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Resumen del Trabajo (méximo 250 palabras): Con la finalidad, contexto de
aplicaciéon, metodologia, resultados i conclusiones del trabajo.

Debido al incremento del trafico de los datos méviles y la aparicion de nuevos
servicios, las redes Opticas actuales de transporte y acceso han tenido que
evolucionar y adaptarse a nuevos requisitos. En particular, para el segmento de
acceso, han aparecido nuevos estandares y tecnologias de acceso radio como
5G New Radio (NR) que contemplan nuevas necesidades de la red como
soportar mayor caudal de trafico y ofrecer alta capacidad a baja latencia.

En el presente proyecto se pretende realizar un estudio de las consecuencias
qgue conllevan, sobre la red de acceso, dichas necesidades, en concreto en el
disefio de fronthaul que es el enlace que une las unidades de banda base con
las cabezas remotas dentro de una estacion base radio. El reto que se presenta
radica principalmente en la adopcion de nuevas soluciones para hacer frente al
aumento de trafico que han de soportar estas unidades remotas y ademas
diferenciando el tipo de servicio que se va a prestar sobre estos equipos. En
concreto se propone el disefio de una red fronthaul basada en WDM. Por un
lado, se usara esta red para la compactacion de las fibras destinadas en un
emplazamiento y por otro lado para prestar servicios de baja latencia y gran
capacidad.




Abstract (in English, 250 words or less):

The growth of the mobile data traffic as well as the derived new applications and
services makes that current optical transport and access networks have had to
evolve and adapt to new requirements. Specifically, for the access segment new
standards and radio access technologies have appeared such as 5G New Radio
(NR), a new network that needs to support higher traffic flow and high capacity
at low latency.

This project aims to explore the consequences of this evolution in the access and
transport networks, specifically in the design of fronthaul that is the link that
connects the baseband units with the remote heads within a station radio base.
The challenge that arises lies mainly in the adoption of new solutions to deal with
the increase in traffic that these remote units must support and differentiating the
type of service that will be provided on this equipment. Specifically, the design of
a fronthaul network based on WDM is proposed. On the one hand, this network
will be used for the compaction of the fibers destined at a site and on the other
hand to provide low latency and high capacity services.
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1. Introduccion

1.1. Contexto y justificacion del Trabajo

El crecimiento exponencial de las redes de acceso lleva aparejado la necesidad
de establecer unared de transporte acorde con las demandas de tréfico previstas
para los préximos afos.

En este contexto cabe vital importancia la aparicion de las redes New Radio 5G,
cuyo principal objetivo a conseguir es la reduccion de los tiempos de latencia, y
para ello se ha de soportar sobre una nueva solucion de red para dar cabida a
los nuevos servicios que se quieren prestar tal y como se indica en la Figura 1:

Ultra-low energy Ultra-high reliability

\ High security

Ultra-low cost \ e
-

. Current
Ubiquitous coverage @iy network High mobility

&
. uRLLC

Ultra-low latency
Extreme broadband

Context awareness

Figura 1: Requisitos de rendimiento en escenarios de servicio 5G tipicos (Referencia: NGOF [1])

Hasta el momento, los enlaces existentes que unian las unidades de banda base
con las cabezas remotas se realizaban por interfaces OBSAI o CPRI ya que el
caudal de trafico requerido podia hacerse frente con este tipo de soluciones.

A dia de hoy, con la constante evolucion de tecnologias sobre la de red de
acceso, se hace necesario optar por un modelo centralizado de las unidades de
banda base en un Unico emplazamiento y optar por una opcién de cabezas
remotas distribuidas a través de fibra 6ptica como se desprende en [2].

Intermediate CO

i BBU
De- E
Aggr.
1 i BBU

Figura 2: Hotel de BBU en primera Central (Referencia: F. Musumeci [2])



De esta manera, mediante una solucién de red de transporte basada en WDM
se consigue reducir los tiempos de latencia de la arquitectura objetivo y
adicionalmente haciendo usos de tecnologias WDM optando, por ejemplo, por
topologias en anillo como la que se indica en [1]:

: AAU
A - sl OTN
OTN
\\AU
™ OTN \ BBU integrated access node
VT OTN =Nz
AAU Ff - R ST P
2 . 3 i &S
! OTN T /l s BB
AAU
! OTN

Figura 3: Arquitectura en anillo de una solucion WDM/OTN (Referencia: NGOF [1])

Por otro lado para los casos de uso en los que se requiera una asignacion de
longitud de onda para un servicio determinado se puede optar por una solucion
P2P WDM. Esta solucién permite lidiar con requisitos del operador mas estrictos
como los servicios ofrecidos a empresas.

1.2. Objetivos

¢ Investigacion de las tecnologias WDM y NG-PON2 en fronthaul aplicadas
aredes 5G.

e Andlisis de requerimientos de trafico de redes fronthaul para soportar
redes 5G

e Andlisis de requerimientos 6pticos WDM y NG-PON2 para red fronthaul

e Estudio técnico de tecnologias WDM de fronthaul para escenarios
centralizados

e Estudio técnico de tecnologias P2P WDM de fronthaul para escenarios
con criticidad alta

e Elaboracion de solucion comercial de arquitectura WDM

e Analisis de viabilidad de red fronthaul WDM

1.3. Enfoque

El enfoque a seguir en el siguiente proyecto consiste en primer lugar en analizar
el estado actual de las redes de acceso y las necesidades a cubrir a medio y
largo plazo, incluyendo una vision global de los principales conceptos de 5G,
Cloud RAN vy el fronthaul radio.

A continuacion se realizard un andlisis de la evolucién de estandares definidos
en la actualidad para el 5G. Ademas se efectuara un estudio de las soluciones

existentes para la arquitectura fronthaul mediante redes 6pticas WDM yNG-
PON2.

Una vez completada la fase inicial de busqueda de informacion se plantea la
ejecucion del disefio de una red de fronthaul basada en WDM con su
correspondiente estudio técnico.

Por ultimo se ejecutara un estudio econémico asi como el analisis de viabilidad
de la solucién planteada.
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1.4. Planificaciéon del Trabajo

Para la elaboracion del presente proyecto en primer lugar se ha establecido el
tema a desarrollar asi como una definicion del alcance inicial.

A continuacioén se ha elaborado una planificacion de este, dividiendo las tareas
a realizar en las siguientes fases:

La planificacién a nivel de fechas se muestra en el siguiente diagrama de Gantt

Nombre de tarea

Plan de trabajo: en esta tarea se establecen los principales puntos de

inicio del proyecto, que comprenden la lectura inicial de documentacion
de referencia en la materia asi como a nivel de normativa. Con esta
informacion se realiza una planificacion del resto de fases del proyecto.
En esta etapa se incluyen la introduccion y estado del arte a través de la
documentacion consultada.

Desarrollo_de proyecto: esta fase comprende el grueso del proyecto,

donde por un lado se definen los estudios técnico y econémico
o Estudio técnico: se establecen tanto arquitectura como
requerimientos que ha de cumplir el caso de uso para dar cabida a
una red fronthaul sobre la que se soportara la red de acceso 5G
o Estudio econémico: se define el escenario de actuacion sobre el
gue se van a aplicar los criterios técnicos y ademas se efectia una
estimacion de los costes asociados al despliegue de dicha red.
Memoria de TFEM: la elaboracion de la memoria se ir4 realizando de

manera continuada conforme se vayan obteniendo los diversos
entregables.
Presentacion video TFM: una vez completada la memoria del TFM se ha

de elaborar un video donde se explique toda la informacién relevante del
proyecto.
Defensa de la presentacién: durante la defensa de la presentacion se

resolveran todas las cuestiones efectuadas por el tribunal asignado.

nov ‘19 dic
v | Duraciéon ~ Comienzo v Fin v Predecesoraw|| 09 16 23 30 07 14 21 28 04

4 Plan de trabajo 16 dias lun 23/09/19  lun 14/10/19 | e |

normativa

Definicién del plan de trabajo 3 dias lun23/09/19  mié 25/09/19

Lectura de documentacién y s dias jue 26/09/19  mié 02/10/19 2
Introduccién: contexto, objetivos, ¢ 4 dias jue 03/10/19  mar 08/10/19 3
Estado del arte 4 dias mié 09/10/19  lun 14/10/19 4

Entrega de plan de trabajo o dias lun 14/10/18  lun 14/10/19 s Go 14710
4 Desarrollo de proyecto 51 dias lun 14/10/19  dom 22/12/19 s 1
4 Estudio técnico 14 dias lun 14/10/19  jue 31/10/19 | —
Arquitectura 10 dias lun 14/10/19 vie 25/10/19 |
Requerimientos 5G 2 dias lun 28/10/19 mar 29/10/19 9
Requerimientos opticos 2 dias mié 30/10/19  jue 31/10/19 10
4 Estudio econémico 35 dias vie 01/11/19  jue 19/12/19 | 1
Escenario S dias vie01/11/19  jue 07/11/19 11
Solucién técnica 15 dias vie 08/11/19  jue 28/11/19 13
Solucién comercial 15 dias vie29/11/19  jue 19/12/19 14
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Presentaci6n video TFM 6 dias mi€ 08/01/20  mié 15/01/20 ’i
Entrega de la presentacién del TFM O dias mié 15/01/20 mié 15/01/20 18 115/01
Defensa de la presentacién 8 dias jue 16/01/20  lun 27/01/20 20 fiz——]

Figura 4: Diagrama de Gantt de planificacion del proyecto

1.5. Descripcion de resto de capitulos de la memoria

En el resto de los capitulos de la memoria se realizara un estudio de los actuales
estandares y requerimientos que ha de cumplir la red de transporte para prestar
servicios 5G.
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En concreto, en el capitulo 2. Estado del arte se realiza un repaso de la
evolucion de las tecnologias de acceso radio desde sus inicios hasta las actuales
redes 4G y 5G. Ademas se analizan las tecnologias NG-PON2 y WDM como
soluciones de red de transporte. Por ultimo se incluye una explicacién de en qué
consisten los servicios Cloud RAN ademas de detallar las caracteristicas del
fronthaul radio eCPRI.

En el capitulo 3. Andlisis técnico se engloban los principales requisitos de las
redes 5G ahondando en aquellos especificos para prestar servicios de
telemedicina y cirugia a distancia que son aquellos que se van a utilizar como
referencia en este proyecto. Ademas se realiza una comparacion de las redes
WDM frente a NG-PONZ2 asi como las distintas topologias que puede sustentar
la red de transporte. En ultima instancia se detalla el equipamiento WDM que se
utilizara en posteriores capitulos para mostrar la solucion al supuesto tedrico.

En el capitulo 4. Estudio técnico se detalla el supuesto practico que es objetivo
de este proyecto, en el que se pretende dotar de una red de transporte WDM
para dar servicio de acceso 5G en los principales hospitales de la ciudad de
Céceres. En primer lugar se muestran los puntos a cubrir, el nodo que servira
como cabecera de la red asi como los emplazamientos en los que actualmente
se dispone de equipos radio y que estan proximos a los hospitales en cuestion.
A continuacion se detalla el escenario final asi como una alternativa de solucion
pasiva y una de solucion activa.

En el capitulo 5. Estudio econdémico se incluye el estudio econémico a nivel de
red de transporte que tendria la solucion proporcionada, Unicamente indicando
el coste del equipamiento y la mano de obra y sin tener en cuenta las posibles
obras civiles que podrian ser necesarias en un determinado momento.

En el capitulo 6. Conclusiones se recopilan las principales conclusiones a las
gue se llega con el presente estudio.

En los ultimos capitulos 7. Glosario y 8. Bibliografia se incluyen un glosario de
los términos utilizados en la memoria y las fuentes bibliogréaficas utilizadas.

2. Estado del arte

2.1. Evolucion de tecnologias de acceso movil

En las ultimas décadas se ha mostrado una constante evolucion en el sector de
las comunicaciones moviles digitales que desbancaron a las comunicaciones
analdgicas utilizadas en la primera generacién como se aprecia en esta imagen:
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Figura 5: Evolucidn de las tecnologias méviles digitales en las tltimas décadas (Referencia Qualcomm [2])



Por ponerlo en contexto, desde los inicios de la década de los 1990 se empieza
a mostrar un crecimiento exponencial de usuarios de voz mediante la tecnologia
GSM vy los primeros pasos a servicios de datos mediante GPRS/EDGE que se
utilizaban para acceso a internet y envio de SMS/MMS.

Pasando a la década de los 2000 aparece en escena la tercera generacion de la
mano de las tecnologias UMTS y sus evoluciones HSPA/HSPA+. Su principal
diferencia a nivel usuario es el aumento en las capacidades de los servicios de
datos para prestar servicios de internet de mayor velocidad, cercana a los 14
Mbps en condiciones 6ptimas. Ademas en esta generacion se introducen
importantes mejoras a nivel de seguridad.

En la década de los 2010 y debido al crecimiento exponencial del uso de datos,
se hizo necesaria la aparicion de la cuarta generacién de la mano de la
tecnologia LTE/LTE Advanced. Es el primer sistema que nace totalmente basado
en IP. La red LTE supone mejoras de velocidad de entre 5y 10 veces superior
que en la 3G haciendo uso de técnicas como OFDM y MIMO con las que se
consiguen unas tasas de unos 100 Mbps en movimiento para hacer frente a la
gran demanda de servicios de video [2].

Segun Cisco [3] se espera que el trafico general de datos moviles crezca a 77
exabytes por mes en el 2022, un aumento de siete veces con respecto a 2017:

46% CAGR
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Figura 6: Trdfico global de datos mdviles 2017-2022 (Fuente: CISCO[3])

Segun Ericsson [4] se estima que el nimero de subscriptores, unificando todas
las tecnologias de acceso movil, alcance los 8,9 billones en el 2022:
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Figura 7: Numero de subscriptores por tecnologia (billones) (Fuente: Ericsson [4])



Haciendo énfasis en la evolucion de manera mundial y segun tecnologia vemos
gue los principales propulsores del 5G seran América del Norte y Asia:
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Figura 8: Numero de subscriptores por region y tecnologia (porcentaje) (Fuente: Ericsson[5])

La quinta generacién supondra una nueva revolucién en el panorama de las
comunicaciones, sobre todo con el objetivo puesto en el afio 2020. En esta
evolucion se fija un objetivo de velocidad de descarga en 1Gbps y lo que se
pretende es reducir los tiempos de latencia para dar prestar servicios criticos
como el coche auténomo o la telemedicina, asi como la explosion del loT.

En toda esta evolucion juega un papel muy importante la distribucion espectral
de frecuencias . En la Figura 9 se muestran las bandas de frecuencia y el uso
gue se han ido haciendo de ellas a lo largo del tiempo. En naranja aparecen las
bandas que se utilizaran para prestar servicios 5G donde destacan las bandas
bajas por ejemplo los 700 Mhz para proporcionar mayor penetracion y por otro
lado bandas como las nuevas por encima de los 24 GHz que se utilizaran para
puntos de alta concentracion de trafico.

High bands
(24 GHz — 48 GHz)
New

Mid bands
(35GHz—6GH2)
Mew

Mid bands
(1GHz—-2.6GHz)
Legocy

Low bands
(Sub-1GHz)
Newy/Legacy

W2 M3 Wi MsG

Figura 9: Distribucion espectral a lo largo del tiempo (Fuente: Ericsson [6])



En los siguientes subapartados se hara hincapié en las redes 4G y 5G que son
las que mas relacionadas estan con el objetivo del presente proyecto

2.1.1. Red 4G

LTE (Long Term Evolution) o el E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Access
Network) introducido en 3GPP R8 recopila las especificaciones de la red de
acceso cuyas principales caracteristicas son la alta eficiencia espectral, las altas
tasas de velocidad pico, la reduccion de los tiempos de latencia asi como la
flexibilidad en frecuencia y ancho de banda. En la siguiente figura se muestran
las mejoras introducidas en las sucesivas releases por parte del 3GPP.

@ RETECR I (nitial LTE standard, OFDMA waveform, FDD / TDD operation, IP-based EPC

Release 9 ) LTE Broadcas! (eMBMS), LTE Positioning (LCS), Enhanced voice faliback (CSFE), VoL TE
@ Release 10 ) Camer Aggregation (CA), HetNets (elCIC-IC?), Advanced MIMO

Release 11 ) Coordinated multipoint (CoMP), HetNet enhancements (felCIC-(C?)

Release 12 ) Dual Connect, FDD-TDD CA, 256QAM, D2D

N

7 = —
32x CA, FD-MIMO, LTE Unlicensed (LAA), LTE loT (eMTC, NB-loT) ( Ite ) R

 deie

Nt

Enhanced LAA (eLAA), Vehicle-to-Everything (C-V2X), Digital TV Broadcast (enTV)

Drone/ULL communications, Further enhancements lowards IMT-2020 in existing specirum
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Figura 10: Evolucidn de la red 4G LTE segun las 3GPP Release (Referencia: 3GPP [7])

Entre alguna de las funcionalidades que se muestran destacan la introduccién
del servicio VOLTE a partir de la Release 9 para prestar servicio de voz sobre
datos y evitar que se tenga que hacer CS fallback hacia la red 3G cuando se
realiza una llamada de voz.

Ademas a partir de la reléase 10 se han ido introduciendo diferentes técnicas
para el aumento de la velocidad como Carrier aggregation que lo que hace es
gue el terminal se conecte a varias bandas LTE de manera simultanea. También
se ha mejora sustancialmente la eficiencia espectral como MIMO avanzado o
256 QAM entre otras.

Se aprecia que a partir de la Release 13 se comienzan a incluir funcionalidades
gue seran las que marquen la transicion hacia las futuras redes 5G como lo son
LTE loT vy las primeras funcionalidades de vehiculo conectado de la mano de C-
V2X.

2.1.2. Red 5G

Segun la ETSI [25], la quinta generacidon de comunicaciones inalambricas
pretende que los usuarios puedan disfrutar de un servicio de internet de mayor
velocidad que en LTE y ademas con una ultra baja latencia. El objetivo clave del
5G es poder admitir nuevos escenarios de implementacion para abordar diversos
segmentos del mercado, para ello es necesario que admita diferentes tipos de
UE como son Internet de las cosas (IoT) o Realidad Virtual (VR).
Entre algunas de las caracteristicas mas importantes del 5G se engloban las
siguientes:

e Soporte para tecnologias de acceso multiple.

e Red escalable y personalizable

« KPI avanzados (alta disponibilidad, baja latencia, alta confiabilidad, altas

tasas de datos, alta capacidad de trafico del area)



» Flexibilidad y programabilidad (Network Slicing, NFV)
« Eficiencia de recursos (plano de datos y plano de control)
e Movilidad sin interrupciones en entornos densamente poblados y
heterogéneos
e Soporte para servicios y aplicaciones multimedia en tiempo real y no en
tiempo real con calidad avanzada de Experiencia (QoE)
A nivel de usuarios se estima que para el afio 2023 existan 1,3 billones de
conexiones 5G a nivel global:
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Figura 11: Evolucion del numero de subscriptores globales de servicios 5G (Fuente: ITU [9])

Todo ello en linea con el calendario de releases establecido para el lanzamiento
del 5G tal y como se muestra en la Figura 12, donde se observa que antes del
2020 aun se esta en proceso de estandarizacion:

5G Research, Prototype, Trial 5G Standard Deployment

3GPP
. .
IMT New Spectrum, Vision ITuU
$WRC-12 $Wrc-18/19 Yo,
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 4
*sc

Figura 12: Calendario de releases del 5G (Fuente: ITU [9])

Los principales objetivos a conseguir se consiguen optimizando la relacion
bit/sHz/m?/Joule/$ de manera que se disponga de:

Cobertura de aplicaciones con velocidades de datos superiores a 10 Gbps
Latencia de red por debajo de 1ms

Capacidad de expansion con un factor 1000 veces mayor

Ganancias de eficiencia energética por un factor de 1000 por bit
transportado



La red 5G esta estructurada funcionalmente atendiendo a los distintos casos de
usSo que se quieren cubrir, tal y como se indica en la Figura 13:

| eMBB (enhanced Mobile BroadBand) |

>10 Gbps Massive Broadband 100 Mbps

peak data rates whenever needed

10 000

x more traffic

10-100

X more gevices

Ultra
M2M reliability

ultra low cost

10 years <1ms
on battery radio latency
M
mMTC (massive Machine Type Communications) [ URLLC (Ultra-Reliable and Low Latency
LOW powec) M arwe i Ultra-dense Communications)

A trillion of devices with different needs GB transferred in an instant Mission-critical wireless control and automation

Figura 13: Los tres pilares de la red 5G (Fuente: ITU[9])
Funcionalmente cada uno de los vértices del triangulo determina los requisitos
qgue ha de cumplir la red para dar cabida a los casos de uso que se muestran:

e eMBB (enhanced Mobile Broadband): video 3D, trabajo en la nube,
velocidades de Gbps, realidad virtual, realidad aumentada.

¢ mMTC (massive Machine Type Communications): 10T, Smart City, Smart
Grid, wearables, Smart Agriculture.

e URLLC (Ultra-Reliable and Low Latency Communications): coche
auténomo, operaciones a distancia, automatizacion de la industria.

Atendiendo a los requisitos de latencia y la fiabilidad podemos encontrar distintos
casos de uso como el vehiculo autébnomo o la telemedicina:

Industry Control / Automation

very touglh

« E2E latency partially < 0.5 ms
Autonomous Vehicle - Reliability up to BLER 10° 2

» Specialty: Often isolated areas
« E2E latency < 5-10 ms?
- Reliability up to BLER 10°¢
« Speciaity: Mobility

Remote robotics / surgery

« E2E latency < 1 ms due to need

Augmented Reality / Virtual Reality for haptic feedback
- Reliability up to BLER 102
« E2E latency < 5 ms to avoid cyber
sickness
« Relizbility requirements less tough (but
need to detect failures reliably)
« Specialty: High data rates

Reliability requirements

tough

le

less tough Latency requirements very tough
Figura 14: Casos de uso 5G (Fuente: ITU [9])

De esta manera se ha de disefar la red segun distintas necesidades de
seguridad, latencia, coste y capacidad. En la Figura 14 se observa que en la
esquina inferior izquierda se engloban todos los dispositivos I0T que tienen un
bajo coste y grandes necesidades de ahorro de energia. En la esquina derecha
se engloban los servicios de muy baja latencia, por debajo de los 0,5 ms en el
plano de usuario. En ellos cobran especial interés los aspectos de seguridad, por



ejemplo en el uso de vehiculo autbnomo o telemedicina. Por ultimo en el vértice
de la piramide se alojan los servicios que requieren de un gran ancho de banda
como podria ser el video 3D.

Para poder dar cabida a estos servicios se hace necesario la adaptacion y
ampliacion de las bandas de frecuencia que se venian utilizando hasta ahora
para servicios de telecomunicaciones, de modo que la distribucion actual de
manera mundial quedaria provisionalmente como aparece en la Figura 15:

Low band Mid band High band
1GHz 3GHz 4GHz EGHz 20 GHz 20GHz 100 GHz

L=

K

o il |
%
U 2
6006/760 MHz 31-42GHz A44-499GHz 26/28GHz 38/42GHz

The frequency bands and availability reflects current assumptionsand 2018-2019 W ~2020 =2020

are based indications from different countries/regions

Figura 15: Disponibilidad del espectro alrededor del mundo (Fuente: Ericsson [6])

Como se puede ver en la Figura 16, se estan poniendo a disposicion diferentes
bandas para 5G NR en diferentes partes del mundo. La Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones (WRC) no voté por ningun espectro 'unificador' en
particular, pero existe una amplia convergencia en las bandas medias,
especialmente 3.5 GHz. Los primeros despliegues de 5G en Europa y Asia
probablemente usaran estas bandas medias, mientras que en los EE. UU. Los
operadores comenzaran principalmente con bandas altas para 5G y volveran a
cultivar algunas bandas bajas 4G.

Respecto a los terminales 5G que hay actualmente en el mercado, podemos
decir que aun no hay muchos modelos disponibles ya que se aun no esta el
estandar completamente cerrado. Alguno de los dispositivos disponibles a fecha
septiembre de 2019 son los siguientes:

HUAWE Mate X

=
Samstng.Galaxy Fold

Oppo Reno 5G ZTE Axon 10 Pro 5G

Figura 16: Terminales moviles 5G (Septiembre 2019) (Fuente: ITU [9])
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A nivel mundial se puede observar la evolucion de las redes 5G comerciales y
precomerciales con los datos de Q2 2019.

International Date Line
_Interﬁational Diate Line

7+

¥ i o €
G research { testing World map l ' MR |69 ¥
)W arldTimeZone.com All Rights reserved| %2, [5G commercial [5G trislsifield testing [ 5G researchidev | GEM-1G-4G LTE|

Figura 17: Redes precomerciales y comerciales 5G (Q2 2019) (Fuente: ITU [9])

2.2. Tecnologias NG-PON2

La tecnologia NG-PON2 es la evolucién de la tecnologia XG-PON, que
proporciona una nueva arquitectura multiestdndar capaz de soportar tréafico
agregado a velocidades de hasta 40 Gb/s como se indica en la serie ITU G.989
[12][13][14][15][16].

NG-PONZ2 aparece para hacer frente al aumento exponencial de los caudales de
trafico demandados por los clientes en los dltimos afios. En particular, el aumento
de tréfico de video, los juegos en streaming, que cada vez demandan menores
latencias, y la irrupcién inminente del 5G o futuros sistemas de hogar conectado.

NG-PON2 se basa en el concepto de TWDM [12] que engloba un tipo de redes
que utilizan multiplexacion del tiempo y de longitud de onda asi como
mecanismos de acceso multiple. Esto se traduce en la propagaciéon de multiples
haces de luz dentro de una misma fibra, haciendo que cada longitud de onda se
pueda compartir entre varias ONU y suponiendo un incremento en las tasas de
velocidad maximas a alcanzar frente a las redes PON tradicionales que se basan
en TDM. En la siguiente figura de D. Nesset [17] se muestra una descripcion
gréfica de la arquitectura NG-PON2.

\

TWDM CT2 Mygr Py hags hay
—_—

TWDMCT3 ] Biiips s e N
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TWDM CTn £

PtP WDM CT1 Mgy P ps Mgy Mgy
R

PtP WDM CT2 Pss B Dy Ay
—-—

PtP WDM CT3 ——

A

Figura 18: Arquitectura de sistema NG-PON2 y caracteristicas a alto nivel (Referencia: D. Nesset [8])

CT = Channel Termination
WM = Wavelength Multiplexer

TWDM ONU

TWDM ONU
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:
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Por otro lado, la serie ITU-T G.989 es un conjunto de recomendaciones
elaboradas por la ITU que sirven como marco para definir las caracteristicas que
han de cumplir las redes NG-PON2 tanto a nivel de sistemas como de capa
fisica, asi como una descripcién del proceso de migracion desde otras redes
opticas.

Las caracteristicas mas destacadas de las redes NG-PON2 segun se indica en
la serie ITU G.989 son las siguientes [13][14]:

e De 4 a 8 pares de canales TWDM

e Tasas de velocidad nominal de canal base de 10/2,5 Gb/s con opciones
de 2,5/2,5 Gb/s hasta 10/10 Gb/s en TWDM. En el caso de servicios PtP
WDM existen las clases de 1 Gb/s, 2,5 Gb/s y 10 Gb/s.

e Radio de cobertura de fibra de hasta 80 Km, siendo 40 Km de fibra pasiva
y 20 Km de fibra diferencial pudiendo llegar hasta 40 Km.

e Capacidades de hasta 40 Gb/s en bajada y 10 Gb/s en subida en
distancias de hasta 20 Km y con una division minima de 1:64

e Separacion entre canales en sentido descendente especificada mediante
en una rejilla fija de 100 GHz con ocho canales de 187.1-187.8 THz. En
sentido ascendente no hay un canal fijo y se permiten espaciados de 50
GHz, 100 GHz y 200 GHz.

e Las bandas de trabajo utilizadas son las siguientes:

TWDM PON PtP WDM PON

Bajada Subida Subida/bajada
1596-1603 nm | Banda ancha: 1524-1544 nm | Espectro expandido: 1524-1625
Banda reducida: 1528-1540 | M

nm Espectro compartido!: 1603-1625
Banda estrecha: 1532-1540 | M
nm

e Sistemas WDM sintonizable punto a punto que permita la compatibilidad
con otras redes PON existentes tal y como se resume en la siguiente
figura:

f
fibre water peak
(high loss) OTOR

50 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

XGPON (Up) GPON (Up)
13

RF Video
o
350 1400 1450 1500 15 60 1650 1700 1250 1300
avelength /

(;q) (b)
Figura 19: Bandas de frecuencia de NG-PON2, G-PON y XG-PON1 (a) En bajada (OLT-ONU). (b) En subida (ONU-OLT).
(Referencia: D. Nesset[17])

nm

Con todo ello, lo mas interesante en este tipo de arquitecturas es su
interoperabilidad, que permite una convivencia simultanea entre distintas redes
PON tal y como se detalla en [17].

A pesar de que el estandar lleva varios afos probandose con buenos resultados,
no hay que dejar de lado el aspecto econdmico que supone este tipo de
despliegues. Segun [18] la tecnologia NG-PON2 es la mejor solucién cuando

! La importancia de esta opcidn es que permite una coexistencia completa con un escenario con redes
PON legacy (G-PON, XG-PON1 and RF Video) [17][8].
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las demandas de los usuarios residenciales alcanzan un promedio de los cientos
de Mb/s hasta poco mas del Gb/s y si se considera que el precio de la ONU de
NG-PON2 es aproximadamente el doble del de la XG-PON.

Por este motivo varios operadores como Telefénica de Espafia o AT&T en EEUU
han decidido optar por invertir en redes XG-PON en detrimento de NG-PON2.
De esta manera se elige una solucion intermedia para hacer frente a las
demandas previstas a corto-medio plazo, pero sin perder de vista la foto definitiva
que es la evolucion hacia redes del tipo NG-PON2. Debido a la completa
compatibilidad con el resto de estandares PON el paso definitivo pasaria por
adaptar los equipos existentes a esta tecnologia [20][21].

Por otro lado, operadores como Verizon si que han decidido apostar por NG-
PON2 y tras las primeras pruebas en laboratorio realizadas en 2016 se ha
decidido comenzar a implantar un piloto con clientes en 2018-Q1 en la ciudad de
Tampa (Florida) [22][23].

Como conclusion queda claro que NG-PON2 es una de las mejores opciones de
futuro a largo plazo aunque ahora mismo la mayoria de los operadores estan
optando por distintas hojas de ruta hasta llegar a ella.

2.3. Tecnologias WDM-PON

Una red o6ptica pasiva WDM-PON se basa en una arquitectura fisica punto a
multipunto en la que no se dispone de elementos activos. Estas redes utilizan
AWG (Array Waveguide Grating) para realizar una
multiplexacion/demultiplexacién de longitudes de onda, de manera que las
pérdidas que se introducen son mucho menores que en el caso de TDM-PON
gue se hace uso de splitters. Esto hace que sea adecuada para redes de largo
alcance [24].

En la Figura 20 se puede observar la arquitectura tipica de una red WDM-PON
que consiste en un CO, dos AWG ciclicos, una fibra troncal o de alimentacién,
una serie de fibras de distribucion y ONUSs en los usuarios finales [25].

Upstream m x FSR downstream

T } ﬂ

|
|
8 Ay }.] }.-'

¥
X

T onm

Figura 20: Arquitectura WDM-PON donde se muestran longitudes de onda diferentes para los canales ascendentes y
descendentes (Referencia El-Halabi [25]).
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El funcionamiento seria el siguiente:

El primer AWG periédico dentro de los CO multiplexa las longitudes de onda
debajo de las ONU y demultiplexa las longitudes de onda arriba de las ONU.
La fibra troncal transporta las longitudes de onda multiplexadas hacia el
segundo AWG

El segundo AWG demultiplexa las longitudes de onda y guia a cada uno en
una fibra de distribucion para su transmision a las ONU

Las longitudes de onda ascendentes y descendentes asignadas a cada
ONU estéan separadas por un multiplo del rango espectral libre (free spectral
range FSR) del AWG, asi ambas van al mismo puerto del AWG conectado
a la ONU destino.

Los canales de longitud de onda estan separados 100 GHz (0.8 nm)
Aunque un WDM PON tiene una topologia fisica punto multipunto P2MP en
realidad, las conexiones logicas P2P se facilitan entre el CO y cada ONU

En consideracion a las demandas de mayor ancho de banda de 5G fronthaul,
ITU-T ha comenzado recientemente la investigacion del documento técnico
sobre la tecnologia WDM-PON de 25G utilizada en el fronthaul 5G [26].

La arquitectura de red de WDM PON 5G fronthaul se muestra en la Figura 21
con topologia punto-multipunto basada en WDM-PON para conectar las DU (en
el extremo de la OLT) y las RRU (en el lado de las ONU):
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Figura 21: Aplicacion de tecnologia WDM-PON para el fronthaul 5G (Referencia Gigalight [17]).

Ente alguna de sus principales caracteristicas cabe destacar:

Ancho de banda exclusivo por cada longitud de onda

Gran eficiencia en la transmision y buenos recursos de ancho de banda
La OLT puede lograr que xHaul (Fronthaul y Midhaul) compartan un
dispositivo

Tecnologia de ONU colorless, con bajos costes y simplificacion de
operacion y mantenimiento

Plataforma de acceso optico unificada, OLT compartida y soporte de las
demandas comerciales de usuarios méviles y usuarios domésticos.

2.3.1. 25G WDM-PON

Segun Alan Weissberger [27], las redes 5G seran completamente diferentes a
las actuales redes LTE aunque la version precomercial del 5G se base en una
solucibn Non Stand Alone (NSA). A nivel de estandarizacion el UIT-R
especificara los estandares relacionados con la radio para 5G, mientras que el
UIT-T establecera los aspectos no relacionados con la radio.
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Por poner en contexto, se estima que en China el nUmero de estaciones base de
5G sea del orden de dos o tres veces méas que el nimero actual de estaciones
4G, por lo tanto el tiempo de despliegue sera un factor clave ademas del
abaratamiento de los terminales 5G.

Las redes 5G estaran basadas en el concepto de red de acceso centralizado
(Cloud RAN, C-RAN) donde se alojaran en una ubicacion centralizada las
unidades distribuidas (Distributed Units, DU) mientras que las unidades de
antena activa (Active Antenna Units, AAUS) se disponen lo mas cercano posible
al usuario final. De esta manera se produce un gran incremento de la distancia
del fronthaul radio entre la DU y la AAU. Si estas conexiones se hacen a través
de fibra, esto supone multiplicar por 10 el nimero de fibras necesarias, con los
consecuentes costes asociados a obra civil y enormes inversiones.

Por este motivo 25Gbps WDM-PON es ideal para el 5G Fronthaul.
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Figura 22: Fronthaul WDM-PON para servicios 5G (Referencia Alan Weissberger [26])

Segun se muestra en la Figura 22, se puede usar un disefio WDM-PON para
separar las unidades de red Optica (Optical Network Units, ONU) en varias
conexiones virtuales punto a punto sobre la misma infraestructura fisica, una
caracteristica que permite el uso eficiente de la fibra en comparacion con la
conexion de fibra directa punto a punto y ofrece una latencia mas baja que las
tecnologias basadas en TDM. Sus principales ventajas son el alto ancho de
banda, la baja latencia y el ahorro de fibra. El fronthaul 5G basado en la
tecnologia WDM-PON de 25Ghps tiene las siguientes ventajas técnicas:

e Soporte para estandares CPRI y eCPRI, asi como redes hibridas 4G / 5G.

e Alto ancho de banda de 25 Gbps por longitud de onda, que puede
evolucionar sin problemas a 50 Gbps en el futuro.

e Hasta 20 pares de longitudes de onda en una sola fibra troncal

e La tecnologia incolora (colorless) en las ONU permite una asignacion de
longitud de onda flexible y un enrutamiento de longitud de onda. De esta
manera se evita que los receptores de las AAU tengan que ser
sintonizables.

e En el futuro se podré instalar una pequefia ONU SFP directamente en las
AAU

« El Arrayed Waveguide Grating (AWG) incurre en una pérdida de potencia
de aproximadamente 5,5 dBm, que es inferior a la del divisor Optico.

e Las longitudes de onda se pueden alojar flexiblemente y los recursos se
controlan de manera centralizada.
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En diciembre de 2018, ZTE y el Technology Innovation Department y Optical
Access Research Department de China Telecom completaron conjuntamente la
primera validacion de la industria de Nx25Gbps WDM-PON para 5G fronthaul
en la red en real de China Telecom Suzhou Branch.

La validaciéon demostré6 que WDM-PON de 25 Gbps podia transportar servicios

de fronthaul 5G de manera estable y transparente, con una velocidad de datos y

una latencia de extremo a extremo iguales a las de una conexion de fibra directa
punto a punto.

2.4. Cloud RAN

C-RAN también conocida como Cloud-RAN o Centralized-RAN es una
arquitectura de redes celulares [28]. Surge de la evolucién de las distintas redes
de acceso moviles tal y como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 23: Evolucion de arquitecturas de estaciones base: estacion base tradicional, estacion base con unidades
remotas y C-RAN con unidades remotas (Refererencia Suva, Fiji [28])

En las estaciones base tradicionales se establecian los médulos radio y de banda
base en la parte inferior del emplazamiento. Mas adelante se pasaron los
modulos RF con cabezas remotas RRH para estar lo mas proximo posible a la
antenay disminuir las pérdidas del coaxial. Por tltimo el planteamiento formulado
por C-RAN lo que hace es centralizar la parte de controladoras en hoteles de
unidades de banda base BBU y después llegar a las cabezas remotas mediante
fibra Optica, estando ubicados en un emplazamiento remoto.

Por lo tanto C-RAN lo que hace es separar los elementos de radio (RRH) de la
BS de los elementos que procesan la seial BB (BBU).
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Las caracteristicas mas resenables son:

« Equipo radio méas simple en el borde de la red. Operacibn més facil y
mantenimiento mas barato

« Disminucién del coste de implementacion de las cabezas remotas RRH

e Deja de ser necesaria refrigeracion para las cabezas remotas

« Las BBU al estar en pool comparten los recursos y se apagan cuando no

BBU: inteligencia RAB principal agregada y centralizada en una Unica ubicacion
de virtualizado en la nube (conjuntos de BBU) en las instalaciones controladas
por el operador. Equipo de radio mas simple en el borde de la red, operacion
mas facil y mantenimiento mas barato. El costo de implementacion de HRS
disminuye considerablemente (la huella de instalacién es mucho mas pequefio).
Sin refrigeracion y sin costosas construcciones en el sitio para RRHs. No hay
refrigeracion y sin costosas construcciones en el sitio para RRHs. BBUs
compartidas y apagadas cuando sea necesario, reduciendo el costo de mantener
la red con bajas cargas. C -RAN permite el uso de técnicas de radio cooperativas,
CoMP, permitiendo la reduccion de interferencias entre diferentes transmisiones
de radio. Permite implementaciones de RRH mas densas ya que la interferencia
entre las BS se mitiga mejor.

En la arquitectura C-RAN [29] del fronthaul de red 5G, la funcibn BBU se
reestructurard como dos entidades funcionales, CU y DU. EIl dispositivo CU
realiza la funcién de pila de protocolos de alto nivel, inalambrica y en tiempo no
real. El dispositivo DU realiza la funcion de capa fisica y la funcion de capa de
transmision que tiene mayores requisitos para el tiempo real. Con el fin de
ahorrar el costo de transmision entre RRU y DU, para reducir el ancho de banda
de transmision entre RRU y DU, algunas funciones de la capa fisica se trasladan
a la implementacion de RRU. En la actualidad, la estandarizacién de la interfaz
entre DU y RRU aun no ha llegado a un consenso, y los esquemas en la industria
incluyen principalmente NGFI, eCPRI y CPRI, etc.

Segun [30], en C-RAN la separacion de las BBU de los RRH se logra mediante
eCPRI que permite interconectar los dos componentes utilizando fibras 6pticas
o inalambricas a través de los enlaces de fronthaul. La transmision éptica se
realiza a través de la tecnologia de multiplexacién por division de longitud de
onda gruesa o densa (CWDM / DWDM), mientras que las comunicaciones
mmWave se utilizan para permitir la transmision de la sefial de banda base a
larga distancia. Con esta topologia lo que se pretende es disponer una red de
interconexiéon de bajo coste, alta fiabilidad, baja latencia y alto ancho de banda
dentro de la agrupacion de BBU.

C-RAN permite implementaciones centralizadas a gran escala: permite que
cientos de miles de RRH remotas se conecten a un Unico grupo de BBU
centralizado. En este escenario, los limites de latencia indicados en los
estandares juegan un papel importante en el disefio y dimensionamiento del
sistema y en los grados de libertad en el posicionamiento de los hoteles de BBU.
Por esta razon, la distancia maxima puede ser de 20 km utilizando un enlace de
fibra 6ptica para el sistema 4G (LTE / LTE-A), pero es posible una distancia mas
larga (40 km 80 km) para 3G (WCDMA / TD-SCDMA) y sistemas 2G (GSM /
CDMA) . Como ejemplo de despliegues reales, algunos operadores de Asia
afirman tener implementaciones de sistemas C-RAN con 1200 RRH
centralizadas en una oficina central.
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2.5. Fronthaul radio: eCPRI

En la arquitectura C-RAN, nos referimos al fronthaul como la red de transporte
basada en sistemas Opticos que sirven para conectar las unidades remotas
RRH con las controladoras de banda base BBU [29].

( © BBUPOOl )
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Figura 24: Arquitectura C-RAN con red fronthaul (Referencia IEEE [29])

Esta distribucion de fronthaul se puede realizar con diferentes configuraciones
tal y como se desprende en [30]:

Radio Site Edge Cloud Regional Cloud
(CO/Data Center) (Data Center)

2 Fronthaul FS-LL Backhaul
Centralized n CPRI / eCPRI / RoE 51/N6G
4G/5G RAN CPRI + Ethernet : IP/Ethernet

Y
BBU
Fronthaul FS-LL Midhaul FS-HL Backhaul

£4 iz Mobile Core
Ethernet IP/Ethernet
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(Classical) 1P/Ethernet

Figura 25: Ubicacion flexible de las funcionalidades de la Red de Acceso Radio (Nokia [30])

En la parte inferior de la Figura 25 se muestra el esquema tradicional de
arquitectura de acceso radio, donde se observa que tanto las unidades remotas
como las controladoras se alojan en el emplazamiento radio y van conectadas
directamente al ndcleo movil.

La distribucién C-RAN que aparece en la parte superior es el esquema que se
viene indicando donde vemos que las antenas y unidades radio son las que
estan en el emplazamiento remoto mientras que la parte de controladores esta
en el emplazamiento remoto, como paso previo al nicleo movil.
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Esta flexibilidad se habilita a través de divisiones funcionales 5G que dividen el
procesamiento de la banda base entre diferentes elementos, incluida la unidad
de radio (RU), la unidad distribuida (DU) y la unidad centralizada (CU). Estas
divisiones crean dos segmentos de transporte: fronthaul, entre RU y DU, y
midhaul, entre DU y CU.

En 4G LTE, las redes de fronthaul dependen de protocolos semi-propietarios
como CPRI y OBSAI. Sin embargo, estos protocolos no escalan de manera
rentable para 5G debido a su uso de bandas espectrales mucho mas grandes
(cientos de MHz) y MIMO masivo. El grupo de cooperacién CPRI ha creado un
protocolo mejorado CPRI (eCPRI) que escala el ancho de banda
aproximadamente 10 veces mas efectivamente que 4G CPRI y por lo tanto
requiere menos recursos de transporte.

eCPRI es una interfaz empaquetada que se puede enmarcar dentro de Ethernet
para aprovechar las redes Ethernet que ya existen.

La Interfaz de radio publica comun (CPRI) es una cooperacion de la industria
destinada a definir las especificaciones disponibles publicamente para la interfaz
interna clave de las estaciones base de radio, como eCPRI que conecta el
Control de equipo de radio eCPRI (eREC) y el Equipo de radio eCPRI (eRE) a
través de una red de transporte fronthaul. Las partes que cooperan para definir
la especificacion son Ericsson AB, Huawei Technologies Co. Ltd, NEC
Corporation y Nokia.

En comparacion con CPRI, eCPRI hace posible disminuir las demandas de
velocidad de datos entre eREC y eRE a través de una descomposicion funcional
flexible al tiempo que limita la complejidad de la eRE.

En particular, eCPRI descompone la pila del protocolo de banda base en las
siguientes capas (usando la terminologia E-UTRA y comenzando desde la
capa mas alta y bajando a la capa fisica) [31]:

Radio Resource Control (RRC)

Packet Data Convergence Protocol (PDCP)

Radio Link Control (RLC)

Medium Access Control (MAC)

Fisica (PHY) que es la capa mas baja dentro del &mbito de C-RAN y
gue es el interfaz directo hacia la capa Radio Functions (RF)

La recomendacion eCPRI indica cinco posibles divisiones funcionales
(etiguetadas como "Division A" a "Divisiobn E") que se colocan légicamente
"debajo” de cualquiera de las capas mencionadas anteriormente. Por ejemplo,
"Split E" se implementa I6gicamente debajo de la capa PHY y coincide con el
enfoque de CPRI, en la que practicamente la pila completa se mueve en la BBU
centralizada, mientras que "Split C" abandona el PHY y la funcion MAC en el
RRH y mueve solo las capas RLC, PDPC y RRC en las BBU centralizadas.
Cuanto mayor sea la divisibn, menor serd la tasa de bits a transportar. La
disponibilidad de diferentes niveles de division permite al disefiador de red una
compensacion entre la tasa de bits de fronthauling y el nivel de centralizacién
real de las funciones de C-RAN.
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3. Analisis técnico

3.1. Introduccioén

En esta seccion se van a recopilar las principales especificaciones que se han
de cumplir en la red de transporte fronthaul para poder prestar servicios de
fronthaul.

En primer lugar a nivel tedrico se aglutinan los indicadores que se han de tener
como objetivo. A continuacién se compararan estos indicadores y el grado de
cumplimiento tanto si se utilizase una red WDM como NG-PON2.

Posteriormente se mostraran las distintas arquitecturas de red fronthaul y por
altimo los equipos WDM y NG-PON2 que estan disponibles en el mercado a dia
de hoy.

3.2. Especificaciones 5G

Los principales indicadores que ha de cumplir una red 5G vienen recogidos en
la ETSI TR 138 913 donde se muestra un estudio de los escenarios y
requerimientos de la proxima generacion de tecnologias de red de acceso. A
continuacion se muestra un pequefio resumen de lo que se recoge en dicho

reporte técnico [31]:

Indicador | Descripcion Valor de referencia
Velocidad La velocidaq _de da}os méxima es la velocidad | 20 Gbps en DL
de datos de dgtos teon_ca mas alta asignable a una sola
ico estacion movil, cuando todos los recursos de 10 Gbps en UL
P radio asignables para la direccion de enlace
correspondiente  son utilizados (es decir,
excluyendo recursos de radio que se utilizan
para sincronizacion de capa fisica, sefales de
referencia o pilotos, bandas de guardia y
tiempos de guardia).
Ancho de | Ancho de banda significa el ancho de banda | Pendiente de definir:
DR | o e ey | PUSte dervarse de los
portadoras. requisitos de IMT-2020 o
basarse en
resultados del estudio /
disefio RAN1 / RAN4.
Eficiencia La eficiencia} gspect’ral maxima es _Ia velocidad 30bps/Hz en DL
espectral de datos tedrica mas alta (normalizada por el
iCF()) ancho de banda), que son los bits de datos 15bps/Hz en UL
P recibidos asumiendo condiciones libres de
errores asignables a una sola estacion movil,
cuando todos los recursos de radio son
utilizados.
Latencia La latencia del plano de control se refiere al | 10 ms
del plano tiempo para pasar de un estado de bateria
de control eficiente (INACTIVO) al inicio de transferencia
de datos continuos (ACTIVO).
Latencia El tiempo que .IIeva entregar con .Eéxito un | URLLC: 0,5 ms en DL
del lano | paquete / mensaje de capa de apllc_acmn desde
de usu%rio la SDU de entrada al punto de salida a través 0,5 ms en UL
de la interfaz de radio tanto en el enlace | eMBB: 4 ms en DL
ascendente como en el enlace descendente.
4 ms en UL
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usuario a la que se puede lograr una QoS
definida (en km / h).

Indicador | Descripcion Valor de referencia

Tiempo de El tiempo de interrupcién de movilidad 0Oms

interrupcion significa} la menor duracién de tiempo _admitida

de por el sistema durante el cual un terminal no

. puede intercambiar paquetes de plano de

movilidad usuario con ninguna estacién base durante las
transiciones.
Este KPI es para movilidad intra-frecuencia e
inter-frecuencia para movilidad intra-NR

Fiabilidad La confiabilidad se puede evaluar por la URLLC: en paquetes de
probabilidad de éxito de transmitir X bytes tamafio de 32 bytes, una
dentro de un cierto retraso, que es el transmision de un paquete de
momento se necesita para entregar un 1-10°. Latencia de plano de
pequefio paquete de datos desde el punto de | usuario: 1 ms.
entrada SDU de la capa 2/3 del protocolo de eV2X: en paquetes de tamafio
radio a la capa 2/3 del protocolo de radio 300 bytes, una transmision de
Punto de salida SDU de la interfaz de radio un paquete de 1-10°5. Latencia

de plano de usuario: 3-10 ms
Movilidad La movilidad significa la velocidad maxima del | 500 Km/h

Tabla 1: Indicadores 5G (Referencia ETSI [31])
Adicionalmente en la especificacion técnica ETSI TS 122 261 se recogen los

requerimientos dependiendo del tipo de escenario que se quiera cubrir, tal y
como se muestra en la siguiente tabla [32]:

Scenario Experience Experience Area traffic Area traffic Owerall Activity UE speed Coverage
d data rate d data rate capacity capacity user factor
(DL) (UL} (DL) {uL) density
1 Urban 50 Mbps 25 Mbps 100 50 10 000/km? 20% Pedestrians | Full
macro Gbps/km? | Gbpsikm? and users in | network
(note 4) (note 4) vehicles (up | (note 1)
to 120 km/h
2 Rural 50 Mbps 25 Mbps 1 500 100/km? 20% Pedestrians | Full
macro Gbps/km® | Mbps/km? and users in | network
(note 4) (note 4) vehicles (up | (note 1)
to 120 km/h
3| Indoor 1 Gbps 500 Mbps 15 2 Thps/km? 250 note 2 Pedestrians | Office and
hotspot Tbps/km? 000/km2 residential
(note 2)
{note 3)
4| Broadban 25 Mbps 50 Mbps [3,75] [7.5] [500 30% Pedestrians | Confined
d access Tbps/km? Thps/km? 000]/km?2 area
in a crowd
5 Dense 300 Mbps 50 Mbps 750 125 25 000/km? 10% Pedestrians | Downtown
urban Gbps/km? | Gbpsikm? and users in | (note 1)
(note 4) (note 4) vehicles {(up
to 60 kmih)
6| Broadcast- | Maximum MNIA or MNIA NIA [15] TV MiA Stationary Full
like: 200 Mbps modest channels users, network
SEnices (per TV (e.g., 500 of [20 pedestrians | (note 1)
channel) kbps per Mbps] on and users in
user) one carrier vehicles (up
to 500 km/h)
7 High- 50 Mbps 25 Mbps 15 75 1 000/rain 30% Users in Along
speed Gbpsirain | Gbpsitrain trains (upto | railways
frain 500 km/) | (note 1)
3 High- 50 Mbps 25 Mbps [100] [50] 4 000/km? 50% Users in Along
speed Gbps/km? | Gbpsikm? vehicles (up | roads
vehicle to 250 km/h) | (note 1)
9| Airplanes 15 Mbps 7.5 Mbps 1,2 600 400/plane 20% Users in (note 1)
connectvity Gbps/plan | Mbps/plan airplanes (up
e e to 1 000
km/h)

Tabla 2: Requisitos de rendimiento en escenarios de alta velocidad de datos y densidad de trdfico (Referencia ETSI

32])
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En la Tabla 2 se muestra que como referencia se pretende proporcionar
velocidades de bajada de unos 300 Mbps en entornos densamente urbanos,
llegando a picos de 1 Ghps en hotspots. Estos valores se van decrementando
conforme aumenta la velocidad del vehiculo que utiliza un usuario, siendo 50
Mbps el valor de referencia tanto en zona rural como urbana para velocidades
por debajo de los 120 Km/h.

A modo de ejemplo se detallan los requerimientos de los escenarios en los que
es necesario disponer de baja latencia y gran fiabilidad, como por ejemplo son el
caso de la distribucion eléctrica en medio y alto voltaje:

Scenario Max Survival Communication Reliability User Payload Traffic Connection Service area
allowed time service {note 3) experienced size density density dimension
end-to- availability data rate (note 4) (note 5) (note 6) {note T)
end (note 3)
latency
(note 2)
Discrete automation 10 ms 0ms 99.99% 99,99% 10 Mbps Small to big 1 Tops/km® 100 000/km* 1000 x 1000 x 30 m
Process automation — 60 ms 100 ms 99 9999% 99 999% 1 Mbps Smallto big | 100 Gbpsfkm® 1 000/km? 3003300 x50 m
remote control up to 100
| | Mbps | | |
Process automation - 60 ms 100 ms 99 9% 99 9% 1 Mbps Small 10 Gbps/km? 10 000/km? 300 x 300 x 50
monitoring
Electricity distribution — 40 ms 25 ms 99 9% 99 9% 10 Mbps Small to big 10 Gbps/km?® 1 000/km? 100 km along power
medium voltage ling
Electricity distribution — Sms 10ms 99 9999% 99 999% 10 Mbps Small 100 Gbps/km? 1 000/km? 200 km along power
high voltage (note 8) line
_(note 1) | ! ! )
Intelligent transport 30 ms 100 ms 99,9999% 99 999% 10 Mbps Small to big 10 Gbps/km® 1 000/km? 2 km along a road
systems —
infrasfructure backhaul

Tabla 3: Ejemplo de requerimientos de escenarios de baja latencia y alta fiabilidad (Referencia ETSI [32])

La distribucion de electricidad se caracteriza por altos requisitos en la
disponibilidad del servicio de comunicaciones, dado que la distribucion de
electricidad es una infraestructura esencial, por lo general sera atendida por
redes privadas.

3.2.1. Especificaciones Salud y bienestar, casos de uso de ciudades inteligentes

En el presente proyecto se pretende desarrollar un caso de uso de tecnologia
5G para unir la red de hospitales de Céaceres para prestar servicios de
telemedicina. De acuerdo con [32], en los Anexos A y Anexo B se definen las

siguientes caracteristicas que ha de cumplir una red de este tipo:

Indicador | Descripcién Valor de referencia
Latencia Video en vivo (4K, 8K, 3D para Para video/telepresencia/realidad
atencién médica remota (consulta, aumentada en tiempo real para atencion
monitoreo) y cirugia asistida, médica remota y cirugia asistida 100 ms
comandos en tiempo real para de extremo a extremo
controlar dispositivos médicos para | Comando y control remoto en tiempo real
el tratamiento (p. Ej., para disposicion de medicamentos y
Medicamentos, cirugia); monitoreo | cirugia: 10-100 ms final de extremo a
remoto, vigilancia y orientacion extremo para red inteligente:
para ciudadanos y agentes del e <5 ms de extremo a extremo
orden oficiales. para transmision/red troncal
e <50 ms de extremo a extremo
para distribucién/ red backhaul,
Deteccidn y retroalimentacion de tiempo
critico para ciudades inteligentes: 30 ms
de extremo a extremo
Precisién Atencidon médica remota y cirugia Para atencion médica remota y cirugia
de asistida; comandos en tiempo real asistida; para monitoreo en tiempo real:
. para controlar dispositivos médicos; | 1-10 m. También se necesita
pQSIClona- conectividad para sensores; posicionamiento en interiores, por
miento monitoreo remoto y vigilancia ejemplo, casa, centro médico

Tabla 4: Requerimientos especificos de telemedicina y atencion médica remota (Referencia ETSI [32])
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3.3. Comparativa WDM frente a NG-PON2

A dia de hoy en distintos paises se esta optando por la tecnologia NG-PON2
como solucién para la red de transporte para soportar servicios 5G. En concreto
en Estados Unidos, Verizon [33] desplegara NG-PON2 en los 30 mercados
donde actualmente planea implementar servicios moviles 5G. NG-PON2 es un
facilitador clave del enfoque “One Fiber” de Verizon para el soporte de servicios
5G, que hace que la compafia converja el soporte de servicios moviles,
comerciales y residenciales 5G en la misma red de acceso basada en fibra.

Verizon ha sido el proveedor de servicios que ha servido como el principal
defensor de NG-PON2 desde que decidio que la tecnologia ofrecia la forma mas
eficiente de soportar un enfoque de red de acceso tan convergente. A nivel de
proveedores han sido seleccionados ADTRAN y un equipo de Calix / Ericsson
para prestar este tipo de servicios.

Los Laboratorios Altice [34] indican que el "5G ser& el impulsor mas importante
para NG-PON2", que los operadores necesitaran para llevar distintos servicios
en diferentes longitudes de onda. Altice planea actualizar sus redes de acceso
de fibra existentes y cree que necesitara todas las capacidades de NG-PON2,
un potencial simétrico de 10 Gbit / s en ocho longitudes de onda, para satisfacer
las necesidades de los despliegues urbanos més exigentes de small cell 5G junto
con demandas de banda ancha empresariales y residenciales.

Segun [35] vemos que se pueden optar por NG-PON2 con enlaces PtP WDM y
TWDM con fibras dedicadas para el fronthaul de las estaciones base moviles, tal
y como se muestra en la siguiente arquitectura:
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Figura 26: Opcion de fronthaul con PtP WDM y TWDM (Referencia ICT-COMBO [35])

El principal inconveniente radica en que los enlaces PtP WDM prestados por NG-
PONZ2 unicamente pueden dar servicios de 10 Gbps por cada longitud de onda,
de manera que no se estarian cumpliendo con los requisitos de 20 Gbps que
demanda el estandar (pendiente de cerrar) del 5G.
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Por este motivo aparecen en escena las redes WDM, las cuales ya estan
comenzando a disefarse para dar cabida a servicios de 25G WDM-PON tal y
como se habia indicado en el apartado 25G WDM-PON de la presente memoria
donde se muestran los casos de éxito de ZTE y el Technology Innovation
Department y Optical Access Research Department de China Telecom a la hora
de probar servicios nx25G .

En definitiva, tras analizar ambas soluciones en este proyecto se decide optar
por una solucion WDM ya que a nivel de equipamiento NG-PON2 no esta
preparado para facilitar interfaces de 25Gbps mientras que con 25G WDM-PON
si que estan contemplados, tal y como se detallara en el apartado 3.5
Equipamiento donde aparece el equipamiento disponible de ambas tecnologias

3.4. Topologias de transporte

Dependiendo de las casuisticas que se quieran cubrir se contemplan distintas
topologias en la red de transporte [36] :

e P2P: Punto a punto simétrico lineal con un emplazamiento principal y un
emplazamiento remoto conectado por una fibra 6ptica

e Linear OAD Chain (P2MP): Punto a multipunto con una cadena lineal
OAD con un sitio principal y muchos sitios remotos encadenados OAD

e Hub & Spoke (H&S - P2MP): un sitio principal y muchos sitios remotos
alcanzado por muchas fibras Opticas que se originan en un nodo
intermedio Hub o directamente en el sitio principal

3.5. Equipamiento WDM

En el presente proyecto se ha optado por plantear una solucién basada en
equipos Fronthaul del fabricante Ericsson, especialmente disefiados para
cumplir con los requisitos de una red movil 5G dentro el &mbito de la red de
transporte sobre la que se sustenta la red de acceso [36]:
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Figura 27: Familia de productos Fronthaul 6000 de Ericsson (Referencia Ericsson [36])
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3.5.1.1 Equipamiento pasivo

La solucidén pasiva Ericsson Fronthaul 6000 [37] proporciona transporte de hasta
24 servicios de radio a través de una sola fibra. Se compone de un conjunto de
innovadores médulos de filtro pasivo WDM que permiten que cualquier topologia
de red cumpla con los requisitos a un menor costo, con poco o hada de espacio.
Fronthaul 6000 puede admitir punto a multipunto (P2MP) con o sin proteccion de
alimentador, coexistencia GPON, asi como cadenas lineales o punto a punto
(PtP). También es posible prestar servicios con proteccion por redundancia.
Todos ellos disponen de interfaces de 10 Gbps abiertos a 25 Gbps

Equipos Descripcion
interior
(principal)
Fronthaul =  Se trata de un MUX/DEMUX de 24 servicios sobre una linea.
6681 = Comunmente utilizados con equipos Fronthaul 6622
— Indoor passive filters unit optimized for main site
— Optimized for 24 services on 1 line (1+1 protection optional)
e — Any mix of CPRI, eCPRI, OBSAL ETH services
OMD-24-S = Se trata de un MUX/DEMUX con tecnologia AWG que
multiplexa/demultiplexa hasta 24 longitudes de onda
mediante filtros DWDM
= Se equipa en equipos Fronthaul 6681
Fronthaul = Subrack para cuatro cassettes de filtros con hasta 72
6683 servicios sobre 8 lineas.

= Comumente utilizados con equipos Fronthaul 6020

— Indoor passive filter unit optimized for main sites
— Modular design:up to 72 services and up to 8 lines
— Any mix of CPRI, eCPRIL, OBSAL ETH

Tabla 5: Equipamiento de interior Fronthaul 6000 de Ericsson para solucion pasiva en emplazamiento principal

(Referencia Ericsson [37])

Equipos Descripcion

interior

(remoto)

Fronthaul = Se trata de un chasis para modulos de filtros (no para
6689 cassettes de filtros) con capacidad para 27 servicios y hasta

6 lineas.
= Comunmente utilizados con equipos Fronthaul 6622 para
solucion activa.

— Indoor passive filter unit optimized for remote sites
— Modular design:up to 27 services and up to & lines

e _ )
' — Any mix of CPRI, eCPRI, OBSAL ETH services

Tabla 6: Equipamiento de interior Fronthaul 6000 de Ericsson para solucion pasiva en emplazamiento remoto

(Referencia Ericsson [37])
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Equipos Descripcion
exterior
(remoto)
Fronthaul = Modulo que permite hasta 3 servicios por fibra
6385 -
w — Outdoor passive filters box optimized for remote sites
— Up to 3 services on single fiber
— Any mix of CPRI, eCPRI, OBSAI, ETH services
e
Fronthaul = Modulo de filtros pasivos con capacidad para hasta 18
6589 servicios en una fibra
— Qutdoor passive filters box optimized for Handhole sites,
including splice cassette
— Meodular design with up to 18 services on single fiber
— Any mix of CPRI, eCPRI, OBSAIL ETH services
Fronthaul = Mddulo que permite hasta 18 servicios por fibra
essr |
- 2 — Qutdoor passive filters box optimized for remote sites
— Muodular design with up to 18 services on single fiber
— Any mix of CPRI, eCPRI, OBSAI ETH services
Fronthaul = Mdbdulo que permite hasta 24 servicios por fibra
6389
— Qutdoor passive filters box optimized for remote sites
— Modular design with up to 24 services on single fiber
— Any mix of CPRI, eCPRI, OBSAI ETH service
.._.--'-

Tabla 7: Equipamiento de exterior Fronthaul 6000 de Ericsson para solucion pasiva en emplazamiento remoto

(Referencia Ericsson [37])

3.5.1.2 Equipamiento activo

La solucion activa Ericsson Fronthaul 6000 [38] implementa redes CPRI, eCPRI,
OBSAI y Ethernet administradas a través de WDM, cuando la solucion pasiva no
es suficiente y la administracion, la demarcacion y la alta disponibilidad a través
de la proteccion de anillo son requisitos importantes. Construida sobre los
modulos de la solucion pasiva, la solucion activa Fronthaul 6000 proporciona un
fronthaul Optico activo que puede hacer frente a diferentes escenarios de
aplicaciones de red. Sirve hasta 24 servicios de CPRI por configuracion, segun
la topologia. La solucion activa Fronthaul 6000 proporciona alta capacidad y baja
latencia que cumple incluso con los requisitos de transporte mas estrictos de
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LTE, LTE-advanced y 5G. La solucion activa es un sistema completo hecho de
Fronthaul 6080 y nuevo Fronthaul 6020.

Sus caracteristicas son:

Proporciona transpondedores y gestion

Variantes de alta densidad con baja huella.

Admite los protocolos CPRI, (e) CPRI, OBSAI y Ethernet
Velocidades de hasta 25 Gbps

Cumplen con los requisitos de latencia muy baja (<0.5 us)

Los equipos Fronthaul 6020 permiten un despliegue eficiente de la arquitectura
C-RAN. Se basa en una solucion WDM para la interconexion de las unidades de
banda base (BBU) a las cabezas remotas (RRH) de manera que transportan de
manera transparente los protocolos CPR/eCPRI y OBSAI en distancias de hasta
15/20 Km.

« Solucién activa. El equipo que funciona en el sitio principal ademas lleva
integradas las funcionalidades de controlador que maneja el sitio principal
como el remoto.

o Topologias P2P y P2MP
o Emplazamiento principal: equipos 662X de interior
o Emplazamiento remoto
e Interior: equipos 662X
« Exterior: equipos 6322
e Solucién semipasiva
o Topologias P2P y P2MP
o Emplazamiento principal: equipos 662X de interior
o Emplazamiento remoto
e Solo componentes pasivos (sin transpondedores)
e Transceptores DWDM/CWDM conectados directamente a las
RRH
e Solucién semiactiva
o Topologia P2P
o La unidad principal Fronthaul esta equipada solo en el
emplazamiento remoto
o Esta solucion se utiliza si se desea una solucion pasiva pero no se
pueden equipar los transceptores coloreados directamente en las
RRH
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A continuacioén se muestra una breve descripcion de dichos equipos de Ericsson
Equipamiento Ericsson:

Equipos | Descripcion
interior
Fronthaul = Unidad de interior que integra la parte de control,
6624 transpondedores y filtros DWDM configurables segln la
tarjeta que se instale
= Permite un maximo de 12 servicios por fibra
—3 — Indoor main and remote unit with integrated Transponders, Controller
and DWDM filters
— Upto 12 services (ETH. OBSAIL CPRI, eCPRI) on single fiber
— Extreme low latency (less than 8.5us) in flexible C-RAN topologies
Fronthaul = Unidad de interior que permite hasta 18 servicios por fibra
6622 »= Destinado a emplazamiento principal y remoto
— Indoor main and remote unit with integroted Tronsponders and
m Controller
— Upto 18 services (ETH. OBSAL CPRL eCPRI) on single fibe
— Extreme low lotency (less than 8.5us) in flexible C-RAN topologies
Fronthaul = Unidad de interior que permite hasta 24 servicios por fibra
6626 » Dispone de 12 puertos de 10 Gbps y 6 puertos de 25 Gbps
= Destinado a emplazamiento principal y remoto
v— — Indeor main and remote unit with integrated Transponders and
Controller
— Extreme low latency (less than @.5us) in flexible C-RAN topologies
Fronthaul = Unidad de interior que permite hasta 6 servicios por tarjeta
6682 en una fibra o en fibra dual
— Indoor 'stack-and-go’ active unit with dedicated controller and
————— transponder cards
m\h — Upto 6 services per card (ETH, OBSAL CPRI, eCPRI) on single or dual
fiber
— Extreme low latency (less than 8.5us) in flexible C-RAN topologies
Fronthaul = Unidad de interior que permite hasta 3 servicios por tarjeta
6688 en una fibra o en fibra dual
— Indoor ‘stack-and-go’ active unit with dedicated transponder cards
- \! — Up to 3 services per card (ETH, OBSAL CPRI, eCPRI) on single or dual
@: fiber
— Extreme low latency (less than @.5us) in flexible C-RAN topologies

Tabla 8: Equipamiento de interior Fronthaul 6000 de Ericsson para solucion activa (Referencia Ericsson [38])
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Equipos | Descripcion
exterior
Fronthaul = Mddulo de exterior con capacidad para 9 servicios
6322 * Permite integrar distintos filtros DWDM
= Destinado a emplazamientos remotos
' — Qutdoor High density remote unit with integrated Transponders and
i DWDM filtars
i — Upto 9 services (ETH, OBSAL CPRI, eCPRI) on single fiber
o o (AR — Extreme low latency (less than 8.5us) in flexible C-RAN topologies
** [l
Fronthaul = Mddulo de exterior con capacidad para 6 servicios
6388

= Destinado a emplazamientos remotos

——
— Outdoor remote unit with integrated Transponders and DWDM filters
— Up to & services (ETH, OBSAIL CPRI, eCPRI) on single or dual fiber
— Extreme low latency (less than 8.5us) in flexible C-RAN topologies
—

Tabla 9: Equipamiento de exterior Fronthaul 6000 de Ericsson para solucion activa (Referencia Ericsson [38])
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4. Estudio técnico

4.1. Caso practico: Red de Hospitales en Céaceres

El presente proyecto tiene como objetivo elaborar la red de Transporte que dara
cobertura de servicios 4G y 5G en los principales hospitales de la ciudad de
Céceres que se detallan a continuacion:

e Hospital Nuestra Sefiora de la Montafia

¢ Clinica Quirargica Cacerefia San Francisco

e Hospital San Pedro de Alcantara

e Hospital Quiron Salud Caceres

e Hospital Universitario de Caceres

e Centro de Cirugia de Minima Invasién Jesus Usén

60ta oo % Google earth

: "&: 3 15" N 16°23'42.17" O elev. 439 m = alt. ojo 9.40 km

Figura 28: Hospitales de la localidad de Cdceres

Se pretende establecer una red de transporte sobre la que ofrecer servicios 5G
que se puedan utilizar para casos de uso de cirugia remota y telemedicina.

En los siguientes apartados se detallaran todos y cada uno de los
emplazamientos que se dispondrian en dicha red asi como un estudio de las
canalizaciones y tendidos de fibra 6ptica existentes en la zona.

4.1.1. Red Cientifico Tecnoldgica de Extremadura (RCT)

Como punto cabecera de la red de transporte se establecera el centro de la Red
Cientifico Tecnolégica de Extremadura ubicado en el Campus Universitario de
Céceres.

La RCT es una infraestructura basada en redes de fibra dptica cuyo objetivo es
la interconexién de todos los centros tecnolégicos existentes en la region asi
como los diferentes campus universitarios. Se ha construido gracias a la
colaboracion de la Junta de Extremadura y con la financiacion de los fondos
europeos [39].
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La RCT dispone de una infraestructura de telecomunicaciones tecnolégicamente
avanzada y que soporta accesos telematicos de Ultima generacion que permite
conformar un troncal de comunicaciones de alta velocidad. Esta infraestructura
se ha convertido en un potencial de comunicacioén fundamental para los distintos
organismos de la Junta de Extremadura, la Universidad de Extremadura, los
hospitales y los centros de investigacion e innovacion extremefos.

En la actualidad la Red Cientifico Tecnolégica ha conectado mediante
fibora Optica las ciudades de Badajoz, Mérida, Caceres, Almendralejo, Zafra,
Fuente de Cantos, Miajadas, Trujillo, Don Benito, Navalmoral de la Mata o
Plasencia entre otras.

Figura 29: Red RCT Extremadura

En general, la practica totalidad de la red de fibra discurre canalizada por la traza
del dominio publico de la red de carreteras tanto de titularidad estatal como
autonémica. El nimero de fibras 6pticas que compone cada tramo depende del
uso potencial que se prevea de la red, siendo, como es l6gico, mayor cuanto
mayor sea la magnitud de las ciudades que se pretenden conectar. Se ha
previsto cada uno de los nodos de conexion de equipamiento de gestién
de red e iluminacion de la fibra éptica con una capacidad de conmutacion y
gestion punteras en el mercado.

En primer lugar se realiza una medida de la distancia entre el RCT y los distintos
hospitales enmarcados en el ambito del presente proyecto. Vemos que las
distancias de las que estamos hablando son inferiores a unos 3 Km en linea
recta. Esta distancia se vera incrementada debido a las canalizaciones que no
discurren en linea recta y por el paso por las distintas acometidas, podemos
suponer gque, en cualquier caso, las distancias seran inferiores a los 4-5 Km de
tirada de fibra Optica.

A dia de hoy, ya existen conexiones entre el RCT con los distintos hospitales de
la ciudad, de modo que se supone que la obra civil asociada ya estd hechay en
el marco de este proyecto no se incluyen los costes asociados a la misma.

Segun [40] cada nodo principal de la RCT dispone de equipos MX-960 que
proporcionan servicios de nivel 2 y nivel 3 de Juniper. Estos equipos son idéneos
como router de agregacion para prestar servicios 5G gracias a sus grandes
capacidades de conmutacién [41]. En concreto el equipo MX-960 puede dar
cabida hasta a 22 servicios de 100 GbE DWDM y 88 servicios de 10 GbE.
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Para la elaboracion de este estudio se ha contactado con Jesus M. Jiménez
Moreno, actual jefe de Servicio de Avance Digital y Telecomunicaciones dentro
de la Direccion General de Agenda Digital de la Junta de Extremadura, quién nos
ha informado que actualmente este nodo disponen de, al menos, 4 slots libres
donde se podrian alojar los modulos necesarios para dar servicio de nivel 2 y
nivel 3 a la red de transporte propuesta.

4.1.2. Canalizaciones y trazados de fibra dptica

A nivel de canalizaciones y despliegue de fibra Optica también se ha revisado
que la fibra de la Junta de Extremadura esta presente en los principales
hospitales de la regidn, sin embargo, hasta ahora no se utiliza ya que tienen sus
comunicaciones centralizadas a través de servicio con Telefonica hasta julio del
2020 [42], segun la informacién proporcionada por la Direccion General de
Agenda Digital [43] y con ayuda de Jefe de Servicio de Avance Digital y
Telecomunicaciones.

A través de la web de visualizacion de mapas de la Junta de Extremadura [43]
podemos comprobar que efectivamente existen canalizaciones (en naranja) y
fibra 6ptica tendida (en rojo y verde) en los puntos de interés, que son propiedad
de organismos ajenos a la Junta de Extremadura, como en el caso, propiedad
de Telefonica.
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Figura 30: Canalizaciones de fibra dptica en el entorno del Hospital Universitario de Cdceres, el Centro de Cirugia de
minima invasion Jesus Uson y el RCT (Referencia IDE Extremadura [43])
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Figura 31: Tendido de fibra dptica en el entorno del Hospital Universitario de Cdceres, el Centro de Cirugia de minima
invasion Jesus Uson y el RCT (Referencia IDE Extremadura [43])
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En las siguientes imagenes se muestran tanto las canalizaciones como el tendido
de fibra 6ptica del resto de Hospitales de la ciudad de Céaceres:
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Figura 32: Canalizaciones y tendido de fibra dptica en el entorno del Hospital San Pedro de Alcdntara y la Clinica
Quirurgica Cacerefia San Francisco (Referencia IDE Extremadura [43])
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Figura 33: Canalizaciones y tendido de fibra dptica en el entorno del Hospital Nuestra Sefiora de la Montaiia
(Referencia IDE Extremadura [43])
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Figura 34 : Canalizaciones y tendido de fibra dptica en el entorno del Quirén Salud de Cdceres (Referencia IDE
Extremadura [43])
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4.1.3. Infraestructuras de comunicaciones moviles

A dia de hoy infraestructuras de telefonia moévil que se pueden utilizar para
instalar los equipos radio a los que queremos dar servicio.

La ubicacion real de estas infraestructuras se puede consultar a través de la
pagina del Ministerio “Infoantenas” [44], donde se muestran los titulares de la
infraestructura asi como las bandas de frecuencia en las que se esté radiando.

En este caso el grupo Telefonica el principal operador que presta servicios de
comunicaciones con infraestructuras proximas a las zonas que nos interesa, en
la siguiente imagen figuran las estaciones base de acceso radio en color azul.

Google earth
C

& 2005 } 7 . ;)' . 411" N 6°24'49.55" 0 elev. 420 m alt. ojo 9.46 km
Figura 35: Emplazamiento de telefonia movil de Cdceres

Para ver de manera mas clara la informacion de los Hospitales con las
estaciones base que le dan cobertura se pueden observar en las siguientes
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Googleearth:

Fecha de las imagenes: 6/15/2017 3 .65" 6°19'41.70" O elev. 391 m  alt. ojo 3.08 km

Figura 36: Detalle de emplazamientos en el Hospital Universitario de Cdceres y en el Centro de Cirugia de minima
Invasion Jesus Uson
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En la Figura 37 se observa que la Clinica Quirargica Cacerefia San Francisco no
dispone a dia de hoy de un emplazamiento propio para prestar servicios de
comunicaciones moviles, se supone que por proximidad este servicio se presta
a través de los nodos que hay instalados en el Hospital San Pedro de Alcantara
y que tienen una orografia dominante respecto a la Clinica.

FiRy £

Googleearth
O elev. 443m alt. ojo 2.42 km.

Figura 37: Detalle de emplazamientos en Hospital Nuestra Sefiora de la Montafia y Hospital San Pedro de Alcantara

En la Figura 38 se observa que el emplazamiento de Pinilla es el més cercano al
Hospital Quiron Salud aunque en este caso no se encuentra dentro de las
propias instalaciones del hospital como ocurre con otros sitios. En dicha figura
también se muestra a la derecha el centro RCT de la Universidad de
Extremadura que sera el nodo central de la red de transporte del presente
proyecto.
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Figura 38: Detalle de emplazamiento cercano a Hospital Quirdn Salud Cdceres
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En las siguientes imagenes se muestra la ubicacion y las bandas de frecuencia
en las que actualmente esta radiando Telefonica Moviles:

4.1.4. 1000495 — Céceres Centro Cirugia Jesus Usén

= Datos mostrados
Estaciones de telefonia mévil
- Cartografia

(®) vista Aérea

(O Mapa

- Leyenda

@ Estacion de telefonia mévil

[Tipo Estacién de telefonia mévil ] |

Codigo .
TELEFONICA MOVILES ESPANA,
S.A.U. - 1000495

Direccién y
VP Universidad, S/N. CACERES,
CACERES

[Detalle ver )

Figura 39: Emplazamiento de telefonia mévil en el Centro de Cirugia Jesus Usdn

GOBIERMO SECRETARIA DE ESTADO
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ESTACIONES DE TELEFONIA MOVIL

LOCALIZACION
Codigo Direccion
TELEFONICA MOVILES ESPARNA, S.A.U. - 1000495 WP Universidad, S/N. CACERES, CACERES
CARACTERISTICAS TECNICAS
Operador Referencia Banda Asignada (MHz)

TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. CCCC-0800062 1910.00 - 1915.00; 2155.00 - 2170.00
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. CCCC-1900104 939.70 - 944.70
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. CCCC-1900299 852.00 - 862.00
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. CCCC-1300439 1805.10 - 1825.10

Figura 40: Bandas de frecuencia asignadas a Telefonica Mdviles en el Centro de Cirugia Jesus Uson
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4.1.5. 1000733 — Hospital Universitario de Caceres

GOBIERNO MINISTERIO SECRETARIA DE ESTADO
DEESPANA  DE ECONOMIA PARA LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION
Y EMPRESA Y LAAGENDA DIGITAL
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[Tipo Estacién de telefonia mévil ]
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TELEFONICA MOVILES ESPANA,
S.A.U. - 1000773

Direccién .
VP CU HOSPITAL, S/N. CACERES,
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Figura 41: Emplazamiento de telefonia movil en el Hospital Universitario de Cdceres
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ESTACIONES DE TELEFONIA MOVIL
LOCALIZACION

Cadigo Direccidn

TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U. - 1000773 WP CU HOSPITAL, S/N. CACERES, CACERES

CARACTERISTICAS TECNICAS
Operador Referencia Banda Asignada (MHz)
TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U. CCCC-1900251 939.70 - 944,70
TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U. CCCC-1900252 2620.00 - 2640.00

Figura 42: Bandas de frecuencia asignadas a Telefénica Mdviles en el Hospital Universitario de Cdceres
4.1.6. 1000593 — Pinilla (cerca de Hospital Quirén Salud)
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TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.
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AV HEROES DE BALER, 23. CACER
ES, CACERES
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Figura 43: Emplazamiento de telefonia maévil en la Pinilla (cercano al Hospital Quirén Salud de Cdceres)
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ESTACIONES DE TELEFONIA MOVIL
LOCALIZACION

Caodigo Direccion
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. - 1000593 AV HEROES DE BALER, 23. CACERES, CACERES

CARACTERISTICAS TECNICAS

Operador Referencia Banda Asignada (MHz)

TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. CCCC-1500208 1910.00 - 1915.00; 2155.00 - 2170.00

Figura 44: Bandas de frecuencia asignadas a Telefénica Mdviles en la Pinilla

4.1.7. 1000470 — Hospital Nuestra Sefiora de la Montaiia

GOBIERNO  MINSTERIO SECRETARIA DE ESTADO
DE ESPANA| DE ECONOMIA' PARA LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION
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= Datos mostrados
Estaciones de telefonia mévil

= Cartografia
(®) vista Aérea
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@ Estacion de telefonia mévil

[Tipo Estacién de telefonia movil

Codigo .
TELEFONICA MOVILES ESPANA,
S.A.U. - 1000470

Direccion 2
AV Espaiia, 2. CACERES,
CACERES

[Detalle Ver
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Figura 45: Emplazamiento de telefonia mdvil en el Hospital Nuestra Sefiora de la Montafia de Cdceres
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ESTACIONES DE TELEFONIA MOVIL
LOCALIZACION

Codigo Direccion
TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.AUL - 1000470 AV Espafia, 2. Cn\'S«CERES, CACERES

CARACTERISTICAS TECNICAS

Operador Referencia Banda Asignada (MHz)
TELEFONICA MOVILES ESPARNA, S.A.U. CCCC-0800022 1805.10 - 1825.10
TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U. CCCC-0700117 1910.00 - 1915.00; 2155.00 - 2170.00
TELEFONICA MOVILES ESPARNA, S.A.U. CICCC-1600127 939.70 - 944.70
TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.AL CCCC-1300273 852.00 - 862.00
TELEFONICA MOVILES ESPARNA, S.A.U. CCCC-1800055 1805.10 - 1825.10

Figura 46: Bandas de frecuencia asignadas a Telefénica Mdviles en el Hospital Nuestra Sefiora de la Montafia
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4.1.8. 1000088 — Clemente Ramos (cerca de Hospital Nuestra S2 de la Montafia)

_‘ GOBIERNO  MINISTERIO SECRETARIA DE ESTADO
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Codigo .
TELEFONICA MOVILES ESPANA,
S.A.U. - 1000088

Direccion '

CL C/ CLEMENTE S. RAMOS 1..
CACERES, CACERES

[Detalle Ver

Figura 47: Emplazamiento de telefonia movil cercano al Hospital Nuestra Sefiora de la Montaia
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ESTACIONES DE TELEFONIA MOVIL
LOCALIZACION

Codigo Direccion

TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. - 1000088 CL C/ CLEMENTE S. RAMOS 1.. CACERES, CACERES

CARACTERISTICAS TECNICAS
Operador Referencia Banda Asignada (MHz)
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.LL CCCC-1600332 852.00 - 862.00
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.LL CCCC-1300135 939.70 - 944.70
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.LL. CCCC-0430096 935.10 - 945.90
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. CCCC-0700052 1910.00 - 1915.00; 2155.00 - 2170.00
TELEFCOMICA MOVILES ESPANA, S.ALL CCCC-1300431 1805.10 - 1825.10

Figura 48: Bandas de frecuencia asignadas a Telefénica Mdviles en el emplazamiento de ¢/ Clemente Ramos
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4.1.9. 1000166 — Hospital San Pedro de Alcantara

‘B GOBIERNO  MINSTERIO SECRETARIA DE ESTADO
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TELEFONICA MOVILES ESPARA,
S.A.U. - 1000166

CACE

Direccién .
AV MILLAN ASTRAY, 1. CACERES,
RES

[Detalle Ver
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Figura 49: Emplazamiento de telefonia mavil en el Hospital San Pedro de Alcdntara
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ESTACIONES DE TELEFONIA MOVIL
LOCALIZACION

Codigo Direccion
TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U. - 1000166 AV MILLAN ASTRAY, 1. CACERES, CACERES

CARACTERISTICAS TECNICAS

Operador Referencia Banda Asignada (MHz)
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. CCCC-0800170 1805.10 - 1825.10
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. CCCC-0800108 1910.00 - 1915.00; 2155.00 - 2170.00
TELEFOMICA MOVILES ESPARA, S.A.L. CCCC-1900418 939.70 - 944.70
TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.L. CCCC-1700102 852.00 - 862.00
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. CCCC-1300436 1805.10 - 1825.10

Figura 50: Bandas de frecuencia asignadas a Telefénica Mdviles en el Hospital San Pedro de Alcdntara
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4.2. Escenario final

Tal y como se ha dejado vislumbrar en el apartado anterior, se va a emplear una
solucion con topologia en estrella.

En primer lugar mencionar que se trata de un escenario C-RAN en el que los
equipos de banda base se van a alojar fisicamente en el edificio RCT de la
universidad de Extremadura, mientras que los equipos radio remotos se ubicaran
en cada una de las estaciones base que se detallaron en el apartado anterior. La
clinica San Francisco actualmente no dispone de emplazamiento propio pero en
el estudio se va a considerar el coste asociado a nivel de transmision, en caso
de que no se crease ese nuevo emplazamiento se podria tomar la cobertura de
los equipos instalados en el Hospital San Pedro de Alcantara por proximidad.
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Figura 51: Esquema de topologia de red de transporte.

De esta manera se plantean dos posibles soluciones, una solucién pasiva y una
solucién activa.

En el aspecto radio, se van a tener en cuenta las siguientes suposiciones:

e Existe espacio y alimentacion suficiente en los emplazamientos principal
y remoto para instalar los equipos necesarios de la red de agregacion,
transmision y acceso

e Se establecen tres sectores por cada banda de frecuencia

e Soélo se incluyen datos para compactacion de servicios LTE y 5G, las
redes UMTS quedarian fuera del ambito de este proyecto

e La foto final en todos los emplazamientos es la misma a nivel de
frecuencias se instalaria la siguiente configuracion:

LTE 5G
800 Mhz: L800 700 Mhz: NR700
1800 Mhz: L1800 3500 Mhz: NR3500
2100 Mhz: L2100
2600 Mhz: L2600
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e Los servicios LTE irdn con enlaces de 10 Gbps y los de 5G con enlaces
de 25 Gbps bidireccionales, haciendo un total de 12 enlaces a 10 Gbps y
6 enlaces a 25 Ghps

e Cada banda de frecuencia va a tener asociado un enlace por fibra Optica
en el tramo final. En escenarios de compactacion se podria considerar
equipos que radian en banda dual L1800+L2100 pero en este supuesto
tedrico no se tienen en cuenta.

e Se supone que las unidades de banda base disponen de 6 interfaces
eCPRI cada una de ellas, de modo que son necesarias dos BBU para el
LTE y una BBU para el 5G.

El resumen de equipos radio necesario para cada uno de los 6 Hospitales se
muestra en la siguiente tabla:

Descripcion | Bandas de frecuencia | Total equipos radio

3 sectores 4G | 4 bandas 3x4 =12 RRH

3 antenas multibanda

12 enlaces de 10 Gbps hacia BBU
2 BBU

3 sectores 5G | 2 bandas 3x2=6AIR
6 enlaces de 25 Gbps hacia BBU
1 BBU

Tabla 10: Resumen de equipamiento y enlaces radio para la red

4.3. Solucién pasiva

La principal caracteristica de esta solucién es que no se emplean elementos
activos que aumenten el consumo de energia. Esto supone una ventaja que es
que el coste de energia en los emplazamientos principal y remoto no se ve
incrementado pero el principal inconveniente es que los equipos deben llevar
conectados SFP+ coloreados, de manera que a nivel de mantenimiento y
supervision hay que tener perfectamente identificados a qué equipo va cada uno
de los transceptores.

Puesto que se supone que el escenario final va a ser el mismo en cada uno de
los emplazamientos, la solucion de transporte propuesta seria también la misma.
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A continuacion se muestra un esquema de dicha solucion:

RRH
HOTEL BBU FRONTHAUL PASIVO hacia antenas
- = e - \r . 3
BEU = .E:
— , \ 12 x 10 Gbps
BEU g — g E‘l
BBU 2 S bk | } 625 Gbps
[ NR3s0o]
I . L . N J
TRANSPORTE
RADIO RADIO
(emplazamiento principal) (emplazamiento remoto)

Figura 52: Esquema de solucion Fronthaul pasiva con equipos Ericsson

El equipo que actia como AWG es el OMD-24-S de Ericsson que lo que hace
es multiplexar/demultiplexar 48 longitudes de onda sobre una misma fibra para
poder dar cabida a 24 servicios. Este equipo se coloca a continuacion de las BBU
en el lado principal y actia como demultiplexor en el lado remoto,
proporcionando servicios a cada RRH con una longitud de onda en concreto.

4.4. Solucion activa

En el caso de la solucién activa hay que incluir equipos que si que tienen
consumo de energia pero la principal ventaja es que no necesitan de SFP+
coloreados ni en las unidades remotas ni en las unidades de banda base. El
esquema de dicha solucion seria el siguiente:

RRH
HOTEL BBU FRONTHAUL ACTIVO hacia antenas
r - s > ale - )
BBU
-L‘W 12x 10 Gbps
BBU = -+ & 2 o
=0 o= — g c% | L2800 |
BBU £ E s % g =
t @“ G x 25 Gbps
L . J L . J L - J
RADIO TRANSPORTE RADIO
(emplazamiento principal) (emplazamiento remoto)

Figura 53: Esquema de solucion Fronthaul pasiva con equipos Ericsson
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El esquema definitivo de la solucion WDM con el equipamiento de Ericsson seria el que se muestra a continuacion:

OMD 24-S

. Siadan g

24 servicios

aG

OMD 24-5
”
|

24 servicios

LEYENDA:

RRH: CABEZAS REMOTAS
BBU: CONTROLADORAS

AIR: ANTENAS INTEGRADAS

Figura 54: Esquema de solucion WDM activa.
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5. Estudio econdmico

5.1. Escenario

Se va a realizar un estudio econémico tanto de la implementacion de una red
fronthaul pasiva como de la implantacion de una red fronthaul activa.

Para el estudio econdémico se va a plantear un escenario de compactacion como
el que se ha identificado en el punto 4.2 del presente documento:

e Emplazamiento principal en el RCT de la Universidad de Extremadura
e Emplazamientos remotos en los seis Hospitales de Caceres
e Compactacion de servicios LTE y 5G sobre la misma red de transporte

5.2. Objetivos

Los objetivos que se pretenden cubrir en el siguiente estudio econémico son los
siguientes:

e Recopilacion de precios estimados de equipos con caracteristicas
similares a los que se pretende utilizar

e Comparacion de las ventajas e inconvenientes tanto econémicas como
técnicas de la implementacion de las soluciones pasiva y activa

e Repercusion en los costes mantenimiento y operacion de la red una vez
implantada

e Consideraciones de costes a nivel de obra civil y acondicionamiento de
los emplazamientos para cada una de las soluciones

5.3. Solucidn técnica
En este apartado se van a considerar los gastos asociados a:

e Instalacion y puesta en servicio de la red de transporte.

e Equipos de la red de transporte y su instalacion.

e Costes asociados a la parte radio debidos a la instalacion de los SFP+
tanto en las unidades radio RRH como en las unidades de banda base
BBU.

No entrarian dentro de esta solucion los gastos asociados a:

e Obra civil, canalizaciones y tirada de fibra a los emplazamientos
e Equipamiento radio (excepto SFP+)

5.3.1. Costes de los equipos

Para el célculo del estudio econdémico no se disponen de los datos reales de los
equipos de Ericsson ya que éstos dependen de la oferta que se haga en un
determinado proceso de RFQ (Request For Quotation) que puede variar de una
a otro operador.

Se han tomado los valores de equipos estandar de sistemas de comunicaciones
opticos considerando enlaces de 10 Gbps. En el caso de célculos de precios
para enlaces de 25 Gbps se supone que el precio del equipo es el doble que el
del equipo homologo de 10 Ghps.



A continuacion se muestran los precios estimados de dichos equipos:

FABRICANTE

TIPO DE
EQUIPO

MODELO

DESCRIPCION

PRECIO
UNITARIO

(€)

Huawei [45]

OLT

MA5800-X17
XG PON 10G
GPON 10G
EPON OLT
TWED
XGHD

OLT que permite
hasta 17 tarjetas
de interfaz (136
puertos)

1500

Huawei [46]

TARJETA
INTERFAZ
OLT

H901TWED
TWED 10G
symmetry
GPON XGS-
PON
interface
board

Tarjeta de interfaz
con 8 puertos 10
Gbps simétricos

1300

XYTI[47]

AWG de
100 GHz

DWDM 1U
Rackmout 40
canal DWDM
AWG C21 a
C60 DWDM
MUX
DEMUX
moédulo dual
de fibra

Tarjeta
MUX/DEMUX con
40 canales

1300

Huawei [48]

OSN

Huawei OSN
810
Transmission
Network
WDM

OSN activo de
transmision para
C-RAN con 15
puertos y 100G
por lambda

700

MTRS [49]

SFP+ 10G

MTRS-
02X13-G
SFP +
10G10KM

SFP+ de 10 Ghps
no coloreado

70

HiLink [50]

SFP+ 10G
COLOREA
DO

10G DWDM
SFP + 40km
~ 80km ~
100KM

opcional

CH17 ~ 61
transceptor

SFP+ de 10 Gbps
coloreado

sintonizables en
canales C17-C61

300

Tabla 11: Listado de precios de referencia




5.3.2. Red fronthaul pasiva
La solucion pasiva, Unicamente consta de elementos pasivos:

e equipos AWG (equivalentes a OMD-24-S de Ericsson)

e SFP+ coloreados en los equipos RRH y BBU asociados a la red de
acceso radio

En primer lugar se adjunta un listado del numero de enlaces que tendria esta
solucién. Tal y como se muestra en la Figura 52: Esquema de solucién
Fronthaul pasiva con equipos Ericsson se consideran 6 emplazamientos
remotos en total de modo que la distribucion de enlaces (ascendente y
descendente) de 10 Gbps y 25 Gbps seria la siguiente:

N2 ENLACES POR TOTAL
EMPLAZAMIENTO

ENLACES 10G 24 144
ENLACES 25G 12 72
TOTAL ENLACES 216

Tabla 12: Cdlculo de enlaces de la red de transporte por cada emplazamiento remoto

En las unidades RRH, BBU y FH se tendrian que instalar los SFP+ no coloreados
asociados a la red de acceso radio. En los equipos FH se instalan los SFP+ no
coloreados asociados a la red de transporte.

De esta manera el resumen de los SFP+ total seria el siguiente:

N2 SFP POR EMPLAZAMIENTO
(ACCESO RADIO)

SFP+ 10 G COLOREADO 72
SFP+ 25 G COLOREADO 36
TOTAL 108

Tabla 13: Cdlculo de SFP+ en solucion pasiva por cada emplazamiento remoto (acceso radio)

A continuacion se detalla una estimacion del coste total de la solucion pasiva
detallando los equipos asi como el coste de la instalacién asociado:

EQUIPO | PRECIO UNITARIO (€) | PRECIO INSTALACION (€)? | UNIDADES | TOTAL (€)
AWG 1.300 200 12|  18.000
SFP+ 10G
COLOREADO 300 100 72|  28.800
SFP+ 25G
COLOREADO 600 100 36| 25.200

PRECIO ESTIMADO*

Tabla 14: Coste de la solucion de red fronthaul pasiva

2 Se refiere a los costes estimados de desplazamiento, instalacion y puesta en servicio de los equipos.

3 En la estimacion de coste no se incluyen los costes asociados a las tiradas de fibra dptica porque no se
dispone de informacién de la longitud exacta de las tiradas de cable.

4 Se muestra en gris el precio estimado de los equipos de 25 Gbps como el doble del precio del equipo
homodlogo.



De esta manera el coste de instalacion y equipos del emplazamiento principal y
los seis emplazamientos remotos, con una solucion pasiva seria de 72.000 €. El
coste por cada emplazamiento seria de unos 12.000 €.

5.3.3. Red fronthaul activa

El nimero total de enlaces seria de 216 siendo 144 enlaces de 10 Gbps y 72
enlaces de 25 Gbps tal y como se indico para la solucion pasiva en la Tabla 12:
Célculo de enlaces de lared de transporte.

La solucion activa cuenta con elementos pasivos y activos:

e equipos AWG (equivalentes a OMD-24-S de Ericsson)
e SFP+ coloreados en los equipos Fronthaul de Ericsson, asociados a la
red de transporte
e SFP+ no coloreados en los equipos RRH, BBU y FH asociados a la red
de acceso radio
e equipo activo OLT mas tarjetas (equivalentes a equipo Fronthaul de
Ericsson en emplazamiento principal)
e equipo activo OSN (equivalente a equipo Fronthaul de Ericsson en
emplazamiento remoto)
El dimensionamiento de SFP+ distinguiendo el total de equipos para cada una
de las redes seria el siguiente:

N2 SFP POR EMPLAZAMIENTO | N2 SFP POR EMPLAZAMIENTO
(ACCESO RADIO) (TRANSPORTE WDM)
SFP+ 10 G B/N 72 0
SFP+25 G B/N 36 0
SFP+ 10 G COLOREADO 0 72
SFP+ 25 G COLOREADO 0 36
TOTAL 108 108

Tabla 15: Cdlculo de SFP+ para la solucion activa

En primer lugar se calcula el nimero de equipos necesarios y los costes con los
equipos estandarizados teniendo en cuenta que las funciones de las tarjetas
Fronthaul de Ericsson se realizan con OLT+TARJETAS OLT en el lado principal
y con el OSN en los emplazamientos remotos.

El dimensionamiento de equipos activos es comun sobre el emplazamiento
principal:

N2 PUERTOS POR TOTAL TARJETAS
TARJETA N2 ENLACES oLT
TARJETASOLT 10 G 8 144 18
TARJETAS OLT 25 G 8 72 9
TOTAL TARJETAS OLT 27
Tabla 16: Cdlculo de tarjetas OLT
N2 TARIETAS POR N2 TARJETAS TOTAL OLT
OoLT

loLT 17 27 2

Tabla 17: Cdlculo de OLTs
Para calcular el niumero de OSN se consideran los 6 emplazamientos remotos:

N2 PUERTOS | N2 SERVICIOS POR | TOTAL OSN POR N2
POR TARJETA | EMPLAZAMIENTO |EMPLAZAMIENTO | EMPLAZAMIENTOS




| OSN 100 G

15 | 18

TOTAL TARJETAS OSN

12|

Tabla 18: Cdlculo de OSN 100 G

De este modo los costes asociados a la solucién activa serian los siguientes:

PRECIO PRECIO INSTALACION TOTAL
EQUIPO UNITARIO (€) (€)° UNIDADES (€)

OoLT 1.500 1.000 2 5.000
TARJETASOLT 10 G 1.300 200 18 27.000
TARJETAS OLT 25 G 2.600 200 9 25.200
TARJETAS OSN 100G 700 200 12 10.800
AWG 1.300 200 12 18.000
SFP+10G B/N 70 100 72 12.240
SFP+25G B/N 140 100 36 8.640
SFP+ 10G

COLOREADO 300 100 72 28.800
SFP+ 25G

COLOREADO 600 100 36 25.200

PRECIO ESTIMADO’

De esta manera el coste total de instalacién y equipos del emplazamiento
principal y los seis emplazamientos remotos, con una solucién activa

seria de 160.880 €.

El coste de cada emplazamiento seria de 26.814€.

Cabe destacar que el coste se ve principalmente incrementado porque el nimero
de médulos SFP+ que se instalan es el doble, con su consecuente aumento del
coste a nivel de equipos y de instalacion.

5.4. Ventajas e inconvenientes

En la siguiente tabla se van a recopilar las principales ventajas e inconvenientes
a considerar de cara a la implantacion de una solucién activa y de una solucion

pasiva:
Solucion pasiva Solucion activa
Energia No tiene costes de consumo | Al tener equipos activos se ha
energético ni en adecuacion | de dimensionar la alimentacion
de inmobiliario porque son |de los equipos en los
equipos pasivos. emplazamientos.
Instalacion  de | Dispone de SFP+ | Dispone de SFP+ no
modulos SFP+ | coloreados que pueden | coloreados en BBU y RRH,
suponer  problemas de | facil de cara a mantenimiento.

5> Se refiere a los costes estimados de desplazamiento, instalacidon y puesta en servicio de los equipos.

8 En la estimacidn de coste no se incluyen los costes asociados a las tiradas de fibra dptica porque no se
dispone de informacidn de la longitud exacta de las tiradas de cable.

7 Se muestra en gris el precio estimado de los equipos de 25 Gbps como el doble del precio del equipo

homologo.



inventariado y a la hora de
sustituirlo en las RRH /AIR
porque pueden estar en
acceso dificiles.

Solucién pasiva

Solucién activa

Monitorizacién

Al ser equipos pasivos no se
puede monitorizar su estado
directamente sino a traves
de los propios equipos radio

Se pueden monitorizar los
equipos, llevar un reporte de la
temperatura de los mismos y
prevenir averias.

Inventariado

Requiere un control
exhaustivo de los médulos
SFP+ instalados en cada
RRH/BBU de cara a
mantenimiento

Se han de inventariar los
equipos activos

Dimensionado

El ndmero de elementos a
instalar en cada
emplazamiento y su
capacidad solo depende del
ndmero de servicios

El ndmero de elementos a
instalar en cada
emplazamiento y su capacidad
solo depende del numero de
servicios y de sus capacidades
(1G, 10G, 25G)

Escalabilidad

Se tendrian que sustituir los
maédulos SFP+ por modulos
de mayor capacidad

Se tendrian que sustituir los
maodulos SFP+ por médulos de
mayor capacidad y mayor
namero de equipos activos

Tabla 19: Comparativa de ventajas e inconvenientes de las soluciones pasiva y activa




5.5. Solucién comercial

Tras analizar ambos escenarios se observa que a nivel econdémico es mucho
mas barata la solucion pasiva aunque si se quiere unos requisitos de latencia
mas reducidos es necesaria la utilizacién de elementos activos.

Para reducir el coste de la solucién sin perder gran parte de las prestaciones se
propone reducir el nUmero de emplazamientos por los siguientes motivos:

e A dia de hoy la mayor parte de las intervenciones quirdrgicas
especializadas se han asumido en el Hospital Universitario de Caceres
estando en la posicion 53 de los centros méas importantes de Espafia [51].
Seria un centro prioritario para disponer de tecnologia puntera y podria
dar cobertura al Centro de Minima Invasion Jesus Uson porque estan muy
cercanos

e EIl Hospital San Pedro de Alcantara puede también prestar servicio de
acceso movil a la clinica San Francisco porque el Hospital esta en una
ubicacion dominante. Actualmente se encuentra en el puesto nimero 95
de los centros mas importantes de Espafia [51]..

e El Hospital Virgen de la Montafia a dia de hoy Unicamente presta servicio
PAC de Punto de Atencién Continuada para atender las urgencias
médicas [52].

¢ Atendiendo al nimero de camas de cada Hospital, sin tener en cuenta las
522 camas previstas para el Hospital Universitario de Céceres. Segun
informacion a fecha 31/12/2018 segun el Ministerio de Sanidad, Consumo
y Bienestar Social [53] se dispone de la siguiente informacion®:

Codigo Finalidad Dependencia Dependencia Acreditaclén
Identificativo  EStablecimiento Camas  psistencial Funcional Patrimonial Conclerto " yocente
Caceres
100089  COMPLEJO HOSPITALARIO DE CACERES 520 GENERAL SERVICIO COMUNIDAD N 5
AV PABLO NARANJO, SN - 10003 EXTREMENO DE AUTONOMA
Tel: 2725200 Fa: 927256202 SALUD-SES
COMPLEJO FORMADO POR:
100015 1 HOSPITAL SAN PEDRO DE ALCANTARA
AV. PABLO NARANJO, SN - 10003
Tek 92725200 Fax 927256202
100020 2 HOSPITAL PROVINCIAL NUESTRA SERIORA DE
LA MONTARA
AV. DE ESPANA, SIN- 10001
Tet 92725800 Fax 927256816
1000%2  HOSPITAL QUIRON SALUD DE CACERES 35 GENERAL PRIVADO NO PRIVADO NO BENEFICO 5 N
AV DE LA UNIVERSIDAD, 5 - 10004 BENEFICD
Tel 927181380 Fax 927181362
100113 CLINICA QUIRURGICA CACERERA, S A-(CLINICA SAN 3z GENERAL PRIVADO NO PRIVADO NO BENEFICO N N

FRANCISCO) BENEFICO
RONDA DE SAN FRANCISCO, 1- 10002
Tel 2701200 Fax: 927012239

Tabla 20: N2 de camas de Hospitales de Cdaceres (Referencia: Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social [53])

8 Estos datos no incluyen el desmantelamiento del Hospital Virgen de la Montafia donde solo se prestan
servicios de urgencia en la fecha de elaboracidon de la presente memoria.
Tampoco aparecen datos del centro de Cirugia de Minima Invasion Jesus Uson.



Se puede plantear una solucion intermedia en la que segun la criticidad de los
centros se opte por una solucién pasiva o una solucion activa. De esta manera
se mantienen las especificaciones establecidas y reduciendo drasticamente los
costes tanto a nivel de equipos, instalacién y mantenimiento.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, podemos ordenar los
emplazamientos segun su criticad:

Centro Criticidad

Hospital Universitario de Caceres

Hospital San Pedro de Alcantara

Hospital Quirén Salud

Clinica Quirargica San Francisco

Centro de cirugia de minima Invasion Jesus Uson

Hospital Nuestra Sefiora de la Montafia

Tabla 21: Criticidad de los Hospitales de Cdceres

Como solucion a corto/medio plazo se propone:

Instalar una solucién activa en los centros de criticidad Muy Altay Alta
Mantener sin cambios los centros con criticidad Baja ya que el trafico se
puede asumir con otros emplazamientos cercanos o el volumen de
intervenciones es Unicamente debid al servicio de urgencias como ocurre
con el Hospital Nuestra sefiora de la Montafa.

Instalar solucién pasiva en el centro de criticidad Media del Hospital
Quirén Salud, ya que se trata de una clinica privada que tiene un volumen
de intervenciones reducido y dispone de equipamiento menos modernos
que en otros centros. En este caso no seria tan prioritario mantener una
latencia tan critica.

Con todo lo anterior los costes totales del despliegue de la red fronthaul de
transporte quedarian de la siguiente manera:

Centro Tipo de solucién | Coste (€)
Hospital Universitario de Caceres Activa 26.814
Hospital San Pedro de Alcantara Activa 26.814
Hospital Quirén Salud Pasiva 12.000

Tabla 22: Solucién comercial para elaboracion de red fronthaul para soportar servicios 4G/5G en los principales

Hospitales de Cdceres

En resumen, adoptando una solucién mixta entre red fronthaul pasiva y red
fronthaul activa en los centros criticos, los costes del desarrollo son inferiores a
la implantacion de una solucién puramente pasiva en los seis emplazamientos,
todo ello prestando los mejores servicios alli donde van a ser mas necesarios.

9 En la estimacion de coste no se incluyen los costes asociados a las tiradas de fibra dptica porque no se
dispone de informacién de la longitud exacta de las tiradas de cable.



6. Conclusiones

De acuerdo con los analisis técnicos y econdmicos elaborados se llega a las
siguientes conclusiones:

Las soluciones 25G WDM-PON permiten servicios de hasta 25 Gbps por
longitud de onda, cumpliendo con los requisitos de ancho de banda de 20
Gbps en DL minimo requeridos para el 5G.

Las soluciones PtP de NG-PON2 como maximo pueden prestar servicios
de 10 Gbps por cada longitud de onda que no cumple con los requisitos
requeridos por el 5G.

Se puede optar por una solucién mixta. El escenario pasivo seria mas
recomendado para emplazamientos con enlaces de menor capacidad
como en el caso de despliegues de small cell mientras que los escenarios
activos son mas adecuados para sitios de gran concentracion de trafico y
gue necesiten baja latencia.

El coste aproximado de una solucion WDM-PON activa es practicamente
el doble que el de una solucion pasiva

El principal inconveniente de la solucion WDM-PON pasiva es que al
disponer de SFP+ coloreados es méas exhaustivo el inventariado de las
longitudes de onda de cada servicio

Con una solucién activa se delimitan perfectamente las redes de
transporte y las redes de acceso radio para su correcto mantenimiento y
supervision

Las soluciones activas requieren de alimentacion, lo que puede conllevar
una adecuacion en el inmobiliario tanto en los emplazamientos centrales
como en los emplazamientos remotos

Existen soluciones de transporte para dar servicios de fronthaul con
longitudes de onda de 25 Gbps pero aun se sigue utilizando como valor
estandar los enlaces de 10 Gbps

Con la arquitectura C-RAN se consiguen tiempos de latencia que cumplen
con los requisitos de 5G

Con la arquitectura C-RAN se reducen drasticamente las tiradas de fibra
necesarias en escenarios de alta concentracion de estaciones base, lo
cual es interesante de cara a despliegues masivos de 5G en zonas donde
la ocupacion de las canalizaciones es muy alta.



7. Glosario

3GPP 3rd Generation Partnership Project

4G 42 Generacion de comunicaciones moviles

5G 52 Generacién de comunicaciones moviles

5GPPP 5G Public-Private Partnership

AAU Active Antenna Unit

AIR Antenna integrated radio

AP Access Point

AR Augmented Reality

AWG Array Waveguide Grating

BBU Base Band Unit

BLER Block Error Rate

BNG Broadband Network Gateway

CA Carrier Aggregation

CAGR Compound annual growth rate

CAT-M1 Category M1

CDMA Code Division Multiple Access

Cloud BB Cloud Base Band

COGW Core Gateway

CoMP Coordinated Multi-Point transmission and
reception

CPRI Common Public Radio Interface

C-RAN Cloud RAN

CSFB Circuit Switched FallBack

CuU Central Unit

C-v2X Cellular vehicle-to-everything

CWDM Coarse wavelength division multiplexing

D2D Device-to-Device

DEMUX Demultiplexor

DL Downlink

DU Distributed Unit

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing

E2E End-to-end

eCPRI Evolved Common Public Radio Interface

EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution

eLAA Enhanced Licensed Assisted Access

eMBB Enhanced Mobile Broadband

eMBMS evolved Multimedia Broadcast Multicast Service

eMTC enhanced Machine Type Communication

EnTV enhanced TV

EPC Evolved Packet Core

Ere eCPRI Radio Equipment

eREC eCPRI Radio Equipment Control




ETH Ethernet

ETSI European Telecommunications Standards Institute
E-UTRAN Evolved Universal Terrestrial Access Network
ev2Xx Enhanced vehicle-to-everything

FDD Frequency Division Duplex

FH Fronthaul

FSR Free spectral range

FTTC Fiber to the Cabinet

FTTH Fiber to the Home

Gbps Gigabits per second

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global System for Mobile Communications
HRS High Resolution Spectrograph

HSDPA High Speed Downlink Packet Access
HSPA High Speed Packet Access

HSUPA High Speed Uplink Packet Access
IMT-2020 International Mobile Telecommunications-2020
loT Internet of Things

IP Internet Protocol

ITU International Telecommunication Union
ITU-R ITU Radiocommunication Sector

KPI Key Performance Indicator

LCS Location Services

LTE Long Term Evolution (4G)

MAC Medium Access Control

MIMO Multiple-input Multiple-output

MMS Multimedia Messaging Service

mMTC Massive Machine-Type Communications
MPLS Multiprotocol Label Switching

MUX Multiplexor

NB-IOT Narrow Band loT

NFV Network functions virtualization

NG Next Generation

NGFI Next Generation Fronthaul Interface
NG-PON2 Next-Generation Passive Optical Network 2
NR New Radio (5G)

NSA Non Stand Alone

OBSAI Open Base Station Architecture Initiative
OFDM Orthogonal frequency-division multiplexing
OLT Optical Line Termination

ONU Optical Networking Unit

OSN Optical Switching Network

OTN Optical Transport Network

P2MP Point-to-Multipoint communication

P2P WDM Point-to-Point Wavelength Division Multiplexing

10




PDCP Packet Data Convergence Protocol

PHY Physical

PtP WDM Point-to-Point Wavelength Division Multiplexing

QAM Quadrature amplitude modulation

QoE Quality of Experience

QoS Quality of Service

RAB Radio Access Bearer

RAN Radio Access Network

RCT Red Cientifico Tecnoldgica

RF Radio Functions

RGW Residential gateway

RLC Radio Link Control

RRC Radio Resource Control

RRH Remote Radio Head

RRU Remote Radio Unit

RX Recepcién

SA Stand Alone

SDN Software Defined Network

SFP Small Form-factor Pluggable

SMS Short Message Service

TDD Time Division Duplex

TDM Time-division multiplexing

TD-SCDMA | Time Division Synchronous Code Division Multiple
Access

TFM Trabajo Fin de Master

TWDM Time and wavelength division multiplexed

TWDM- Time and wavelength division multiplexed passive

PON optical network

TX Transmision

UE User Equipment

UL Uplink

ULL Ultra-Low Latency

UMTS Universal Mobile Telecommunications System

URLLC Ultra-Reliable Low-Latency Communications

VOLTE Voice over Long-Term Evolution

VR Virtual reality

W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access

WDM Wavelength-Division Multiplexing

WRC World radiocommunication conferences

XG-PON 10-Gigabit-capable passive optical network

XGS-PON 10-Gigabit-capable symmetrical passive optical

network
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