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

Dr. Simon Oberthir | SICP — Software Innovation Campus Paderborn
Universitat Paderborn | Begleitforschung IP45G

Dr. Simon Oberthiir S" P Z Fraunhofer Z Fraunhofer Innof; lent : MCC 30.09.2019
Software Innovation Gampus Paderb IEM S Q Agentur fir Kormmunikation

1IZM

orn



Vom Datacenter bis zum Endgerat
5G als universelle Infrastruktur?

5G fur alles?
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5G-Mobilfunk — Mehr als ein Performance-Update
Agenda

* Begleitforschung IP45G
* 5G Hype oder Realitat?

* 5G: Erwartungen
 Performance und Anwendungsfelder
e Revolution im Verborgenen: Virtualisierung

* 5G: Herausforderungen
* Anforderungen, Frequenzen, Zellgrole
 Netzausbau & Frequenzvergabe
e Alternativen: sigfox, LoRa, LTE-M, Narrowband loT, ...

 5@G: WeiterfiUhrende Informationen
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Industrielles @ Bundesministerium
fiir Bildung
Internet 7 | undForsch

IPA5G Informationsplattform fur 5G

BMBF-Begleitforschung Forschungsschwerpunktes ,,5G Industrielles Internet”
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Begleitforschung IP45G
Wer sind wir?
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Begleitforschung IP45G el
5G Forschungsinitiativen des BMBF \\\@"tt

@ Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

!

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Zuverlassige Drahtlose Kommunikation in der Industrie (ZDKI) INDUSTRIAL

8 Verbundprojekte & BZKI // www.industrialradio.de RADIO.DE

e ParSEC 5G Industrielles Internet (5GlI) @7§ Industrielles

 SBDist 7 Verbundprojekte & IP45G // www.ip45g.de g@j’ e

* PROWILAN —

e DEAL e i3 5G Taktiles Internet (5GTI) (= ey

e HiFlecs e SESAM 3 Verbundprojekte g@j’ B

e OWICELLS * SiNSeWa

KOl e FlexSi-Pro | * 5G NetMobil

* TreuFunk * FIND * AMMCOA ‘

«  BZKI  5Gan  TacNet 4.0 -,
. SEKOM - e

Zi SG IP45G [www.ip45g.de]

° IP45G Informationsplattform fiir 5G

5G Alliance for Connected Industries and Automation
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5G — Hype

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

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”

\

A

ERWARTUNGEN
Gipfel der Uberzogenen Erwartungen

Plateau der Produktivitat

Pfad der Erleuchtung

Tal der Enttauschungen

Technologischer Ausloser ZEIT

? [ ]
O Sirmon Oberthir SICP Z Fraunhofer  Z Fraunhofer Inno&ent . MCC 30092019

IEM 1ZM



5G: Erwartungen

Performance und Anwendungsfelder
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SG . E rwa rtu nge n Wg Industrielles wR | Bundesministerium
Internet tnd Forscmung
Das Versprechen: Performance @, j’

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

Spectrum
Efficiency

Network
Energy Efficiency

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)

Spectrum
Efficiency

MNetwork
Energy Efficiency

Connection Density Latency
(devices/km3) {ms)

Quelle: 3GPP
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Enhanced mobile broadband

Gigabytes ina second —‘—.

Smart home/building

Voice

Smart City ==

Massive machine type
communications

\
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Augmented reality

3D video, UHD screens
;; Work and play in the cloud

Industry automation

. —— Mission critical application

Self driving car
Future IMT

F

Ultra-reliable and low latency
communications
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5G: Erwartungen
5G Anwendungsbereiche — Ericsson Studie

Manufacturing

=

> Large network of sensors for predictive maintenance
of machines/robots on the factory floor

THE INDUSTRY
IMPACT OF 5G

> Cloud robotics (processing happens in the cloud
for smaller, cheaper robots that can be centrally
controlled and untethered in any environment)

Insights from 10 sectors into the role of 5G

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

> ldentification and tracking of goods
in the end-to-end value chain

A\
5}

J Energy and utilities

Manufacturing

Public safety

s .

> Remote quality inspection/diagnostics
with high-resolution/3D video or haptic
feedback, thermal and other sensors

o) @ ¥ ¢

Healthcare

We estimate that
5G-enabled industry
digitalization revenues
for ICT players will be

Media and entertainment

USD 1.8 trillion
in 2026.

@ Automotive
s/;‘i;/; Financial services
g Retail

% Agriculture

Source: Ericsson and Arthur D. Little, The 5G
Business Potential: Second Edition, October 2017
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Biggest pain points 5G
can overcome

Manufacturing

a > Connectivity issues, such
as insufficient bandwidth,
speed and latency issues

> Organizational culture,
such as accepting change/
new processes and
learning new skills

between machines,
i.e. low latency

e > Real-time communication

> Long-term sustainability

Agentur fiir Kommunikation



5G: Erwartungen

Revolution im Verborgenen: Virtualisierung
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5G: Erwartungen

('7//; g lndeustrielles @ undesmiistari
Endgerdte, Netzwerk & Datacenter wachsen zusammen Q@]’” t |2
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>G: Erwartungen R e g
Netzwerk, Speicher & Rechenleistung wachsen zusammen E@_jii""t

Software Innovation Campus Paderby

Radio Access Network

Fixed and Wireless Access Aggregation and Core Networks

Networks

Network Clouds

Edge

Core
Clouds

Radios Front-/Backhaul Optical Access Optical Metro Optical Core
Network Network Network Network
,5G will integrate networking,
computing & storage resources into
one programmable and unified
infrastructure” Q

—p—p-

- -

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

[5G for Europe — Action Plan]
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Virtualisierung
Entwicklung

Software Innovation Campus Paderby
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Virtualisierung

Entwicklung

GEFURDERT VOM

@ Bundesministerium
fiir Bildung
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laaS PaaS

Software

Infrastructure Plattform

Eigener Server

Y

Funktionen

Anwendungen

AL

Middleware

Betriebssystem

Virtualisierung

Y

Hardware

AL

as a Service

Y

Funktionen

Anwendungen

AL

Middleware

Betriebssystem

Virtualisierung

Hardware

as a Service

Funktionen

as a Service

Anwendungen

Funktionen

Middleware

Anwendungen

Middleware

Betriebssystem

Betriebssystem

Virtualisierung

Virtualisierung

Hardware

Hardware
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Virtualisierung
Entwicklung

Eigener Server

Infrastructure

as a Service

Funktionen Funktionen
Anwendungen Anwendungen
Middleware Middleware

Betriebssystem

Y
J
)

Betriebssystem

A

Y
Al

Virtualisierung

Virtualisierung

A

Hardware

Y
J
)

Hardware

SICP
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PaaS

Plattform
as a Service

Funktionen

Y

A

Anwendungen

Middleware

Betriebssystem

Virtualisierung

Hardware
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SaaS

Software
as a Service

Wé Industrielles

Funktionen

Anwendungen

Middleware

Betriebssystem

Virtualisierung

Hardware
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Virtualisierung
Entwicklung

Infrastructure

Eigener Server as a Service

Funktionen Funktionen
Anwendungen Anwendungen
Middleware Middleware

Y
J
™)

Container (opt.) Container (opt.)

A

Y
J
)

Betriebssystem Betriebssystem

A

Y
J
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Virtualisierung Virtualisierung

Y
J
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Hardware Hardware
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Plattform
as a Service
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SaaS

Software
as a Service

Funktionen Funktionen
Anwendungen Anwendungen
Middleware Middleware

Container (opt.)

Container (opt.)

Y

Betriebssystem

A
Y

Betriebssystem

Virtualisierung

Y

Virtualisierung

Hardware
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Hardware
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Virtualisierung
Entwicklung
</>

laaS Caa$ PaaS SaaS

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

: Funktionen Funktionen Funktionen Funktionen Funktionen
: Anwendungen Anwendungen Anwendungen Anwendungen Anwendungen

: Middleware Middleware Middleware Middleware Middleware
: Container (opt.) 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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Virtualisierung

Entwicklung </>
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laasS CaaS PaaS
Infrastructure Container Plattform

Eigener Server as a Service as a Service as a Service

Y

Funktionen Funktionen Funktionen Funktionen
Anwendungen Anwendungen Anwendungen Anwendungen
Middleware Middleware Middleware Middleware
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Container (opt.) Container (opt.) Container (opt.) Container (opt.)
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Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem
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Virtualisierung Virtualisierung Virtualisierung Virtualisierung
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SaaS

Software
as a Service

Funktionen

Y
A

Anwendungen

Middleware

Container (opt.)

Y
A

Betriebssystem

Virtualisierung

Y

A

Hardware
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Virtualisierung
Entwicklung

Eigener Server

Infrastructure
as a Service

X
GM

CaaS

Container
as a Service

</>

PaaS

Plattform
as a Service

FaaS

Function
as a Service

GEFURDERT VOM

@ Bundesministerium
fiir Bildung

Industrielles

Internet und Forschung

SaaS

Software
as a Service

Funktionen Funktionen Funktionen Funktionen Funktionen Funktionen
Anwendungen Anwendungen Anwendungen Anwendungen Anwendungen Anwendungen
Middleware Middleware Middleware Middleware Middleware Middleware
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Container (opt.)

Container (opt.)

A

Y

Container (opt.)

A

Container (opt.)

Container (opt.)

Container (opt.)

Y

Betriebssystem

Al

Betriebssystem

A

Y

Betriebssystem

A

Y

Betriebssystem

A

Y

Betriebssystem

A
~
J

Betriebssystem
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5G: Erwartungen
Mehr als nur ein Performance-Update

SDN

(Software-defined Networking)

NFV

GEFORDERT VOM
'._._'_l‘ Industrielles @ Bundesministerium
HH fiir Bildung
\ Internet und Forschung

(Network Functions Virtualization)

e Trennung

Control- & Dataplane

e Virtualisierung von Netzwerken
e Automatisierte Konfiguration

e Mandantenfahigkeit
(Multi-Tenancy)

e Basis flr
e Priorisierung
e QoS
e Slicing

e Zentralisierte Sicht

Dr. Simon Oberthir

Software Innovation Campus Paderbom

e Entkopplung
Netzwerkfunktionen
von Hardware

e Virtualisierung von
Netzwerkfunktionen

e Komponenten-basiert
e Cloud-native Design

e Service Chaining

e SDN ist Enabler

e Mehr als nur
,Netzwerkfunktion”

\

~ Fraunhofer Z Fraunhofer

IEM 1ZM

e Network as a Service Paradigma

e Realisierung der QoS fur
verschiedene Dienste auf der
selben physikalischen Hardware

e On-demand Netzwerke
e Bendtigt Orchestrierung

[ ]
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5G: Erwartungen

Network Softwarization & Programmability Framework

IPA5G

Applications and Business

Mobile Broadband, Services, Serw'ces Application & service programmability,
loT Services, ICT Vertical Primitives: catalogues, monitoring, Tools:
Industries Services data analysis, testing and packaging
| |

Multi-Service Mgmt. Functions
(Slice— Service Mapper *Resource-, Domain-and Service
Orchestration, Service Information Mgmt., Network
g Capability Discovery)

i i

Infrastructure Control of (Virtual)

Industrielles
Internet

*»

GEFURDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

5G PPP Architecture Working Group

Network Functions
(Network softwarization, Cloud, Orchestration
\ Mobility control, Mobile edge Computing)
1
f i T o T 1
Common Common Common 4 V'rr"..."_%“ . Common Common
Control & Control & Control & .. Net ( ;( F"“ ) » \ Control & Control &
Enforcement Enforcement Enforcement ’ etwork Functions 4 Enforcement Enforcement
/ Common Control <{
Converged | Converged Converged | & Enforcement '\l Converged Converged
Data Data Data A\ { Data Data
\C‘i‘“}aiﬂ/”
€ > € > € «— 1 5
Radio Access Network Fixed and Wireless Access Aggregation and Core Networks Network Clouds
P Networks aZe Edge
YN I I Cloud Core
Clouds
Radios Front-/Backhaul Optical Access Optical Metro Optical Core QU e I I e:
Network Network Network Network
= =
5|C|3 Z Fraunhofer Z Fraunhofer
‘Software Innovation Campus Paderbom

IEM 1ZM
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5 G . E rwa rtu nge n r/; Industrielles wR | ::R;:r::isterium
. . . Internet und Forschung
Ein Paradigmenwechsel in der IKT é‘@’

—~a_——
Aktuelle Trends im Kontext NFV & Cloud Grundbausteine IKT
* Microservice Architektur * Rechenleistung H{(Hi(0
« Serverless Computing * Speicher 3lalo
* Netzwerk
Server
Lokalisierung
* Rechenleistung
e Speicher
Radio Access Network Fixed and Wireless Access Aggregation and Core Networks Network Clouds f %
R R 0 Networks Edge
A -‘ A ) 7 ] .\'“,_I Elélg Cloud S by ’ Core x
A N A g . ) s < k= = S Clouds
: — , JEE 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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[[7/?/; Industrielles @ Bundesministerium

HH fiir Bildung

\\\\% Internet | und Forschung
R

,1he shift from the cloud ready to cloud native, from VM to
SErrp 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: Erwartungen
Cloud Native Software

l

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

s Bedeutung.”
Funkschau: ,Container ergédnzen Virtualisierung”, Lars Herrmann, Red Hat, 02.2018

\
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5G: Erwartungen

([7/7;;5 Industrielles % Bundesministerium
S | | CI N g \\\\% Internet | {nd Forschung

~—

(3 ,The industry consensus is that by 2020, 5G
softwarecefinierte Flaiio r(';}i:’ei:, e network of the future will involve the
@ / I integration of several cross-domain
/ networks, and the 5G systems will be built
Lm Q to enable logical network slices across
\

§ — multiple domains and technologies to
T J \Q create tenant- or service-specific
Cl Q networks”
flexibel und dynamisch einsetzbar
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, ZellgréRe
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5G: Herausforderungen s g
Anforderungsprofile & ZellgrolSe =L\®§]]|i"tt

Enhanced mobile broadband

Gigabytes ina second _l_.

3D video, UHD screens

o Work and play in the cloud
Smart home/building
; Augmented reality

Industry automation

Voice . —— Mission critical application
Smart City = Self driving car
Future IMT
Massive machine type Ultra-reliable and low latency
communications communications

SICP Z Fraunhofer Z Fraunhofer Innoﬂent% MCC

‘Software Innovation Campus Paderbom IEM 1ZM
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5G: Herausforderungen o $|
Anforderungsprofile & ZellgroRRe @j’ﬁ

[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

(¢)
ol
[}

m [URLLC]

Quality of service applications
with low-latency demand

[mMTC] H

Extended coverage with |
low bandwidth demand

6 GHz 24 GHz 100 GHz

Macro Cells < > Small Cells

SICP Z Fraunhofer Z Fraunhofer Innoﬂentg MCC
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5G: Herausforderungen = .
Anforderungsprofile & Zellgrolse @jrj’ﬁ

[eMBB]
Peak Data Rate uae;if:;rjj:cm Video applications with
{Gibit/s) (Mbit/s) extreme bandwidth demand

Area Traffic !
Capacity |
{Mbit/s/mz) 10
% o
[\

GEFURDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Metwork
Energy Efficiency
[mMTC] [+~ ] m [uRLLC]
Extended coverage with Quality of service applications
Connection Density Latency low bandwidth demand : : with low-latency demand
(devices/km?2) {ms) .
6 GHz 24 GHz 100 GHz
QUE”EI 3GPP Macro Cells < > Small Cells

Dr. Simon Oberthiir SICP Z Fraunhdﬁ; Z Fraunhofer |nnoaent s MCC 30092019

‘Software Innovation Campus Paderbom
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5G: Herausforderungen

Netzausbau & Frequenzvergabe
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Herausforderungen
Der deutsche Fahrplan

5G

Internet

9 Ende 2019

Mie2oty |

g Versorgungsverpfichtungen 2015
Mz 1 *Haushalte: 50 Mbit/s
*Hauptverkehrswege

Juenzbereich
MHz steht zur
ig 2ur Verfiigung

Deutschland als Leitmarkt fiir 56

nl

2, Schritt
(2022)

Ende 2022

Versorgungsverpflichtungen 2019
- Stufe 1

* Haushalte: 100 Mbit/s

* Bundesautobahnen

* Wichtigste BundesstraBen

* Wichtigste Schienenwege

+ 5G-Basisstationen"
+Basisstationen , weiBe Flecken"

3, Schritt
(2030)

Ende 2024

Ende 2025

Tuteilungsende
800 MHz, 1,8 und 2,6 GHz

Versorgungsverpflichtungen 2019

- Stufe 2

+ hrige Bundesstraien

+ Landes- und StaatsstraBen

+ lbrige Schienenwege

+ Seehdfen und wichtigste WasserstraBen

Ende 2033

Tuteilungsend
700 MHz, 900 M|
1,5 Ghz, 1,8 GH

Source: Bundesnetzagentur
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Dr. Simon Oberthir

5G: Herausforderungen
Netzausbau — Regionale & lokale Netze

@ ® < = bundesnetzag ] il » [y

KONTAKT ENGLISH Y e Ny
@ Bundesnetzagentur
. 20 Jahre
Verantwortung

0l | Telekommunikation Vl Frequenzen “
| Offentliche Netze Vl Mobilfunknetze

Mobilfunknetze

Mobiles Breitband - Frequenzen fiir 5G

Die Digitalisierung schreitet ziigig voran. Damit einher geht
eine wachsende Nachfrage nach hohen Datenraten bei
zunehmender Mobilitat der Verbraucher. Flr
zukunftsfahige digitale Infrastrukturen sind den
Marktteilnehmern geeignete Frequenzen frihzeitig und
bedarfsgerecht bereitzustellen. Durch die friihzeitige
Bereitstellung der Frequenzressourcen wird Planungs- und

Investitionssicherheit geschaffen und eine rechtzeitige
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,Parallel dazu [2 Ghz & 3,4-3,7 GhZ] erarbeitet die
Bundesnetzagentur Antragsverfahren fur
Frequenzzuteilungen in den Bereichen 3.700 MHz -
3.800 MHz und 26 GHz zur lokalen und regionalen
Nutzung.

Dadurch konnen auch regionale Netzbetreiber, kleine und
mittlere Unternehmen oder Start-Ups, mit einem erst
kiinftig auftretenden Frequenzbedarf, sowie Gemeinden
und Vertreter der Land- und Forstwirtschaft das Potenzial
der kommenden Mobilfunkgeneration 5G fir
Anwendungen in der Wirtschaft und Industrie

nutzen bzw. die Mobilfunkversorgung im landlichen Raum
verbessern.”
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5G: Herausforderungen

Alternativen
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5G: Herausforderungen
Transition LTE zu 5G

»Mit 4G bekommt man Gigabit-Geschwindigkeit hin“, sagt Phil
Twist [Nokia]. , Die Spezifikation wird immer weiterentwickelt.”
Bei diesem Zwischenschritt auf dem Weg zu 5G ist oft von 4,5 G
die Rede.

»4G wird fur die nachsten funf Jahre das Mainstream-

Mobilfunknetz bleiben”, prognostiziert Twist.
Quelle: Welt —,, Das Supernetz wird sich nur langsam entwickeln“ —03.2018
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5G: Herausforderungen
Architektur LPWAN
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5G: Herausforderungen (g roustrce: ﬁllfji";ﬂifﬁim
Sigfox & LORAWAN @j’i
Sigf()x ' SingX LoRaWAN L%Ra
« Eigenes globales Funknetz ° Priyate Gateway.s =
* Ende-zu-Ende Verschlisselung * Breite Community
¢ Kompatibel mit Bltéeto_oth, “ ) égvg'cfﬁfuhssl(ﬁ? BILAES
SES’ZGBGMG o 6(\)/\(;';"  Weitreichende Abdeckung
ertragungsrate it/s e Ubertragungsrate 50 kBit/s
e Lizenzfreies Netz (868 MHz) * Beschrankter Nachrichtenversand
* Reichweite ca. 10 km * Versorgung landlicher Regionen
ip45g.de mSl;p % Fraunhofer % Fraunhofer I““O&entg mcc. 30.09.2019 38



SG . H e ra USfO rde ru nge n (ﬁlf;é Industrielles wR | Gi;:z:::r\r;:isterium
LTE-M & Narrowband loT 0 j’ e -
LTE-M LTE-/ “&g Narrowband loT @ NB-IoT

e \oice over LTE * Keine Sprachausgabe

e Antwortzeit ca. 15 ms ' ' * Antwortzeit biszu 10's

« Ubertragungsrate bis zu 1 MBit/s » Ubertragungsrate 250 kBit/s
 Anwendung: Statische Gerate

ohne massive Datennutzung

e Lizensiertes Netz (700 - 900 MHz)  Reichweite ca. 5 km

* Nutzung Uber berechtigten * 3gpp Standardisiert
Mobilfunkanbieter
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5G: Weitertfuhrende Informationen

Angebote der Begleitforschung IP45G
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Begleitforschung IP45G
Webplattform ip45g.de

Angebot

* Tagungsbande der Symposien
“Future Industrial Communication®

*  Whitepaper

IP45G.de SICP Z Fraunhofer

5G News & Events
Projektinformationen
5G Testbed MAP

STARTSEITE NEWS

EVENTS PROJEKTE

(!

N
/74 |ndustrielles

5G TESTBED WALL SERVICE

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

Zusammenfassung
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5G — Universalte Infrastruktur
Fazit

GEFURDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

?|

,5G will integrate networking,

computing & storage resources into ..

one programmable and unified
infrastructure”

Radio Access Network

Fixed and Wireless Access

Networks Edge
W e s o

Network Clouds

Core
Clouds
Radios Front-/Backhaul Optical Access Optical Metro Optical Core
[5G for Euro pe — Action Pla n] Network Network Network Network
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i Extended coverage with ality of service applications
Energy Efficiency (fem/h) low bandwidth dimand with low-latency demand
6 GHz 24 GHz 100 GHz
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