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Kurzfassung

Ausgehend von IP-basierten, dem NGN-Konzept geniigenden modernen Telekommunikationsnetzen werden die aktuel-
le Situation, Trends bei den Diensten, Entwicklungen bei Netztechniken und neue Netzkonzepte betrachtet. Dies erfolgt
in einem ersten Schritt anhand eines Uberblicks zu UMTS Release 8, der Einfiihrung applikationsspezifischer Netze
und einer Analyse der Dienstebereitstellung mit Apps versus Service Delivery-Plattformen. In einem zweiten Schritt
wird auf die neuen wichtigen Netztechniken Network Functions Virtualisation und Software Defined Networking ein-
gegangen. Konkrete Uberlegungen zur Struktur und Architektur zukiinftiger Netze werden in einem dritten Schritt auf
Grund von 5G-Mobilfunknetzen und dem Konzept der Future Networks vorgenommen. Zusammenfassend wird im
vierten Schritt ein denkbares Szenario fiir zukiinftige Telekommunikationsnetze vorgestellt.

Abstract

Starting from IP and NGN concept based modern telecommunications networks, the current situation, service trends,
developments in network technologies and new network concepts are considered. This is done in a first step with an
overview about UMTS Release 8, the introduction of application specific networks and an analysis of the service provi-
sioning with apps versus service delivery platforms. In a second step, the new important network technologies Network
Functions Virtualization and Software Defined Networking are introduced. Concrete considerations acc. to the structure
and architecture of future networks are made in a third step due to 5G mobile networks and the concept of Future Net-
works. In summary, a possible scenario for future telecommunication networks is presented in the fourth step.

immer die gerade besonders vorteilhafte oder verfiigbare
Zugangsnetztechnik zum Einsatz kommt. Vorteilhafter-
weise konnen — wie in Bild 1 dargestellt — die verschiede-

1  Einfithrung

Moderne Telekommunikationsnetze sind IP-basiert und

integrieren alle Dienste und Zugangsnetztechniken. Aktu-
elle Stichworte in diesem Zusammenhang sind Voice und
Multimedia over IP, das Session Initiation Protocol (SIP),
das Konzept der Next Generation Networks (NGN), IMS
(IP Multimedia Subsystem) sowie mit zunehmender Be-
deutung Network Functions Virtualisation (NFV) und
Software Defined Networking (SDN). Von dieser Situati-
on ausgehend soll der Frage nachgegangen werden, wie
die Entwicklung bei den Telekommunikationsnetzen aus-
sehen wird bzw. aussehen konnte.

Ein erstes konkretes Beispiel fiir die kurzfristige Netz-
entwicklung bietet UMTS Release 8 [1] mit dem Evoluti-
onspfad zu einem dem NGN-Konzept [2; 3] genligenden
All-IP Network. Hierfiir wurde unter dem Titel LTE
(Long Term Evolution) ein neues, sehr leistungsfahiges
Funkzugangsnetz, das E-UTRAN (Evolved-Universal
Terrestrial Radio Access Network), spezifiziert. Es bot
erstmalig eine rein paketbasierte Luftschnittstelle fiir alle
Dienste, auch die bisher leitungsvermittelte Telefonie.
Damit bietet sich die Moglichkeit, auf das leitungsvermit-
telte Kernnetz ganz zu verzichten. Da aber das bisherige
paketvermittelte GPRS-Kernnetz nicht auf Echtzeitfihig-
keit hin ausgelegt war, musste unter der Uberschrift SAE
(System Architecture Evolution) auch ein neues paket-
vermitteltes Kernnetz, der EPC (Evolved Packet Core),
standardisiert werden. Der EPC bietet Schnittstellen zum
E-UTRAN, zu anderen IP-basierten Zugangsnetzen (Non-
3GPP IP Access: z.B. WLAN, Wi-MAX, DSL) und auch
zum ,,normalen” UTRAN. Dadurch wird ermdglicht, dass

nen Netztechniken im Sinne einer Evolution auch in
Kombination verwendet werden, sodass z.B. allmdhlich
von einem GSM/GPRS- zu einem All-IP-Netz migriert
werden kann. In diesem Kontext erfolgt auch die Umstel-
lung von leitungsvermittelter Telefonie auf IP-SIP-
basierte Multimediakommunikation, bei UMTS unter dem
Stichwort Voice over LTE (VoLTE) [18; 27].
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Bild 1 UMTS-Netz mit SAE und LTE [18; 27]

Ausgehend von diesem ersten Beispiel eines dem NGN-
Konzept geniigenden und einem definierten Migrations-
pfad hin zu einem All IP-Netz folgenden modernen Tele-
kommunikationsnetz in Bild 1 werden in den folgenden
Kapiteln dieses Aufsatzes verschiedene aktuelle Entwick-
lungen bei Netzen aufgezeigt und erldutert. Dabei werden
in den Kapiteln 2 ,,Applikationsspezifische Netze* und 3
,»Kommunikationsdienste und Service Delivery-Platt-
formen* die Netzentwicklungen zuerst aus Sicht der




Dienste und Applikationen betrachtet. Daran schliefit sich
in Kapitel 4 ,Netzwerkvirtualisierung” eine Kurzbe-
schreibung und Bewertung der wichtigen Techniktrends
Network Functions Virtualisation (NFC) und Software
Defined Networking (SDN) an. Beides bietet eine techni-
sche Basis fiir die eigentlichen ,,Netze-Kapitel* 5 ,,Mobil-
funknetze der 4. und 5. Generation* und 6 , Future Net-
works*. Kapitel 7 ,,Netzentwicklung® schlie8lich biindelt
die bisherigen Ergebnisse und zeigt eine denkbare Struk-
tur und Architektur zukiinftiger Telekommunikationsnet-
ze auf.

2 Applikationsspezifische Netze

Bild 2 zeigt rechts unten ein modernes Kernnetz als Next
Generation Network (NGN), Next Generation Mobile
Network (NGMN) und/oder als 6ffentliches Internet [2].
Dabei handelt es sich beim Transportnetz um ein Glasfa-
ser-basiertes Hochgeschwindigkeits-Optical ~Transport
Network (OTN). Da es sich um ein konvergentes Netz
handeln soll, sind an dieses eine Kernnetz verschiedene
Zugangsnetzsysteme unterschiedlichster Technik ange-
bunden. Hierunter fallen Systeme in DSL-Technik mit
Kupferleitungen als Ubertragungsmedium, HFC-Netze
(Hybrid Fibre Coax) mit Glasfasern und Koaxialkabeln,
Glasfaser-basierte Fibre In The Loop-Systeme (FITL)
sowie unterschiedlichste Radio Access Networks (RAN)
mit WLAN-, UTRAN- oder auch LTE-Technik. Basis-
dienste wie u.a. Telefonie, Videotelefonie, Textmitteilun-
gen werden direkt im NGN bzw. NGMN bereitgestellt,
dariiber hinausgehende komplexere Dienste wie z.B. Vi-
deokonferenzen werden von Diensteplattformen beige-
steuert (siehe auch Kapitel 3). Die bis hierher beschriebe-
nen Funktionalititen sind typische Teile eines modernen
Telekommunikationsnetzes.

Cloud Computing

Diensteplattformen

Zugangsnetz-
systeme
iber Line T

ition
OTN = Optical Transport Network
1 Radio Access Network

Bild 2 Applikationsspezifische Netze [2]

Erginzend zeigt aber Bild 2 im linken Teil sogenannte
Applikationsspezifische Netze (AN), die iiber die Zu-
gangsnetzsysteme an das Kernnetz angebunden sind. Bei
ihnen handelt es sich um spezielle, auf einzelne Anwen-
dungsgebiete zugeschnittene Netze, die die Infrastruktur
der eigentlichen Telekommunikationsnetze nutzen und
deren spezifische Applikationen dezentral in den ANs, auf
Diensteplattformen der Netzbetreiber oder von Service-
Anbietern in der Cloud bereitgestellt werden. Vereinfacht
ausgedriickt kann man die ANs in einer weiteren Netz-

werkschicht oberhalb der Telekommunikationsnetze (on
top) sehen. Solche applikationsspezifischen Netze kann es
fiir Anwendungsgebiete wie Smart Grid (intelligentes
Energieverteilnetz), Smart Home (intelligente/s Haus/
Wohnung), AAL (Ambient Assisted Living, intelligente
Wohnung zur Unterstlitzung von Personen mit korperli-
chen Einschrankungen), E-Health (intelligentes Gesund-
heitsnetz), eine Smart City (intelligente Stadt), die Ver-
netzung von Produktionsprozessen mit Cyber Physical
Systems (CPS, Industrie 4.0), ein intelligentes Verkehrs-
netz mit Car-to-X-Kommunikation (z.B. Fahrzeug — Fahr-
zeug oder Fahrzeug — Werkstatt), smarte Logistik-
Dienste, E-Learning usw. geben [2; 25].

3 Kommunikationsdienste und Ser-
vice Delivery-Plattformen

Eine weitere interessante Tendenz bei den iiber Tele-
kommunikationsnetze angebotenen Diensten ist die zum
Teil starke Abnahme der Nutzung zentral auf Service De-
livery-Plattformen (SDP) angebotener Dienste und die
Zunahme der Dienstenutzung mittels Mobile Apps (kurz
Apps). Ein Beispiel dafiir ist der Riickgang der SMS-
Nutzung in Deutschland um 27% binnen eines Jahres
durch die Konkurrenz von Messaging-Diensten wie
WhatsApp. Die Apps stellen dezentral, hdufig in Zusam-
menarbeit mit auf Servern zentral bereitgestellten Funkti-
onen, die Dienstelogik bereit: fiir [P Multimedia Services.
Aus diesem Blickwinkel konnte man ein Smartphone als
dezentralen Ersatz fiir zentrale Application Server be-
trachten. Insofern ist eine Verschiebung der Marktanteile
nicht verwunderlich. Apps verschieben den Fokus von
Sprach- zu Daten-zentrierten Anwendungen, die zudem
fiir die Kommunikation das Internet verwenden. Daher
riickt zum einen die Sprachkommunikation aus dem Fo-
kus, zum anderen konnen die Vorteile NGN-basierter Te-
lekommunikationsnetze wie QoS und Sicherheit nicht ge-
nutzt werden.

In dieser Hinsicht vorteilhaft ist daher die Kombination
der durch Apps und der durch NGN gegebenen Moglich-
keiten. Apps sind kurzfristig verfiigbar, durchlaufen keine
aufwéndigen Tests und werden {iblicherweise unabhéngig
von Netzbetreibern und Diensteanbietern entwickelt so-
wie bereitgestellt. Werden nun APIs (Application Pro-
gramming Interface) zur NGN-SDP bereitgestellt, konnen
Mobile Apps und Web Apps die Mdglichkeiten des Tele-
kommunikationsnetzes wie QoS, hohe Verfiigbarkeit, Si-
cherheit, Authentifizierung, angereicherte Sprach- und
Videodienste etc. nutzen. Ein gutes Beispiel fiir einen
App-basierten Dienst, der die Fahigkeiten des Telekom-
munikationsnetzes vorteilhaft nutzt, ja nutzen muss, ist
,,Bitrate on-demand®. Hierbei erhilt der Nutzer nach ei-
nem Klick fiir eine bestimmte Zeitdauer eine héhere Zu-
gangsbitrate, z.B. 50 Mbit/s statt 10 Mbit/s [26; 5].

In dieser Web 2.0/Telco 2.0-Ara mit zahlreichen neuen,
im Vergleich zu herkdmmlichen Kommunikationsdiens-
ten schnell entwickelten und wenig getesteten Applikatio-
nen ist schwer vorhersehbar, ob ein neuer Dienst ein Er-
folg wird, wie viele Nutzer er haben wird, wie viel Ver-
kehr durch ihn hervorgerufen wird. Daher miissen die



Fixkosten fiir die Dienstebereitstellung in einer SDP so
gering wie moglich gehalten werden. Die Losung hierfiir
ist eine flexibel anpassbare, auf Cloud Computing und
damit Virtualisierung basierende SDP. Die Vorteile sind
vergleichsweise geringe Kosten, kurze Markteinfithrungs-
zeiten (Time-to-Market) u.a. wegen erforderlichenfalls
schnell verfiigbarer Ressourcen und optimierter Energie-
verbrauch [4; 5].

Pragend fiir zukiinftige Netze werden auch Dienste auf
den Gebieten Machine-to-Machine Communications
(M2M) und Internet of Things (IoT) sein. Bei M2M geht
es schwerpunktmidfig um Prozessoptimierungen durch
eine Service-orientierte Vernetzung von M2M Devices
auf Basis von M2M-Applikationen, wobei durchaus auch
Mensch-Maschine-Kommunikation beteiligt sein kann
[6]. IoT dagegen hat seinen Schwerpunkt in der Verfiig-
barmachung smarter Gegenstinde und Gerdte iiber ein
weltweites Netz [7]. Sowohl M2M als auch IoT werden in
der Zukunft massiven Einfluss auf die Kommunikations-
netze haben. Da in diesen Zusammenhéngen von IP-
basierter Kommunikation ausgegangen wird, spricht viel
fiir NGN und All-IP-Netze.

Weitere Griinde fiir die besondere Beriicksichtigung von
M2M und IoT bei der Netzmigration sind u.a. die sehr
hohe, sich schnell d4ndernde Zahl an kommunizierenden
Geriten, ihre moglicherweise sehr ungleiche und sich dy-
namisch verdndernde Verteilung im Netz sowie die im
Vergleich zur Mensch-Mensch-Kommunikation unter-
schiedlichen Verkehrscharakteristika. Dies muss bei der
Weiterentwicklung der Netze beriicksichtigt werden. Hier
kann beziiglich der On-demand-Bereitstellung der beno-
tigten Netzknoten und -ressourcen die in Kapitel 4 be-
schriebene Network Functions Virtualisation (NFV) vor-
teilhaft angewendet werden. Fiir das ebenfalls bendtigte
verkehrs- und diensteabhéngige flexible Routing der Da-
tenpakete bietet Software Defined Networking (SDN) in
Kapitel 4 eine geeignete Losung [8].

4  Netzwerkvirtualisierung

Die Funktionen der Netzelemente bzw. allgemeiner der
Netzwerkdienste wie z.B. von Firewalls, Gateways oder
auch eines IMS sind heutzutage zwar vor allem mittels
Software realisiert, wobei allerdings die SW normaler-
weise auf spezieller und damit proprietirer Hardware
lauft. Dieses heute gingige und eingeflihrte Konzept hat
vergleichsweise hohe Anschaffungskosten und eine rel.
unflexible Netzarchitektur mit weitgehend festgelegten
Funktionen zur Folge [9; 10].

Um in der Zukunft diesen vor allem aus Sicht der Netzbe-
treiber bestehenden Nachteilen zu begegnen, wurde und
wird das Konzept ,Network Functions Virtualisation
(NFV)*“ entwickelt und standardisiert. Es geht davon aus,
dass Netzfunktionen komplett in SW realisiert werden
und damit Standard-HW nutzen kdnnen. Das hat zur Fol-
ge, dass bewihrte IT-Virtualisierungstechniken wie die
Nutzung virtueller Rechner (VM, Virtual Machine) und
deren gemeinsamer Betrieb auf Standard-Server-HW ein-
gesetzt werden konnen [9; 10].

Dieses fiir zukiinftige Telekommunikationsnetze wichti-
gen Themas hat sich ETSI angenommen. Bild 3 einen

Uberblick iiber das NFV Framework nach ETSI. Es be-
steht aus drei Bereichen, den Virtualised Network Func-
tions (VNF) mit den in SW implementierten Netzdiens-
ten, der NFV Infrastructure (NFVI) fiir die Virtualisierung
der VNFs auf Basis physikalischer HW-Ressourcen sowie
dem NFV Management and Orchestration zur Dienste-
komposition aus Subdiensten (Orchestration) und dem
Lifecycle-Management der SW-, der virtuellen und der
physikalischen Ressourcen [11].

Ein Standort mit entsprechenden NFV-Ressourcen wird
als NFVI-POP (NFV Infrastructure-Point of Presence)
bezeichnet. Hierbei kann es sich um ein Rechenzentrum
(Data Center), eine Vermittlungsstelle, einen IP-Netz-
knoten oder ein IAD (Integrated Access Device) beim
Endkunden handeln [11].
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Bild 3 Ubersicht zum NFV Framework nach ETSI [11]

Vorteile der Anwendung von NFV sind u.a. geringere Ge-
ratekosten, schnellere Einfiihrung neuer Netzeigenschaf-
ten und Leistungsmerkmale, hohe Skalierbarkeit, Anpas-
sung der Netzkonfiguration an den aktuellen Verkehr und
seine Verteilung im Netz, homogene Hardware-Plattform
sowie Automatisierung durch Orchestrierungsmechanis-
men [12].

Die dynamische Instanziierung und das Migrieren von
Netzfunktionen im Zuge der NFV stellen auch neue An-
forderungen an die IP-Transportnetze. Datenpakete bzw.
Datenfliisse miissen in Abhédngigkeit der Netzsituation
(z.B. Verkehrslastspitze) mit dynamisch verlagerten
und/oder neu skalierten Netzanwendungen flexibel zu den
zustindigen Netzwerkdiensten (z.B. IMS-VNFs [13]) in
der NFV-Infrastruktur (zu NFVI-POPs u.a. in verschiede-
nen Rechenzentren) weitergeleitet werden.

Fiir die Steuerung solcher Datenfliisse wird Software De-
fined Networking (SDN) als eine Schliisseltechnologie
angesehen [10]. Wihrend NFV Software und Hardware
der Netzdienste entkoppelt, trennt SDN in den Netzknoten
des IP-Transportnetzes, d.h. in Switches und Routern, die
Steuerungslogik mit der zugehdrigen Signalisierung
(Control Plane) von den Nutzdaten (User Plane) durch
Einfithrung eines zentralen SDN-Controllers fiir die Con-
trol Plane und dezentralen einfachen, auf die Datenpaket-
weiterleitung (Forwarding) reduzierten SDN-Switches
[14]. Bild 4 zeigt vereinfachend die resultierende SDN-
Architektur [14].

Die Regeln fiir das Weiterleiten (Forwarding) werden den
SDN-Switches vom SDN-Controller z.B. per OpenFlow-
Protokoll iibermittelt. Solche einfachen SDN-Switches
miissen nicht mehr zahlreiche Protokolle verstehen und
auswerten konnen, sie miissen in der Hauptsache neben



dem Paket-Forwarding die Kommunikation mit dem
SDN-Controller unterstiitzen.
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Bild 4 Prinzipielle SDN-Architektur [14]

Damit werden die Kosten reduziert, die Abhingigkeit von
spezifischen Herstellern sinkt. Zudem wird ein komplet-
tes, von einem SDN-Controller gesteuertes, aber aus vie-
len SDN-Switches bestehendes Transportnetz aus logi-
scher Sicht ein einzelner Switch bzw. Router. Uber APIs
konnen SDN-Applikationen den SDN-Controller und da-
mit das komplette Transportnetz programmieren, damit
sein Verhalten zur Laufzeit verdndern und somit in der
Folge kurzfristig neue Netzdienste fiir Switching, Rou-
ting, Multicast, QoS, Bandbreitenmanagement, Traffic
Engineering, Zugriffssteuerung, Energieverbrauch etc.
implementieren [14; 15].

Dies fiihrt zu zahlreichen Anwendungsfillen, bei denen
SDN vorteilhaft eingesetzt werden kann: Cloud-
Orchestrierung, Load Balancing, Routing-Anpassungen,
Verkehrs-Monitoring und -Messungen, Netzmanagement
bez. Policies, applikationsspezifische Netzoptimierung,
Testnetze fiir Forschung sowie Parallelbetrieb mehrerer
virtueller Transportnetze (Netzwerk-Slices bzw. -Schei-
ben) [15; 16].

5 Mobilfunknetze der 4. und 5. Ge-
neration

U.a. bei den Mobilfunknetzen werden zahlreiche Anwen-
dungsfelder fiir NFV gesehen: beim EPC und seinen
Netzelementen, beim IMS mit den CSCFs (Call Session
Control Function) und dem HSS (Home Subscriber Ser-
ver) sowie bei den Mobilfunkbasisstationen [17]. Dies gilt
vor allem ab den 4G-Mobilfunknetzen.

Strenggenommen zéhlen erst Mobilfunknetze mit LTE-
Advanced-Technik zu 4G, d.h. Systeme ab UMTS Relea-
se 10. Fiir solche 4G-Netze wurden eine ganze Reihe von
Leistungsmerkmalen bzw. Techniken definiert, die wiede-
rum eine Rolle bei Mobilfunknetzen der 5. Generation
spielen konnten. Zu erwihnen sind hier verschiedene
RATSs (Radio Access Technology) und heterogene Netze
mit unterschiedlichen Funkzellengroen (Heterogeneous
Networks, HetNets), leistungsfihiges Interferenzma-
nagement, hohe Dichte von Basisstationen (Ultra Dense
Networks, UDN), Relaying (auch mit bewegten Relay-
Knoten) und Device-to-Device-Kommunikation (D2D,
Proximity-based Services) [18; 19].

Obwohl es sich bei 5G Anfang 2015 noch weitgehend um
eine reine Vision handelt, gibt es bereits Gesamtsichten,
ausgehend von den Anforderungen iiber Anwendungsfille
(Use Cases), Funktionen, Technologien und Frequenzen

bis hin zu Netzarchitekturiiberlegungen. An dieser Stelle
sind insbesondere die NGMN Alliance mit u.a. [20; 28]
und das EU-Projekt METIS (Mobile and wireless com-
munications Enablers for the Twenty-twenty Information
Society) [21; 22] zu nennen. Die Hauptanforderungen
sind sehr hohe Bitraten und Datenvolumina, sehr kurze
Latenzzeiten, lange Batterielaufzeiten z.B. fiir Sensoren,
sehr viele Endsysteme pro Access Point, hohe Verfiigbar-
keit u.a. [21; 20; 28].

Wegen der zum Teil je nach Anwendungsfeld stark diver-
gierenden Anforderungen miissen von einem 5G-Netz un-
terschiedlichste Dienste an verschiedenen Orten mit stark
variierender Bitrate und Anzahl an verbundenen Endgera-
ten bereitgestellt werden. Dies erfordert enorm hohe Fle-
xibilitdt, Skalierbarkeit und Elastizitdt. Dies ldsst sich aus
heutiger Sicht am besten mit mehreren anwendungsspezi-
fischen virtuellen Netzwerken auf einer physikalischen
Infrastruktur auf Basis NFV und SDN realisieren [22].
Ergebnis konnte die in Bild 5 gezeigte 5G-Netzarchitek-
tur sein.
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Bild 5 5G-Netzarchitektur nach NGMN [20; 28]

Auf dieser Basis ist es moglich, durch den Einsatz von
NFV und SDN fiir verschiedene Anwendungsgebiete mit
unterschiedlichen Anforderungen wie Smartphones, auto-
nomes Fahren oder IoT (Internet of Things) jeweils opti-
male virtuelle Netze mit den bendtigten Netzfunktionen
auf einer einzigen physikalischen Plattform bereitstellen
zu konnen (Bild 6).
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Bild 6 Verschiedene 5G-Netzwerkscheiben (Slices) auf
Basis derselben physikalischen Infrastruktur [20; 28]

Dabei sind die einzelnen sog. Netzwerkscheiben (Net-
work Slices) extrem skalierbar, d.h., es konnen nach Be-
darf Rechenleistung, Speicher, virtuelle Maschinen und



Netzfunktionen zu- bzw. abgeschaltet und/oder raumlich
verschoben werden.

5G-Konzepte und -Technik befinden sich derzeit im For-
schungsstadium. Eine kommerzielle Einfiihrung von 5G-
Systemen in den Netzen wird ab 2020 erwartet [20; 21;
28].

6  Future Networks

Auch im Kontext der von der ITU-T definierten ,,Future
Networks® [23] werden als wesentliche Schliisseltechni-
ken Network Functions Virtualisation (NFV), Software
Defined Networking (SDN) und Cloud Networking, um-
schrieben mit der NFV-Funktionalitdt NaaS (Network as
a Service), genannt.

Gemil den ITU-T-Empfehlungen fiir Future Networks
werden die physikalischen Netze bzw. Ressourcen
(Netzwerke, Rechner und Speicherressourcen) partitio-
niert und als virtuelle Ressourcen (virtuelle Maschinen,
virtuelle Netzwerkfunktionen) abstrahiert (Bild 7). Letzte-
re bilden die Basis zur Bildung virtueller Netzwerke, sog.
LINPs (Logically Isolated Network Partitions), die wiede-
rum dienstespezifische Netze realisieren. Das bedeutet,
dass die LINPs fiir verschiedene Dienste isoliert vonei-
nander betrachtet werden konnen. Eine physikalische
Ressource kann unter vielen virtuellen Ressourcen geteilt
werden, wihrend wiederum eine LINP sich aus zahlrei-
chen virtuellen Ressourcen zusammensetzt [24].
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Bild 7 Future Networks mit Virtualisierung [24]

Dieser bereits 2011/12 veréffentlichte Ansatz [23; 24] er-
innert stark an die von der NGMN-Initiative (Next Gene-
ration Mobile Networks) anvisierte, in Kapitel 5 bereits
skizzierte 5G-Netzarchitektur [20; 28].

7  Netzentwicklung

Ausgehend von den bisherigen Betrachtungen und Uber-
legungen soll in diesem Kapitel ein Ausblick auf die Zu-
kunft der Telekommunikationsnetze gewagt werden.

Bild 8 zeigt ein modernes, dem NGN-Konzept geniigen-
des Telekommunikationsnetz, hier bereits als All IP-Netz
gezeichnet. Es geniigt den NGN-Kennzeichen [3; 2] und
basiert daher auf einem IP-Paketnetz fiir alle Dienste
(Transport Layer), separaten, u.a. Call Server enthalten-
den Servicenetzen (Call Control Layer) sowie darauf auf-
gesetzt einer Applikationsplattform fiir Mehrwertdienste
(Application Layer). Vorteile sind u.a. eine Offenheit fiir

neue Dienste, die Trennung der Verbindungs- und Diens-
testeuerung vom Nutzdatentransport, eine gute Skalier-
barkeit sowie die Moglichkeit hoher Bitraten. Letzteres
wird erleichtert durch die Moglichkeit der Anbindung
verschiedener leitungsgebundener oder funkbasierter Zu-
gangsnetze. Dies fiihrt zum einen zu einem konvergenten
Netz. Zum anderen erhéhen diese Zugangsnetzscheiben
genauso wie die Servicenetzscheiben (Network Slices) die
Flexibilitat. Ergdnzt wird diese vorteilhafte Netzarchitek-
tur durch ein iibergreifendes Netzmanagement [2].

Applikationen
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& IPNewwerk €0

Bild 8 NGN bzw. All IP-Netz in einer Layer-Struktur
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Die durch Bild 8 beschriebene Netzarchitektur und -struk-
tur entspricht heutigen modernen Telekommunikations-
netzen bzw. in wenigen Jahren zu erreichenden Zielnet-
zen.

In einer nichsten Stufe konnten zukiinftige Telekommu-
nikationsnetze wie folgt aufgebaut sein (Bild 9). Die un-
terste Ebene (Transport Layer) besteht im Wesentlichen
nur noch aus Hardware: Zugangsnetzknoten fiir verschie-
dene Draht-, Glasfaser- und Funk-basierte Zugangstech-
niken, SDN Switches, optischen Ubertragungssystemen
sowie Standard-Computer- und -Speicher-Ressourcen, die
u.a. in Rechenzentren zur Verfiigung gestellt werden.
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Bild 9 Ein Future Network in einer Layer-Struktur [2]

Dartiber liegend stellt eine Virtualisierungsschicht (Virtu-
alisation Layer) virtuelle Maschinen fiir virtuelle Netz-
werkfunktionen zur Verfiigung. Basierend auf flexibel
instanziierbaren und rdumlich verschiebbaren virtuellen
Maschinen werden im Call Control Layer nach Bedarf
und angepasst an die zu unterstiitzenden Dienste und
Endgerite (Telefone, Computer, Tablets, Smartphones,
Autos, Fabriken, Sensor- und Aktornetze etc.) virtuelle
Zugangs- und Servicenetze als Netzwerkscheiben (Net-
work Slices) orchestriert.

Darauf aufsetzend laufen, ebenfalls als virtuelle Instan-
zen, die Applikationen zur Bereitstellung der Mehrwert-
dienste, z.B. fiir Smartphones, Car-to-X oder Industrie 4.0
(Application Layer).

Gesteuert werden die virtuellen Applikationen, Dienste,
Netzwerkfunktionen, virtuellen Maschinen und HW-
Ressourcen durch ein Orchestrierungssystem. Inbetrieb-
nahme, laufendender Betrieb und Netziiberwachung wer-



den durch ein iibergreifendes Netzmanagementsystem un-
terstiitzt.
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