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) Der Betrieb lokaler privater Mobilfunknetze in
lizenzierten Frequenzbandern ist eine der
Kerninnovationen aktueller 5G- und
zukiinftiger 6G-Netze.




EXECUTIVE-SUMMARY

Der Betrieb lokaler privater Mobilfunknetze in lizenzierten Frequenzbandern ist eine der Kern-
innovationen aktueller 5G- und zukiinftiger 6G-Netze. Die prognostizierte Leistungsfahigkeit
privat verfligbarer und stérungsfreier Frequenzbereiche, wie z. B. privater 5G-Netze, sogenann-
ter Campusnetze, ist fir Industrieunternehmen oft von grol3em Interesse. Die Integration der
5G-Netzwerkinfrastruktur in bestehende Brownfield-Umgebungen muss jedoch erhebliche
technische und Management-Herausforderungen tiberwinden. Im Vergleich zu selten anzutref-
fenden Greenfield-Szenarien kann das Potenzial von 5G nur gezeigt werden, wenn signifikante
Leistungsvorteile gegenliber bestehender drahtloser Netzwerkinfrastruktur (z. B. Wi-Fi) nachge-
wiesen werden kdnnen und gleichzeitig eine nahtlose Integration in die Prozessumgebung in der
Praxis gewahrleistet werden kann.

Vor diesem Hintergrund stellt das Competence Center 5G.NRW in diesem Beitrag ein agiles
System zur kontinuierlichen, netzwerkiibergreifenden Uberwachung von Ende-zu-Ende-
Leistungsgarantien in Bezug auf Durchsatz, Latenz und Zuverlassigkeit vor. Wahrend ein-
zelne punktuelle Messungen wahrend der Netzwerk-Inbetriebnahme und -Erprobung oft
die erwarteten Leistungsspitzen anzeigen, untersucht dieser Beitrag speziell das Potenzial
eines raumlich verteilten Stresstests, der die Netzwerkqualitat aktiv und kontinuierlich wah-
rend des Produktivbetriebs liberwacht. Anhand einer umfangreichen Fallstudie wird die
Leistungsfahigkeit des verteilten Ansatzes fiir die Leistungsbewertung von Mehrbenutzer-
und Zellenrandumgebungen demonstriert.

KONTINUIERLICHE LEISTUNGSBEWERTUNG UND REPRODUZIERBARE STRESSTESTS 5
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1 ERWEITERTES KONZEPT FUR 5G.NRW-VOR-
ORT-EXPERIMENTALPLATTFORM

Im Rahmen der ersten CC5G.NRW-Projektphase hat die TU Dortmund eine mehrstufige Pla-
nungshilfe fiir den bedarfsgerechten Einstieg in das Thema der 5G-Campusnetze zur Durch-
fiihrung entwickelt. Dabei bringt das mobile 5G-Labor der TU Dortmund als einzigartige 5G-
Technologieplattform eine vollstindige 5G-Netzlosung direkt in die Unternehmen. Dadurch
wird Unternehmen ermdglicht, bereits in der Konzeptionierungsphase mit sehr niedriger Ein-
stiegsschwelle, konkrete Erfahrungen mit den Leistungsmerkmalen von 5G in der spateren
Zielumgebung zu sammeln?.

Ergdanzend zum Angebot des bundesweit einzigartigen 5G-Campusnetzplaners? leistet das

Competence Center 5G.NRW mit dem 5G.NRW Vor-Ort einen konkreten Beitrag zu den wesent-
lichen Schritten in Richtung 5G-Campusnetz in mehreren Phasen (s. Bild 1).

5G.NRW Vor-Ort

5G-,, Aktivierungsphase*:
Kurzschulung, Brainstorming,
Anwendungsprofile

< >

5G-,,Aktionstag“
5G-Netzbetrieb vor Ort

< >

Nachbereitung:
Initiierung von umfangreicheren Projekten etc.

Bild 1: Mehrphasiges Konzept zur Durchfiihrung der 5G.NRW-Vor-Ort-Termine

Aktivierungsphase: Vorgesprache und Konzeptentwicklung
mit interessierten Unternehmen

In der Aktivierungsphase begleitet das Projektteam den industriellen Partner in Form von Vor-
gesprachen und einer Strategieentwicklung fir die nachfolgenden Phasen. Je nach Erfahrung
und Kenntnisstand des jeweiligen Unternehmens kann diese Phase erweitert werden und
schlie3t Kurzschulungen und die Vermittlung verschiedener Anwendungsprofile sowie eine
Schnittstellendefinition mit ein. Im Rahmen der erweiterten Aktivierung werden je nach Er-
fahrung und Fachkenntnis geeignete Anwendungsfelder identifiziert und in die Vorbereitung
der Integration Uberfiihrt. Hierbei werden passende Schnittstellen definiert, um im Sinne eines
Retrofit-Ansatzes Gerate und Anlagen einer industriellen Brownfield-Umgebung des jeweili-
gen Unternehmens fiir die 5G-Anbindung zu ertlichtigen.

1 gigabitbuero.de/praxisbeispiel/das-mobile-5g-labor-der-tu-dortmund-eine-case-study
25g.nrw/campusnetzplaner
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5G-Aktionstag: Durchfiihrung des Vor-Ort-Termins inklusive Losen
moglicher Herausforderungen vor Ort innerhalb eines Tages

Im Anschluss an die vorbereitende Aktivierungsphase erfolgt am sogenannten Aktionstag
die Einrichtung eines temporaren 5G-Campusnetz-Reallabors innerhalb weniger Stunden.
Dabei bietet das mobile 5G-Labor den Betrieb von Ende-zu-Ende-Mobilfunklésungen ba-
sierend auf unterschiedlichen kommerziellen privaten 5G-Infrastruktur-Plattformen, sowie
je nach Zielsetzung quelloffener Software-Defined-Radio(SDR)- und Software-Defined-
Networking(SDN)-Realisierungen, die eine bedarfsgerechte Anpassung an spezifische
Anwendungsanforderungen ermdoglichen. Durch die ergdnzende Bereitstellung ver-
schiedener 5G-Endgerate-Typen und -Klassen ist ein flexibler und kurzfristiger Einsatz in be-
liebigen Anwendungsumgebungen moglich. Betrieben werden die Lésungen im dediziert fiir
lokale 5G-Zellen zugewiesenen Frequenzbereich bei 3,7 Gigahertz (sog. 5G-Campusnetze)?.

Zusammenfassend ermoglicht der flexible Einsatz des mobilen 5G-Labors die Realisierung
temporéarer 5G-Campusnetz-Reallabore fiir an jeweils spezifische Industrieanforderungen an-
gepasste Testrdume bei gleichzeitig geringem Aufwand fiir den jeweiligen Industriepartner.

Nachbereitung: Diskussion zur Aufbereitung und Sicherung der gesammel-
ten Erfahrung und zur Definition und Vermittlung méglicher Handlungsemp-
fehlungen fir Unternehmen

In der Nachbereitungsphase werden die gesammelten Erfahrungen gesichert und aufberei-
tet. Darauf aufbauend werden Handlungsempfehlungen fiir den Betrieb ausgesprochen, um
die Eintrittshiirden so weit wie méglich zu senken.

Swww.bundesnetzagentur.de/lokalesbreitband
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2  KONTINUIERLICHE LEISTUNGSBEWERTUNG
UND VERTEILTE LASTERZEUGUNG ALS ER-
WEITERTE 5G.NRW-VOR-ORT-PLANUNGSHILFE

Mit dem 5G.NRW-Vor-Ort-Angebot und dem 5G-Campusnetzplaner leistet das Competence
Center seit Projektbeginn einen Beitrag fiir den Erfolg regionaler und lokaler 5G-Netzl6sungen.
Dabei dient es bisher insbesondere als Ansprechpartner fiir Unternehmen, welche besonders
bei der ersten Anbahnung und dem Aufzeigen individueller technischer Moglichkeiten im Hin-
blick auf die Nutzung von 5G-Technologien Unterstiitzung benétigen.

In der zweiten Projektphase erweitert das Team des Competence Centers 5G.NRW die 5G.NRW-
Vor-Ort-Planungshilfe um ein System fiir kontinuierliche Leistungsbewertung und verteil-
te Lasterzeugung, welches im Ergebnis eine eingangige Bestimmung von 5G-Campusnetz-
Systemgrenzen im Vergleich zu Kommunikationslésungen erméglicht (z. B. Wi-Fi 6). Hinter-
grund ist, dass sich das Potenzial von 5G insbesondere fiir Brownfield-Szenarien in der Praxis
nur dann auspragen kann, wenn signifikante Leistungsvorteile gegenliber existierenden draht-
losen Netzinfrastrukturen nachgewiesen werden kénnen und dabei gleichzeitig eine nahtlose
Integration in die Industrie-4.0-Prozesslandschaft moglich ist.

Vor diesem Hintergrund bringt die TU Dortmund ein bestehendes, technologieunabhiangiges
System zur verteilten Lasterzeugung* ein und erweitert dieses mit Blick auf den Einsatz im
Rahmen der 5G.NRW-Vor-Ort-Potenzial- und Anforderungsanalysen. Eine 5G-spezifische
Systemauspragung zur verteilten Lasterzeugung® erméglicht im Rahmen der 5G.NRW-Vor-
Ort-Planungshilfe folglich auch raumlich verteilte Stresstests, mit denen die Netzqualitat
kontinuierlich aktiv Gberwacht und bewertet werden kann. Durch eine ergdnzende enge
Wechselwirkung mit dem 5Guarantee-Projekt® kdnnen neben systematischen, anwen-
dungslosen Testverfahren auch industrie-/produktionsspezifische Anwendungsszenarien
beriicksichtigt werden.

In unterschiedlichen Facetten soll das so getaufte STING®(,Spatially distributed Traffic and Inter-
ference Generation’)-Konzept ein kontinuierliches Monitoring und zentral gesteuerte Lastge-
neration ermoglichen. Ziel ist es zum einen, dass die Einhaltung erforderlicher Anwendungs-
anforderungen engmaschig iberwachbar wird. Zum anderen ermdglicht das STING-System
einen kritischen Abgleich beworbener 5G-Potenziale (Marketingversprechen) mit in der indus-
triellen Praxis erreichbaren Werten.

2.1. STING-Systemibersicht:
Losung fiir engmaschige Uberwachung von 5G-Anwendungsanforderungen

Das STING-System besteht aus zwei Hauptteilen, wie in Bild 2 (s. S. 10) dargestellt. Einem
zentralen Verwaltungs- und Kontrollsystem und den verteilten Endgeraten, die fiir die Ver-
kehrserzeugung verwendet werden und in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben
werden. Diese Einheiten kdnnen mit unterschiedlichen und vielfaltigen Netzinfrastruktu-
ren verwendet werden.

4s. KauLBars ET AL. 2015, S. 1
5s. ARENDT ET AL. 2022, S. 2
65g.nrw/best-practice/5guarantee
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Bild 2: STING - Ubersicht verteiltes Last- und Kontrollsystem-Konzept (eigene Darstellung)

R

1) Monitoring- & Control-Serverinstanz

Der zentrale Server des Systems fungiert als Gegenstiick zu den Endgeraten fiir die Ver-
kehrserzeugung. Das System wird tber eine Webschnittstelle auf dem zentralen Server kon-
figuriert, in der die Verkehrsparameter festgelegt werden. Die Konfigurationen werden dann
Uber das Message-Queuing-Telemetry-Transport(MQTT)-Protokoll an die Endgerate verteilt.
Leistungsmetriken tber die Ubertragungen werden dann zuriick an den Server gespiegelt
und in einer Datenbank zur weiteren Analyse gespeichert. Dieser Kontrollverkehr wird Giber
ein alternatives Netzinterface oder zeitlich separat zu den Tests durchgefiihrt, um diese nicht
zu beeinflussen. Auf diese Weise konnen lokale oder globale Mangel einer Netzinfrastruktur
ermittelt und behoben werden, bevor eine eigentliche Anwendung implementiert wird.

2) Verteilte STING-Endgerate

Die Endgerate basieren auf einem auf Netzwerkanwendungen spezialisierten Embedded-PC,
der die Verwendung verschiedener Netzwerkadapter in Form von M.2-Modulkarten ermog-
licht. In der spater/ im weiteren Verlauf dargestellten Fallstudie wird ein Quectel-RM500Q-
GL 5G-Modem verwendet. Die Geradte kdnnen in einem verteilten Testszenario, z. B. einer
Fertigungshalle, eingesetzt werden und den Verkehr einer oder mehrerer Zielanwendungen
emulieren. Leistungskennzahlen wie Durchsatz oder Latenz des aufgebauten Verkehrsflusses
werden Uber ein Wi-Fi-Interface zur Echtzeitauswertung an die Serverinstanz tGbertragen.

Ein mogliches Einsatzgebiet des STING-Konzepts ist die holistische Leistungsbewertung
auf Basis systematischer Testverfahren, die den Fokus dieses Whitepapers darstellt. In ver-
schiedenen Schritten, die im folgenden Kapitel beschrieben werden, kann so die Leistungs-
fahigkeit der vorliegenden Netzwerkinfrastruktur belastbar und unter verschiedenen Bege-
benheiten bewertet werden, bevor verschiedene anwendungsbezogene Testmdglichkeiten
durchgefiihrt werden kénnen.



2.2 EinfUhrung von Testverfahren

In diesem Abschnitt werden systematische Testverfahren vorgestellt, die zur Leis-tungsbe-
wertung einer bestehenden Netzinfrastruktur dienen und einen ersten Schritt zur Planung
realer Anwendungen darstellen.

Dazu zeigt Bild 3 die schematische Darstellung eines moglichen Testablaufs, welcher die
Basis fir die im weiteren Verlauf dargestellten Fallstudien am 5G-Industry-Campus-Europe
in Aachen sowie am Campus der TU Dortmund darstellt.

& ( A. Empfingersensitivitit DL lT uL G. Maximalleistung oL ” L R
g - Verschieben des Testknotens von - Prifung der Konnektivitat
T der Zellmitte zum Zellrand durch TCP, UDP, ICMP jedes individuellen Endgeréats TCP, UDP, ICMP
9 eine programmierbare - Ermittlung von Systemgrenzen
g) Dampfungsplattform Max. Verkehrslevel Max. Verkehrslevel
.(7) - Ermittlung der Leistung unter (100 % Systemressourcen) (100 % Systemressourcen)
\ nicht-idealen Kanalbedingungen \
/C. Langzeitstabilitat DL l I uL A
Skalierbarkeitsanalyse fur
Mehrfachzugriff und TCP, UDP f \
unterschiedliche
“ Verkehrslasten Moderates Verkehrslevel Mittleres Verkehrslevel Hohes Verkehrslevel Sehr hohes Verkehrslevel
% (z. B. 20 % Systemressourcen) (z. B. 50 % Systemressourcen) (z. B. 80 % Systemressourcen) (z. B. 95 % Systemressourcen)
3 - ;
= N\
g /D. Skalierbarkeitsgrenzen DL l TUL {
Zunehmende Anzahl von |
Endgeré&ten mit konstanter ’\ — e _—
Datenrate
Moderates Verkehrslevel Ausgewihlite Alle Endgeréte
(z. B. 20 % Systemressourcen pro Endgerét) 9 ™ ("MAX =16)
\ Endgerite J

Bild 3: Uberblick tiber systematische Testverfahren zur Anwendung mit dem STING-System (eigene Darstellung)

Die einzelnen Testverfahren werden im Folgenden motiviert und beschrieben.

2.2.1. Single-User-Tests (abdeckungsgetrieben)

Die Leistungstests fur Einzelbenutzer:innen gliedern sich in zwei Abschnitte: Zunachst wird
die Empfangersensitivitat untersucht, indem unter Zuhilfenahme einer programmierbaren
Dampfungsmatrix eine 1-zu-1-Kommunikation zwischen einem Endgerat und der Basisstati-
on kontrolliert gedampft wird. Dies dient dazu, das Verhalten des Systems bei Verschlechte-
rung der Kanaleigenschaften zu bewerten. Eine schematische Darstellung dieses Aufbaus ist
in Bild 11 (s. S. 18) gemeinsam mit exemplarischen Ergebnissen dargestellt.

Im zweiten Schritt wird ein Test unter maximaler Verkehrslast mit allen Endgerédten durchge-
flihrt, um sicherzustellen, dass alle Endgeréate betriebsbereit sind und um eine erste Einschat-
zung der Netzkapazitat fiir die Dimensionierung der anspruchsvolleren Tests zu erhalten.

Bei diesem Verfahren erzeugen alle installierten Knoten nacheinander TCP-Verkehr sowohl
in Uplink- als auch in Downlink-Richtung, gefolgt von UDP-Verkehr in beide Richtungen. Das
Verkehrsaufkommen sollte so hoch sein, dass die maximale Kapazitit des Kanals fiir einen
Benutzer:in erreicht wird, was die maximale Systemleistung angibt. Dieser Wert wird dann
fur die Dimensionierung des Verkehrs in den folgenden Testsequenzen verwendet.

KONTINUIERLICHE LEISTUNGSBEWERTUNG UND REPRODUZIERBARE STRESSTESTS 11
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2.2.2. Multi-User-Tests (kapazitatsgetrieben)

Im Anschluss an die Single-User-Tests, bei denen nur einzelne Endgerite gleichzeitig aktiv
sind, werden in den Multi-User-Testverfahren mehrere Endgerate gleichzeitig verwendet.
Dies dient der Untersuchung des Einflusses von Mehrfachzugriffseffekten auf die Leistungs-
fahigkeit des Netzes.

Auch diese Testverfahren werden zweistufig durchgefiihrt. Zunachst werden anhand der
im Single-User-Test ermittelten Maximalleistung anteilige Laststufen definiert. Diese wer-
den auf die aktiven Endgerate verteilt, sodass die Ressourcenbelegung der Endgerate in
Summe der Laststufe entspricht (in diesem Fall 20 Prozent, 50 Prozent, 80 Prozent und 95
Prozent der Maximalauslastung). Dadurch wird die Stabilitat des Systems unter konstanter
Last bewertet.

Die zweite Stufe dient der Untersuchung des Systems bei Uberschreitung der Kapazitats-
grenzen. Dazu wird eine feste Last pro Endgerat definiert, und die Anzahl aktiver Endgera-
te im Laufe des Tests sukzessive erhdht. Dadurch kann bewertet werden, wie fair die zur
Verfiigung stehenden Kapazititen im Falle einer Uberlast verteilt werden. Des Weiteren
erlaubt dies den Test Intelligenterer Priorisierungsverfahren, wenn die geplanten Anwen-
dungen dies erfordern.

2.3. Ausblick: Weitere STING-Einsatzmoglichkeiten

Die flexible dezentrale Struktur des Systems ermdglicht es, verschiedene Schritte in der Leis-
tungsbewertung von Netzwerkinfrastruktur durchzufiihren, die zusammenfassend in Bild 4
dargestellt sind. Neben der in diesem Beitrag vorgestellten systematischen Leistungsbewer-
tung von 5G-Campusnetzen (Test-Systematische Leistungsbewertung), unterstitzt STING zu-
satzlich Verfahren zur Emulation realer Kommunikationscharakteristiken (Scale) und Stress-
tests fur Real-Anwendungen (Challenge).

Scale - Emulation realer Kommunikationscharakteristiken

Die STING-Plattform ermoglicht zusatzlich zur generischen Verkehrserzeugung die Emulati-
on realer Anwendungen und Nutzungsprofile. Dadurch kann eine zu untersuchende Anwen-
dung Uber die Emulation weiterer Verkehrsstrome virtuell hochskaliert werden, bevor diese
real umgesetzt wird. Dieses Vorgehen unterstiitzt so eine angemessene Entscheidungsfin-
dung dariiber, ob die angestrebten Anwendungsfalle mit einer gegebenen Netzkonfiguration
auch unter hoher Last erreicht werden kénnen. Jedes Endgerét kann als eine oder mehrere
reale Anwendungen fungieren. Der Verkehrserzeugungsprozess ist modular aufgebaut, so-
dass verschiedene Arten von Verkehrsprozessen sequenziell oder parallel ablaufen kénnen.
Streaming-Datenverkehr wird mit einem Open-Source-Verkehrsgenerator emuliert, wahrend
stochastische Datentlibertragungen anhand der ihnen zugrunde liegenden Verkehrscharak-
teristiken erzeugt werden. Um den realen Anwendungsverkehr nachzubilden, ist es méglich,
einen zuvor aufgezeichneten Datenverkehrsstrom vielfach abzuspielen oder als Grundlage
flir stochastischen Verkehr mit denselben Eigenschaften zu verwenden’.

7s. MULLER ET AL. 2022, S. 4
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Bild 4: Ubersicht STING-Einsatzvarianten (eigene Darstellung)

Challenge-Stresstests flir Real-Anwendungen

Insbesondere fiir kritische, sicherheitsrelevante Anwendungen ist es essenziell, Stérungen
(Interferenz) und Konkurrenzeffekte (Vielfachzugriff) innerhalb der eigenen Netzinfrastruk-
tur mitzudenken. Die STING-Plattform liefert eine Mdoglichkeit, Stérverkehr verschiedener
Natur zu generieren und die Resilienz einer Anwendung dahingehend zu testen®. Dieser
Storverkehr kann, wie zuvor beschrieben, systematisch oder aber anhand realer, parallel zu
betreibender Dienste modelliert werden. Dies ermoglicht es, die Robustheit einer Anwen-
dung gegeniiber herausfordernder Kommunikationseigenschaften zu untersuchen und ggf.
zu optimieren.

8. ARENDT ET AL. 2021, S. 5
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CASE-STUDYS: ERPROBUNG DES STING-SYSTEMS IM
REALLABOR DER TU DORTMUND UND FELD-
UMGEBUNG DES 5G INDUSTRY CAMPUS EUROPE

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags wurden Testkampagnen in einer 5G-New-Radio-
Stand-alone(SA)-Campusnetzlosung im Transferlabor der TU Dortmund sowie einer 5G-New-
Radio-Non-Stand-alone(NSA)-Campusnetzlosung in der anwendungs- und produktionsna-
hen Demofabrik des FIR auf dem 5G Industry Campus Europe in Aachen durchgefiihrt. Nach
einer kurzen Testfeld-Einfiihrung werden im Folgenden die erzielten Ergebnisse diskutiert.

3.1. Transferlabor TU Dortmund

Der Lehrstuhl fiir Kommunikationsnetze der TU Dortmund verfiigt neben dem bereits eingefiihr-
ten mobilen 5G-Labor zuséitzlich Gber ein kontinuierlich erweitertes Mobilfunklabor? mit um-
fangreichem stationaren Laborequipment, in dem Kommunikationsnetze verschiedenster draht-
loser Technologien in einer kontrollierten und realistischen Umgebung betrieben und auf ihre
Leistungsfahigkeit hin untersucht werden kénnen.

Das Multi-Technology-Networking-Lab bietet umfangreiche Moglichkeiten zur Funknetz-
emulation, zu reproduzierbaren Messungen sowie zu einer betreiber- und herstellerunab-
hangigen Auswertung. Komplexe Funkumgebungen kénnen, motiviert durch anwendungs-
orientierte Forschungsthemen, in vielseitigen Laborsettings (Software/Hardware-in-the-Loop,
Kanalemulation etc.), zum Beispiel in Vorbereitung auf umfangreiche Feldtests, evaluiert wer-
den. In Erweiterung der Laborumgebung hat die TU Dortmund die Méglichkeit, Gber eine
exponierte Outdoor-Testing-Site auf dem Campus groB3flachig einen professionellen Mo-
bilfunkbetrieb zu realisieren und verfligt dazu lber die notwendigen Frequenzzuteilungen
seitens der Bundesnetzagentur fur private LTE- und 5G-Netze (3,7 und 26 Gigahertz) sowie
Low-Power-Wide-Area(LPWAN)-Systeme in unlizenzierten Frequenzbandern.

Erganzend kann der Lehrstuhl fir Kommunikationsnetze der TU Dortmund auf ein Transfer-
labor in einer etwa 300 Quadratmeter groBen Anwendungshalle zugreifen, um ausgedehnte
Experimentalumgebungen, z. B. mit Mobilitidtsanforderungen im Robotikkontext, zu reali-
sieren. In diesem in Bild 5 illustrierten Transferlabor wurden insgesamt 16 verteilte STING-

? cni.etit.tu-dortmund.de/research/cni-laboratories

|| 5C SA Verteilte STING-KPI Monitoring & Control 5G SA

Endgerite gNodeB 7

( .//// \\Mmmgmtm
| | Mo A A MK K

Network Contr. |
Bild 5: Deployment des STING-Systems im Transferlabor der TU Dortmund
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Endgerate fir die Leistungsbewertung einer 5G-New-Radio-Campusnetzldsung eingesetzt.
Die Konfiguration der Campusnetzl6sung ist den folgenden Abschnitten der vergleichenden
Leistungsbewertung zu entnehmen.

3.2. 5G Industry Campus Europe - DFA Demonstrationsfabrik Aachen GmbH

Der 5G Industry Campus Europe ist eine Forschungsinfrastruktur auf dem Campus Melaten
der RWTH Aachen und dient dazu, industrielle 5G-Anwendungen in der Produktion und
Mobilitdt in vorwettbewerblichen Projekten zu entwickeln und zu testen. Dazu zeichnet
sich der Campus durch zwei Faktoren aus: eine vollstandige 5G-Infrastruktur, die bereits
2020 installiert wurde, und die Kooperation von den drei Produktionsforschungsinstituten
Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie IPT, Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH
Aachen und FIR e. V. an der RWTH Aachen. NetzausrUster ist Ericsson, die Hardwarekompo-
nenten und einen kontinuierlichen Service liefern. Die Installation umfasst Indoor-Netze in
den Maschinenhallen der beteiligten Institute sowie ein Outdoor-Netz, das die Freiflichen
auf dem Campus Melaten ausleuchtet (s. Bild 6). Das Non-Stand-alone-Netz wurde tech-
nisch mit einem 4G-Ankerband bei 2,3 Gigahertz und einem 5G-Netz mit 60 Megahertz
Bandbreite im Frequenzbereich 3,7 bis 3,8 Gigahertz (Band n78) realisiert.

Die betrachteten Tests wurden in der Produktionshalle der Demofabrik Aachen (DFA) durch-
geflihrt, die baulich direkt an das FIR an der RWTH Aachen anschlie8t. Die DFA wurde im
Jahr 2012 mit dem Ziel gegriindet, den Forschungsinstituten des RWTH Aachen Campus eine
Moglichkeit zur Prototypisierung und Umsetzung seiner anwendungsorientierten Forschung
zur Verfligung zu stellen. Dazu bietet die DFA eine fortschrittliche, digitale Infrastruktur in
einer vollstiandigen Produktionsumgebung, das neben dem 5G-Netzwerk auch eine Wi-Fi-
6-Infrastruktur umfasst. Bisher wurden tber 30 innovative Usecases mit tiber 50 filhrenden
Industrieunternehmen in der DFA entwickelt.

Das Hallenlayout folgt einem wertstromoptimierten Aufbau, der mit dem Logistikbereich
(Bild 7 oben rechts) beginnt und tiber den metallverarbeitenden Bereich (Bild 7 unten rechts
und Mitte, s. S. 16) zum Montagebereich (Bild 7 unten links, s. S. 16) flhrt. Zusatzliche Be-
reiche beinhalten Forschungsdemonstratoren (oben links) und einen SchweiRbereich (oben
Mitte). Die Halle wird durch einen zentralen Gang, an dessen Ende sich jeweils Industrietore
befinden, getrennt. Wie in Bild 7 (s. S. 16) zu sehen, wurde der zentrale Gang fir den Aufbau

Bild 6: Panorama des 5G Industry Campus Europe auf dem Campus Melaten der RWTH Aachen
mit Visualisierung der 5G-Abdeckung und Antennenplatzierung
(Quelle: 5g-industry-campus.com/infrastructure)
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Bild 7: Hallenplan und Positionierung der STING-Devices (eigene Darstellung)

der STING-Devices genutzt, um die besten Messergebnisse der 5G-Radio-Dots zu erhalten,
die an den duleren, tragenden Saulen der Industriehalle installiert sind.

Bild 8 zeigt Impressionen dieses Aufbaus. Das mobile 5G-Labor der TU Dortmund (oben
links) dient als zentrale Monitoring- & Steuereinheit der Versuche. Die STING-Endgerite
(oben rechts) wurden wie beschrieben in der zu untersuchenden Umgebung verteilt (unten
rechts) und ermoglichen bei Bedarf durch einen méglichen Akkubetrieb auch einen flexibel
mobilen und zeitweise unabhangigen Betrieb von stationirer Stromversorgung (unten links).
Das STING-System wurde folglich dazu eingesetzt, den in Kapitel 2.2 beschriebenen syste-
matischen Testablauf durchzufiihren, um eine umfassende Leistungsbewertung der jeweils
verbauten 5G-Infrastruktur erzielen zu kénnen.

Bild 8: Mobiles 5G-Labor der TU Dortmund und Deployment des STING-Systems in
Demofabrik am 5G Industry Campus Europe, Aachen



3.3. Ergebnisse Single-User-Tests

Die Bilder 9 und 10 illustrieren den erreichten Durchsatz sowohl fiir das TCP- als auch fiir
das UDP-Protokoll und sowohl in Uplink- als auch in Downlink-Richtung fiir alle STING-
Endgerate im NSA-Netz in Aachen (s. Bild 9) sowie im SA-Netz in Dortmund (s. Bild 10).
Die erreichten Spitzendatenraten liegen bei etwas iber 600 Megabit/Sekunde in Down-
link-Richtung und etwa 50 Megabit/Sekunde in Uplink-Richtung (NSA, 60 Megahertz),
bzw. 500 Megabit/Sekunde Downlink und 90 Megabit/Sekunde Uplink (SA, 50 Mega-
hertz). Daran wird der hohere Uplink-Fokus in der SA-Netzkonfiguration deutlich, was
sich insbesondere in der Wahl des Time-Division-Duplex(TDD)-Patterns begriindet. Die
Differenz zwischen Uplink- und Downlink-Datenrate in beiden Zellen erklart sich neben
dem TDD-Pattern auRerdem durch die nutzbare Multiple-Input-Multiple-Output(MIMO)-
Konfiguration der Antennen. Im Uplink unterstiitzen beide Systeme 2x2 MIMO, wahrend
im Downlink 4x4 MIMO moglich ist.
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Bild 9: Durchsatz und Paketumlaufzeit im 5G-NSA-Netz in Aachen (60 Megahertz Bandbreite)
(eigene Darstellung)

Diese Raten werden als Basis fiir die folgenden Multi-User-Tests verwendet. Im rechten
Teil ist jeweils das Ergebnis eines Ping-Tests fiir alle STING-Endgerate dargestellt, der eine
typisch niedrige Round-Trip-Time (RTT) von durchschnittlich kleiner als 18 Millisekunden zeigt.

Ausgehend von den Ergebnissen der Single-User-Tests werden im Folgenden aggregierte und
normierte Ergebnisse diskutiert, da die Charakteristik beider Systeme sehr dhnlich ausfallt.
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Bild 10: Durchsatz und Paketumlaufzeit im 5G-SA-Netz in Dortmund
(50 Megahertz-Bandbreite, DDSU TDD-Pattern) (eigene Darstellung)
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3.3.1. Receiver-Sensitivity

Bild 11 zeigt die Leistung eines Knotens unter abnehmenden Kanalbedingungen. Unter Ver-
wendung der zuvor in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Kanalmatrix wurde eine zusatzliche
Dampfung auf die Ubertragungswege vor den UE-Antennen angewendet.

Es ist zu erkennen, dass die erreichbare Datenrate mit hoherer Dampfung erwartungsge-
mak abnimmt. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass das System ein robusteres Modulati-
ons- und Codierungsverfahren (MCS) wahlt, um trotz der abnehmenden Kanalqualitit eine
moglichst zuverlassige Kommunikation anbieten zu kénnen. Bei Erreichen einer zusatzlichen
Dampfung von 57 Dezibel wurde die Verbindung unterbrochen.

5G Network Controller Programmable Mesh Network Device Shielded Industrial
and Radio System (digital attenuation of each mesh path STING node
3 G
T P— . T:
T .
=) R —1 o
* _ o o o-
s [ f («e e © o”
(«c
Cell- Cell-
Center Edge
@ @) ® @—---@--
Lab Scenario Reference Signal Received Power (RSRP) Downlink-Durchsatz Uplink-Durchsatz Round-Trip-Time
Cell Center (1) : . R
. w/o Shielding Box 75 dbm 95 % 94 % 18.05 ms
Cell Center = Edge (2) B o, o
. static setup Attenuation (~27 dB) 104 dBm 63 % 58 % 16.43 ms
Cell Center - Edge (3) o o
@ + 24 dB Programmable Attenuation - 129 dBm 18 % 14 % 17.06 ms
Cell Edge (4) . .
@ + 28 dB Programmable Attenuation -132dBm 1% 0,5% 16.90 ms
@ No Connection (5) 134 dBm

+ 30 dB Programmable Attenuation

Bild 11: Virtuelle Erh6hung der Distanz zwischen Basisstation und Endgerdt

3.3.2. Ergebnisse Multi-User-Tests

Bild 12 illustriert die Ergebnisse der Langzeitstabilitatstests, wobei die Ergebnisplots in der
ersten Diagrammzeile den individuellen Anteil am Durchsatz ausweisen, den jedes STING-
Endgerat im Multi-User-Test erzielt. Die untere Diagrammzeile illustriert davon ausgehend
jeweils die aggregierte Systemauslastung aller 16 STING-Endgerate. Im Folgenden wird die
vergleichende Leistungsanalyse ausgehend von den UDP-Testreihen diskutiert.

Es ist zu erkennen, dass alle Geréte Uber alle Zustande der Zielsystemauslastung hinweg
einen sehr stabilen individuellen Durchsatz erreichen. Selbst bei einer Anndherung an die
Gesamtsystemkapazitat von bis zu 95 Prozent sinkt die Gesamtleistung bei einer konstanten
Last tGiber 10 Minuten nicht.

Das Verhalten der Systeme bei Uberschreitung ihrer maximalen Kapazitat ist in Bild 12
(s. S. 19) dargestellt. Auch hier ist in der oberen Zeile der individuelle Anteil am Durch-
satz und unten die aggregierte Systemauslastung dargestellt. Die x-Achse zeigt jedoch die
Anzahl der aktiven STING-Endgerate, alle mit einem konstanten Nutzdatenverkehr von
20 Prozent in beiden Richtungen.
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Bild 12: Ergebnisse des Multi-User-Stabilitdtstests (eigene Darstellung)

Bei zwei und vier aktiven STING-Endgeréten ist das Verhalten dhnlich wie in Bild 11 (s. 18),
da alle Gerate ihren Zieldurchsatz erreichen und die aggregierte Systemauslastung unter der
Gesamtkapazitat des Systems bleibt. Mit zunehmender Anzahl aktiver Gerate wird jedoch
die Systemkapazitat erreicht und Uiberschritten. Dies fUhrt erwartbar zu einer Verringerung
des Durchsatzes der einzelnen STINGs. Ein Blick auf die Streuung der Auslastung zeigt, dass
der Durchsatz aller Gerate gleichmaf3ig sinkt und kein Gerat véllig verdrangt wird.

Die hier diskutierten Ergebnisse deuten damit auf einen stabilen und zuverlassigen Betrieb
der betrachteten Campusnetzlésungen hin. Unterhalb der Systemkapazitat sind auch bei
hoher Auslastung keine Einschrankungen zu erwarten. Bei Erreichen der Kapazitatsgrenze
werden die verfligbaren Ressourcen fair aufgeteilt, was den gewilinschten Betrieb fir ein
System ohne Priorisierung darstellt.
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Bild 13: Ergebnisse des Multi-User-Skalierbarkeitstests (eigene Darstellung)
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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Whitepaper wurde mit dem STING-System ein verteiltes Testsystem vorgestellt,
welches im Rahmen von 5G.NRW-Vor-Ort-Terminen unterstiitzend fiir die Planung und Di-
mensionierung von Campusnetzen sowie die Leistungsbewertung und Durchfiihrung von
Stress-Tests existierender Infrastruktur und Anwendungen verwendet werden kann. Der hier
dargestellte Fokus liegt auf auf privaten 5G-Netzwerken; die modulare Umsetzung des STING-
Systems ermdglicht jedoch, verschiedene Technologien (vergleichend) zu analysieren.

Zusatzlich wurde ein Ansatz fiir systematische Testverfahren vorgestellt, die eine umfassen-
de Bewertung einer Netzwerkinfrastruktur in einem mehrstufigen Prozess von Single- und
Multi-User-Tests ermdglichen.

Exemplarische Ergebnisse aus Fallstudien am Campus der TU Dortmund sowie der Demo-
fabrik des 5G Industry Campus Europe in Aachen zeigen einen wiinschenswerten, stabilen
Betrieb in Multi-User-Szenarien, wenn die Systemauslastung unterhalb der maximalen Netz-
werkkapazitat gehalten wird. Bei Anndherung an die maximale Kapazitat und deren Uber-
schreitung werden die Leistungseinbul3en gleichmaRig auf alle Endgerate verteilt.
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