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Zusammenfassung

Dieser Diskussionsbeitrag stellt einen Uberblick tber die abgeschlossenen und die lau-
fenden 5G Standardisierungen von 3GPP dar. Er fasst die aktuellen Arbeiten an den
relevanten Normen in 3GPP zusammen und wird erganzt durch die Roadmap der Mig-
ration von 4G nach 5G. 3GPP Release 15 definiert die Phase 1 des 5G-Systems, wéh-
rend die zweite Phase in Release 16 definiert wird. Beide werden in dieser Ausarbei-
tung beschrieben. Der Fokus von Release 15 liegt in der Definition der Anfangsphase
von 5G. Neben 5G Phase 1 spezifiziert Release 15 unter anderem auch weitere Ver-
besserungen bei kritischen Kommunikationen (einschlief3lich zuverlassiger Kommunika-
tion mit niedriger Latenz und hoch zuverlassiger Kommunikation mit niedriger Latenz),
Verbesserungen des Maschinentyps der Kommunikation (MTC), des Internet der Dinge
(loT), der fahrzeugbezogenen Kommunikation (V2X), von Mission Critical (MC) und von
Funktionen im Zusammenhang mit WLAN und nicht lizenziertem Spektrum.

Mit 3GPP Release 15 wurde ein erster Satz von Anforderungen eingefihrt, um die spe-
zifischen Kommunikationsbediirfnisse der Bahninfrastrukturen, Quality of Experience
(QoE) bezogene Features, sicherheitsrelevante Verbesserungen, Virtual Reality (VR),
TV, Codec und multimediale Verbesserungen sowie Active Antenna Systeme (AAS) zu
unterstutzen.

Release 15 hat nicht nur 5G-Funktionen spezifiziert, sondern auch LTE-
Verbesserungen wie den OAM-Betrieb und OAM-Management-Funktionen eingefihrt.
Weitere LTE-Verbesserungen betreffen den koordinierten Multi-Point (CoMP)-Betrieb,
Verbesserungen fiur stationare drahtlose Hochleistungsverbindungen und die Einflh-
rung von 1024 QAM fur LTE DL, UL-Datenkompression in LTE, UE-Positionierungs-
genauigkeitsverbesserungen fir LTE und Verbesserungen der LTE CA-Nutzung.

Release 16 stellt eine Vielzahl von 5G-Themenbereichen vor, wie z.B. Multimedia Prio-
rity Service, Vehicle-to-everything (V2X) Application Layer Services, 5G Satellitenzu-
gang, Local Area Network Support in 5G, Wireless und Wireline Konvergenz fur 5G,
Terminalpositionierung und -ortung, Kommunikation in vertikalen Bereichen, Netzwerk-
automatisierung sowie neuartige Funktechniken.

5G wird eine neue Generation von Nutzern ansprechen, die von innovativen Diensten
und nahtloser Konnektivitdét angezogen werden, dadurch werden neue Anforderungen
an die Ressourcen gestellt. Die Anwender werden mehr Bandbreite benétigen, um die
Geschwindigkeits- und Kapazitatsanforderungen einer zunehmend vernetzten Gesell-
schaft zu erfillen. Die Betreiber missen auf die Herausforderungen eines fiir Menschen
und Maschinen ausgelegten Netzwerks vorbereitet sein. Auch Regierungen und Dienst-
leister missen bereit sein, die anstehenden Anforderungen zu erfillen, um von ihnen
profitieren zu kdnnen. Der Erfolg von 5G héngt von der Annahme gemeinsamer globa-
ler Standards ab, um sicherzustellen, dass alle Parteien 5G so schnell wie mdglich als
Plattform fUr Innovationen nutzen kénnen.
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Summary

This document gives an overview over the completed 5G standardizations of 3GPP as
well as the ongoing ones. It summarized the current work on the relevant standards in
3GPP, added by the roadmap of the migration from 4G to 5G. 3GPP release 15 defines
the 5G system Phase 1, whereas Phase 2 is defined in Release 16, both summarised in
this document. The main area of work in Release 15 is the definition of the initial phase
of 5G. Beside 5G Phase 1, release 15 also specifies, among other Features: further
enhancements on Critical Communications (including Ultra Reliable Low Latency
Communication and Highly Reliable Low Latency Communication), Machine-Type
Communications (MTC) and Internet of Things (l1oT), Vehicle-related Communications
(V2X), Mission Critical (MC), and features related to WLAN and unlicensed spectrum.

3GPP release 15 introduced a first set of requirements to support the specific commu-
nication needs of railways, Quality of Experience (QoE) related Features, Security-
related improvements, Virtual Reality (VR), TV, Codec and multimedia-related im-
provements, Active Antenna System (AAS).

Not only has release 15 introduced and specified 5G features, but it also has introduced
LTE improvements such as OAM operation and management features, further en-
hancements to Coordinated Multi-Point (CoMP) Operation for LTE, Enhancements for
high capacity stationary wireless link and introduction of 1024 QAM for LTE DL, UL data
compression in LTE, UE Positioning Accuracy Enhancements for LTE, and Enhance-
ments of LTE CA utilization.

In addition Release 16 presents a variety of topics such as Multimedia Priority Service,
Vehicle-to-everything (V2X) application layer services, 5G satellite access, Local Area
Network support in 5G, wireless and wireline convergence for 5G, terminal positioning
and location, communications in vertical domains and network automation and novel
radio techniques.

5G will target a new generation of users attracted by innovative services and seamless
connectivity, creating new resource requirements. Users will need more bandwidth to
meet the speed and capacity requirements of an increasingly networked society. Opera-
tors must be prepared for the challenges of a network designed for people and ma-
chines. Governments and service providers must also be prepared to meet the upcom-
ing requirements in order to benefit from them. The success of 5G depends on the
adoption of common global standards to ensure that all parties can use 5G as a plat-
form for innovation as quickly as possible.
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1 Einleitung

Neben den sich aus den Massenmarkten ergebenen Anforderungen basiert auch die
Etablierung einer ,Gigabit-Society® selbst auf einer nachhaltigen Entwicklung eines
Okosystems, das den Anforderungen an die Verbesserung der Systemeffizienz im Mo-
bilfunk insbesondere in Bezug auf Frequenzdkonomie, Energieausnutzung, Betriebs-
und Kosteneffizienzen genugt.

Da die Anspriiche der Markte und der Kommunikationsgesellschaft wachsen, wird stetig
an den Zugangstechnologien der nachsten Generation (,Next Generation Access®) ge-
arbeitet. Der Stand der daraus abgeleiteten Standardisierung wird in diesem Diskussi-
onsbeitrag beschrieben.

Hierfar ist es sinnvoll, die typischen Bereitstellungsszenarien fiir Zugangstechnologien
der ndchsten Generation im Mobilfunk mit ihren erforderlichen Funktionen zu identifizie-
ren und zu untersuchen. Im Fokus der Analyse steht hier die 5. Mobilfunkgeneration
(5G).

Das WIK beschéftigt sich schon seit einiger Zeit mit den verschiedenen Themen zu 5G,
das sind zum Beispiel die WIK-Newsletterartikel, Konferenzpapiere und Studien; detail-
lierte Literaturangabe sind dem Kapitel ,WIK-Literatur zum Thema 5G* zu entnehmen.

Das nachfolgende Kapitel 2 fasst zunachst die Standardisierungen zusammen, die von
der Standardisierungsorganisation 3GPP fir 5G-Netze in Bezug auf Netzarchitektur
und Anwendungen in verschiedenen Szenarien vorgeschlagen werden sowie deren
Implementierungsvoraussetzungen. Kapitel 3 stellt den haufigsten gegenwartig disku-
tierten Stand der Anwendungsfalle im Markt Uberblicksartig vor. Kapitel 4 behandelt
Vorschlage fur die Einfihrung eines neuen Radio Access Networks (RAN). Abschlie-
Rend stellt diese Studie die bisherige Arbeiten der 3GPP zu relevanten Standards in
Bezug auf die bestehenden Migrationspléne von 4G (LTE) auf 5G vor.



2 Diskussionsbeitrag Nr. 449 WI k "4

2 Status der Standardisierung
2.1 Abgeschlossene Standardisierungen, 5G Phase 1

2.1.1 Einleitung

Aktualisierungen im Standardisierungsprozess von Mobilfunktechnologien werden vom
,3rd Generation Partnership Project” (3GPP) entwickelt und veroffentlicht. 3GPP ist ein
internationales Konsortium von Standardisierungsgesellschaften, das sich seit 1998 mit
Mobilfunkstandards befasst.

In ihrem flinfzehnten Release befasste sich 3GPP mit 5G, das damit als Initialisierung
von 5G-Phase 1 gilt. Diese Phase wurde im Juni 2018 abgeschlossen.

Die Motivation fir die vorliegende Studie ist, dass in naher Zukunft eine vollstéandig ver-
netzte Gesellschaft erwartet wird, die durch ein enormes Wachstum von Konnektivitat,
Verkehrsaufkommen und ein breites Spektrum an Nutzungsszenarien und neuen
Diensten gekennzeichnet sein wird. Die Studie soll bei der Vielzahl von Entwicklungen
helfen, einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Aspekte zu behalten und einen roten
Faden durch die verschiedenen Phasen zu legen

Eines der Hauptziele von 3GPP-Release 15 besteht darin, die typischen Einsatzszena-
rien von 5G zu identifizieren und zu untersuchen. Diese Untersuchung ist mit Attributen
bzw. Eigenschaften wie der Tragerfrequenzen, Entfernung zwischen Standorten, Be-
nutzerdichte, maximaler Mobilitatsgeschwindigkeit usw. verknipft, um hieraus Anforde-
rungen an 5G abzuleiten. In diesem Kapitel werden verschiedene Szenarien in Bezug
auf ihre Netzarchitektur, Netzbereitstellung, und Anforderungen fir Next Generation
Radio Access Technologie zusammengefasst, die bereits von 3GPP standardisiert
wurden.

2.1.2 Netzszenarien in Bezug auf ihre Architektur

Dieser Abschnitt beleuchtet die von 3GPP standardisierten Migrationsoptionen von 4G
nach 5G. 3GPP definiert sowohl ein neues 5G-Kernnetzwerk (5GC) als auch eine neue
Funkzugangstechnologie (Air Interface), die als 5G New Radio (NR) bezeichnet wird.

Im Gegensatz zu friheren Generationen ist es mit 5G moglich, Elemente unterschiedli-
cher Mobilfunkgenerationen (z.B. 2G, 3G, 4G ) in unterschiedlichen Konfigurationen zu
integrieren. Dies bedeutet, dass sich mit 5G Stand-alone-Netze (SA-Netze), bei der nur
eine Funkzugangstechnologie verwendet wird, mit Non-Stand-alone-Netzen (NSA-
Netzen), bei der mehrere Funkzugangstechnologien verwendet werden, kombinieren
lassen [1].
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Architektonische Optionen der Migration von 4G nach 5G werden in zwei Hauptszena-
rien vorgeschlagen: SA-Szenario und NSA-Szenario. In einem SA-Szenario werden die
5G NR- oder die um 5G erweiterten (entwickelten) LTE-Funkzellen und das zugehérige
Kernnetzwerk separat und unabhéangig voneinander betrieben. Dies bedeutet, dass die
NR- oder die entwickelten LTE-Funkzellen sowohl fur die Steuerebene als auch fur die
Benutzerebene verwendet werden. Die SA-Option ist aufgrund Uberschaubarer Verwal-
tungsanspriiche eine einfache Losung fir Betreiber, insbesondere in der Einfuhrungs-
phase zu 5G. SA-LOsungen kdnnen als unabhangiges Netzwerk mit normaler Generati-
onsiibergabe zwischen 4G und 5G eingesetzt werden, um die Dienstkontinuitat zu ge-
wahrleisten, ahnlich wie zwischen 3G und 4G.

Abbildung 2-1 Architektonische Optionen der Migration von 4G nach 5G

EPC 5GC
()
= A_@
( ‘.",'.'? (((A))) n
A @ @ @ () @

wik %
Quelle: GSMA, April 2018 ,Road to 5G”

Im oberen Abschnitt der Abbildung 2-1 werden die beiden Varianten fir SA-Losungen
dargestellt:

e Option 1 basiert im Kernnetz auf EPC (Evolved Packet Core) und auf LTE-eNB-
Zugriff (dies entspricht der aktuellen 4G-LTE-Architektur).

e Option 2 verwendet 5GC (5G Core-Netzwerk) im Kernnetz und NR-gNB im Zu-
gangsnetz.

Im unteren Abschnitt der Abbildung 2-1 werden im NSA-Szenario 3 Optionen (Option 3,
4 und 7) fur NSA L6sungen vorgestellt.

Es werden 5G-NR-Funkzellen mit LTE-Funkzellen unter Verwendung einer dualen
Konnektivitdat kombiniert, um einen Funkzugang bereitzustellen. Das Kernnetzwerk
kann je nach Wahl des Betreibers entweder auf EPC oder 5GC basieren.

Diese NSA-LOsung kann von Betreibern ausgewahlt werden, die vorhandene 4G-
Infrastrukturen weiter nutzen mochten, LTE- und NR-Funkressourcen mit vorhandenen
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EPC kombinieren und / oder mobile 5G-Dienste mit 5GC bereitstellen mdéchten. Diese
NSA-LOsung erfordert, dass die Netzbetreiber sich engagiert mit dem existierenden
LTE Radio Access Network (RAN) befassen.

e In Option 3 wird EPC im Kernnetz verwendet, wahrend LTE eNB als Haupttechno-
logie und NR gNB als ergéanzend betrieben wird.

e In Option 4 wird 5GC im Kernnetz mit NR gNB als Haupttechnologie eingesetzt und
LTE eNB fungiert als Komplementéar.

e In Option 7 basiert das Kernnetz ebenfalls auf 5GC, wahrend LTE eNB als Haupt-
technologie und NR gNB als Komplementar fungiert. Es ist demnach mdglich, das
Netz in verschiedenen Konstellationen im Kern mit EPC oder 5GC zu betreiben.
Diese beiden Kernnetzarchitekturen folgen sehr unterschiedlichen Gestaltungsprin-
zipien. Wahrend EPC als eine Weiterentwicklung friherer Paketkernnetze der vor-
herigen Generation betrachtet werden kann, wurde der 5GC von Anfang an als
"Cloud Native" konzipiert, und wurde daher mit vielen Losungen und Virtualisierun-
gen des Cloud-Computings ausgelegt.

5GC bietet auch Netzwerk-Slicing (siehe Kapitel 4) und Quality of Service (Qo0S)-
Funktionen. Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die Trennung von Steuerebene und
Benutzerebene, welche die (i) Flexibilitdét beim Verbinden von Benutzern erhéht und
(i) Netzwerk-Slicing und Edge Cloud-Computing besser unterstitzt [2].

2.1.3 Netzbereitstellungsszenarien

An die Szenarien der verschiedenen Architekturen knipfen sich die Netzbereitstel-
lungsszenarien an. Im Folgenden werden die relevantesten Szenarien fir erweitertes
Mobile BroadBand (eMBB, ,erweitertes mobiles Breitband®“), massive Maschinentyp-
kommunikation (mMTC) und Ultra Low Latency Communication (URLLC, ,Kommunika-
tion mit sehr niedriger Latenz®) sowie Bereitstellungsszenarien im Zusammenhang mit
der Verbesserung von Vehicle to Everything (V2X, ,Verkehrsvernetzung®)-Diensten
behandelt. Zudem geben wir allgemeine Beschreibungen zu Bereitstellungsszenarien,
einschlieBlich Tragerfrequenzen, aggregierter Systembandbreite, Netzwerklayout / In-
ter-Site Distance (ISD, ,Abstand zwischen Standorten®), Basisstationen (BS) / Benut-
zergerate und deren Verteilung / Geschwindigkeit [3].

Fur alle Bereitstellungsszenarien gilt:
e Die hier aufgefihrten Optionen sind von 3GPP und zu Evaluierungszwecken stan-

dardisiert und sind nicht als obligatorische Konfigurationen verfasst.

e Die aggregierte Systembandbreite gilt fr Downlink und Uplink zusammen und be-
zieht sich entweder auf Frequency Division Duplex (FDD, ,Frequenzduplexbetrieb®)
mit symmetrischer Bandbreitenzuweisung zwischen Downlink (DL) und Uplink (UL)



L]
Wi k v 5G Status Studie 5

oder Time Division Duplex (TDD, ,Zeitduplexbetrieb®) bei welcher in der aggregier-
ten Systembandbreite zwischen UL und DL umgeschaltet wird.

¢ Die maximale Anzahl von Antennenelementen ist eine Funktionsannahme und ba-
siert nicht auf typischen oder aktiven Antennenkonfigurationen.

2.1.3.1 Hotspots im Innenbereich

Das Szenario fur die Bereitstellung von Hotspots in InnenrGumen konzentriert sich auf
die geringe Abdeckung von Innenraumen pro Standort / Ubertragungs- und Empfangs-
punkt (TRxP, ,Transmission and Reception Point®), einen hohen Anwenderdurchsatz
und die Anwenderverteilung in Gebauden. Die Hauptmerkmale dieses Anwendungs-
szenarios sind hohe Kapazitaten, eine hohe Anwenderdichte und gute Benutzererfah-
rung und Interaktion im Innenbereich.

Tabelle 2-1 Attribute fur Hotspots im Innenbereich

Attribute Werte / Annahmen
Tragerfrequenzen Betreibbar im Bereich um 30 Ghz, 70 Ghz oder 4 GHz
Aggregierte System- Im Bereich um 30 GHz oder 70 GHz: Bis zu 1 GHz (DL + UL)
bandbreite Im Bereich um 4 GHz: Bis zu 200 MHz (DL + UL)
Layout Eine Schicht:
- Im Innenbereich
ISD 20 m (Equivalent zu 12 TRxP bei einer Flache von 120 m x 50 m)
BS Antennen (Basissta- | Im Bereich um 30 GHz / 70 GHz: Bis zu 256 Tx und Rx Antennen
tionen) Im Bereich um 4 GHz: Bis zu 256 Tx (Transmitter) und Rx Antennen
Antennenelemente Im Bereich um 30 GHz / 70 GHz: Bis zu 32 Tx und Rx Antennenele-
mente
Im Bereich um 4GHz: Bis zu 8 Tx and Rx Antennenelemente
Anwenderverteilung 100 % Innenbereich,
und Endkunden- 3 km/h, 10 Anwender pro TRxP
geschwindigkeit
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2.1.3.2 Anwendung in Innenstadten

Dieses Bereitstellungsszenario konzentriert sich auf Makro multi-Transmission—
Reception-Points (TRxPs) mit oder ohne Mikro-TRxPs. Darlber hinaus kann es bei
hoher Anwenderdichte und Verkehrslasten in Innenstadten und Ballungsraumen fir die
Abdeckung von AuRRenbereich zu Aul3enbereich oder Aul3enbereich zu Innenbereich
anwendet werden.

Die Makrozelle kann die Abdeckung durch ein zellulares Netzwerk fur ein grof3es Ge-
biet ermoglichen. Im Gegensatz dazu ist die Mikrozelle ein Zellentyp, welcher eine Ab-
deckung bei geringem Energieverbrauch ermdglicht. Im Gegensatz zur Makrozelle
deckt sie nicht einen Bereich von mehreren Kilometern, sondern nur bis zu zwei Kilo-

meter ab. Makrozellen bendtigen eher niedrigere Frequenzen, Mikrozellen eher hohe.

Tabelle 2-2 Attribute fur Ballungsraume
Attribute Werte / Annahmen

Trégerfrequenzen Im Bereich um 4 GHz und im Bereich um 30 GHz (Zwei Schichten)

Aggregierte System- Im Bereich um 30 GHz: Bis zu 1 GHz (DL+UL)

bandbreite Im Bereich um 4 GHz: Bis zu 200 MHz (DL+UL)

Layout Zwei Schichten:
- Makro-Schicht
- Mikro-Schicht
Schritt 1: Im Bereich um 4GHz in der Makro-Schicht (Definition von
KPIs (Key Performance Indicators) zur Effizienzsteigerung)
Schritt 2: Frequenzen im Bereich von 4 GHz und 30 GHz kénnten
verflugbar sein fur Mikro- und Makro-Schicht (beinhaltet eine einzige
Makro-Schicht/Makro-Zelle) (abhangig von KPI)

ISD Makro-Schicht: 200 m

Mikro-Schicht: 3 Mikro TRxPs pro Makro TRxP,
Alle Mikro TRxP befinden sich im Auf3enbereich

BS Antennen

Im Bereich um 30 GHz: Up to 256 Tx und Rx Antennen
Im Bereich um 4 GHz: Bis zu 256 Tx und Rx Antennen

Antennen beim End-
kunden

Im Bereich von 30 Ghz: Bis zu 32 Tx und Rx Antennen
Im Bereich von 4 GHz: Bis zu 8 Tx und Rx Antennen

Anwenderverteilung
und Endkunden-
geschwindigkeit

Schritt 1: Einheitlich/Makro-TRxP, 10-20 Endkunden pro TRxP,

Schritt 2: Einheitlich/Makro-TRxP + Verteilt/Mikro-TRxP, 10-20 End-
kunden pro TRxP, 80 % Innenbereich (3 km/h), 20 % Auf3enbereich
(30 km/h)
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2.1.3.3 Anwendung im landlichen Raum

Dieser Anwendungsfall konzentriert sich auf weitlaufigere und kontinuierliche Ubertra-
gung in landlichen Gebieten sowie die kontinuierliche Abdeckung in der Flache, welche
die Kommunikation mit Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen unterstitzt.

Tabelle 2-3 Attribute fur die Anwendung im landlichen Raum
Attribute Werte / Annahmen
Trégerfrequenzen Im Bereich von 700 MHz oder um 4 GHz (fur ISD 1)

Im Bereich von 700 MHz und um 2 GHz kombiniert (fur ISD 2)

Aggregierte System-
bandbreite

Im Bereich um 700 MHz: Bis zu 20 MHz (DL + UL)
Im Bereich um 4 GHz: Bis zu 200 MHz (DL + UL)

Hinweis: Es wird angenommen, dass eine héhere System-Bandbreite
die héheren Anforderungen (z.B. hdhere Nachfrage) erfillen wird

Layout

Eine Schicht:
- Sechseckraster

ISD

ISD 1: 1732 m
ISD 2: 5000 m

BS Antennen

Im Bereich um 4 GHz: Bis zu 256 Tx und Rx Antennen
Im Bereich um 700 MHz: Bis zu 64 Tx und Rx Antennen

Antennen beim End-
kunden

Im Bereich um 4 GHz: Bis zu 8 Tx und Rx Antennen
Im Bereich um 700 MHz: Bis zu 4 Tx und Rx Antennen

Anwenderverteilung
und Endkunden-
geschwindigkeit

50 % im Aul3enbereich genutzte Fahrzeuge (120 km/h) sowie 50 %
Innenbereich (3 km/h),

10 Endkunden pro TRxP

2.1.3.4 Urbane Makro-Zellen

Dieses Anwendungsszenario befasst sich mit grof3en Zellen und kontinuierlicher Abde-
ckung wie auch mit umspannender Abdeckung in urbanen Raumen.
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Tabelle 2-4 Attribute fiir urbane Makro-Zellen

Attribute Werte / Annahmen
Trégerfrequenzen Im Bereich um 2 GHz / 4 GHz
Aggregierte System- Im Bereich um 4 GHz: Bis zu 200 MHz (DL+UL)
bandbreite
Layout Eine Schicht:

- Sechseckraster

ISD 500 m
BS Antennen Im Bereich um 4 GHz / 2 GHz: Bis zu 256 Tx und Rx Antennen
Antennen beim End- Im Bereich um 4 GHz: Bis zu 8 Tx und Rx Antennen
kunden
Anwenderverteilung 20 % AuRenbereich in Fahrzeugen: 30 km/h,
und Endkunden- 80 % Innenbereich: 3 km/h
geschwindigkeit 10-20 Endkunden pro TRxP

2.1.3.5 High speed

Das Hochgeschwindigkeits-Anwendungsszenario konzentriert sich auf die kontinuierli-
che Abdeckung der Strecken von Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen. Die Hauptmerkma-
le dieses Szenarios sind die Benutzererfahrung und die Zuverlassigkeit der Kommuni-
kation der Passagiere / Nutzer von Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen. Fir dieses Sze-
nario wird eine dedizierte lineare Verbindung entlang der Bahnstrecken angenommen
sowie die Einbindung von Netzwerken mit eigenen Frequenzen.

Bei diesem Einsatzszenario werden ein dedizierter linearer Einsatz entlang der Eisen-
bahnlinie und die Einsatzfalle einschlieRlich Szenarien mit einem einzigen Frequenz-
netz bertcksichtigt, und die Anwender befinden sich in Eisenbahnwagons. Wenn die
Antenne des Relay-node fir eNB-to-Relay auf einem Zugwagen installiert ist, kbnnte
die Antenne des Relay-node fir die Kommunikation mit dem Endkunden auf alle Wa-
gons verteilt werden.
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Tabelle 2-5 Attribute fur die Anwendung bei Hochgeschwindigkeitsziigen
Attribute Werte / Annahmen
Tragerfrequenzen Ausschlie3lich Makrozellen: Im Bereich um 4 GHz

Makro- und Relaisknoten:
1) Basisstation zu Relais: Im Bereich um 4 GHz

Relais zum Endkunden: 30 GHz oder 70 GH oder 4 GHz
2) Basisstation zu Relais: Im Bereich um 30 GHz

Relais zum Endkunden: Im Bereich um 30 GHz / 70 GHz /
4 GHz

Aggregierte System-

Im Bereich um 4 GHz: Bis zu 200 MHz (DL + UL)

bandbreite Im Bereich um 30 GHz / 70 GHz: Im Bereich um 1 GHz (DL + UL)
Layout Ausschlie3lich Makrozellen:
- Im Bereich um 4 GHz: Dedizierte lineare Anwendung entlang der
Bahnstrecke (s. Abbildung 2-2)
- Abstand des Remote Radio Head (RRH) Standort zur Strecke:
100 m
Makrozellen und Relaisknoten:
- Im Bereich um 4 GHz: Dedizierte lineare Anwendung entlang der
Bahnstrecke (s. Abbildung 2-2)
- Abstand des Remote Radio Head (RRH) Standort zur Strecke:
100 m
- Im Bereich um 30 GHz: Dedizierte lineare Anwendung entlang
der Bahnstrecke (s. Abbildung 2-3)
- Abstand des Remote Radio Head (RRH) Standort zur Strecke:
5m
ISD - Im Bereich um 4 GHz: ISD 1732 m jeweils zwischen den RRH;

zwei TRxP pro RRH (s. Abbildung 2-2)

- Im Bereich um 30 GHz: 1732 m jeweils zwischen den BBU
(Baseband Unit), 3 RRH sites verbunden zu 1 BBU, ein TRxP
pro RRH site, Zwischenabstand RRH site (580 m, 580 m, 572
m) (s. Abbildung 2-3)

- Kleine Zellen innerhalb der Wagons: ISD =25 m

BS Antennen

Im Bereich von 30 GHz: Bis zu 256 Tx und Rx Antennen
Im Bereich um 4GHz: Bis zu 256 Tx und Rx Antennen

Antennen beim End-
kunden

Relay Tx: Bis zu 256 Antennen Relay
Rx: Bis zu 256 Antennen

Im Bereich um 30 GHz: Bis zu 32 Tx und Rx Antennen Im Bereich
um 4GHz: Bis zu 8 Tx und Rx Antennen

Anwenderverteilung
und Endkunden-
geschwindigkeit

100% der Anwender in Zlgen

Bei nicht vollem Puffer, 300 Endkunden pro Makrozelle (Annahme:
1000 Passagiere je Hochgeschwindigkeitszug und mindestens
10% Aktivitatsrate)

Hochstgeschwindigkeit: 500 km/h
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Abbildung 2-2 4 GHz-Bund-Bereitstellung entlang der Bahnstrecken

BBU

RRH1 4 RRH2

866m—1732m—

wik %

Quelle: 3GPP TR 38.913

Abbildung 2-3 30 GHz-Band-Bereitstellung entlang der Bahnstrecken
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Quelle: 3GPP TR 38.913

2.1.3.6 Urbane Abdeckung fiir Massenverbindungen

Die urbane Abdeckung flir eine grof3e Anzahl von Verbindungen konzentriert sich auf
groRe Zellen und eine kontinuierliche Abdeckung, um eine massive Maschine Type
Communication (MMTC) bereitzustellen. Die Hauptmerkmale dieses Szenarios sind
eine kontinuierliche und allgegenwértige Abdeckung im urbanen Raum mit einer sehr
hohen Verbindungsdichte von mMTC-Geréten.
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Tabelle 2-6 Attribute einer urbanen Abdeckung fir Massenverbindungen
Attribute Werte / Annahmen
Trégerfrequenzen 700 MHz, 2100 MHz optional

Aggregierte Sys-

AusschlielRlich Makrozellen, ISD = 1732 m, 500 m

tembandbreite
Layout Innenbereich sowie AuRenbereich fur Geréte in Fahrzeugen
ISD 20% der Anwender im Auf3enbereich in Autos (100 km/h) oder

20 % der Anwender im AufRenbereich (3 km/h)
80% der Anwender im Innenbereich (3 km/h)
In der Zelle werden die Anwender werden gleich behandelt

BS Antennen

2 und 4 Rx Ports (8 Rx Ports optional)

Antennen beim
Endkunden

1Tx

2.1.3.7 Autobahnen

Dieses Einsatzszenario konzentriert sich auf das Szenario von Fahrzeugen, die sich auf
Autobahnen mit hohen Geschwindigkeiten bewegen. Die Leistungsindikatoren in die-
sem Szenario sind Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit bei hohen Geschwindigkeiten so-
wie haufige Verkehrsiuibergaben.

Tabelle 2-7 Attribute fur die Anwendung auf Autobahnen
Attribute Werte / Annahmen
Tragerfrequenzen AusschlieZlich Makrozellen: Unter 6 GHz (Im Bereich um 6 GHz)

Makrozellen und RSUs (RSU, “Einheiten am Stral3enrand”):
1) Basisstation zu RSU: Unter 6 GHz (Im Bereich um 6 GHz)
2) RSU zu Fahrzeug oder unter Fahrzeugen: Unter 6 GHz

Aggregierte System-

Bis zu 200 MHz (DL + UL) bis zu 100 MHz (SL)

bandbreite
Layout Option 1: Ausschlief3lich Makrozellen
Option 2: Makrozellen und RSUs
ISD Makrozellen: ISD = 1732 m, 500 m (optional)

Distanz zwischen RSUs = 50 m oder 100 m

BS Antennen

Tx: Bis zu 256 Tx
Rx: Bis zu 256 Rx

Antennen beim
Endkunden

RSU Tx: Bis zu 8 Tx

RSU Rx: Bis zu 8 Rx
Fahrzeug-Tx: Bis zu 8 Tx
Fahrzeug- Rx: Bis zu 8 Rx
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Attribute Werte / Annahmen
Anwenderverteilung 100% der Anwender in Fahrzeugen
und Endkunden- Durchschnittsdistanz zwischen Fahrzeugen auf derselben Spur zwi-
geschwindigkeit schen 0,5— 1 Sekunde * Durchschnittsgeschwindigkeit des Fahr-
zeugs (100 km/h — 300 km/h)
Verkehrsmodell 50 Nachrichten pro Sekunde mit einer absoluten Durchschnittsge-
schwindigkeit von entweder
- 100 - 250 km/h (Durchschnittsgeschwindigkeit: 200 — 500 km/h)

RoadSide Units sind logische Einheiten, die die V2X-Anwendungslogik mit der Funktio-
nalitéat eines eNB oder Endkunden kombinieren. Daher kann die RSU mit Fahrzeugen
Uber D2D-Verbindung (Device to Device, ,Endgerat zu Endgerat“) oder im Mobilfunk im
Up- und Downlink kommunizieren. Im Verkehrsmodell muss die NachrichtengroRe fur
eMBB und andere Dienste nachdefiniert werden.

2.1.3.8 Urbanes Netz fur Connected Car

Dieses Szenario konzentriert sich auf hoch konzentrierte Mengen von Fahrzeugen in
urbanen Gebieten. Dazu gehort auch ein Szenario, bei dem Autobahnen durch ein ur-
banes Netz fihren. Die Hauptmerkmale dieses Szenarios sind Zuverlassigkeit, Verfug-
barkeit, Latenz bei hoher Netzwerklast und hoher Anwenderdichte.

Tabelle 2-8 Attribute eines urbanen Netzes fur Connected Car

Attribute Werte / Annahmen

Tragerfrequenzen Ausschlie3lich Makrozellen: Unter 6 GHz (Im Bereich um 6 GHz)
Makrozellen und RSUs:

1) Basisstation zu RSU: Unter 6 GHz (Im Bereich um 6 GHz)

2) RSU zu Fahrzeug oder unter Fahrzeugen: Unter 6 GHz

Aggregierte System- Bis zu 200 MHz (DL + UL)
bandbreite Bis zu 100 MHz (SL, Side Link)
Layout Option 1: Ausschlie3lich Makrozellen

Option 2: Makrozellen und RSUs
ISD Makrozellen: ISD = 500 m

RSU an jeder Verzweigung fur Option 2. Andere Werte (50 m und
100 m) sollten ebenfalls fiir Option 2 in Betracht gezogen werden

BS Antennen Tx: Bis zu 256 Tx
Rx: Bis zu 256 Rx
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Attribute

Werte / Annahmen

Antennen beim
Endkunden

RSU Tx: Bis zu 8 Tx

RSU Rx: Bis zu 8 Rx

Fahrzeug Tx: Bis zu 8 Tx

Fahrzeug Rx: Bis zu 8 Rx

FuBgéanger / Radfahrer Tx: Bis zu 8 Tx
FuRRgénger / Radfahrer Rx: Bis zu 8 Rx

Anwenderverteilung
und Endkunden-
geschwindigkeit

Urbanes Netzmodell (Urbanes Netzmodell (PKW-Fahrspuren und
FuRgénger-/Fahrradpisten befinden sich Im Bereich um eine Stra-
Bensperre). 2 Fahrspuren in jede Richtung, 4 Fahrspuren insge-
samt, 1 Gehweg, eine Blockgrée: 433m x 250m) Der durch-
schnittliche Abstand zwischen den Fahrzeugen (zwischen der Mit-
te zweier Fahrzeuge) auf derselben Fahrspur betragt lsec *
durchschnittiche  Fahrzeuggeschwindigkeit  (Durchschnittsge-
schwindigkeit 15 — 120 km/h)

Abwurf von FuRgangern/Fahrradern: Die durchschnittliche Entfer-
nung zwischen den UEs betragt 20 m.

Verkehrsmodell 50 Nachrichten pro 1 Sekunde mit 60km/h, 10 Nachrichten pro 1 Se-
kunde mit 15 km/h
Tabelle 2-9 Details des Endkunden-Fahrzeug Drop- und Mobilitatsmodells
Parameter Fallunterscheidung Fallunterscheidung

Stadt

Autobahn

Anzahl Spuren

2 in jeder Richtung (4 Spuren
auf jeder StralRe)

3 in jeder Richtung (6 Spuren
auf jeder Autobahn)

Fahrbahnbreite

3.5m

4m

Strallennetzgrolie — gemes-
sen an der Distanz zwischen
Knotenpunkten

433 m * 250 m.

N/A

Gebietsgrofie

Mindestens 1299 m * 750 m

Autobahnlange >= 2000 m.
Umwicklung sollte im Simulati-
onsraum angewendet werden

Fahrzeugdichte

Durchschnittliche Distanz zwischen Fahrzeugen betragt 2,5 Se-
kunden * Absolute Fahrzeuggeschwindigkeit. Auf allen Spuren
wird dieselbe Dichte / Geschwindigkeit in einer Simulation ange-

nommen.

Absolute Fahrzeug-
geschwindigkeit

15 km/h, 60 km/h, 120 km/h

250 km/h, 140 km/h, 70 km/h
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Abbildung 2-4 Stral3enkonfiguration im urbanen Strafl3ennetz

Lane width: 3.5m I
Siaewalk width, 3y

Strewst Wil 20y

wik %

Quelle: 3GPP TR 38.913

2.1.4 Architektur und Migrationsanforderungen

Die RAN-Architektur soll ein enges Zusammenspiel zwischen der neuen RAT und dem
bestehenden LTE unterstiitzen. Daher sollte das RAN-Design fir die Next Generation
RAT die folgenden Anforderungen erfillen:

Es sollte eine leistungsfahige Inter-RAT-Mobilitat (verschiedene RATSs, die zusam-
menwirken) und Aggregation von Datenflissen durch mindestens zwei Verbindun-
gen zwischen LTE und neuer RAT in Betracht gezogen werden. Dies muss sowohl
fur kollokierte als auch fiir nicht kollokierte Standortbereitstellungen unterstiitzt wer-
den.

Es sollte die Konnektivitat tiber mehrere, kollokierte oder nicht kollokierte Ubertra-
gungspunkte unterstiitzen sowie die Trennung der Steuerebenensignalisierung und
der Daten der Benutzerebene von verschiedenen Standorten ermdglichen.

Die Architektur muss die Flexibilitat ermdglichen (i), relevante RAN-, CN- und An-
wendungsfunktionen nahe an den Randern des Netzwerks zu hosten, um neue La-
tenzanforderungen fur Dienste (z. B. Edge-Clouding) zu erfillen, (ii) den Betrieb von
Network-Slicing (siehe Kapitel 4.1) und Network Function Virtualization (NFV,
,Netzwerkfunktionsvirtualisierung“) sowie die gemeinsame Nutzung der Infrastruktur
zwischen mehreren Betreibern zu ermdglichen.
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e Die RAN-Architektur sollte in Bezug auf die derzeitigen Netze bei gleichem Leis-
tungsniveau geringere Investitionen und Betriebsausgaben (CAPEX / OPEX) er-
moglichen

e Die RAN-Architektur sollte den betreibergesteuerten Side-Link-Betrieb (,Device-to-
Device") ermbglichen, sowohl mit und ohne Abdeckung wie auch die Schnittstellen
bereitstellen, die eine effektive Koordinierung zwischen den Standorten unterstit-
zen.

2.1.5 Anforderungen an den Betrieb

In diesem Abschnitt werden die Betriebsanforderungen von Radio Zugangstechnolo-
gien der nachsten Generation beschrieben. Die neue RAT sollte in der Lage sein, eine
flexible Ressourcenzuteilung (z. B. in Bezug auf Zeit und Frequenz) zwischen der neu-
en RAT und LTE zu unterstitzen, die im selben Spektrum arbeiten (wobei sich die
Bandbreiten mdglicherweise Uberlappen). Flexible Zuweisung von Ressourcen erlau-
ben die selektive Kontrolle von Ubertragungsraten von Anwendern. Dies wiederum er-
moglicht das Festlegen von maximalen und minimalen Bandbreitenanforderungen fir
jeden angefragten Dienst, um somit ein Minimum an Quality of Service (QoS) zu ge-
wahrleisten. Ebenso sollte seine Konzeptionierung die Ressourcennutzung fir Up- wie
Downlink zu nutzen. Diese Funktion h&ngt davon ab, ob LTE von derselben Basisstati-
on wie die neue RAT unterstiitzt wird oder ob die beiden RATs (alte und neue) von ver-
schiedenen Basisstationen unterstutzt werden. Diese Flexibilitat sollte die Abwéartskom-
patibilitat mit &lteren LTE-Terminals nicht beeintrachtigt.

Diese flexible Ressourcenzuteilung ermdglicht eine progressive Verkleinerung der
Bandbreiten von LTE, welche von den Netzbetreibern zugewiesen wird und die ent-
sprechende Erhéhung der von NR verwendeten Bandbreite.

Die neue RAT sollte mit eingesetzten Mobilfunktechnologien (LTE, UMTS und GSM /
EDGE) in angrenzenden Frequenzen im selben geographischen Raum, auch fur die
kollokierte Bereitstellung desselben oder unterschiedlicher Betreiber, koexistieren kon-
nen.

Die Fahigkeit zur Koexistenz basiert auf einem vereinbarten maximalen Qualitatsverlust
in Bezug auf Datendurchsatz (,Throughput®) und Ausfall, die bei mobilen Technologien
als akzeptabel angesehen wird.

Die neue RAT sollte auch die hybride Bereitstellung (verteilt und zentralisiert) von RAN-
Funktionen fir das selbstorganisierte Netzwerk (SON) erlauben. Dies erfordert eine
Zusammenarbeit und Abstimmung zwischen den verschiedenen Funktionen von RAN
SON.
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2.1.6 Anforderungen an Sicherheit und Datenschutz

In Bezug auf Sicherheit und Gewahrleistung des Datenschutzes sollte das neue RAT
folgende Eigenschaften besitzen:

Gewaéhrleistung der Integritdt und Vertraulichkeit von Funksignalnachrichten,
einschliel3lich Nachrichten zwischen RAN- und Core-Netzwerkknoten.

Gewaéhrleistung, dass die Integritat und der Schutz der Vertraulichkeit von Nach-
richten auf Benutzerebene, einschlieflich Nachrichten zwischen RAN- und
Core-Netzwerkknoten, unterstitzt werden kénnen, wobei die Sicherheitseinstel-
lungen konfigurierbar bleiben.

Sicherstellung der Unterstiuitzung fur die Zuweisung und Verwendung von ldenti-
taten, um die Privatsphare der Benutzer zu gewahrleisten, z.B. durch eine Ver-
ringerung der Notwendigkeit, Identitaten im Klartext zu Gbermitteln.

Sicherstellung der effizienten Einrichtung von RAN Sicherheitsmechanismen.

Sicherstellung der Widerstandsfahigkeit gegen Jamming (Stérungen / Rau-
schen)
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3 Aktuell diskutierte Use-Cases

Der 5G-Standardisierungsprozess weist sich, im Unterschied zu den Vorgéngertechno-
logien, durch eine umfangreiche Beteiligung von Akteuren auf3erhalb der Telekommuni-
kationsbranche aus. Wahrend zuvor in erster Linie Mobilfunknetzbetreiber und Netz-
werkhersteller in der Entwicklung von 3G und 4G beteiligt waren, sind mit 5G erstmals
die Anforderungen von Unternehmen aus einer Reihe anderer Wirtschaftszweige ein-
bezogen worden. Zwar unterscheiden sich die Anwendungen dabei tUber die Use Cases
stark hinsichtlich der eingesetzten Endgeréte, Mobilitat, QoS-Anforderungen etc., den-
noch ist die drahtlose Konnektivitdt notwendig. Die Erwartung an 5G liegt fur die Verti-
cals (Anwenderindustrien) darin, anstelle einer proprietaren kostenaufwandigen Kom-
munikationslésung von den Skalenvorteilen der Milliarden Mobilfunknutzer und weiteren
Verticals zu profitieren. Um diese Hoffnung zu realisieren war es notwendig, die Anfor-
derungen zu definieren und in den Standardisierungsprozess einflieBen zu lassen.
Stand heute lassen sich bereits eine Reihe von 5G relevanten Use-Cases identifizieren.
Im Folgenden werden mit Smart Mobility, Industrie 4.0 und Smart Farming drei Verticals
und ihre Use-Cases naher beschrieben. Neben diesen werden weiter folgende Anwen-
dungsbereiche diskutiert:

e PMSE: Anbindung von Kameras, Mikrofonen, In-Ear-Microphones (IEM) Uber
eine 5G-Anbindung.

e Energie: 5G als drahtlose Technologie fur Betriebsfunk, Auslesen und Steue-
rung von Smart Meter Gateways (SMGWSs) sowie Vermittlungsstellen.

¢ Smart City: loT-Anwendungen stadtischer Einrichtungen

e Smart Health: Ahnlich Industrie 4.0

3.1 Smart Mobility

Die Anwendungen im Kontext von Smart Mobility lassen sich in drei Kategorien unter-
teilen: Infotainment, Platooning und autonomes Fahren. Infotainment umfasst Navigati-
onsdienste, Freisprechanlagen aber auch weitere Unterhaltungsanwendungen, wie
Social Media oder Streamingdienste. Infotainment spielt in der 5G-Diskussion eher eine
untergeordnete Rolle, da LTE die Anforderungen weitestgehend erfullt und Infotain-
ment-Systeme bereits heute in Oberklasse-Fahrzeugen verbaut sind und somit keine
technologische Hirde besteht.

Ebenfalls technologisch fortgeschritten ist das sogenannte Platooning. Darunter wird
das ,Koppeln“ mehrerer Fahrzeuge, in erster Linie LKWs, verstanden. Dabei fahren
zumindest zwei Fahrzeuge in geringem Abstand hintereinander (Kolonnenfahren) und
sind mittels Car-to-Car-Kommunikationsldsungen miteinander verbunden und werden
Uber ein gemeinsames Fahrzeug-System verbunden und synchronisiert. Der Vorteil



L]
18 Diskussionsbeitrag Nr. 449 WI k "4

besteht zunachst in Treibstoff-Einsparungen durch den Windschatten. Ein weiteres Ziel
wird darin gesehen nur ein Fahrzeug mit einem Fahrer auszustatten, sodass nur der
vordere LKW besetzt ist. Bisherige Tests verwenden fir die drahtlose Datenibertra-
gung das sogenannte WLANp (auch ITS-G5 oder 802.11p genannt) [4]. Dabei handelt
es sich um eine auf dem WLAN-Standard basierende Ubertragungstechnologie, die
bereits vor mehreren Jahren entwickelt wurde. Allerdings stehen die 3GPP-
Technologien im Wettbewerb zu WLANp. Die auf LTE bzw. 5G basierenden C-V2X
(Cellular-Vehicle-to-X) Systeme befinden sich derzeit ebenfalls fir den Einsatz im Pla-
tooning in der Testphase [5].

Das autonome Fahren stellt unter den Smart Mobility Diensten die grof3te Herausforde-
rung dar. Das Fahrsystem muss in der Lage sein sowohl im naheren Umfeld mit den
Fahrzeugen und der smarten Infrastruktur direkt zu kommunizieren und dariber hinaus
auch mit (de-)zentralen Servern Daten auszutauschen. Fir ersteres kommt, wie beim
Platooning, ebenfalls die WLANp-Technologie in Frage und wird auch bereits in die
ersten Fahrzeuge serienmafig verbaut [6]. Allerdings sind die darauf basierenden An-
wendungen eher in Fahrerassistenzsystemen zu verorten, da sie im lokalen Umfeld
kurzfristig Nachrichten Uber entstehende Verkehrsrisiken Ubertragen. Eine autonome
Fahrplanung hingegen setzt voraus, dass ein Teleoperator aus einer Verkehrsleitstelle
die Fahrzeugsteuerung tbernehmen kann, falls das autonome Fahrsystem nicht selbst-
standig steuern kann [7]. Daraus ergibt sich die Anforderung an 5G, die Ubertragung
der Video- und Sensordaten vom Fahrzeug zum Teleoperator und umgekehrt sowie die
Ubertragung der Steuerbefehle vom Teleoperator zum Fahrzeug zu gewahrleisten.
Weiterhin ist der kontinuierliche Datenaustausch mit Verkehrsdatenbanken, wie Live-
Karten, notwendig, um mdglichst aktuelle Umgebungsinformationen in die Fahrplanung
einflieBen lassen zu kdnnen. Aus oben geschilderten Griinden ist zu erwarten, dass 5G
langfristig zum Kommunikationsstandard fir das autonome Fahren wird.

3.2 Industrie 4.0

Aus Sicht der Automobilkonzerne entfaltet 5G allerdings nicht nur auf den Stral3en Re-
levanz. Als fertigende Produktionsunternehmen reihen sie sich in die grof3e Gruppe der
herstellenden Gewerbe ein. Diese Unternehmen beabsichtigen, 5G-Netze als Grundla-
ge fur die vernetzten Fabriken der Zukunft zu verwenden. Derzeit kommen in Fabriken
leitungsgebundene und drahtlose Ubertragungsstrecken zum Einsatz. Die Problematik
besteht darin, dass die leitungsgebundenen Ldsungen bedingt Flexibilitat bieten und die
drahtlosen Standards, zumeist auf WLAN oder Bluetooth basierten Technologien, ent-
weder nicht die erforderlichen Leistungsparameter erfiillen oder hohe Komplexitat mit
sich bringen. Die derzeit diskutierten Industrie 4.0 Anwendungen haben sehr heteroge-
nen Anforderungen, wie die folgende Tabelle auszugsweise zeigt:
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Tabelle 3-1 Use-Cases im Bereich Industrie 4.0 und deren Anforderungen

Use-Case Anforderung

Augmented Reality (bspw. zur Fernwartung) Hohe Datenraten, geringe Latenz

Predictive maintenance unter Verwendung | Geringe Datenmengen, geringer Energiever-
einer Vielzahl an Sensoren (Temperatur/ Vib- | brauch, hohe Teilnehmer-Dichte
ration etc.)

Autonomous-guided-vehicles (etwa autonome | Hohe Zuverlassigkeit, geringe Latenz
Transportfahrzeuge)

Daraus ergeben sich heterogene Anforderungsprofile, begrenzt auf das jeweilige Fab-
rikgelande. 5G, insbesondere durch den Einsatz von network-slicing, wird daher als
moglicher Enabler gesehen, verschiedene Kommunikationslosungen durch ein 5G-Netz
zu ersetzen. Zwar konnen beispielsweise auch WLAN-basierte Ubertragungstechnolo-
gien, wie WirelessHart [8], Teile der zukiinftigen Anwendungen zumindest vorerst er-
moglichen. Mittelfristig jedoch erfordert insbesondere die bendtigte geringe Latenz und
notwendige deterministische QoS-Parameter den Einsatz von lizensierten Frequenzen
und geht Uber die Leistungsfahigkeit alternativer Technologien hinaus. Vor diesem Hin-
tergrund ist auch zu verstehen, dass die Industrieunternehmen in Deutschland umfang-
reich ihr Interesse an Frequenzen und 5G bekunden und bereits stark in die Entwick-
lung von 5G-Use Cases investieren [9]. Neben Network Slices aus den nationalen Fre-
quenzbereichen werden hier auch regionale Frequenzen (3,7 — 3,8 GHz) zur Nutzung
freigegeben werden, die dann nicht von den 6ffentlichen Mobilnetzbetreibern sondern
von den Unternehmen betrieben werden.

3.3 Agrarwirtschaft

In der Agrarwirtschaft finden sogenannte Farm-Management-Systems (FMS) schon
heute eine breite Anwendung. In das FMS werden Daten etwa Uber Bodenproben so-
wie Saat-, Dinge- und Erntevorgénge Flachenspezifisch gespeichert. Der Mehrwert
besteht in der flachenspezifische Behandlung (z.B. bei der Schadlingsbekdmpfung) und
dem einhergehenden effizienteren Einsatz von Saatgut, Diingemitteln und Schadlings-
bekampfungsmitteln. In der Agrarwirtschaft wird 5G vor dem Hintergrund zusatzlicher
Datenlieferanten und neuen Use-Cases diskutiert.

Ersteres bezieht sich auf den Einsatz mehrerer Sensoren im Feld, die etwa laufend
Daten Uber die Temperatur und Bodenbeschaffenheit senden. Derzeit werden viele
Sensoren Uber 2G angebunden. Die Migration auf 5G fur die Anbindung der Sensoren
begriindet sich auf dem geringen Energieverbrauch und der zukunftssicheren Ubertra-
gungstechnologie (im Falle einer 2G- bzw. 3G-Abschaltung). Weiterhin werden auch
weitere Use-Cases diskutiert bzw. befinden sich schon im Teststadium:
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Tabelle 3-2 Use-Cases im Bereich der Agrarwirtschaft

Use-Case Art der Datenverbindung

Drohnen-Videoubertragung im Feld zum Traktor Hohe Datenrate lokal im Feld

Autonome landwirtschaftliche Fahrzeuge und | Hohe Datenrate lokal im Feld
kooperative Fahrplanung

Saatgutgenaue Gabe von Dingemitteln Hohe Datenrate punktgenau im Feld

Remote-Steuerung  landwirtschaftlicher ~ Ma- | Hohe Datenrate; Flachendeckung
schinen

Live-Ubertragung von Daten an das FMS Mittlere Datenrate; Flachendeckung

.Data-Harvesting“ — Sensordaten werden vom | Hohe Datenrate am Bauernhof
landwirtschaftlichen Fahrzeugen eingesammelt,
zwischengespeichert und am Bauernhof bspw.
Uber WLAN an das FMS vermittelt

Die 0.g. Anwendungsfalle von Agrar 4.0 sind vergleichsweise kostenintensiv, sobald sie
eine Flachendeckung bendtigen. Wahrend sich in anderen Verticals abzeichnet, dass
ein hoher Mehrwert tragfahigen Kosten gegenibersteht, muss sich fir die Agrarwirt-
schaft noch zeigen, ob den hohen Kosten fur die Abdeckung der weiten landwirtschaft-
lichen Flachen entsprechender Mehrwert gegeniiberstehen. Wie aus der oben aufge-
fuhrten Tabelle deutlich wird, kbnnen Anwendungen auch durch Direktverbindungen
(&hnlich C-V2X) auf 5G-Basis realisiert werden.
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4 Network Slicing

Mobilnetze beruhen Ublicherweise auf statischen und vordefinierten Konfigurationen,
um ihre Kundenanforderungen zu erfullen. Mit heutigen Mobilfunktechnologien ist es
moglich, Verkehr abhéngig von den Endkundenbedurfnissen zu priorisieren, aber diese
Technologien kdnnen sich nicht weiterentwickeln und an die aktuellen Verkehrsanforde-
rungen und die neuen 5G-Dienste anpassen. Daher wird eine neue Technologie ben6-
tigt, die in der Lage ist, sich auch an kunftige Nutzerbedurfnisse anzupassen. Um die-
ses Ziel zu erreichen ist ,Network Slicing“ ein vielversprechender Ansatz. Network Sli-
cing ist eine Schlusselfunktion fir das Netzwerk der ndchsten Generation, das sich der-
zeit in der Standardisierung von 3GPP (Release 16) befindet [10].

Network Slicing ist ein Ansatz zur Realisierung von Netzvorgangen, die auf dem Kon-
zept der Netzabstraktion und -virtualisierung basieren, um die Programmierbarkeit, Fle-
xibilitdt und Modularitat herkémmlicher Netze zu erreichen. Dieses Konzept der jlings-
ten Vergangenheit ist eng mit der Implementierung des 5G-Standards verwoben. Durch
Network Slicing soll das Netz von einem integrierten ,One Size Fits All*-Prinzip abge-
kehrt werden hin zu einem differenziertem Netzmanagement in Anh&ngigkeit von den
Anforderungsprofilen eines jeden Benutzers, indem unterschiedliche Slices in verschie-
denen Teilen des Netzes eingerichtet werden, die diese Anforderungen effizient erful-
len. Man kann auch von horizontalen Schichten innerhalt eines Netzes sprechen, die
sich geographisch und in Bezug auf die Netzelemente Gberdecken kdnnen, dies aber
auch nicht in jedem Fall tun missen. So kann sich eine Schicht (ein slice) entlang der
StraRen erstrecken und Car Communication unterstiitzen, eine andere sich nur auf
landliche R&ume fur Farming Applikationen audehnen, eine dritte auf Industrie-areale
fur Industrie 4.0 Anwendungen, aller tGberlagert von Schichten fur Telefonie und best
effort Datenuibertragung. Es kann hierbei also Unterschiede geben in Bezug auf (i)
Funktionsanforderungen (z.B. Prioritat, Gebuhren, Richtlinienkontrolle, Sicherheit und
Mobilitat), (i) Leistungsanforderungen (z.B. Latenz, Mobilitat, Verfugbarkeit, Zuverlas-
sigkeit und Datenraten) oder (iii) Slices konnen nur bestimmte Benutzer bedienen (z.B.
Benutzer der 6ffentlichen Sicherheit, Firmenkunden, Roamer usw.).

Daher sollte das Network Slicing dem Mobilfunkbetreiber ermdéglichen, kundenspezifi-
sche Netzwerke sowie einen flexiblen Netzbetrieb und ein flexibles Management bereit-
zustellen. Ein Netzwerk-Slice kann die Funktionalitat eines kompletten Netzwerks be-
reitstellen, einschlieBlich Funkzugangsnetzfunktionen, Kernnetzwerkfunktionen und
IMS-Funktionen, sich aber auch auf das Angebot eines Kernnetzes bestimmter Funkti-
on oder Qualitat beschranken.

Die physikalische Topologie ist in mehrere unabhangige virtuelle oder nicht-virtuelle
(physisch getrennte, aber kooperierende Netzelemente) Netzwerke unterteilt, die als
Netzwerk-Slices bezeichnet werden. Innerhalb einer einzigen Schicht kdnnen alle
Netzwerkressourcen bei Bedarf dynamisch zugewiesen werden, entsprechend den
spezifischen QoS- und Service Level Agreement-Anforderungen, aber auch unter Be-
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ricksichtigung anderer Parameter, mit denen sich der Infrastrukturanbieter, nicht aber
der Endkunde befasst, wie z.B. dem Stromverbrauch. Und naturlich begrenzt im Rah-
men der Gesamtkapazitat des Netzes und seiner in der unterschiedlichen Gebieten
vorhandenen Netzelemente

Die Zuordnung von Ressourcen zu einem Netzwerk-Slice kann entweder statisch oder
dynamisch erfolgen. Beim statischen Slicing wird einem Netzwerk-Slice ein fester Satz
von Ressourcen fur die gesamte Lebensdauer zugewiesen. Dies bedeutet, dass die
zugewiesenen Ressourcen den Spitzenbedarf an Dienstleistungen decken sollten. Zu-
dem kann der Ressourcenbedarf Uber die Zeit angepasst (konfiguriert) werden. Beim
dynamischen Slicing variiert der Ressourceneinsatz, der einem Slice zugewiesen wird,
je nach dem tatsachlichen Servicebedarf [11] mehr oder weniger in Echtzeit, allerdings
auch nur innerhalb der durch das Netz oder konfigurierten Spielrdumen vorgegebenen
Grenzen.

Das 3GPP hat drei Nutzungsszenarien fir Dienstarten standardisiert. Diese Szenarien
sind eng mit einer Vielzahl von Funktionen und Anwendungen verknipft:

1. Slice, geeignet fur die Verarbeitung von mit 5G verbessertem mobilem Breitband.

Die steigende Nachfrage nach mobiler Bandbreite wird die Qualitdtsverbesserung des
mobilen Netzes weiter fordern. Das verbesserte Szenario der mobilen Breitbandnut-
zung wird mit neuen Anwendungsbereichen und Anforderungen zur Verbesserung der
Leistungsfahigkeit und der Benutzerfreundlichkeit einhergehen.

Dieses Nutzungsszenario umfasst eine Reihe von Fallen, vor allem Flachendeckung
und Hotspots, die unterschiedliche Anforderungen haben. Fir den Hotspot-Fall, d.h. fur
ein Gebiet mit hoher Nutzerdichte, ist eine sehr hohe Verkehrskapazitat erforderlich,
wahrend der Mobilitdtsbedarf gering ist und die Nutzerdatenrate héher ist als bei einer
grof3flachigen Abdeckung. Fur den Fall der Weitbereichsabdeckung sind eine nahtlose
Abdeckung und eine mittlere bis hohe Mobilitdt erwiinscht, wobei die Benutzerdatenrate
im Vergleich zu den bestehenden Datenraten deutlich verbessert wird.

2. Slice, geeignet fur die Verarbeitung von hochzuverlassiger Kommunikation mit nied-
riger Latenzzeit.

Dieser Anwendungsfall stellt hohe Anforderungen an Fahigkeiten wie Durchsatz, Latenz
und Verflgbarkeit. Einige Beispiele sind die drahtlose Steuerung von industriellen Ferti-
gungs- oder Produktionsprozessen, medizinische Fernchirurgie, Distributionsautomati-
sierung in einem Smart Grid, Transportsicherheit usw.

3. Slice, geeignet fur die Handhabung von loT und mMTC.

Dieser Anwendungsfall zeichnet sich durch eine sehr groRe Anzahl von angeschlosse-
nen Geraten aus, die typischerweise ein relativ geringes Volumen an unverzdgerten
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vertraulichen Daten Ubertragen. Die Gerate missen kostengiinstig sein und eine sehr
lange Akkulaufzeit haben [12].

Die 3GPP hat auch die Systemarchitektur fir das 5G-System mit Netzwerk-Slicing
standardisiert und naher erlautert (siehe 3GPP TS 23.501 Version 15.3.0 Release 15).

4.1 D-RAN zu C-RAN Migration

4.1.1 Mobile Netzwerkarchitektur

Das Mobilfunknetz ist in drei Teile gegliedert: Funkzugangsnetz (Radio Access Net-
work, RAN), Backhaul-Netz und Kernnetz.

Das Radio Access Network (RAN) beinhaltet die Basisstationen (BS), die die Funkiber-
tragung und einige digitale Verarbeitungsfunktionen Ubernehmen. Die Hauptfunktion
des RAN besteht darin, den End User Uber die sogenannte "Luftschnittstelle" zwischen
dem mobilen Gerat und der BS mit dem Mobilfunknetz zu verbinden. Daruber hinaus
fuhrt das RAN einige Ubergeordnete Funkzugriffsfunktionen wie Radio Ressource Ma-
nagement (RRM) aus. Die Errichtung von Basisstationen wird durch viele verschiedene
Faktoren beeinflusst, insbesondere durch Abdeckung, Kapazitatsplanung und Infra-
struktur-/Kostenbeschrankungen?!. Eine konsolidierte Praxis fiir Kosteneffizienz ist die
Implementierung von mehr als einer BS in einen einzelnen Zellstandort und damit die
Aufteilung des Versorgungsgebiets in bis zu drei Zellen, die auch als "Sektoren" be-
zeichnet werden.

Das Backhaul-Netz fiuhrt die Verkehrsaggregation und den Transport zwischen dem
RAN und dem Core Network durch. Aus diesem Grund kann seine Architektur und Im-
plementierung in Bezug auf Funkzugang und Kernarchitekturen nahezu unabhangig
sein, so dass sie nicht unter die RAT-Standards fallen, da eine ausreichende Trans-
portkapazitat und QoS-Anforderungen (z.B. Latenzzeiten) gewahrleistet sind.

Schliel3lich ist das Kernnetz fir alle tbrigen nicht funkbasierten Funktionen zusténdig
und fungiert als Gateway zu allen anderen Mobil- und Festnetzen, d.h. auch zum Inter-
net. Einige Kernfunktionen und Schnittstellen des Netzwerks sind ebenfalls standardi-
siert, in den meisten Fallen entsprechend der angenommenen RAT.

1 Zudem kommen Faktoren der Umfeld Akzeptanz z.B. durch Bewohner hinzu, die den technisch und
oder kostenmafig giinstigsten Standort zu weniger optimalen Lésungen zu verlagern zwingen.
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4.1.2 Traditioneller (Distributed-) RAN

Im traditionellen (Distributed-) RAN umfasst die Basisstation zwei Modelle:

1. Remote Radio Head (RRH): Bietet eine drahtlose Signalabdeckung, indem Hochfre-
qguenzsignale (RF) an UEs im Downlink tbertragen und die Basebandsignale von
UEs an die Baseband Unit (BBU) weitergeleitet werden. Durch die Durchflihrung der
meisten Signalverarbeitungsfunktionen in der BBU kénnen RRHs relativ unkompli-
ziert in ihrer Errichtung sein und in einem Grol3szenario kostengunstig verteilt wer-
den.

2. Basisband-Unit (BBU): Fuhrt digitale Verarbeitungsfunktionen der ersten drei Schich-
ten aus, wahrend héhere Schichten Steuerungs- und Netzwerkfunktionen beinhalten.

In der traditionellen (verteilten) RAN-Architektur sind BBUs und RRHs im gleichen Zel-
lenschrank am Antennenstandort installiert. Das RRH ist Giber ein Koaxialkabel mit der
Antenne verbunden.

4.1.3 D-RAN vs C-RAN

Dieser Abschnitt fihrt den Unterschied zwischen dem Distributed und dem Centralised
RAN detaillierter aus. In einem traditionellen Distributed RAN (D-RAN) umfasst die Ba-
sisstation zwei Module, den Remote Radio Head (RRH) zum Senden und Empfangen
von Funksignalen und die Baseband Unit (BBU) zur Basisbandsignalverarbeitung. Bei-
de Module befinden sich am gleichen physikalischen Standort. Jede Basisstation ver-
flgt Uber eine eigene Gehauseeinrichtung (Housing Facilities), die nicht mit anderen
Basisstationen geteilt wird, wie in Abbildung 4-1 dargestellt. In der Folge steigen die
Investitions- und Wartungskosten sowie die Kosten fur den Stromverbrauch linear mit
der Anzahl der Basisstationen. Angesichts des schnellen Wachstums der fir die nachs-
ten Jahre prognostizierten Verkehrsnachfrage stellt die Netzverdichtung im D-RAN
(VergréRerung der Anzahl der Funkzellen) eine valide Losung dar, um die erforderliche
Netzkapazitat zu erreichen2. D-RAN skaliert jedoch aus den oben genannten Griinden,
insbesondere der raumlichen Verteilung, nicht gut mit der Anzahl der Basisstationen
(lineares Wachstum der Kosten mit der Zahl der Basisstationen auch fir die Kontrollein-
richtungen (BBU)).

2 Die Kapazitatserweiterung uber eine Vermehrung der eingesetzten Frequenzen ist nur langfristig und
im Rahmen der knappen Frequenzressourcen eine mdogliche Alternative, reicht also nicht fur die An-
passung in Jahresschritten.
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Daher sind neue Architekturen notwendig, um eine skalierbare Losung zu erhalten, die
Kosten und Stromverbrauch begrenzt und die zukinftigen Verkehrsanforderungen er-
fullt. Centralised Radio Access Network (C-RAN) stellt eine sinnige Alternative zu D-
RAN dar, da es sowohl Skalierbarkeit als auch Leistungs- und Kosteneffizienz bietet.
Die Grundidee von C-RAN ist es, die digitalen Verarbeitungseinheiten an einem einzi-
gen Ort zu zentralisieren und sie in einem virtualisierten BBU-Pool zwischen den
Standorten zu teilen, wie in Abbildung 4-1 dargestellt. Die Zentralisierung ermdglicht die
Aufteilung der Kosten fur Wartung und Stromverbrauch auf mehrere, insgesamt aber
geringere Zahl digitaler Verarbeitungseinheiten (Server). Dartber hinaus kénnen die
Basisbandressourcen im Pool durch einen Virtualisierungsprozess (virtuelle BBUs) auf
die Basisstationen nach deren Rechenbedarf verteilt werden.

In der C-RAN-Architektur sind die BBUs nicht nur von den RRHs getrennt, sondern be-
finden sich in einer zentralen Einheit, dem BBU-Pool, der mehrere virtuelle BBUs auf-
nehmen kann. Auf diese Weise kdnnen die Kosten der Unterbringung der Systeme und
deren Energieverbrauch erheblich reduziert werden. Darlber hinaus stellt eine zentrali-
sierte Einheit einen gemeinsamen Kommunikationskanal zwischen den BBUs zur Ver-
fugung. Dies kann genutzt werden, um eine koordinierte Verarbeitung durchzufuhren.
Ein weiterer Schritt ist die Implementierung eines virtualisierten BBU-Pools, bestehend
aus Universalprozessoren fur die Basisbandverarbeitung. Universalprozessoren kénnen
dynamisch verschiedenen RRHs zugeordnet werden. Dies ermoglicht einen Lastaus-
gleich und eine effiziente Ressourcenauslastung.

Abbildung 4-1 : DRAN vs CRAN
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Quelle: Shehata, Mohamed, Ahmed Elbanna, Francesco Musumeci, and Massimo Tornatore. "Multiplex-
ing gain and processing savings of 5G radio-access-network functional splits." IEEE Transactions
on Green Communications and Networking 2, no. 4 (2018): 982-991.
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4.1.4 C-RAN Vorteile

1. Effiziente Netzauslastung und Energieverbrauch

Die Kapazitatserweiterung ergibt sich aus der Tatsache, dass C-RAN die Implementie-
rung von Planungstechniken zur Stérungsreduzierung erméglicht. Die BBUs verfiigen
Uber einen Kommunikationskanal mit niedriger Latenzzeit, Gber den sie gemeinsam zur
Stérungsreduzierung beitragen kénnen. CoMP (Coordinated MultiPoint) Techniken zur
Interferenzreduzierung wurden vorgeschlagen, mit dem Ergebnis geringerer Funksto-
rungen der Basisstationen untereinander. Strenge Synchronisation und niedrige La-
tenzanforderungen muissen dazu erfillt sein. Durch die Reduzierung der Anzahl der
Systemstandorte konnen zudem erhebliche Energieeinsparungen erzielt werden. Es
wird geschatzt, dass bis zu 28% der Energieeinsparungen im Vergleich zur traditionel-
len D-RAN-Architektur erreicht werden kénnen, je nach Kapazitat des BBU-Pools in
Bezug auf die Anzahl der Zellen [13]. Der Energieverbrauch von Klimaanlagen und
Stromversorgungen wird durch die BBU Pool-Bildung reduziert. Der Virtualisierungs-
prozess in BBU-Pools ermdglicht es zudem, auf3erhalb der Spitzenzeiten nicht bendtig-
te BBUs selektiv abzuschalten, ohne die 24/7-Dienstebereitstellung zu beeintrachtigen.

2. Effiziente Ressourcennutzung

Im D-RAN sind die BBUs fir die Spitzenlast ausgelegt. Allerdings kommt es tagsuber
nur fur kurze Zeit zu Spitzenbelastungen, so dass eine ineffiziente Ressourcenausnut-
zung stattfindet. Die Verschwendung von Verarbeitungsressourcen kann durch eine
virtualisierte Poollésung mit Lastausgleich und Ressourcenteilung geldst werden. Der
Lastausgleich ermdglicht es lberlasteten BBUs, den Verkehr auf nicht ganzlich ausge-
lastete Einheiten zu verlagern. Die Ressourcenteilung ermdglicht es, dass die im Pool
bendtigte Gesamtkapazitat aufgrund der aktivierten Multiplexverstarkung kleiner als die
Summe der Einzelkapazitaten der Basisstationen ist, wodurch die Anzahl der BBUs
reduziert werden kann. In [13] wird gezeigt, wie die Anzahl der BBUs in einem Ballungs-
raum im Vergleich zur traditionellen D-RAN-Architektur um 24 % reduziert werden kann.

3. Einfachere Wartung und Aktualisierung des Netzwerks

Die rdumliche Konzentration der BBUs an wenigen Standorten reduziert die Kosten flr
die erforderliche Wartung schon alleine durch effizienteren Einsatz der Feldtechniker.
Daruber hinaus ist die Konfiguration und Wartung vieler Server und Router beim D-
RAN-Einsatz eine komplexe Herausforderung. Software Design Network (SDN) bietet
eine vereinfachte Losung fur diese komplexe Herausforderung [14]. Der BBU-Pool kann
zur Unterstitzung mehrerer Kommunikationsstandards und -systeme implementiert
werden, was die Flexibilitat des Netzwerks erhoht.
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4.1.5 Herausforderungen bei der Implementierung von C-RANs

Bei der Implementierung der C-RAN-Architektur ergeben sich Herausforderungen, de-
ren Strategien in diesem Kapitel behandelt werden. Diese Herausforderungen beziehen
sich hauptséachlich auf die Anforderungen des Fronthaul-Verkehrs, die erfllt sein mus-
sen, um den Verkehr zwischen RRHs und BBU-Pools systemgerecht austauschen zu
konnen. Dessen wichtigste Merkmale sind in [15] zur weiteren Diskussion beschrieben.

1. Fronthaul Bandbreitenanforderung

Im C-RAN ist ein BBU-Pool mit mehr als einem Zellstandort verbunden; daher wird die
Datenmenge, die auf solchen Fronthaul-Verbindungen tbertragen wird, insgesamt sehr
gro3. Insbesondere, da die Transportbandbreite ein massives MIMO auf der Funk-
schnittstelle unterstiitzen muss (Vielzahl paralleler Antennen). Zudem werden durch
eine hohere Ordnung von Modulations- und Kodierungsschemata hohere Bitraten je
Antenne realisiert. Eine der groRten Herausforderungen hierbei ist, dass die bestehen-
den (heutigen) Fronthaul-Verbindungen (z.B. Koaxialkabel) nicht mit den oben genann-
ten Anforderungen skalieren. Derartige (neue) Infrastrukturen zwischen Basisstation
und BBU-Pool-Standort existieren derzeit auch noch nicht. Daher miissen sich die mo-
bilen Architekturen weiterentwickeln, um die Verdichtung weiterer 5G Zellen insbeson-
dere in wichtigen urbanen Markten zu unterstutzen. Diskutiert werden mehrfasrige
Glasfaseranbindungen, der Einsatz von Wellenlangenmultiplex und die (bisher proprie-
tare) Erweiterung von NG-PON2 Netzen (mit Wellenlangenmultiplex) mit speziellen
erganzenden low-delay Kanalen.3

2. Latenzanforderungen

Neben hoher Bandbreite und Kosteneffizienz missen auch strenge Latenz- und Jitter-
anforderungen unterstitzt werden. Die strengen Zeitbedingungen fiir einige physikali-
sche Schichtverfahren zwischen BS und UEs werden durch RAT-Standards festgelegt.
Die meisten von ihnen stellen explizite Grenzen fur die Latenzzeit durch die interne
Verarbeitung von Funkrahmen durch den BS dar. In BBU-Pools/Pooling sind die BS-
Funktionen tatsachlich auf BBUs und RRHSs verteilt, die mdglicherweise sehr weit von-
einander entfernt liegen, sodass die "Fronthaul-Latenz", d.h. die Verzégerung der
Fronthaulsignale entlang der RAN-Infrastruktur kritisch wird. Sie trégt zu einem relevan-
ten Grad zur gesamten Latenz innerhalb der BS bei. Diese Latenz lasst sich weiter in
zwei Beitrdge unterteilen, zum einen die Anpassung der Fronthaulsignale an den RAN-
Verkehrsdienst und in zusatzliche Funktionen, die von optionalen Low Layer Transport-
technologien bendtigt werden, zum anderen fir die die Signalausbreitung entlang des
RAN.

3 z.B. von Nokia
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5 Aktuelle / fortlaufende Standardisierung (5G Phase 2)

5.1 Migrationspfade und Herausforderungen

Die heutigen Diskussionen bieten Grund zur fundierten Annahme, dass es eine schritt-
weise Umstellung auf die neuen 5G-Standards und keine pl6tzlichen Veranderungen
hin zur ausschlief3lichen Nutzung von 5G SA-Funkschnittstellen geben wird, obwohl
diese von Netzherstellern als "5G ready"-Hardware angeboten werden, was die soft-
warebasierte Migration entsprechend erleichtert. 5G wird in der Lage sein, pro Standort
hohere Datenkapazitaten zu gewahrleisten, was einen grof3en Vorteil fir Mobilfunkan-
bieter darstellt.

Derzeit ist das sechzehnte Release der 3GPP das aktuellste Release (5G Phase 2) und
soll im Mérz 2020 abgeschlossen werden, nachdem es um drei Monate verschoben
wurde. In diesem Release werden weitere LTE- und 5G-NR-Erweiterungen diskutiert.
Diese Verbesserungen umfassen nicht nur 5G-NR, sondern auch LTE, das parallel wei-
terentwickelt wird. Es konzentriert sich hauptsachlich auf eine Vielzahl von Themen wie:
Multimedia Priority Service, Vehicle-to-Everything (V2X) Application Layer Services, 5G
Satellitenzugang, Local Area Network Support in 5G, drahtlose und drahtgebundene
Konvergenz fir 5G, Terminalpositionierung und -ortung, Kommunikation in vertikalen
Bereichen und Netzwerkautomatisierung sowie neuartige Funktechniken. Weitere The-
men sind Sicherheit, Codecs und Streaming-Dienste, Local Area Network (LAN) Inter-
working, Network Slicing und das Internet of Things (loT) [17].

5.1.1 Verbesserungen im Zusammenhang mit LTE

Release 16 hat einige interessante Verbesserungen zum Gegenstand. Neben den 5G
NR-Verbesserungen wird LTE zusétzlich um neue Dienste erweitert und die Effizienz
wird verbessert. So kann die steigende mobile Breitbandnachfrage gedeckt werden. In
diesem Abschnitt werden die wichtigsten LTE-Erweiterungen erlautert, um den erweiter-
ten Konnektivitatsanforderungen der Zukunft gerecht zu werden, wie z.B.:

e LTE eNB(s) Architekturentwicklung fir E-UTRAN und fir die néchste Generation
RAN: Dieses work item untersucht die Gibergeordnete funktionale Splitarchitektur
von eNB. Eine neue Architektur mit LTE-Zentraleinheit (LTE-CU) und LTE-
Verteilungseinheit (LTE-DU) wurde entwickelt, um eine bessere Integration zwi-
schen dem LTE eNB und NR gNB (Next Generation Node B) zu erreichen.

e Verbesserungen bei LTE-NR, NR-NR Dual Connectivity und NR Carrier Aggre-
gation: Dabei werden Verbesserungen fur Dual Connectivity (DC) und Carrier
Aggregation (CA) untersucht.
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Narrowband loT-Verbesserungen: Verbesserte DL-Ubertragungseffizienz und/
oder UE-Stromverbrauch, Verbesserung der Netzwerkmanagement-Tools durch
die Verbesserung der SON-Unterstitzung (Self-Organized Network), z.B. Mobili-
tatssteigerung, und Koexistenz mit NR.

5.1.2 Verbesserungen im Zusammenhang mit 5G NR

Nach der Einfihrung von 5G in Release 15 "5G Phase 1" gibt es bereits Aspekte, an
denen fir weitere Verbesserungen gearbeitet wird, da nicht alle Features rechtzeitig vor
Release 15 fertiggestellt werden konnten. Nachfolgend sind einige work items aufge-
fuhrt, die von 3GPP fur das Erreichen von Release 16 "5G Phase 2" bericksichtigt
werden [18] [19].

Spezifikationen der Sicherheitsgewahrleistung fur 5G: Dieses work item zielt da-
rauf ab, Spezifikationen der Sicherheitsgewahrleistung fur die 5G-Netzwerk-
produkte zu entwickeln, um Bedrohungen fir kritische Assets der 5G-System-
architektur zu identifizieren und sicherheits- und anfélligkeitsbezogene Funkti-
onsanforderungen und Testfalle zu entwickeln.

LAN-Unterstitzung in 5G: Konzentriert sich auf die Entwicklung der ersten An-
forderungen an das 5G-System zur Unterstiitzung von LAN-artigen Diensten auf
5G.

Integration des Satellitenzugangs in 5G: Konzentriert sich auf die Entwicklung
der ersten Anforderungen an das 5G-System, um die Integration des Satelliten-
zugangs unter Bertcksichtigung der verschiedenen Anwendungsfalle zu ermég-
lichen (siehe 3GPP TR 22.822).

5G-Positioning Services: Konzentriert sich auf die Entwicklung der ersten Anfor-
derungen an das 5G-System zur Unterstlitzung von Positionierungsdiensten. Es
gibt verschiedene Anwendungsfélle, wie z.B. regulatorische Anforderungen an
Notfalldienste sowie neue Dienste, die eine Ortungsunterstiitzung erfordern
konnten (siehe 3GPP TR 22.872).

NR Intra-Band (Single-Band) Carrier Aggregation (CA): Um eine héhere Ebene
der Trageraggregation bei NR mit begrenzten Betriebsbadndern zu erreichen,
wird es fir das 5G-System wichtig, die Intra-Band Carrier Aggregation zu unter-
stutzen. Dieses work item konzentriert sich auf die Spezifikation der CA-
Konfigurationen und ihrer spezifischen RF-Anforderungen sowie auf die Analy-
se, dass die eingefihrten Kombinationen nicht von RF-Einschrankungen betrof-
fen sind.
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Duale Konnektivitdt E-TRAN New Radio - Duale Konnektivitat (EN-DC): Dieses
work item hilft bei der Definition aller neuen 2 DL- und 2 UL EN-DC-
Konfigurationen mit unterschiedlichen Bandern, d.h. 1 LTE-Band und 1 NR-
Band. Damit eine Kombination in der EN-DC-Konfiguration eingefuhrt werden
kann, ware es zwingend erforderlich, dass die beteiligten LTE- oder NR-Bénder
zusammen mit ihren Intraband-CA-Kombinationen verwendet werden.

Verbesserungen an MIMO fur NR: Viele neue Verbesserungen wurden in Re-
leasel5 eingefihrt, die auf den Verbesserungen in Release 14 in LTE aufbauen,
zusammen mit der Anderung in der HF-Antennenanordnung. Dieses work item
widmet sich der Verbesserung der MIMO-Performance in 5G NR. Diese Ver-
besserungen werden dazu beitragen, eine bessere MIMO-Leistung und damit
Kapazitatseffizienz im Mobilfunknetz zu erreichen.

NR Mobilitéatsverbesserungen: Da die Einfihrung von Release 15 "5G NR" unter
strikten Zeitvorgaben durchgefiihrt wurde, wurden die aktuellen Mobilitdtsaspek-
te in NR aus der LTE-Technologie (lbernommen. Die Ubergabe/Handover (der
Prozess, bei dem ein verbundener Mobilfunkanruf oder eine Datensitzung von
einem Zellenstandort (Basisstation) zu einem anderen tbertragen wird, ohne die
Verbindung der Sitzung zu trennen) ist ein LTE-ahnlicher Mechanismus, der fir
5G NR nicht ideal ist, da es zu einer héheren Unterbrechung kommen kann, mit
der der Benutzer aufgrund der Verzdégerung der Strahlungsablenkung konfron-
tiert wird. Dementsprechend kann es bei einer leichten Richtungsénderung des
Benutzers aufgrund der Art des Beamforming sehr schnell zu einer hohen Sig-
nalverschlechterung kommen. Daher sind weitere Anpassungen zwischen LTE
und 5G NR erforderlich.

Energieeffizienz von 5G: Der Fokus von 3GPP auf Energieeffizienz wird auch in
5G fortgesetzt und wird sich auf den Aufbau der Konzepte, Anwendungsfalle
und Anforderungen zur Erreichung der Energieeffizienz im 5G-System konzent-
rieren. Verschiedene Parameter und Anforderungen werden eingefihrt, um die
Energieeffizienzleistung zu bewerten und mit anderen RATSs zu vergleichen.

5.2 3GPP 5G Migrations-Roadmap

Wie bereits erwahnt, wird die Migration zu 5G keinen plétzlichen Veranderungen hin zu
eigenstandigen Funkschnittstellen (Standalone Radio Interfaces) folgen. 3GPP liefert
Release 15 an die Industrie in 3 verschiedenen Schritten, wie in Abbildung 5-1 darge-

stellt

Early Drop: enthalt nicht-eigensténdige 5G-Spezifikationen (Option 3), die im
Mérz 2018 eingefroren wurden.

Main Drop: enthélt SA 5G (Option 2), das im September 2018 eingefroren wird.
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e Late Drop: enthalt zusatzliche Migrationsarchitekturen (Option 4, Option 7 und
5G-5G Dual Connectivity), dieser Rickgang ist im Juni 2019 eingefroren.

Abbildung 5-1 3GPP 5G Migrations-Zeitplan

TODAY

RAN#78 RAN#79 RAN#80 RAN#81 RAN#82 RAN#83 RAN#84 RAN#85 RAN#86 RAN#87 RAN#88 RAN#89 RAN#90

wik %

Quelle: 3GPP

Die Arbeiten an Release 16 sind im Gange. 3GPP hat beschlossen, Release 16 um drei
Monate zu verschieben, so dass Release 16 nun im Juni 2020 und nicht erst im Mérz
2020 finalisiert werden soll.
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