430m

E2E RoEld?ﬁp Time

5G Mobile CPE
~900Mbps . 0 e T

Quelle: Korea Telecom, 5G Pyeongchang the Way Forward, IEEE Brooklyn 5G Summit, New York, USA, 24.-26. Apr. 2018
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5G Pyeong-chang: 5G Autonome Busse TUTI

Sharing All the Sensor Data of Autonomous Cars with 5G

56 Edge Cloud

&,

- Self-driving Tech, - Platooning (3 vehides)
- Predise Positioning Tech, - 56 Massive Mutti-channel Streaming
-\/2V/ Viideo Sharing - Low Latency V2!

Interior of 5G Bus

12
Quelle: Korea Telecom, 5G Pyeongchang the Way Forward, IEEE Brooklyn 5G Summit, New York, USA, 24.-26. Apr. 2018



Weitere 5G Dienstbeispiele aus aktuellen Testfeldern

Speed of innovation with the wider ecosystem

5 6 = s

5G V2X connectivity 5G industrial automation

Ultra-reliable,
. low-latency connectivity

Automated \ 3

¢ dnving

=

) BOSCH
Invented for life
Traffic lights management, Different automotive and Coupling advanced interactive
data processing from mobile public safety slices running robots with wireless perimeter
sensors and virtual reality over the same network intrusion detection
12 © 2018 Nokia Unleashing the potential of 5G | Public NOKIA

Quelle: Marc Rouanne, Unleashing the potential of 5G, IEEE Brooklyn 5G Summit, New York, USA, 24.-26. Apr. 2018



5G und Industrie 4.0
Tuge Computing and Networr-Slicing for Industry 4.0

The Role of 5G for Industry 4.0
6

P~
5aG
= Strong focus on machine-type
communication and the loT

Future Industrial
Connectivity
Infrastructures

* |Increase the flexibility, versatility,
productivity, resource efficiency
& usability of industrial production

= Connectivity as a key enabler for
cyber-physical production systems

* URLLC! + mMTC? enable completely
new annlicationc _also jn industry

= 5Gis more than wireless

Enabler for new
' applications & use cases
and for lifting Industry 4.0
to the next level

- AR\
New HMIs3 Logistics

.lf) "’\"-‘_'

(Mobile) Robots Factory Automation

2 CRYAEX1 - Andreas Mueller | 26 April 2018 ‘Ultra-Reliable Low-Latency Communication  2Massive Machine-Type Communication  *Human-Machine-Interfaces ( H} BOSCH

> Industrie 4.0 als ein groRer Treiber fur 5G

14
Quelle: Andreas Miller, Edge Computing and Network Slicing for the Factories of the Future, IEEE Brooklyn 5G Summit, New York, USA, 24.-26. Apr. 18



5G Network Slicing: Virtuelle Netze im 5G Netz TUTI

Edge Computing and Network Slicing for Industry 4.0
Why Network Slicing Is Needed (Selection)

Edge Cloud

(B2l () (84O

R Control Data Video Analytic

Aggregatiop "

--------------- ? / \Z%

-7 L 4 o Highly demanding QoS requirements

g Nomadic |~ ’ . . . )
Mobility f 4 __—i ;eabn}less 0 Many differentuse cases with very diverse requirements
7 ’ — obility
N e e Well-isolated integration of third parties in own infrastructure

Shift of intelligence to the network

_—"(-‘-77 0

Bosch Service Center

.5/

Internet

e Remote access/control with well-defined QoS & security

3 Party
\Service Provider o G Application-specific network functions (e.g. mobility mgmt)
7 CRJAEX1 - Andreas Mueller | 26 April 2018 QoS: Quality-of-Service N—v' BOS CH

15
Quelle: Andreas Miller, Edge Computing and Network Slicing for the Factories of the Future, IEEE Brooklyn 5G Summit, New York, USA, 24.-26. Apr. 18



Zuruck zu den 3 Haupt-Diensten von 5G

The importance of key capabilities in different usage scenarios

Peak oh i User experienced

. yon IMportan,. P

Enhanced mobile datarate %> <€ datarate
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Network Mobili U RLLC
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Ultra-reliable
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Connection density Latency

M.2083-04

Quelle: ITU-R (2015): Recommendation ITU-R M.2083-0 IMT Vision — Framework and overall objectives of the future development of IMT for
2020 and beyond (09/2015)
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Fur 5G bendotigte Leistungsfahigkeit: Funknetz
(Radio Access Network, RAN)

Spektrale Effizienz

I .
« massive MIMO | Verdichtung
« CoMP : der Netze
» Interference | D
handiing v o _ 0 SmalkCells
derzeitige| | (R
Kapazitat /) - - / @ Q

Macro Cell D2D

Erweiterung des Spektrums



Mehr zu New Radio (NR) und 5G Radio Access Network (RAN) TUTI

= New Radio (5G Funktechnologie)

= NG-RAN (New / Next Generation Radio Access Network)
AMF/UPF AMF/UPF

| NG NG |
(¢ | gy e e )
% Y S g
5G Bas:!sstatlon gNB \ / gNB
unterstiitzt NR Zugang () N @
4o\ . [ &
Erweiterte 4G Basisstati \ o /
rweiterte asisstation ng-oNB ricraNB

unterstutzt LTE Zugang

Gino Masini: NR Architecture, Workshop on 3GPP submission towards IMT-2020, Brussels, Oct. 24-25, 2018.

5G Core Network /
Kernnetz

oder auch
4G Core Network /

5GC
s Kernnetz

* oder
als secondary node
via RAN

Control

@ Plane

MME

18



New Radio (NR) - Ubersicht TUTI

Ultra-lean Wide spectrum range
'“@‘ """" Q' "1GHz  3GHz  10GHz 30GHz 100 GHz
T ' Forward

compatibility
N&w caﬁlb’l‘g’js
g------—

Multi-antenna

A X

Low latency

19
Havish Koorapaty (3GPP): NR Physical Layer Design, Workshop on 3GPP submission towards IMT-2020, Brussels, Oct. 24-25, 2018.



Bandbreiten

= Bis zu 400 MHz Component-Carrier Bandwidth (20 MHz bei LTE)

= Bis zu 16 Component Carriers
= Gesamtbandbreite hangt vom Frequenzband ab

= Nicht alle Gerate mussen die volle Network Carrier Bandbreite unterstutzen

@ All UEs support full carrier BW @ A UE can support less than the carrier BW
20 MHz Up to 400 MHz
5 (later 32) component carriers Up to 16 component carriers

Havish Koorapaty (3GPP): NR Physical Layer Design, Workshop on 3GPP submission towards IMT-2020, Brussels, Oct. 24-25, 2018.

20



Bandwidth Parts TUTI

= Zur Unterstutzung von UEs, die nicht die ganze Carrier Bandwidth unterstitzen
= Zur Unterstutzung von Bandbreitenanpassung (reduzierter UE Energieverbrauch)

= Bis zu 4 Bandwidth Parts per Carrier, von denen einer aktiv ist
= Ein UE darf nicht auRerhalb des aktiven Bandwidth Parts senden oder empfangen
= Konfiguration eines Bandwidth Parts umfasst viele verschiedene Parameter

BWP #1 active

frequency

L time

Havish Koorapaty (3GPP): NR Physical Layer Design, Workshop on 3GPP submission towards IMT-2020, Brussels, Oct. 24-25, 2018.

Switch of active bandwidth part

21



Weitere Neuerungen bei NR im Uberblick

= Rahmenstruktur (15 kHz subframe = LTE)
= klrzere Subframes unterstutzt
= Senden nicht durch Slot-Grenzen beschrankt
= Resource Grid (ahnlich wie bei LTE,
eine Grid per Numerologie (Slots))
= Carrier Aggregation (bis zu 16 Carrier)
= Reserved Resources; NR-LTE Coexistence
= Transportkanal Verarbeitung (ahnlich zu LTE)
= LDPC coding
= Multi-antenna handling
= OFDM and DFTS-OFDM in UL

= Hybrid ARQ (per CBG/code block group retransmission)

= Zell-Suche und Systeminformation
= Beamforming!

— ahnlich zu LTE, aber deutlich mehr Moglichkeiten

One frame, Tirame= 10 Mms

-—

T — ]

One subframe, Tgypframe=1 Ms

-—

C®m [ m | ® | ® | @ | #® | #® | @ | #® ]
AF=15 kHz | ]
- ’ One slot, 1 ms
Af=30 kHz L
" One slot, 0.5 ms
Af60 kHz [T
=~ One slot, 0.25 ms
A=120kHz [
~—= One slot, 0.125 ms
AF240kHz [T

== One slot, 0.0625 ms

One subframe

_. Resource grid, 2Af

~—~—=  Resource grid, Af

subcarrier spacing 2Af

= One resource block — 12 subcarriers,
subcarrier spacing Af r
\

22

Havish Koorapaty (3GPP): NR Physical Layer Design, Workshop on 3GPP submission towards IMT-2020, Brussels, Oct. 24-25, 2018.



Fur 5G benotigte Leistungsfahigkeit: Festnetz (Core Network, CN) TUTI

= Sogenannte ,Software and service centric transformation®
(gilt teilw. auch furs RAN)

4G
= Ein Core Network fur alles — Flexible Unterstutzung E@

= Telecom Operator — Viele unterschideliche Stakeholder

= Telefone — Dinge / Maschinen
* Prozeduren — Dienste
= Statische Topologie — On-demand Ressourcen

= Dedizierte Hardware — Orchestrierte Ressourcen
= Netzfunktionen — Virtualisierung
= Ein einziges Netz — Viele Slices

Quelle: Eric Guttman (3GPP): System and Core Network Aspects, Workshop on 3GPP submission towards IMT-2020, Brussels, Oct. 24-25, 2018. 23



5G Dienstsystem Perspektive

> P
000 g N

Quelle: Eric Guttman (3GPP): System and Core Network Aspects, Workshop on 3GPP submission towards IMT-2020, Brussels, Oct. 24-25, 2018.
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5G Core Network Technologien TUTI

= Orchestrierung und Virtualisierung — Entkopplung der logischen Funktionen von der Hardware
= Slicing — logische Ende-zu-Ende Netze massgeschneidert auf den Kunden

= Edge Computing — Ressourcen dort, wo sie benétigt werden

25



Kurzeinfuhrung in 5G Konzepte (Core und Radio Network) fur Flexibilitat TUTI

Sogenannte Softwarization of Networks = Software Defined Networking
(SDN)

= Network Function Virtualization
(NFV)

= Edge Clouds

= Netzvirtualisierung

\\\\\ " = Cloud Radio Access Network
ernnetz
(Cloud-RAN)

Radio Access

Network (RAN) (Core Network)

26

W. Kellerer: Zukunft der Telekommunikationsnetze im Lichte technologischer Entwicklungen. In: B. Holznagel (Hrsg.) 20 Jahre Verantwortung fir Netze, Beck Verlag, Minchen, 2018, Seiten 253 — 272.



Software Defined Networking (SDN) Konzept TUTI

= Trennung der Steuerungsebene
von der Weiterleitungsebene
= (quasi) zentrale Steuerung

SDN Steuerung = Flexible Allokation und

(SDN Controller) Steuerung von

Kommunikationsflussen
zwischen Netzfunktionen,
Clouds, etc.

Kernnetz
(Core Network)

Radio Access
Network (RAN)

Cloud

Cloud

W. Kellerer: Zukunft der Telekommunikationsnetze im Lichte technologischer Entwicklungen. In: B. Holznagel (Hrsg.) 20 Jahre Verantwortung fir Netze, Beck Verlag, Minchen, 2018, Seiten 253 — 272.



Network Function Vitualization Konzept TUTI

= Netzfunktionen (bisher auf dedizierter Hardware) werden in die Cloud ausgelagert
= Virtual Network Functions (VNF): Firewall, DNS, caching, NAT, Gateway, ...
= Kosteneinsparung durch Virtualisierung (Skalierung)

NFV Management and Orchestration

.
* Flexible Zuord oo [
eXI e U O r n U n OSS/BSS ; NEA
! Orchestrator
——
-+ Or-Vnfm
]
EM1 EM2 EM 3 Ve-Vnfm VNF Service, VNF and
T T T | astr .
+ = = T e [[[| e
VNF 1 VNF 2 VNF 3
H T T 15 T .
@ D Flrewa" RET Py ZVn-Nf 3 =+ Vi-Vnfm
(( ) Virtual Virtual Virtual
Computing Storage Network
- — Nf-Vi Virtualised Or-Vi
| Virtualisation Layer I I Infrastructure :
VI-Ha | Manager(s)
— Hardware resource:
( ) ( ) Computing Storage Network
Hardware Hardware Hardware
| ' e—e Execution reference points .. |_ Other reference points —|_ Main NFV reference points

Figure 4: NFV reference architectural framework

Radio Access
Network (RAN)

Kernnetz
(Core Network)

Quelle: Network Functions Virtualisation (NFV); Architectural
Framework, ETSI GS NFV 002 V1.2.1 (2014-12)

Cloud

W. Kellerer: Zukunft der Telekommunikationsnetze im Lichte technologischer Entwicklungen. In: B. Holznagel (Hrsg.) 20 Jahre Verantwortung fir Netze, Beck Verlag, Minchen, 2018, Seiten 253 — 272.



Edge Clouds TUT

= Flexible Platzierung von Funktionen im Netz Centralized NC

nahe an den Endgeraten, z.B. an der Basisstation _,%\_>
@ 2 |||i|||||‘| ’ The
[ Za\

= Klrzere Verzogerungen Internet
. . . UE NB U-Plane

= Spezielle lokale Dienste: Steuerung, Datenanalyse, g Function

Datenverarbeitung (z.B. Video)

Edge Cloud
Local @_-
3 [ UPF
Edge Cloud

Quelle: Eric Guttman (3GPP): System and Core Network Aspects,
Workshop on 3GPP submission towards IMT-2020,
Brussels, Oct. 24-25, 2018.

Edge Cloud Kernnetz
(Core Network)

Cloud

Radio Access
Network (RAN) Cloud

W. Kellerer: Zukunft der Telekommunikationsnetze im Lichte technologischer Entwicklungen. In: B. Holznagel (Hrsg.) 20 Jahre Verantwortung fir Netze, Beck Verlag, Minchen, 2018, Seiten 253 — 272.



Netzvirtualisierung: 5G Network Slicing TUTI

= Virtuelle, logische Netze im selben physikalischen Netz
= Unterschiedliche Betreiber The Internet

Slice for eMBB

Session Management E -
Function dedicated for

the slice

U-plane Function
dedicated for the slice

VE——

Shared NW Function
among slices

[ Network Hypervisor }

Session Management
Function dedicated for

G the sli
(X) (( ) \ e slice
A @“J Slice for Ultra- U-plane Function
reliable / dedicated for the slice

Ultra-reliable service NW

4 Nod Quelle: Eric Guttman (3GPP): System and Core Network Aspects,
Workshop on 3GPP submission towards IMT-2020,
Cloud-Node

Brussels, Oct. 24-25, 2018.

VAN

W. Kellerer: Zukunft der Telekommunikationsnetze im Lichte technologischer Entwicklungen. In: B. Holznagel (Hrsg.) 20 Jahre Verantwortung fir Netze, Beck Verlag, Minchen, 2018, Seiten 253 — 272.



Kombinierte Konzepte fur 5G TUTI

= Schematisches 5G Netz mit den Technologien SDN, NFV, Edge Cloud und Netzvirtualisierung
RAT: Radio Access Technology (Luftschnittstelle)

|
COEB e g

1
|
|
1
1
A 4

[ Network Hypervisor SDN
Controller

CP/UP M Vertical
__1" AP
CP
uP /
0 e
VNF
Edge Cloud - Access node . Cloud node (edge & central) ‘ Networking node . . . Part of slice
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CloudRAN Konzept

= Radio Access Network:

Funktionenaufteilung bei CloudRAN

Trennung der Funktionen

(

D

Radio Access Point

Lokale Funktionen (Beispiele):

* Radio Frequency processing

» A/D Conversion

» Lower Physical Layer (incl. detectior)
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Wie sieht die 5G Architektur im Detail aus?

The control plane enables and controls services.

3GPP Access
e 2 e p
T Access Network 3GPP Core Network Data Network
[ Jser | N [ control plane - ———
o Equipment Radio Access Authorization - Policies - Mobility - Service Exposure Application
PrOX|m|ty ‘ | Network \) 3GPP Services (Call Control, Monitorinc_;...) - Roaming -... Functions
Services
4 A (" )
qser J<—> Other Access QoS - Data Forwarding - Charging - Media & Session i Any Service or
Equipment Network ) I Transmission & Control - Steering - Service Continuity - ... Peer

.

.
Non-3GPP Access

The user plane carries user data & some service signalling.

Many services are delivered ‘end to end’ via the user plane.

Quelle: Eric Guttman (3GPP): System and Core Network Aspects, Workshop on 3GPP submission towards IMT-2020, Brussels, Oct. 24-25, 2018.
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4G Architektur: Evolved Packet Core (EPC)

HSS user information
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MME — Mobility Management Entity

SGW - Serving Gateway

PGW — Packet Data Network Gateway

HSS — Home Subscriber Server

PCRF - Policy and Charging Rules Function
AF — Application Function

Control Plane

Data Plane

-| AF

Data Network

data plane: handling of user packets




5G Architektur TUTI

AF — Application Function

AMF — Access and Mobility Function
N13 I R ie AUSF — Authentication Server Function
AUSF F--41 UDM PCF - Policy Control Function

, data base SMFF — Session Management Function
UDM - Unified Data Management

UPF — User Plane Function

Control decisions:

1 1
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. . ! ! Data Plane
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/
; " N15
management e — R N S
| 7 |
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control/data
plane split
(SDN like)

Data Network

N3 Multiple user plane nodes (for slicing)

data plane: handling of user packets



Wie werden die 3 Haupt-Dienste von den Architekturkonzepten unterstutzt?

Enhanced Mobile BroadBand

= Enhancements of the user plane
= Small / infrequent data
communication, high latency
communication, power savings
mode...
= Exposure Functions, APls, Common
API Framework — to enable external
interworking with 3GPP.
= Support for diverse deployments,
improved coverage
= Control and operation support small
cell deployments
= New 3GPP accesses: wire line-
wireless convergence, satellite access
= Improved QoS model: Packet flows

& related policies
= Radio aspects

Massive Internet of Things

= Network virtualization and

Orchestration

= Network automation enables
MNO to provide NW services
much faster than existing
system ->TTM for customers

= NFV enables OPEX reduction
by network automation
->Enables automated service
with selected NW functions

based on SLA (with NW slicing)

= Radio aspects

Ultra Reliable Low Latency
Communication

= Network slicing
= Resource isolation from other
service -> No service impact
caused by other slices failure
= Customized NW functions
and/or capacities to ensure
SLA
= Edge Computing
= Applications can be hosted at
“‘Edge-side” -> Low Latency
compared with centralized
= Radio aspects

Quelle: Eric Guttman (3GPP): System and Core Network Aspects, Workshop on 3GPP submission towards IMT-2020, Brussels, Oct. 24-25, 2018.
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5G Deployment

See 3GPP
TR 38.801,
clause 10

[ HSS / UDM

~
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Intersystem
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)

supplemental

l access

NON-STAND ALONE
SCENARIO

Stage 3 freeze: 12.17
Option [see 38.801): 3

Quelle: Eric Guttman (3GPP): System and Core Network Aspects, Workshop on 3GPP submission towards IMT-2020, Brussels, Oct. 24-25, 2018.
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Private 5G TUTI

= 3GPP Standardisierung fur ,Non-Public Networks"
= |dentifikation von Privaten Netzen: Private Network ID

= Zugangsbeschrankung zu privaten Netzen
= ,Closed acces groups”
= Zusammenarbeit zwischen privaten und offentlichen Netzen: Roaming, Service Continuity
= Realisierungsoptionen (Beispiele):
= Komplette Trennung vom offentlichen 5G Netz
= Multi-Operator Radio Access Network (MORAN) (geteilte Basisstation getrenntes Spektrum/Kernnetz)
= Multi-Operator Core Network (MOCN) (geteiltes Spektrum/Basistation, gentrennte Kernnetze)
= Via Public Network Operator mittels Network Slicing

5G national 5G lokal
Freq.

= Spektrumsvergabe flur lokale Netze:
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isierung

5G Standard

2020

2019

2018

2017
76

88

86 | TSG# 87

85

TSG# 83

82

TSG# 79

78

77

75

TSG#

Rel-17 Stage 1

Early drop here

40

Quelle: www.3GPP.org/specifications/releases



Neu in Release 16 und 17 TUT

= Rel-15: 5G Basissystem, Fokus auf eMBB

= Rel-16 zusatzlich 5G Vertical support
= Vehicle Communication, Mission Critical Communications, Industrial Automation and Verticals, Audio
Visual Production,
= Rel-16 Systemerweiterungen fur mloT und URLLC (ongoing)
= 5G LAN, High Precision Positioning, Cellular IoT for 5G, URLLC capabilities, Fixed and Satellite as 3GPP
accesses, ONAP interworking, QoS Monitoring, Network Automation, protocol and core network
improvements...

= Rel-17 — noch mehr Verticals und Dienstbausteine (Start im Januar 2019)
= Logistik, eHealth, unmanned aerial vehicles (UAV), ...
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Zusammenfassung TUTI

= Hinsichtlich der zu unterstutzenden Dienste unterscheidet sich 5G deutlich von der
vorangegangenen Generationen
= Hauptmerkmale: Flexibilitat, mehrere Betreiber und Dienste

= Datendienste mit (noch) hoheren Datenraten (eMBB)
* Industriekommunikation (Ultra Reliable Low Latency Com.)
= Internet of Things (Massive Machine Type Communication)

= sehr unterschiedliche Anforderungen an die Technik

= sind gleichzeitig in einem physikalischen Netz fur unterschiedliche Betreiber zu
unterstutzen (- Slicing)

= Standardisierung erstreckt sich Uber mehrere Releases (nur Rel-15 ist fertig)
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