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This white paper is an outcome of the Radio Access and Spectrum cluster
projects funded by the European Commission under the Seventh Framework
Programme in the area of Future Networks. It presents a view from the
European research community on the architecture aspects of 5G mobile and
wireless communication systems.

1. Introduction

The use of mobile communication networks has increased significantly in the past decades, in
terms of complexity of applications, their required capacities, and heterogeneity of device types.
So far, this trend has always been met by significant technological advancements and will
continue to increase. By 2020, Europe has to pave the way  for a new generation of converged
wired and wireless communication networks, which has to be developed and deployed to move
forward to a future networked society. In this white paper, we present our perspective on such a
5G radio access network and focus especially on the arising challenges and new technologies
that enable us to meet these challenges.

Looking back at the development of 3G (UMTS, HSPA) and 4G (LTE, LTEAdvanced) it is clear
that these generations of mobile networks focused on creating new physical radio transmission
schemes in order to meet new capacity requirements. From our point of view, 5G networks
should consider both wireless and wired parts targeting a fully integrated solution. Furthermore,
in order to address the useroriented challenges, we foresee a continued evolution of existing
functions, e.g., network densification into ultradense networks and devicetodevice
communications, as well as development of new functions such as moving networks and
massive machine communications. This requires autointegration and selfmanagement
capabilities well beyond today’s selforganising network features, which have to be reflected in
the architectural layer to achieve their full potential. Additionally, ultrareliable communications put
very stringent latency and reliability requirements on the architecture.
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The white paper is organised as follows. In Section 2 we describe the most important challenges
for 5G networks, including the rise of number of devices, increased requirements for capacity,
energy efficiency, infrastructure issues and varying service requirements and characteristics. In
Section 3 we present new technologies that will enable us solve these challenges, with a focus
on network function virtualisation, cooperative communications, automated network organisation,
flexible backhauling, as well as advanced traffic management and offloading. We conclude with
some final remarks in Section 4.

2. Challenges

In this section we give an overview of the main issues challenge for 5G systems, as driven by
the fast changing mobile network evolution and the forecast expansion of use cases and
applications.

2.1 Broad variation of requirements and service characteristics

The main challenges for 5G system are the continued evolution of mobile broadband and the
addition of new services e.g., massive sensor communication and vehiculartoanything
communication, requiring shorter setup times and delay, as well as reduced signalling overhead
and energy consumption [Bal13]. Mobile broadband of the future will have significantly increased
traffic volumes and data transmissions rates, but also many more use cases. They include not
only traffic between humans and between human and the cloud, but also between humans,
sensors, and actuators in their environment, as well as between sensors and actuators
themselves. Some new key applications with disruptive characteristics follow [METIS project
https://www.metis2020.com/].

Firstly, massive machine communications (MMC) is envisioned, whose main challenges are
[Fal13, Oss13]: i) to support 10100 times more devices than today; ii) to allow very long battery
lifetimes (on the order of 5+ years) of the wireless device; iii) to incur minimum signalling
overhead; iv) to enable lowcost wireless devices; v) to support efficient transmission of small
payloads with fast setup and low latency. At the same, it is desirable to have 99.999% coverage,
while energy consumption and cost for the infrastructure should not increase. Despite some
initial works done, e.g., in 3GPP [3gpp22.368], the service requirements for these machine type
communications to realise the Internet of Things (IoT) are still not fully understood. This is mostly
due to the multidisciplinary nature of IoT applications and the current lack of truly “massive” and
large scale deployments of smart objects in an economically sustainable manner.

Secondly, safetycritical domains, which traditionally had their private infrastructure, will
increasingly use mobile broadband networks. Example applications are: Assisted driving via
vehicletovehicle (V2V) and vehicletoinfrastructure (V2I) communications, with automated
breaking in case of accident or adverse traffic conditions ahead; public protection and disaster
relief (PPDR) systems; public transportation automation and control, e.g., the International Union
of Railways is considering LTE as a dual use technology to complement and extend the
“railways flavour” of GSM, called GSMR, currently standardised in Europe for signalling in

2/18

https://www.google.com/url?q=https%3A%2F%2Fwww.metis2020.com%2F&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFFZK6VahLJ_Q_91We2wrMO-y5V4w


highspeed/highavailability trains; automatic control of smart grid elements, e.g., substations
and electric vehicle charging stations, to balance network load and mitigate instability caused by,
e.g., the introduction of renewable sources of energy. Such safetycritical applications typically
require extremely short setup times and low delays. Also, it is important to achieve widearea
coverage, which can be done only through a smooth and efficient integration with alternative
technologies, such as satellite communications and aerial base stations [ABSOLUTE project
http://www.absoluteproject.eu/].

Finally, we can expect a further growth of mobile cloudbased applications, which have unique
characteristics in terms of latency and bandwidth. In fact, the most complex applications (e.g.,
speech recognition, navigation) are often, it not always, offloaded to a cloud server, so as to
reduce the processing and energy burden of mobile devices. While this effectively makes the
smartphone or tablet leaner, it stresses the importance of a reliable, low latency, high bandwidth
connection to the Internet.

A final note is made on video streaming, which is already the biggest contributor to worldwide
traffic today, at least in the fixed part of the Internet, and is expected to shift to mobile broadband
connection as soon as the current technologies and billing plans will allow this. Moreover, the
future video encoding and playback advances, including 3D, very high quality encoding, 4K
resolution, and multiangle, will further increase the capacity requirements.

Some examples of very diverse requirements for some use cases of business and social
interest are reported in the table below.

Requirement Very strict Intermediate Relaxed

High bitrate Video equipments
(3DTV, realtime
streaming devices,
remote conference)

Typical applications on
smart phones and
tablets, V2I

IoT, V2V

Fast mobility Applications running on
smart phones and
tablets on the road,
V2V/I

Everything else Home and office
appliances, IoT (most)

High reliability PPDR, IoT (some),
V2V/I

Everything else 

Low latency Game consoles, IoT
(some), V2V/I, PPDR
(some)

Web & mobile apps,
cloud computing

IoT (some)

Low energy
consumption

IoT devices (most) Smart phones and
tablets

Cabled devices
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2.2 Energy efficiency

Classical designs for wireless communications, which tend to maximise rate, capacity and
coverage, potentially lead to solutions where energy efficiency drops. Energy efficiency is
understood from two viewpoints. On the one hand, the energy spent by the infrastructure may
increase, implying high operational costs for the operator that will indirectly affect also the invoice
of the finals users. On the other hand, some communication strategies require high
computational burden at the terminal side having negative impact on battery lifetime. Hence, the
intelligent use of energy becomes a major new target in addition to the classical design criteria.

Currently two approaches to reduce energy consumption on the radio link exist. First, small
cells reduce the distance to the terminal. The main challenges of this approach are related to
providing an economic backhaul solution and to minimise the additional deployment cost. The
second approach is massive MIMO, where energy is more focused towards the user by means
of more directive beams. In this way, less energy is wasted yielding interference for other users
at the end. The challenges of massive MIMO include the diffusion of energy due to scattering in
NLOS scenarios, limiting the achievable directivity, and the complexity of spatial multiplexing of
users. Both in the terminal and at the base station, the goal of minimising the energy
consumption per bit will require a paradigm shift in wireless system design to dramatically
improve efficiency in terms of power and spectrum usage. Further research on implementation
technologies is necessary, focused on low power hardware architectures and energyefficient
signal processing [COST IC1004 http://www.ic1004.org/].  Some approaches have been
proposed on multihop cooperative networking, and wireless network coding [Car12].

There are further potential savings by operating the network with energyefficiency in mind.
Nowadays base stations consume a constant power, regardless of the traffic load. During
offpeak traffic hours, small cells are switched off while coverage is maintained by macrocells.
For active base stations serving a single user, following Shannon’s theorem, the most
energyefficient situation would be to use the full bandwidth and to reduce power so that the
throughput target is met. However, an interferencelimited multiuser scenario is more typical in
mobile networks. Serving multiple users having different signaltointerference ratios in a TDMA
fashion such as roundrobin, changing the power dynamically would result in unpredictable
interference in adjacent cells. The same holds for OFDMA, implying inhomogeneous
interference on different frequency subbands. Hence, current PHY and MAC layers design
needs technology advances, including dynamic power control that is optimally coordinated
among the users and with surrounding cells so that there is proportionality between the traffic
and the energy consumption [5GNOW project http://www.5gnow.eu/]. There is a need for
network architecture advances required to i) include small cells and larger antenna arrays
efficiently into the network design, ii) switch on/off base stations depending on the traffic load; iii)
achieve traffic proportionality at PHY layer.

Mobile devices with advanced capabilities such as smartphones or tablets may present
important requirements in terms of energy, not only as far as transmission is concerned (which
depends for example on the data flows, the type of application or the wireless network topology)
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but also regarding other components such as CPU, screen or audio devices at the user
equipment. The offloading of applications today hosted by the mobile terminals towards the
serving base stations or a (micro) data centre may also contribute to energy efficiency [TROPIC
project http://www.icttropic.eu/]. This way, the execution of resourcehungry applications is
shifted to processing elements that have more efficient computational and caching capabilities.

There is also a need to reduce energy consumption in the backhaul network, both in RAN and
core, in order to reduce network operational costs. Energy efficiency in the backhaul becomes
increasingly critical as the access segment of the network consumes up to 90% of the total
telecom network energy cost. Historically, this huge number is related to the use of copper; with
the increasing use of optical fibre, the energy requirement is reduced. The access network has a
distributed (tree) topology to aggregate the traffic. The enormous heterogeneity of fixed and
wireless finaldrop technologies (i.e. e.g. FTTH, PON, AON, WiFi, WiMAX, UWB etc.) makes
economies of scale rather problematic. More unified and standardised fixed access solutions
would allow much higher volumes, and thereby higher integration densities, much lower cost and
reduced energy consumption. For instance, the use of an active remote node, originally put
forward in Ethernet PONs [Chan10], was recently proposed as a common platform for
fixedwireless convergence [HARP project http://www.fp7harp.eu/]. This node locates the
network intelligence closer to the endusers and performs statistical multiplexing of traffic from
fewer users, which allows to handle locally some traffic flows (such as the signalling between
cooperative base stations), therefore reducing the backhaul load and enabling a more
energyefficient operation. Moreover, such lowerlevel aggregation requires less powerhungry
circuitry which, in turn, also makes it possible to use renewable energy sources only.

2.3 Network infrastructure

Small access nodes, with low transmit power and no precise planning requirements, are
conceived to be densely deployed, resulting in an UltraDense Network (UDN). This approach
will improve spectral efficiency by reducing the distance between transmitters and receivers, and
to improve macrocell service by offloading wireless traffic, thus freeing radio resources in the
access. Network densification is a way to increase the capacity and datarate towards 2020.

UDNs are a step further towards low cost, plugandplay, selfconfiguring and selfoptimising
networks. 5G will need to deal with many more base stations, deployed dynamically and in a
heterogeneous manner, combining different radio technologies that need to be flexibly integrated.
Moreover, a massive deployment of small access nodes induces several challenges such as an
adverse interference scenario or additional backhaul and mobility management requirements,
which 5G needs to address [CROWD project http://www.ictcrowd.eu/]. 3GPP is currently
working on small cells solutions to reduce the intersite distance [3gpp36.932] but, at the time
being, pilot contamination and interference still limit the possible densification. Different levels of
coordination/cooperation among small cells are key to enhance the network capacity and keep
interference at an adequate level, to manage mobility and spectrum, to ensure service availability
and response to nonuniform traffic distribution between neighbouring access points.
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With the increasing density of networks, also the backhaul will become more heterogeneous and
possibly also scenariodependent (i.e., fibre, wireless backhaul or other nonideal types of
backhaul might be used depending on their availability). In addition, the connectivity among the
network nodes may change in order to allow for fast direct exchange of data between them
(which will be challenging in ultradense deployments). The heterogeneous backhaul structure
will also influence the operation of the radio access networks, e.g. latency differences on
backhaul links will impact intercell coordination and cooperation algorithms. Therefore, both
radio access network and backhaul network need to be aware of limitations and capabilities of
each other [TUCAN3G project http://www.icttucan3g.eu/]. This may for instance imply an
extended SON applied to radio access networks which also uses information provided about the
backhaul network.

The required flexibility of the network itself will require new concepts on network management in
the backhaul such as the application of Software Defined Networking (SDN) principles in order to
achieve fast rerouting and congestion control, mainly in the access part [Kre10, Ahm13]. SDN
concepts enable us to adapt the operation of the backhaul network to the needs of the radio
access network. For example, the selection of IP breakout anchor points may depend on the
current backhaul traffic situation and QoS requirements in the radio access networks.
Furthermore, the smaller the cells in the radio access network, the higher the temporal and
spatial traffic fluctuations. This implies that also the backhaul network may experience a higher
variance of traffic. Besides, current trends suggest that Infrastructure as a Service (IaaS) can be
supported by small cells in order to offer innovative proximity services and to enable a series of
advantages for end customers. With this approach, energyscarce, capacitylimited mobile
devices can offload highly demanding computational tasks into proximal fixed units or use them
for storage. This entails that novel mechanisms are needed to efficiently allocate resources,
understood in a wide sense (radio/computation/storage/energy), including contextual information
metrics and clustering techniques for small cells.

Another important aspect in the network infrastructure is related to the exposure of end users  to
electromagnetic field (EMF).There is today a public concern concerning EMF induced by
wireless networks. By reducing the distance between receivers and transmitters, small cells
enable the minimisation of  the power emitted by the mobiles phones and the total EMF exposure
because, currently, the most important contribution is linked to the user equipment. 5G
architecture combining  small cells, heterogeneous networks and offloading should inherently
enable minimising the human EMF exposure [LEXNET project http://www.lexnetproject.eu/].
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3. New enabling technologies

In this section we introduce the most promising enabling technologies that are expected to be
used extensively in 5G radio networks to tackle the challenges identified above.

3.1 Network Functions Virtualisation (NFV)

Network Functions Virtualisation (NFV) [Nfv12] refers to the implementation of network functions
in software running on general purpose computing/storage platforms. This approach allows the
deployment of network functions in data centres and to leverage from virtualisation techniques.
By contrast, the stateoftheart is to implement network functions on dedicated and
applicationspecific hardware. Hence, the main motivation for NFV is to leverage from the
economy of scale of highvolume hardware platforms, to reduce timetomarket and innovation
cycles within telecommunication networks through software updates rather than hardware
updates, and to exploit novel data centre technology. NFV has recently attracted significant
interest from the industry, which has led to the creation of a dedicate industry study group at
ETSI.

Implementing network functions in software on standard IT platforms will allow for new flexibilities
in operating and managing mobile networks. In mobile networks, NFV is currently discussed in
the context of virtualising the core network [You13] as well as logically centralising the base band
processing within the RAN, socalled Cloud RAN (CRAN) [Gua10]. CRAN still requires
specialised hardware in data centres in order to satisfy the hard realtime requirements in mobile
networks. Furthermore, CRAN does not allow for a functional decomposition which implies that
the RAN functions are decomposed in individual modules which may then be managed and
operated on different (virtual) machines and provided by different software vendors. While
CRAN enables both full centralisation and distribution of (digital) RAN functions, this needs not
to be the case with a general NFV implementation where only a subset of all modules may be
implemented centrally or the radio access points implement all functions based on general
purpose hardware [iJOIN Project http://www.ictijoin.eu].

Another important topic in mobile networks which may be improved by implementing network
functions in a data centre is resilience. This allows for reassigning functions between either
virtual or real machines. For example, rather than running functions in a data centre, they may be
run in a Radio Access Point (RAP) at lower computational complexity [TROPIC project
http://www.icttropic.eu/]. Furthermore, NFV and implementing mobile network functions in data
centres allows more flexibility in terms of resource management, assignment, and scaling. This
has also an impact on the energy efficiency of networks as only the required amount of
resources may be used and overprovisioning of resources can be avoided. This resource
orchestration could reuse management algorithms already developed in the IT world in order to
exploit resources as efficiently as possible.

As mentioned, NFV is already applied on core networks and first trials are performed
demonstrating that critical mobile network functions such as MME, HGW/PGW, or HSS can be
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implemented on standard IT platforms. A critical enabler of this development is, besides
virtualisation technologies, the availability of highspeed IP networks and the possibility to
manage them more flexibly through SDN. Interest on the latter is confirmed by the recent
foundation of a working group on wireless and mobile within the Open Networking Foundation,
which is the organisation that has standardised OpenFlow . In case of RANs, NFV may be more
difficult to apply as it is either applied directly within network nodes such as RAPs or at more
centralised locations which requires highperformance connections between RAPs and data
centres. Those connections may not be available at all locations which imposes new challenges
on implementations of NFV in RAN and managing networks composed of heterogeneous
network nodes (macro, metro, and picocells), heterogeneous backhaulconnectivity (optical
fibre, DSL, wireless), as well as heterogeneous location of RAN functions [Sab13, Ber13,
Ros14].

3.2 Cooperative communications

Recently, multihop relay communication has been gaining global acceptance as one of the
most promising technologies in nextgeneration wireless cellular networks [She09, Wij09,
Loa10]. Presentday cellular systems have a single direct link between the base station and the
terminal. In a multihop wireless network, the communication takes place over one or more links
(hops) to form a multihop path between the transmitter and the receiver. Multihop cooperative
networks have the capability to increase the capacity density and to reduce energy consumption
by bringing the RAN closer to the enduser [ABSOLUTE project http://www.absoluteproject.eu/].
Compared to the existing layered protocols, which include mechanisms such as
retransmissions or multiple acknowledgements, multihop networks overcome such
inefficiencies and prevent these mechanisms from scaling as required for high capacity density
access networks. However, multihop networks often suffer a throughput penalty since the
nodes operate in a halfduplex mode and therefore necessarily introduce inefficiency in spectrum
usage, as multiple time slots are required to receive and then relay the information. Another
problem is the latency due to multiple hops. On the other hand, wireless network coding has
the potential of naturally adapting to problems related to dense, cloudlike, massivelyinteracting
networks of nodes, since it is an example of the general concept of “networkaware physical
layer”: functions like routing, conventionally performed at high layers of the protocol stack, are
more efficiently carried out at the physical layer, which has the capability of processing signals
directly and without loss of information. By looking at multiple communication flows jointly,
instead of a single flow at the time, wireless network coding can overcome the efficiency and
latency issues mentioned before for general multihop networks.

Furthermore, storing the data at the edge of the network, i.e., caching, will be a promising way of
reaching high capacity in 5G systems [MOTO project http://www.fp7moto.eu/]. In fact, in spite of
increasing the wireless network capacity by employing advanced PHY techniques, high data
rates might still not be achievable due to the limited backhaul. Since base stations have to serve
users by bringing their requested content from the Internet through the backhaul, the capacity of
this backhaul should also be in the same order of the wireless network capacity, in order to avoid
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rate bottlenecks, which are especially evident in densely deployed smallcell scenarios where
lowrate backhaul links are preferred instead of fibreoptic connections due to deployment and
operational costs. Equipping (smallcell) base stations in such deployments with storage units
and proactively caching the content definitely helps to mitigate this bottleneck [Bas13] and
benefits can be brought further by enabling direct access of UE caches and leveraging social
networks via devicetodevice (D2D) communications. Moreover, when using nonideal
backhaul, e.g. xDSL, the throughput is very asymmetrical, strongly limiting the user traffic and
affecting the latency of the interbase station communication needed for most of the applicable
coordinated multipoint (CoMP) techniques. Theoretically, this limitation can be overcome by
considering overtheair mesh communication for signalling between base stations [COST
IC1004 http://www.ic1004.org/]. However, this type of communication inherently requires
research on manytomany network architectures and protocols, which are fundamentally
different from the existing onetomany approach.

The large user data traffic demand in conventional wireless communication systems tends to
increase the number of required access points or base stations per area in a network, inducing
an adverse scenario where communications are severely affected by interference. One way of
improving the spectral efficiency of the system is the use of advanced coordination /
cooperative schemes among transmitters in order to combat the generated interference. In
LTEAdvanced and its evolutions these schemes are known as CoMP. Coordination of
transmitters by exchanging controlplane messages and interference alignmentbased
transmission solutions are under investigation  [5GNOW project http://www.5gnow.eu/]. Another
way of improving the spectral efficiency is to enhance the spatial reuse of radio resources when
D2D communication is allowed for terminals in the same radio range. This solution generates
additional interference, but the involved terminals employ much less power than the base
stations, which means that a lower level of interference can be expected.

Also concerning the limitations related to the enhanced intercell interference coordination
(eICIC) mechanisms in the case of small cell deployments, current research suggests a more
flexible interference coordination approach in timefrequency and power domains which, when
used in conjunction with a simple ICICbased Radio Resource Management (RRM), has the
merit of significantly increased user throughput. For instance, each base station can create its
own collaborating microcluster, composed by the (mutually) interfering base stations in
downlink: the information on resource and power allocation is distributed by each cell to its
microcluster peers to optimise access to common resources. This could be further extended
by sharing within each microcluster, e.g., the user location or other relevant information.

We conclude by noting that the mobile network infrastructures are currently evolving to reduce
the range, hence the size and complexity, of base stations, while increasing the number and
bandwidth of the physical connections between smaller cell sites. The wide deployment of
optical communications networks, with fibre connections closer to the end users, make sense
also for wideband connections between small cells, changing the current basic concept of
trafficscaled cellular deployment to a modern view of opportunistic spectrumaccess based
cooperative networking [Car12]. In conjunction to this cooperative smallcells scenario, the
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terminal will be acting as a local access enabler, managing radio communications not only from
the user but also from surrounding smart objects. Radio network architectures can then
consider the roaming user device (on the bus, in the street, inside the car, at home, etc.) as an
IoT relay node able to provide coverage extension and to act as a gateway to the Internet for the
IPenabled smart objects.

3.3 Automated Network Organisation

Current trends in the definition of 5G wireless systems rely on evolving heterogeneous networks                         
where macrocells are overlaid with small cells to deliver improved spectral efficiency and                       
coverage within an area. Such coexistence imposes difficulties to the traditional network                     
planning, where new site locations are set based on expensive and limited tests often based on                             
propagation models that may be inaccurate. Furthermore, achieving and maintaining optimal                   
performance in future cellular systems will become virtually impossible with manual                   
configuration, optimisation, and maintenance due to their incremental densification, which                 
involves a rise of the number of parameters involved, as well as latency and accuracy                           
limitations. In the past, automated network organisation has been addressed via, e.g., SON                       
proposals, which have emerged as a possible solution for the issues mentioned above. SON                         
has shown itself as a paradigm that can reduce OPEX and CAPEX while yielding optimal                           
performance in LTE [Ham12].

Selfconfiguration, automatic neighbour relation, selforganised carrier selection, and selfhealing
mechanisms are examples of automated network organisation techniques. Selfconfiguration,
for instance, (i.e., automatic configuration of emission power, antenna tilt, etc.) allows newly
added base stations to be selfconfigured in line with a "plugandplay" paradigm, which is
particularly important in the case of small cells. In addition, as far as costs for network planning
and deployment are concerned, such techniques can also alleviate the burden of operators
coming from manually managing neighbour relations. Indeed, automatic neighbour relation
(ANR) was the first SON technique to be included in the LTE specifications. In contrast to legacy
networks, where a significant amount of time and resources is needed to identify failing base
stations and fix such a situation, 5G systems should have selfhealing functions built in. This will
allow them to detect failing base stations immediately and to take further measures while
ensuring no significant degradation of service for the users. Finally, selforganising carrier
selection and interference management will help to reduce cost and improve service reliability.

Automation seems the only sensible approach to costeffective management of future
operationally complex heterogeneous mobile access networks. The key enabling element is a
unified selfmanagement system, which controls the complex network environment as a single
entity. This selfmanagement system shall enable the network operator to specify
networkoriented objectives regarding, e.g., desired service coverage, resource efficiency and
quality of experience, and shall effectuate these objectives in the unified and automated
optimisation of the underlying integrated access networks. The selfmanagement shall then
perform resource management and tune the radio parameters of mobile access networks in line
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with networkoperatordefined targets.

Such a unified management system will provide considerable gains to the operators in terms of
(i) enhanced resource efficiency, implying increased capacity and hence delayed investments in
network expansions and/or equipment upgrades; (ii) improved manageability and hence lower
operational costs;  (iii) enhanced performance in terms of service availability, seamless session
continuity and userlevel quality of experience and (iv) enhanced configuration flexibility, therefore
supporting different resource utilisation strategies and fast transitions in case of redefinition of
network targets. Interestingly, automatised network controllers and SDN techniques offer a
promising practical paradigm to implement a unified management system. Furthermore, an
SDNbased approach goes beyond a mere unified management system, and indeed provides
tools for jointly orchestrating radio and backhaul resources on demand, working at the time scale
of IP flows [CROWD project http://www.ictcrowd.eu/]. However, the applicability and suitability
of SDN for future dense wireless networks is currently under investigation, and industrygrade
software and interfaces for SDN operation are still to be studied and designed, as mentioned in
Section 3.1.

The following is a description of the two key elements for future unified selfmanagement system
[SEMAFOUR project http://www.fp7semafour.eu/].

The first element is the integrated SON Management, as presented in the figure below. The
top part depicts a service provider, which maintains a Service Level Agreement (SLA) with a
network operator, contractually formalising their agreement regarding performance and tariffs.
Integrating such performance
obligations with its own business
strategy, the operator formulates its
networkoriented objectives and
provides these as an input to the
integrated SON management layer,
which serves as its interface to the
selfmanagement system. The key
purposes of this layer are (i) to
transform these objectives into
dedicated execution policies for
specific SON functions; (ii) to
supervise and coordinate these
SON functions; and (iii) to monitor
and analyse their performance
according to the objectives,
providing input to periodic operator
reports, SON management, SON
functions and decision support
systems.
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The second element is Single / multiRAT / layer SON functions. These will reside at the
functional layer below the integrated SON management (see figure above). These SON
functions control the physical network resources in different RATs and layers and can be
implemented in a distributed fashion in the network elements, or in a centralised fashion in the
network management system. Numerous SON functions have been developed so far, including
mobility robustness optimisation (MRO) and mobility load balancing (MLB) SON functions. They
mostly focus on singleRAT/layer scenarios. Future SON functions will be needed to target
multiRAT/layer SON functions, addressing amongst others advanced traffic steering between
WiFi and 3G/LTE cellular layers, dynamic allocation of spectrum over RATs and layers, and the
automated (de)activation and tuning of site sectorisation.

3.4 Flexible backhauling

3G and 4G use different backhauling technologies (e.g. optical fibre, microwave links or even a
satellite link) but in every case the backhaul is seen as providing “enough” QoS (quality of
service) and as much capacity as the RAN may require. 5G RAN becomes more
heterogeneous, thus requiring flexible topology and performance from the backhaul [e.g. iJOIN
Project http://www.ictijoin.eu]. The backhaul for 5G needs higher flexibility also to unlock the
potential of increased, more efficient and more flexible spectrum usage and to support new
applications.

Carrier aggregation and the use of more frequency bands will lead to an increased mobile
spectrum usage in 5G. New radio technologies will enable significantly higher spectrum
efficiency by using intersite coordinated multipoint, small cells and massive MIMO. Sharing of
both, the spectrum and the mobile infrastructure will enable statistical multiplexing gains for the
spectrum usage as well as increased density of base stations per operator without the need for
new sites. Both approaches need a shared backhaul network used by mobile operators. Sharing
will further increase the current heterogeneity of the network and will bring new specific
requirements. Last but not least, new applications such as the “tactile mobile Internet” [Fet13] for
the support of IoT will also have a big impact on the mobile backhaul evolution.

The mobile backhaul evolution for 5G is expected to follow five major trends: Open network
architecture, endtoend support for QoS and security, significantly higher data rates, reduced
latency and networkassisted synchronisation. Open networks enable a shared infrastructure in
which multiple operators contribute to a shared overall network. In a first step, operators
integrate their proprietary infrastructure into the overall network. Virtualisation tools are then
installed enabling the formation of coexisting virtual subnetworks. In a third step, the overall
network resources are dynamically distributed among the operators. Distribution can be
managed using a neutral broker trading the price of mutual resource utilisation by the
subnetworks according to offer and demand.

The 5G RAN needs to verify actively and dynamically the supported QoS and the available
capacity in the backhaul. Signalling between the backhaul and/or realtime QoS measurements
performed by the RAN will be essential to guarantee QoS to end users. The native support for
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MMC will require lower latency. Guaranteed bandwidth, latency and endtoend security
unaffected by other users’ demands will be needed. For lower latency, for example,
instantaneous handover is needed. But the data transfer over X2 or similar evolved interfaces to
the new serving base includes private user data. This is also true for coordinated multipoint
[Fri12]. Obviously, the current security architecture needs to be revised.

Data rates of the 5G air interface will be increased by a factor 1000, compared to LTE. The
backhaul will follow this trend, obviously. Even more, intersite coordinated multipoint enables a
gain of factor 3 by exchanging user data in the clusters between 3 cells at distant sites, on
average. Accordingly, the factor becomes 3000 in the 5G backhaul. Several 100 Gb/s per site
will be needed [Jun13]. Although technologies exist or are already developed, cost is an issue.
Lowcost and highperformance backhaul solutions will also be needed for small cells, both for
LOS and NLOS deployment scenarios [SODALES project http://www.fp7sodales.eu/].

Minimised delay is a driver for the backhaul evolution. Considering LTE, handover latency is
due to framing delays and the X2 interface [Dim09], due to the centralised security architecture
[Fri12]. A distributed security will be needed to protect private user data while reducing the
latency. Further, the hop lengths between nodes can be minimised by distributing the intelligence
in the network. Active switches will be placed in all aggregation nodes so that signals can be
routed through the shortest path to other ports. Flexible distributed virtualisation for coordinated
multipoint is described in [Kre10]. Extended with endtoend encryption and guaranteed
bandwidth, it is a good example what is needed also for the IoT.

Synchronisation is needed for higher spectral efficiency using coordinated multipoint and to
minimise delays [SODALES project http://www.fp7sodales.eu/]. GPS synchronisation is an
example of a distributed approach, see [Irm11]. However network operators currently prefer the
IEEE 1588 precision time protocol (PTP) over the backhaul because it is applicable also to
indoor deployments. Note that the reference clock is passed over several aggregation nodes
from a grand master to each base station. Native support for networkwide synchronisation is
therefore needed in each aggregation node [Jun13].

3.5 Advanced traffic management & offloading

To handle the explosion of mobile wireless data offloading techniques have been proposed to
improve the user experience for cellular services in overloaded areas. Offloading techniques
towards the enduser either through WiFi (outdoor) infrastructures and femtocells are currently
being applied. New standards such as Selective IP Traffic Offloading (SIPTO), Local IP Access
(LIPA) and IP flow mobility (IFO) are being proposed to optimise the data transfer fromto the
mobile devices to the Internet.

However, the network densification envisaged in 5G is actually introducing a paradigm shift that
the next generation traffic offloading techniques will have to take into account. Network uplink and
downlink asymmetry will increase in 5G, hence they will need to be considered as two
independent connections. In fact, many mobiles may find more efficient energy and
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throughputwise to associate to two different Points of Access (PoAs) for uplink and downlink
communications, respectively. More work is required to better understand how to assign traffic to
each RAN under realistic network loading models and dealing with diverse types of traffic (e.g.,
balancing QoS for data, voice over IP and video streaming for instance). Today, data offloading
modifies the service rate, which makes the net rate optimisation problem for all users under
dynamic traffic offloading very complex. Further offloading is only possible if one uses the user
equipment as a relay within a cell, or across several cells, building upon the recent
developments in D2D communications in an LTEA infrastructure. Strategies for D2D path
establishment, or for managing opportunistic D2D communications need to be further
investigated [MOTO project http://www.fp7moto.eu/].

Furthermore, 5G networks with the drastic increase in traffic load and number of devices
connected will start to experience also a backhaul bottleneck beyond the current data capacity
shortage experienced by customers in the wireless access segment. Offloading techniques will
also need to increasingly combine and coordinate massive antenna configurations with
strategies for decreasing the load on the backhaul, e.g., through femtocatching, outofband
content loading, and increased D2D opportunistic communications. The densification of the
infrastructure includes an additional challenge for effective management of offloading mobility, in
terms of network association. To make realtime decisions regarding selective offloading,
increased application, device and subscriber awareness are required to effectively manage the
whole process. Consistent user experience and service continuity independent of the data
offloading solutions implemented (femto, WiFi, opportunistic, IP flow mobility, IP layer
management) demands transparent signon solutions across managed and heterogeneous
network infrastructures. Hence, roaming agreement management across WiFi networks is an
important issue. Seamless session handover additionally demands network readiness prior to
device readiness.

4. Final remarks

A sudden change of the system requirements is expected in the next years, which needs an
equally fast reaction to adapt the network architecture and protocols so as to efficiently support
each use case. Unfortunately, the typical duration of the lifecycle from the analysis of
requirements to the fullscale deployment of a technology is in the order of 710 years in the
telecommunications industry, which is incompatible with the desired time horizon of some use
case. For example, many IoT applications could bring significant economic and social impact
already today since they are based on mature technology (except for communications).

5G solutions will have to enable serviceaware optimal coverage, capacity, and reliability with
lowest cost and energy consumption [METIS project https://www.metis2020.com/]. Different
scenarios may require different grouping of functions to network elements. The tradeoff
between centralising network functions (whose main benefits are: resource pooling, easier
deployment and management, and global optimisation) and decentralising them towards the
network edges (achieving faster reaction, incremental commissioning, and potentially lower
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signalling overhead) must be investigated, e.g., which functions may be combined in common
RAN elements to achieve optimal performance.

In addition, it is not only a matter of further optimisation of the radio connection itself. The new
class of services and service providers requires a more open and serviceaware network
structure in order to customise the network resources and the management of the network (or
parts thereof). It is also very likely that there is no single network architecture that can support all
of the 5G scenarios in a costefficient manner: “one size fits all” is likely not viable!

The future network architecture will also be scenario and test case specific, i.e., it may be
different in areas with low cell density compared to ultradense deployments, such as
MegaCities. The future RAN architecture will include densely deployed heterogeneous radio
access nodes provided by network operators, access nodes privately installed, and even moving
access nodes. Many of the nodes will support multiple heterogeneous RATs and
softwaredefined interfaces. Furthermore, data communications and management of the
network will be based on a unified allIP network.
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