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  Resumen del Trabajo (máximo 250 palabras): Con la finalidad, contexto de 
aplicación, metodología, resultados i conclusiones del trabajo. 

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

En el presente proyecto se pretende realizar un estudio de las consecuencias 
que conllevan, sobre la red de acceso, dichas necesidades, en concreto en el 
diseño de fronthaul que es el enlace que une las unidades de banda base con 
las cabezas remotas dentro de una estación base radio. El reto que se presenta 
radica principalmente en la adopción de nuevas soluciones para hacer frente al 
aumento de tráfico que han de soportar estas unidades remotas y además 
diferenciando el tipo de servicio que se va a prestar sobre estos equipos. En 
concreto se propone el diseño de una red fronthaul basada en WDM. Por un 
lado, se usará esta red para la compactación 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. Introducción 
 

 

1.1. Contexto y justificación del Trabajo 

El crecimiento exponencial de las redes de acceso lleva aparejado la necesidad 
de establecer una red de transporte acorde con las demandas de tráfico previstas 
para los próximos años.  

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

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

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

A día de hoy, con la constante evolución de tecnologías sobre la de red de 
acceso, se hace necesario optar por un modelo centralizado de las unidades de 
banda base en un único emplazamiento y optar por una opción de cabezas 
remotas distribuidas a través de fibra óptica como se desprende en [2]. 

 
Figura 2: Hotel de BBU en primera Central (Referencia: F. Musumeci [2]) 
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De esta manera, mediante una solución de red de transporte basada en WDM 
se consigue reducir los tiempos de latencia de la arquitectura objetivo y 
adicionalmente haciendo usos de tecnologías WDM optando, por ejemplo, por 
topologías en anillo como la que se indica en [1]: 

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

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

1.2. Objetivos 

• Investigación de las tecnologías WDM y NG-PON2 en fronthaul aplicadas 
a redes 5G. 

• Análisis de requerimientos de tráfico de redes fronthaul  para soportar 
redes 5G 

• Análisis de requerimientos ópticos WDM y NG-PON2 para red fronthaul 

• Estudio técnico de tecnologías WDM de fronthaul para escenarios 
centralizados 

• Estudio técnico de tecnologías P2P WDM de fronthaul para escenarios 
con criticidad alta 

• Elaboración de solución comercial de arquitectura  WDM 

• Análisis 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 visión global de los principales conceptos de 5G, 
Cloud RAN y el fronthaul radio.  

A continuación se realizará un análisis de la evolución de estándares definidos 
en la actualidad para el 5G. Además se efectuará un estudio de las soluciones 
existentes para la arquitectura fronthaul mediante redes ópticas WDM yNG-
PON2.  

Una vez completada la fase inicial de búsqueda de información se plantea la 
ejecución del diseño de una red de fronthaul basada en WDM con su 
correspondiente estudio técnico. 

Por último se ejecutará un estudio económico así como el análisis de viabilidad 

de la solución planteada. 



3 

1.4. Planificación del Trabajo 

Para la elaboración del presente proyecto en primer lugar se ha establecido el 
tema a desarrollar así como una definición del alcance inicial. 

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

• Plan de trabajo: en esta tarea se establecen los principales puntos de 
inicio del proyecto, que comprenden la lectura inicial de documentación 
de referencia en la materia así como a nivel de normativa. Con esta 
información se realiza una planificación del resto de fases del proyecto. 
En esta etapa se incluyen la introducción y estado del arte a través de la 
documentación consultada.  

• Desarrollo de proyecto: esta fase comprende el grueso del proyecto, 
donde por un lado se definen los estudios técnico y económico   

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 soportará la red de acceso 5G 

o Estudio económico: se define el escenario de actuación sobre el 
que se van a aplicar los criterios técnicos y además se efectúa una 
estimación de los costes asociados al despliegue de dicha red. 

• Memoria de TFM: la elaboración de la memoria se irá realizando de 
manera continuada conforme se vayan obteniendo los diversos 
entregables. 

• Presentación vídeo TFM: una vez completada la memoria del TFM se ha 
de elaborar un video donde se explique toda la información relevante del 
proyecto. 

• Defensa de la presentación: durante la defensa de la presentación se 
resolverán todas las cuestiones efectuadas por el tribunal asignado. 

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

Figura 4: Diagrama de Gantt de planificación del proyecto 

1.5. Descripción de resto de capítulos de la memoria 

En el resto de los capítulos de la memoria se realizará un estudio de los actuales 
estándares y requerimientos que ha de cumplir la red de transporte para prestar 
servicios 5G.  
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En concreto, en el capítulo 2. Estado del arte se realiza un repaso de la 
evolución de las tecnologías de acceso radio desde sus inicios hasta las actuales 
redes 4G y 5G. Además se analizan las tecnologías NG-PON2 y WDM como 
soluciones de red de transporte. Por último se incluye una explicación de en qué 
consisten los servicios Cloud RAN además de detallar las características del 
fronthaul radio eCPRI. 

En el capítulo 3. Análisis técnico se engloban los principales requisitos de las 
redes 5G ahondando en aquellos específicos para prestar servicios de 
telemedicina y cirugía a distancia que son aquellos que se van a utilizar como 
referencia en este proyecto. Además se realiza una comparación de las redes 
WDM frente a NG-PON2 así como las distintas topologías que puede sustentar 
la red de transporte. En última instancia se detalla el equipamiento WDM que se 
utilizará en posteriores capítulos para mostrar la solución al supuesto teórico. 

En el capítulo 4. Estudio técnico se detalla el supuesto práctico 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 
Cáceres. En primer lugar se muestran los puntos a cubrir, el nodo que servirá 
como cabecera de la red así como los emplazamientos en los que actualmente 
se dispone de equipos radio y que están próximos a los hospitales en cuestión. 
A continuación se detalla el escenario final así como una alternativa de solución 
pasiva y una de solución activa. 

En el capítulo 5. Estudio económico se incluye el estudio económico a nivel de 
red de transporte que tendría la solución proporcionada, únicamente indicando 
el coste del equipamiento y la mano de obra y sin tener en cuenta las posibles 
obras civiles que podrían ser necesarias en un determinado momento. 

En el capítulo 6. Conclusiones se recopilan las principales conclusiones a las 
que se llega con el presente estudio. 

En los últimos capítulos 7. Glosario y 8. Bibliografía se incluyen un glosario de 
los términos utilizados en la memoria y las fuentes bibliográficas utilizadas. 

2. Estado del arte 
2.1. Evolución de tecnologías de acceso móvil 

En las últimas décadas se ha mostrado una constante evolución en el sector de 
las comunicaciones móviles digitales que desbancaron a las comunicaciones 
analógicas utilizadas en la primera generación como se aprecia en esta imagen: 

 
Figura 5: Evolución de las tecnologías móviles digitales en las últimas décadas (Referencia Qualcomm [2]) 
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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 tecnología 
GSM y los primeros pasos a servicios de datos mediante GPRS/EDGE que se 
utilizaban para acceso a internet y envío de SMS/MMS.  

Pasando a la década de los 2000 aparece en escena la tercera generación de la 
mano de las tecnologías 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 óptimas. Además en esta generación 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 aparición de la cuarta generación de la mano de la 
tecnología LTE/LTE Advanced. Es el primer sistema que nace totalmente basado 
en IP. La red LTE supone mejoras de velocidad de entre 5 y 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].  

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

 
Figura 6: Tráfico global de datos móviles 2017-2022 (Fuente: CISCO[3]) 

Según Ericsson  [4] se estima que el número de subscriptores, unificando todas 
las tecnologías de acceso móvil, alcance los 8,9 billones en el 2022: 

 
Figura 7: Número de subscriptores por tecnología (billones) (Fuente: Ericsson [4]) 
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Haciendo énfasis en la evolución de manera mundial y según tecnología vemos 
que los principales propulsores del 5G serán América del Norte y Asia: 

 
Figura 8: Número de subscriptores por región y tecnología (porcentaje) (Fuente: Ericsson[5]) 

La quinta generación supondrá una nueva revolución en el panorama de las 
comunicaciones, sobre todo con el objetivo puesto en el año 2020. En esta 
evolución 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 críticos 
como el coche autónomo o la telemedicina, así como la explosión del IoT. 

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

 

Figura 9: Distribución espectral a lo largo del tiempo (Fuente: Ericsson [6]) 
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En los siguientes subapartados se hará hincapié en las redes 4G y 5G que son 
las que más relacionadas están 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 características son la alta eficiencia espectral, las altas 
tasas de velocidad pico, la reducción de los tiempos de latencia así 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. 

 
Figura 10: Evolución de la red 4G LTE según las 3GPP Release (Referencia: 3GPP [7]) 

Entre alguna de las funcionalidades que se muestran destacan la introducción 
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. 

Además 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 
que el terminal se conecte a varias bandas LTE de manera simultánea. 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 
que serán las que marquen la transición hacia las futuras redes 5G como lo son 
LTE IoT  y las primeras funcionalidades de vehículo conectado de la mano de C-
V2X. 

2.1.2. Red 5G 

Según la ETSI [25], la quinta generación de comunicaciones inalámbricas 
pretende que los usuarios puedan disfrutar de un servicio de internet de mayor 
velocidad que en LTE y además con una ultra baja latencia. El objetivo clave del 
5G es poder admitir nuevos escenarios de implementación 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 características más importantes del 5G se engloban las 
siguientes: 
• Soporte para tecnologías de acceso múltiple. 
• Red escalable y personalizable 
• KPI avanzados (alta disponibilidad, baja latencia, alta confiabilidad, altas 

tasas de datos, alta capacidad de tráfico del área) 
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• Flexibilidad y programabilidad (Network Slicing, NFV) 
• Eficiencia de recursos (plano de datos y plano de control) 
• Movilidad sin interrupciones en entornos densamente poblados y 

heterogéneos 
• 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 año 2023 existan 1,3 billones de 
conexiones 5G a nivel global: 

 
Figura 11: Evolución del número de subscriptores globales de servicios 5G (Fuente: ITU [9]) 

Todo ello en línea 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 aún se está en proceso de estandarización: 

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

Los principales objetivos a conseguir se consiguen optimizando la relación 
bit/sHz/m2/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 expansión con un factor 1000 veces mayor 

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



9 

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

 
Figura 13: Los tres pilares de la red 5G (Fuente: ITU[9]) 

Funcionalmente cada uno de los vértices del triángulo determina los requisitos 
que ha de cumplir la red para dar cabida a los casos de uso que se muestran:   

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

• mMTC (massive Machine Type Communications): IoT, Smart City, Smart 
Grid, wearables, Smart Agriculture.  

• URLLC (Ultra-Reliable and Low Latency Communications): coche 
autónomo, operaciones a distancia, automatización de la industria. 

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

 
Figura 14: Casos de uso 5G (Fuente: ITU  [9]) 

De esta manera se ha de diseñar la red según 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 IoT que tienen un 
bajo coste y grandes necesidades de ahorro de energía. 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 
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ejemplo en el uso de vehículo autónomo o telemedicina. Por último en el vértice 
de la pirámide se alojan los servicios que requieren de un gran ancho de banda 
como podría ser el vídeo 3D. 

Para poder dar cabida a estos servicios se hace necesario la adaptación y 
ampliación de las bandas de frecuencia que se venían utilizando hasta ahora 
para servicios de telecomunicaciones, de modo que la distribución actual de 
manera mundial quedaría provisionalmente como aparece en la Figura 15: 

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

Como se puede ver en la Figura 16, se están poniendo a disposición diferentes 
bandas para 5G NR en diferentes partes del mundo. La Conferencia Mundial de 
Radiocomunicaciones (WRC) no votó por ningún 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 usarán estas bandas medias, mientras que en los EE. UU. Los 
operadores comenzarán principalmente con bandas altas para 5G y volverán a 
cultivar algunas bandas bajas 4G. 
Respecto a los terminales 5G que hay actualmente en el mercado, podemos 
decir que aún no hay muchos modelos disponibles ya que se aún no está el 
estándar completamente cerrado. Alguno de los dispositivos disponibles a fecha 
septiembre de 2019 son los siguientes: 

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

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

2.2. Tecnologías NG-PON2 

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

NG-PON2 aparece para hacer frente al aumento exponencial de los caudales de 
tráfico demandados por los clientes en los últimos años. En particular, el aumento 
de tráfico de vídeo, los juegos en streaming, que cada vez demandan menores 
latencias, y la irrupción 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 multiplexación del tiempo y de longitud de onda así como 
mecanismos de acceso múltiple.  Esto se traduce en la propagación de múltiples 
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 máximas a alcanzar frente a las redes PON tradicionales que se basan 
en TDM. En la siguiente figura de D. Nesset  [17] se muestra una descripción 
gráfica de la arquitectura NG-PON2. 

 
Figura 18: Arquitectura de sistema NG-PON2 y características a alto nivel (Referencia: D. Nesset [8]) 
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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 características que 
han de cumplir las redes NG-PON2 tanto a nivel de sistemas como de capa 
física, así como una descripción del proceso de migración desde otras redes 
ópticas. 

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

• De 4 a 8 pares de canales TWDM 

• 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. 

• 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. 

• Capacidades de hasta 40 Gb/s en bajada y 10 Gb/s en subida en 
distancias de hasta 20 Km y con una división mínima de 1:64 

• Separación 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. 

• 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 

Banda reducida: 1528-1540 
nm 

Banda estrecha: 1532-1540 
nm 

Espectro expandido: 1524-1625 
nm  

Espectro compartido1: 1603-1625 
nm 

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

 
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]) 

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

A pesar de que el estándar lleva varios años probándose con buenos resultados, 
no hay que dejar de lado el aspecto económico que supone este tipo de 
despliegues. Según  [18] la tecnología NG-PON2 es la mejor solución cuando 

 
1 La importancia de esta opción 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 más 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 Telefónica de España 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 solución intermedia para hacer frente a las 
demandas previstas a corto-medio plazo, pero sin perder de vista la foto definitiva 
que es la evolución hacia redes del tipo NG-PON2. Debido a la completa 
compatibilidad con el resto de estándares PON el paso definitivo pasaría por 
adaptar los equipos existentes a esta tecnología [20][21]. 

Por otro lado, operadores como Verizon sí 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 conclusión queda claro que NG-PON2 es una de las mejores opciones de 
futuro a largo plazo aunque ahora mismo la mayoría de los operadores están 
optando por distintas hojas de ruta hasta llegar a ella. 

2.3. Tecnologías WDM-PON 

Una red óptica pasiva WDM-PON se basa en una arquitectura física punto a 
multipunto en la que no se dispone de elementos activos. Estas redes utilizan 
AWG (Array Waveguide Grating) para realizar una 
multiplexación/demultiplexación de longitudes de onda, de manera que las 
pérdidas que se introducen son mucho menores que en el caso de TDM-PON 
que 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 típica de una red WDM-PON 
que consiste en un CO, dos AWG cíclicos, una fibra troncal o de alimentación, 
una serie de fibras de distribución y ONUs en los usuarios finales [25]. 

 

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 sería el siguiente: 
• El primer AWG periódico 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 guía a cada uno en 

una fibra de distribución para su transmisión a las ONU 
• Las longitudes de onda ascendentes y descendentes asignadas a cada 

ONU están separadas por un múltiplo del rango espectral libre (free spectral 
range FSR) del AWG, así ambas van al mismo puerto del AWG conectado 
a la ONU destino. 

• Los canales de longitud de onda están separados 100 GHz (0.8 nm) 
• Aunque un WDM PON tiene una topología física punto multipunto P2MP en 

realidad, las conexiones lógicas P2P se facilitan entre el CO y cada ONU 
En consideración a las demandas de mayor ancho de banda de 5G fronthaul, 
ITU-T ha comenzado recientemente la investigación del documento técnico 
sobre la tecnología 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 topología 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): 

 

Figura 21: Aplicación de tecnología WDM-PON para el fronthaul 5G (Referencia Gigalight  [17]). 

Ente alguna de sus principales características cabe destacar: 
• Ancho de banda exclusivo por cada longitud de onda 
• Gran eficiencia en la transmisión y buenos recursos de ancho de banda 
• La OLT puede lograr que xHaul (Fronthaul y Midhaul) compartan un 

dispositivo 
• Tecnología de ONU colorless, con bajos costes y simplificación de 

operación y mantenimiento 
• Plataforma de acceso óptico unificada, OLT compartida y soporte de las 

demandas comerciales de usuarios móviles y usuarios domésticos. 

2.3.1. 25G WDM-PON 

Según Alan Weissberger [27], las redes 5G serán completamente diferentes a 
las actuales redes LTE aunque la versión precomercial del 5G se base en una 
solución Non Stand Alone (NSA). A nivel de estandarización el UIT-R 
especificará los estándares relacionados con la radio para 5G, mientras que el 
UIT-T establecerá los aspectos no relacionados con la radio. 
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Por poner en contexto, se estima que en China el número de estaciones base de 
5G sea del orden de dos o tres veces más que el número actual de estaciones 
4G, por lo tanto el tiempo de despliegue será un factor clave además del 
abaratamiento de los terminales 5G.  

Las redes 5G estarán basadas en el concepto de red de acceso centralizado 
(Cloud RAN, C-RAN) donde se alojarán en una ubicación centralizada las 
unidades distribuidas (Distributed Units, DU) mientras que las unidades de 
antena activa (Active Antenna Units, AAUs) se disponen lo más 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 número 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. 

 
Figura 22: Fronthaul WDM-PON para servicios 5G (Referencia Alan Weissberger [26]) 

Según se muestra en la Figura 22, se puede usar un diseño WDM-PON para 
separar las unidades de red óptica (Optical Network Units, ONU) en varias 
conexiones virtuales punto a punto sobre la misma infraestructura física, una 
característica que permite el uso eficiente de la fibra en comparación con la 
conexión de fibra directa punto a punto y ofrece una latencia más baja que las 
tecnologías 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 
tecnología WDM-PON de 25Gbps tiene las siguientes ventajas técnicas: 

• Soporte para estándares CPRI y eCPRI, así como redes híbridas 4G / 5G. 

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

• Hasta 20 pares de longitudes de onda en una sola fibra troncal 
• La tecnología incolora (colorless) en las ONU permite una asignación 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. 

• En el futuro se podrá instalar una pequeña 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 óptico. 

• 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 validación de la industria de Nx25Gbps WDM-PON para 5G fronthaul 
en la red en real de China Telecom Suzhou Branch.  

La validación demostró que WDM-PON de 25 Gbps podía 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 conexión 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 evolución de las distintas redes 
de acceso móviles tal y como se muestra en la siguiente imagen.

 
Figura 23: Evolución de arquitecturas de estaciones base: estación base tradicional, estación base con unidades 

remotas y C-RAN con unidades remotas (Refererencia Suva, Fiji [28]) 

En las estaciones base tradicionales se establecían los módulos radio y de banda 
base en la parte inferior del emplazamiento. Más adelante se pasaron los 
módulos RF con cabezas remotas RRH para estar lo más próximo posible a la 
antena y disminuir las pérdidas del coaxial. Por último 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 óptica, 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 señal BB (BBU). 
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Las características más reseñables son: 

• Equipo radio más simple en el borde de la red. Operación más fácil y 
mantenimiento más barato 

• Disminución del coste de implementación de las cabezas remotas RRH 
• Deja de ser necesaria refrigeración 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 única ubicación 
de virtualizado en la nube (conjuntos de BBU) en las instalaciones controladas 
por el operador. Equipo de radio más simple en el borde de la red, operación 
más fácil y mantenimiento más barato. El costo de implementación de HRS 
disminuye considerablemente (la huella de instalación es mucho más pequeño). 
Sin refrigeración y sin costosas construcciones en el sitio para RRHs. No hay 
refrigeración 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 reducción de interferencias entre diferentes transmisiones 
de radio. Permite implementaciones de RRH más densas ya que la interferencia 
entre las BS se mitiga mejor. 

En la arquitectura C-RAN [29] del fronthaul de red 5G, la función BBU se 
reestructurará como dos entidades funcionales, CU y DU. El dispositivo CU 
realiza la función de pila de protocolos de alto nivel, inalámbrica y en tiempo no 
real. El dispositivo DU realiza la función de capa física y la función de capa de 
transmisión que tiene mayores requisitos para el tiempo real. Con el fin de 
ahorrar el costo de transmisión entre RRU y DU, para reducir el ancho de banda 
de transmisión entre RRU y DU, algunas funciones de la capa física se trasladan 
a la implementación de RRU.  En la actualidad, la estandarización de la interfaz 
entre DU y RRU aún no ha llegado a un consenso, y los esquemas en la industria 
incluyen principalmente NGFI, eCPRI y CPRI, etc. 

Según [30], en C-RAN la separación de las BBU de los RRH se logra mediante 
eCPRI que permite interconectar los dos componentes utilizando fibras ópticas 
o inalámbricas a través de los enlaces de fronthaul.  La transmisión óptica se 
realiza a través de la tecnología de multiplexación por división de longitud de 
onda gruesa o densa (CWDM / DWDM), mientras que las comunicaciones 
mmWave se utilizan para permitir la transmisión de la señal de banda base a 
larga distancia. Con esta topología lo que se pretende es disponer una red de 
interconexión de bajo coste, alta fiabilidad, baja latencia y alto ancho de banda 
dentro de la agrupación de BBU.  

C-RAN permite implementaciones centralizadas a gran escala: permite que 
cientos de miles de RRH remotas se conecten a un único grupo de BBU 
centralizado. En este escenario, los límites de latencia indicados en los 
estándares juegan un papel importante en el diseño y dimensionamiento del 
sistema y en los grados de libertad en el posicionamiento de los hoteles de BBU. 
Por esta razón, la distancia máxima puede ser de 20 km utilizando un enlace de 
fibra óptica para el sistema 4G (LTE / LTE-A), pero es posible una distancia más 
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 ópticos que sirven para conectar las unidades remotas 
RRH con las controladoras de banda base BBU [29].  

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

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

 
Figura 25: Ubicación 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 núcleo móvil. 

La distribución 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 
están en el emplazamiento remoto mientras que la parte de controladores está 
en el emplazamiento remoto, como paso previo al núcleo móvil. 
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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 más grandes 
(cientos de MHz) y MIMO masivo. El grupo de cooperación CPRI ha creado un 
protocolo mejorado CPRI (eCPRI) que escala el ancho de banda 
aproximadamente 10 veces más 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 pública común (CPRI) es una cooperación de la industria 
destinada a definir las especificaciones disponibles públicamente 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 especificación son Ericsson AB, Huawei Technologies Co. Ltd, NEC 
Corporation y Nokia. 

En comparación con CPRI, eCPRI hace posible disminuir las demandas de 
velocidad de datos entre eREC y eRE a través de una descomposición 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 terminología E-UTRA y comenzando desde la 
capa más alta y bajando a la capa física) [31]: 

• Radio Resource Control (RRC) 

• Packet Data Convergence Protocol (PDCP) 

• Radio Link Control (RLC) 

• Medium Access Control (MAC) 

• Física (PHY)  que es la capa más baja dentro del ámbito de C-RAN y 
que es el interfaz directo hacia la capa Radio Functions (RF) 

La recomendación eCPRI indica cinco posibles divisiones funcionales 
(etiquetadas como "División A" a "División E") que se colocan lógicamente 
"debajo" de cualquiera de las capas mencionadas anteriormente. Por ejemplo, 
"Split E" se implementa lógicamente debajo de la capa PHY y coincide con el 
enfoque de CPRI, en la que prácticamente la pila completa se mueve en la BBU 
centralizada, mientras que "Split C" abandona el PHY y la función MAC en el 
RRH y mueve solo las capas RLC, PDPC y RRC en las BBU centralizadas. 
Cuanto mayor sea la división, menor será la tasa de bits a transportar. La 
disponibilidad de diferentes niveles de división permite al diseñador de red una 
compensación entre la tasa de bits de fronthauling y el nivel de centralización 
real de las funciones de C-RAN. 
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3. Análisis técnico 
3.1. Introducción 

En esta sección 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 teórico se aglutinan los indicadores que se han de tener 
como objetivo. A continuación se compararán estos indicadores y el grado de 
cumplimiento tanto si se utilizase una red WDM como NG-PON2.  

Posteriormente se mostrarán las distintas arquitecturas de red fronthaul y por 
último los equipos WDM y NG-PON2 que están disponibles en el mercado a día 
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 próxima generación de tecnologías de red de acceso. A 
continuación se muestra un pequeño resumen de lo que se recoge en dicho 
reporte técnico [31]: 

Indicador Descripción Valor de referencia 

Velocidad 
de datos 
pico 

La velocidad de datos máxima es la velocidad 
de datos teórica más alta asignable a una sola 
estación móvil, cuando todos los recursos de 
radio asignables para la dirección de enlace 
correspondiente son utilizados (es decir, 
excluyendo recursos de radio que se utilizan 
para sincronización de capa física, señales de 
referencia o pilotos, bandas de guardia y 
tiempos de guardia). 

20 Gbps en DL 

10 Gbps en UL 

Ancho de 
banda 

Ancho de banda significa el ancho de banda 
total máximo del sistema agregado. Puede ser 
compatible con RF simple o múltiples 
portadoras.   

 

Pendiente de definir: 
puede derivarse de los 
requisitos de IMT-2020 o 
basarse en 
resultados del estudio / 
diseño RAN1 / RAN4. 

Eficiencia 
espectral 
pico 

La eficiencia espectral máxima es la velocidad 
de datos teórica más alta (normalizada por el 
ancho de banda), que son los bits de datos 
recibidos asumiendo condiciones libres de 
errores asignables a una sola estación móvil, 
cuando todos los recursos de radio son 
utilizados. 

30bps/Hz en DL 

15bps/Hz en UL 

Latencia 
del plano 
de control 

La latencia del plano de control se refiere al 
tiempo para pasar de un estado de batería 
eficiente (INACTIVO) al inicio de transferencia 
de datos continuos (ACTIVO). 

10 ms 

Latencia 
del plano 
de usuario 

El tiempo que lleva entregar con éxito un 
paquete / mensaje de capa de aplicación desde 
la SDU de entrada al punto de salida a través 
de la interfaz de radio tanto en el enlace 
ascendente como en el enlace descendente. 
 

URLLC: 0,5 ms en DL 

              0,5 ms en UL 

eMBB: 4 ms en DL 

            4 ms en UL 



21 

Indicador Descripción Valor de referencia 

Tiempo de 
interrupción 
de 
movilidad 
 

El tiempo de interrupción de movilidad 
significa la menor duración de tiempo admitida 
por el sistema durante el cual un terminal no 
puede intercambiar paquetes de plano de 
usuario con ninguna estación base durante las 
transiciones. 
Este KPI es para movilidad intra-frecuencia e 
inter-frecuencia para movilidad intra-NR 

0 ms 

Fiabilidad La confiabilidad se puede evaluar por la 
probabilidad de éxito de transmitir X bytes 
dentro de un cierto retraso, que es el 
momento se necesita para entregar un 
pequeño paquete de datos desde el punto de 
entrada SDU de la capa 2/3 del protocolo de 
radio a la capa 2/3 del protocolo de radio 
Punto de salida SDU de la interfaz de radio 
 

URLLC: en paquetes de 
tamaño de 32 bytes, una 
transmisión de un paquete de 
1-10-5. Latencia de plano de 
usuario:  1 ms. 

eV2X: en paquetes de tamaño 
300 bytes, una transmisión de 
un paquete de 1-10-5. Latencia 
de plano de usuario:  3-10 ms 

Movilidad La movilidad significa la velocidad máxima del 
usuario a la que se puede lograr una QoS 
definida (en km / h). 

500 Km/h 

Tabla 1: Indicadores 5G (Referencia ETSI [31]) 

Adicionalmente en la especificación 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]:  

 
Tabla 2: Requisitos de rendimiento en escenarios de alta velocidad de datos y densidad de tráfico (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 Gbps en hotspots. Estos valores se van decrementando 
conforme aumenta la velocidad del vehículo 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 distribución eléctrica en medio y alto voltaje: 

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

La distribución de electricidad se caracteriza por altos requisitos en la 
disponibilidad del servicio de comunicaciones, dado que la distribución de 
electricidad es una infraestructura esencial, por lo general será 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 tecnología 
5G para unir la red de hospitales de Cáceres para prestar servicios de 
telemedicina. De acuerdo con [32], en los Anexos A y Anexo B se definen las 
siguientes características que ha de cumplir una red de este tipo: 

Indicador Descripción Valor de referencia 

Latencia Video en vivo (4K, 8K, 3D para 
atención médica remota (consulta, 
monitoreo) y cirugía asistida, 
comandos en tiempo real para 
controlar dispositivos médicos para 
el tratamiento (p. Ej., 
Medicamentos, cirugía); monitoreo 
remoto, vigilancia y orientación 
para ciudadanos y agentes del 
orden oficiales. 

Para video/telepresencia/realidad 
aumentada en tiempo real para atención 
médica remota y cirugía asistida 100 ms 
de extremo a extremo 
Comando y control remoto en tiempo real 
para disposición de medicamentos y 
cirugía: 10-100 ms final de extremo a 
extremo para red inteligente: 

• <5 ms de extremo a extremo 
para transmisión/red troncal 

• <50 ms de extremo a extremo 
para distribución/ red backhaul, 

Detección y retroalimentación de tiempo 
crítico para ciudades inteligentes: 30 ms 
de extremo a extremo 

Precisión 
de 
posiciona-
miento 

Atención médica remota y cirugía 
asistida; comandos en tiempo real 
para controlar dispositivos médicos; 
conectividad para sensores; 
monitoreo remoto y vigilancia 

Para atención médica remota y cirugía 
asistida; para monitoreo en tiempo real: 
1-10 m. También se necesita 
posicionamiento en interiores, por 
ejemplo, casa, centro médico 

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

A día de hoy en distintos países se está optando por la tecnología NG-PON2 
como solución para la red de transporte para soportar servicios 5G. En concreto 
en Estados Unidos, Verizon [33] desplegará NG-PON2 en los 30 mercados 
donde actualmente planea implementar servicios móviles 5G. NG-PON2 es un 
facilitador clave del enfoque “One Fiber” de Verizon para el soporte de servicios 
5G, que hace que la compañía converja el soporte de servicios móviles, 
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 decidió que la tecnología ofrecía la forma más 
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 será el impulsor más importante 

para NG-PON2", que los operadores necesitarán para llevar distintos servicios 
en diferentes longitudes de onda. Altice planea actualizar sus redes de acceso 
de fibra existentes y cree que necesitará 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 más exigentes de small cell 5G junto 
con demandas de banda ancha empresariales y residenciales. 

Según  [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 móviles, tal 
y como se muestra en la siguiente arquitectura: 

 
Figura 26: Opción de fronthaul con PtP WDM  y TWDM (Referencia ICT-COMBO [35]) 

El principal inconveniente radica en que los enlaces PtP WDM prestados por NG-
PON2 únicamente pueden dar servicios de 10 Gbps por cada longitud de onda, 
de manera que no se estarían cumpliendo con los requisitos de 20 Gbps que 
demanda el estándar (pendiente de cerrar) del 5G. 
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Por este motivo aparecen en escena las redes WDM, las cuales ya están 
comenzando a diseñarse para dar cabida a servicios de 25G WDM-PON tal y 
como se había 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 solución WDM ya que a nivel de equipamiento NG-PON2 no está 
preparado para facilitar interfaces de 25Gbps mientras que con 25G WDM-PON 
sí que están contemplados, tal y como se detallará en el apartado 3.5 
Equipamiento donde aparece el equipamiento disponible de ambas tecnologías 

3.4. Topologías de transporte 

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

• P2P: Punto a punto simétrico lineal con un emplazamiento principal y un 
emplazamiento remoto conectado por una fibra óptica 

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

• Hub & Spoke (H&S - P2MP): un sitio principal y muchos sitios remotos 
alcanzado por muchas fibras ópticas 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 solución basada en 
equipos Fronthaul del fabricante Ericsson, especialmente diseñados para 
cumplir con los requisitos de una red móvil 5G dentro el ámbito de la red de 
transporte sobre la que se sustenta la red de acceso [36]: 

 

 
Figura 27: Familia de productos Fronthaul 6000 de Ericsson (Referencia Ericsson [36]) 
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3.5.1.1 Equipamiento pasivo 

La solución 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 módulos de filtro pasivo WDM que permiten que cualquier topología 
de red cumpla con los requisitos a un menor costo, con poco o nada de espacio. 
Fronthaul 6000 puede admitir punto a multipunto (P2MP) con o sin protección de 
alimentador, coexistencia GPON, así como cadenas lineales o punto a punto 
(PtP). También es posible prestar servicios con protección por redundancia. 
Todos ellos disponen de interfaces de 10 Gbps abiertos a 25 Gbps 

Equipos 
interior 
(principal) 

Descripción 

Fronthaul 
6681 

▪ Se trata de un MUX/DEMUX de 24 servicios sobre una línea. 
▪ Comúnmente utilizados con equipos Fronthaul 6622 

 
OMD-24-S ▪ Se trata de un MUX/DEMUX con tecnología AWG que 

multiplexa/demultiplexa hasta 24 longitudes de onda 
mediante filtros DWDM 

▪ Se equipa en equipos Fronthaul 6681 

 
Fronthaul 
6683 

▪ Subrack para cuatro cassettes de filtros con hasta 72 
servicios sobre 8 líneas. 

▪ Comumente utilizados con equipos Fronthaul 6020 

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

(Referencia Ericsson [37]) 

Equipos 
interior 
(remoto) 

Descripción 

Fronthaul 
6689 

▪ Se trata de un chasis para módulos de filtros (no para 
cassettes de filtros) con capacidad para 27 servicios y hasta 
6 líneas. 

▪ Comúnmente utilizados con equipos Fronthaul 6622 para 
solución activa. 

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

(Referencia Ericsson [37]) 
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Equipos 
exterior 
(remoto) 

Descripción 

Fronthaul 
6385 

▪ Módulo que permite hasta 3 servicios por fibra 

 
Fronthaul 
6589 

▪ Módulo de filtros pasivos con capacidad para hasta 18 
servicios en una fibra 

 

Fronthaul 
6387 

▪ Módulo que permite hasta 18 servicios por fibra 

 
Fronthaul 
6389 

▪ Módulo que permite hasta 24 servicios por fibra 

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

(Referencia Ericsson [37]) 

3.5.1.2 Equipamiento activo 

La solución activa Ericsson Fronthaul 6000 [38] implementa redes CPRI, eCPRI, 
OBSAI y Ethernet administradas a través de WDM, cuando la solución pasiva no 
es suficiente y la administración, la demarcación y la alta disponibilidad a través 
de la protección de anillo son requisitos importantes. Construida sobre los 
módulos de la solución pasiva, la solución activa Fronthaul 6000 proporciona un 
fronthaul óptico activo que puede hacer frente a diferentes escenarios de 
aplicaciones de red. Sirve hasta 24 servicios de CPRI por configuración, según 
la topología. La solución activa Fronthaul 6000 proporciona alta capacidad y baja 
latencia que cumple incluso con los requisitos de transporte más estrictos de 
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LTE, LTE-advanced y 5G. La solución activa es un sistema completo hecho de 
Fronthaul 6080  y nuevo Fronthaul 6020. 

Sus características son:  

• Proporciona transpondedores y gestión 

• 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 μs) 

Los equipos Fronthaul 6020 permiten un despliegue eficiente de la arquitectura 
C-RAN. Se basa en una solución WDM para la interconexión 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.  

• Solución activa. El equipo que funciona en el sitio principal además lleva 
integradas las funcionalidades de controlador que maneja el sitio principal 
como el remoto.  
o Topologías P2P y P2MP 
o Emplazamiento principal: equipos 662X de interior 
o Emplazamiento remoto 

• Interior: equipos 662X  
• Exterior: equipos 6322 

• Solución semipasiva 
o Topologías P2P y P2MP 
o Emplazamiento principal: equipos 662X de interior 
o Emplazamiento remoto 

• Solo componentes pasivos (sin transpondedores)  
• Transceptores DWDM/CWDM conectados directamente a las 

RRH 
• Solución semiactiva 

o Topología P2P 
o La unidad principal Fronthaul está equipada solo en el 

emplazamiento remoto 
o Esta solución se utiliza si se desea una solución pasiva pero no se 

pueden equipar los transceptores coloreados directamente en las 
RRH 
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A continuación se muestra una breve descripción de dichos equipos de Ericsson 

Equipamiento Ericsson: 

Equipos 
interior 

Descripción 

Fronthaul 
6624 

▪ Unidad de interior que integra la parte de control, 
transpondedores y filtros DWDM configurables según la 
tarjeta que se instale 

▪ Permite un máximo de 12 servicios por fibra 

  
Fronthaul 
6622 

▪ Unidad de interior que permite hasta 18 servicios por fibra 
▪ Destinado a emplazamiento principal y remoto 

 
Fronthaul 
6626 

▪ Unidad de interior que permite hasta 24 servicios por fibra 
▪ Dispone de 12 puertos de 10 Gbps y 6 puertos de 25 Gbps 
▪ Destinado a emplazamiento principal y remoto 

 

 
Fronthaul 
6682 

▪ Unidad de interior que permite hasta 6 servicios por tarjeta 
en una fibra o en fibra dual 

 
Fronthaul 
6688 

▪ Unidad de interior que permite hasta 3 servicios por tarjeta 
en una fibra o en fibra dual 

 
Tabla 8: Equipamiento de interior Fronthaul 6000 de Ericsson para solución activa (Referencia Ericsson [38]) 
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Equipos 
exterior 

Descripción 

Fronthaul 
6322 

▪ Módulo de exterior con capacidad para 9 servicios 
▪ Permite integrar distintos filtros DWDM 
▪ Destinado a emplazamientos remotos 

  
Fronthaul 
6388 

▪ Módulo de exterior con capacidad para 6 servicios 
▪ Destinado a emplazamientos remotos 

 
Tabla 9: Equipamiento de exterior Fronthaul 6000 de Ericsson para solución activa (Referencia Ericsson [38]) 
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4. Estudio técnico 
4.1. Caso práctico: Red de Hospitales en Cáceres 

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

• Hospital Nuestra Señora de la Montaña 

• Clínica Quirúrgica Cacereña San Francisco 

• Hospital San Pedro de Alcántara 

• Hospital Quirón Salud Cáceres 

• Hospital Universitario de Cáceres 

• Centro de Cirugía de Mínima Invasión Jesús Usón 

 
Figura 28: Hospitales de la localidad de Cáceres 

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

En los siguientes apartados se detallarán todos y cada uno de los 
emplazamientos que se dispondrían en dicha red así como un estudio de las 
canalizaciones y tendidos de fibra óptica existentes en la zona. 

4.1.1. Red Científico Tecnológica de Extremadura (RCT) 

Como punto cabecera de la red de transporte se establecerá el centro de la Red 
Científico Tecnológica de Extremadura ubicado en el Campus Universitario de 
Cáceres.  

La RCT es una infraestructura basada en redes de fibra óptica cuyo objetivo es 
la interconexión de todos los centros tecnológicos existentes en la región así 
como los diferentes campus universitarios. Se ha construido gracias a la 
colaboración de la Junta de Extremadura y con la financiación de los fondos 
europeos [39]. 
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La RCT dispone de una infraestructura de telecomunicaciones tecnológicamente 
avanzada y que soporta accesos telemáticos de última generación que permite 
conformar un troncal de comunicaciones de alta velocidad. Esta infraestructura 
se ha convertido en un potencial de comunicación fundamental para los distintos 
organismos de la Junta de Extremadura, la Universidad de Extremadura, los 
hospitales y los centros de investigación e innovación extremeños.  

En   la   actualidad   la   Red   Científico   Tecnológica   ha   conectado   mediante   
fibra  óptica   las ciudades de Badajoz, Mérida, Cáceres, 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 práctica totalidad de la red de fibra discurre canalizada por la traza 
del dominio público de la red de carreteras tanto de titularidad estatal como 
autonómica. El número de fibras ópticas que compone cada tramo depende del 
uso potencial que se prevea de la red, siendo, como es lógico, mayor  cuanto 
mayor  sea  la magnitud de las ciudades que se pretenden conectar. Se ha 
previsto cada uno de los nodos de conexión   de   equipamiento   de   gestión   
de   red   e iluminación de la fibra óptica con una capacidad de conmutación y 
gestión punteras en el mercado. 

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

A día 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 está hecha y en 
el marco de este proyecto no se incluyen los costes asociados a la misma. 

Según [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 idóneos 
como router de agregación para prestar servicios 5G gracias a sus grandes 
capacidades de conmutación [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 elaboración de este estudio se ha contactado con Jesús M. Jiménez 
Moreno, actual jefe de Servicio de Avance Digital y Telecomunicaciones dentro 
de la Dirección 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 podrían alojar los módulos necesarios para dar servicio de nivel 2 y 
nivel 3 a la red de transporte propuesta. 

4.1.2. Canalizaciones y trazados de fibra óptica 

A nivel de canalizaciones y despliegue de fibra óptica también se ha revisado 
que la fibra de la Junta de Extremadura está presente en los principales 
hospitales de la región, sin embargo, hasta ahora no se utiliza ya que tienen sus 
comunicaciones centralizadas a través de servicio con Telefónica hasta julio del 
2020 [42], según la información proporcionada por la Dirección General de 
Agenda Digital [43] y con ayuda de Jefe de Servicio de Avance Digital y 
Telecomunicaciones.  

A través de la web de visualización de mapas de la Junta de Extremadura [43] 
podemos comprobar que efectivamente existen canalizaciones (en naranja) y 
fibra óptica 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 Telefónica. 

 
Figura 30: Canalizaciones de fibra óptica en el entorno del Hospital Universitario de Cáceres, el Centro de Cirugía de 

mínima invasión Jesús Usón y el RCT (Referencia IDE Extremadura [43]) 

 
Figura 31: Tendido de fibra óptica en el entorno del Hospital Universitario de Cáceres, el Centro de Cirugía de mínima 

invasión Jesús Usón y el RCT (Referencia IDE Extremadura [43]) 
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En las siguientes imágenes se muestran tanto las canalizaciones como el tendido 
de fibra óptica del resto de Hospitales de la ciudad de Cáceres: 

 
Figura 32: Canalizaciones y tendido de fibra óptica en el entorno del Hospital San Pedro de Alcántara y la Clinica 

Quirúrgica Cacereña San Francisco (Referencia IDE Extremadura [43]) 

 
Figura 33: Canalizaciones y tendido de fibra óptica en el entorno del Hospital Nuestra Señora de la Montaña 

(Referencia IDE Extremadura [43]) 

 
Figura 34 : Canalizaciones y tendido de fibra óptica en el entorno del Quirón Salud de Cáceres (Referencia IDE 

Extremadura [43]) 
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4.1.3. Infraestructuras de comunicaciones móviles 

A día de hoy infraestructuras de telefonía móvil que se pueden utilizar para 
instalar los equipos radio a los que queremos dar servicio. 

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

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

 
Figura 35: Emplazamiento de telefonía móvil de Cáceres 

Para ver de manera más clara la información de los Hospitales con las 
estaciones base que le dan cobertura se pueden observar en las siguientes 
imágenes: 

 
Figura 36: Detalle de emplazamientos en el Hospital Universitario de Cáceres  y en el Centro de Cirugía de mínima 

Invasión Jesús Usón 
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En la Figura 37 se observa que la Clínica Quirúrgica Cacereña San Francisco no 
dispone a día de hoy de un emplazamiento propio para prestar servicios de 
comunicaciones móviles, se supone que por proximidad este servicio se presta 
a través de los nodos que hay instalados en el Hospital San Pedro de Alcántara 
y que tienen una orografía dominante respecto a la Clínica. 

 
Figura 37: Detalle de emplazamientos en Hospital Nuestra Señora de la Montaña y Hospital San Pedro de Alcántara 

En la Figura 38 se observa que el emplazamiento de Pinilla es el más cercano al 
Hospital Quirón 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 será el nodo central de la red de transporte del presente 
proyecto. 

 
Figura 38: Detalle de emplazamiento cercano a Hospital Quirón Salud Cáceres 
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En las siguientes imágenes se muestra la ubicación y las bandas de frecuencia 
en las que actualmente está radiando Telefónica Móviles: 

4.1.4. 1000495 – Cáceres Centro Cirugía Jesús Usón 

 
Figura 39: Emplazamiento de telefonía móvil en el Centro de Cirugía Jesús Usón 

 
Figura 40: Bandas de frecuencia asignadas a Telefónica Móviles en el Centro de Cirugía Jesús Usón 
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4.1.5. 1000733 – Hospital Universitario de Cáceres 

 
Figura 41: Emplazamiento de telefonía móvil en el Hospital Universitario de Cáceres 

 
Figura 42: Bandas de frecuencia asignadas a Telefónica Móviles en el Hospital Universitario de Cáceres 

4.1.6. 1000593 – Pinilla (cerca de Hospital Quirón Salud) 

 
Figura 43: Emplazamiento de telefonía móvil en la Pinilla (cercano al Hospital Quirón Salud de Cáceres) 
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Figura 44: Bandas de frecuencia asignadas a Telefónica Móviles en la PInilla 

4.1.7. 1000470 – Hospital Nuestra Señora de la Montaña 

 
Figura 45: Emplazamiento de telefonía móvil en el Hospital Nuestra Señora de la Montaña de Cáceres 

 
Figura 46: Bandas de frecuencia asignadas a Telefónica Móviles en el Hospital Nuestra Señora de la Montaña 
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4.1.8. 1000088 – Clemente Ramos (cerca de Hospital Nuestra Sª de la Montaña) 

 
Figura 47: Emplazamiento de telefonía móvil cercano al Hospital Nuestra Señora de la Montaña 

 
Figura 48: Bandas de frecuencia asignadas a Telefónica Móviles en el emplazamiento de c/ Clemente Ramos 
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4.1.9. 1000166 – Hospital San Pedro de Alcántara 

 
Figura 49: Emplazamiento de telefonía móvil en el Hospital San Pedro de Alcántara 

 
Figura 50: Bandas de frecuencia asignadas a Telefónica Móviles en el Hospital San Pedro de Alcántara  



41 

4.2. Escenario final 

Tal y como se ha dejado vislumbrar en el apartado anterior, se va a emplear una 
solución con topología 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 físicamente en el edificio RCT de la 
universidad de Extremadura, mientras que los equipos radio remotos se ubicarán 
en cada una de las estaciones base que se detallaron en el apartado anterior. La 
clínica San Francisco actualmente no dispone de emplazamiento propio pero en 
el estudio se va a considerar el coste asociado a nivel de transmisión, en caso 
de que no se crease ese nuevo emplazamiento se podría tomar la cobertura de 
los equipos instalados en el Hospital San Pedro de Alcántara por proximidad. 

 
Figura 51: Esquema de topología de red de transporte. 

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

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

• Existe espacio y alimentación suficiente en los emplazamientos principal 

y remoto para instalar los equipos necesarios de la red de agregación, 

transmisión y acceso 

• Se establecen tres sectores por cada banda de frecuencia 

• Sólo se incluyen datos para compactación de servicios LTE y 5G, las 

redes UMTS quedarían fuera del ámbito de este proyecto 

• La foto final en todos los emplazamientos es la misma a nivel de 

frecuencias se instalaría la siguiente configuración: 

LTE 5G 

800 Mhz: L800 700 Mhz: NR700 

1800 Mhz: L1800 3500 Mhz: NR3500 

2100 Mhz: L2100 

2600 Mhz: L2600 
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• Los servicios LTE irán 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 Gbps 

• Cada banda de frecuencia va a tener asociado un enlace por fibra óptica 

en el tramo final. En escenarios de compactación se podría considerar 

equipos que radian en banda dual L1800+L2100 pero en este supuesto 

teórico no se tienen en cuenta. 

• 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: 

Descripción Bandas de frecuencia Total equipos radio 

3 sectores 4G 4 bandas 3 x 4 = 12 RRH 

3 antenas multibanda 

12 enlaces de 10 Gbps hacia BBU 

2 BBU 

3 sectores 5G 2 bandas 3 x 2 = 6 AIR 

6 enlaces de 25 Gbps hacia BBU 

1 BBU 

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

 
4.3. Solución pasiva 

La principal característica de esta solución es que no se emplean elementos 
activos que aumenten el consumo de energía. Esto supone una ventaja que es 
que el coste de energía 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 
supervisión 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 solución de transporte propuesta sería también la misma.  
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A continuación se muestra un esquema de dicha solución: 

 
Figura 52: Esquema de solución Fronthaul pasiva con equipos Ericsson 

El equipo que actúa 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 continuación de las BBU 
en el lado principal y actúa como demultiplexor en el lado remoto, 
proporcionando servicios a cada RRH con una longitud de onda en concreto.  

4.4. Solución activa 

En el caso de la solución activa hay que incluir equipos que sí que tienen 
consumo de energía 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 solución sería el siguiente: 

 
Figura 53: Esquema de solución Fronthaul pasiva con equipos Ericsson 
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El esquema definitivo de la solución WDM con el equipamiento de Ericsson sería el que se muestra a continuación: 

  
Figura 54: Esquema de solución WDM activa.
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5. Estudio económico 
5.1. Escenario  

Se va a realizar un estudio económico tanto de la implementación de una red 
fronthaul pasiva como de la implantación de una red fronthaul activa. 

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

• Emplazamiento principal en el RCT de la Universidad de Extremadura 

• Emplazamientos remotos en los seis Hospitales de Cáceres 

• Compactación de servicios LTE y 5G sobre la misma red de transporte 

5.2. Objetivos 

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

• Recopilación de precios estimados de equipos con características 
similares a los que se pretende utilizar 

• Comparación de las ventajas e inconvenientes tanto económicas como 
técnicas de la implementación de las soluciones pasiva y activa 

• Repercusión en los costes mantenimiento y operación de la red una vez 
implantada 

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

5.3. Solución técnica 

En este apartado se van a considerar los gastos asociados a: 

• Instalación y puesta en servicio de la red de transporte. 

• Equipos de la red de transporte y su instalación.  

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

No entrarían dentro de esta solución los gastos asociados a: 

• Obra civil, canalizaciones y tirada de fibra a los emplazamientos 

• Equipamiento radio (excepto SFP+) 

5.3.1. Costes de los equipos 

Para el cálculo del estudio económico 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 estándar de sistemas de comunicaciones 
ópticos considerando enlaces de 10 Gbps. En el caso de cálculos de precios 
para enlaces de 25 Gbps se supone que el precio del equipo es el doble que el 
del equipo homólogo de 10 Gbps.  
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A continuación se muestran los precios estimados de dichos equipos: 

 FABRICANTE 
TIPO DE 
EQUIPO 

MODELO DESCRIPCIÓN 
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 

 

XYT[47] 
AWG de 
100 GHz 

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

Tarjeta 
MUX/DEMUX con 
40 canales 

1300 

 

Huawei [48] OSN 

Huawei OSN 
810 
Transmission 
Network 
WDM 

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

700 

 

MTRS [49] SFP+ 10G 

MTRS-
02X13-G 
SFP + 
10G10KM 

SFP+ de 10 Gbps 
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 
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5.3.2. Red fronthaul pasiva 

La solución pasiva, únicamente consta de elementos pasivos: 

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

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

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

 
Nº ENLACES POR 
EMPLAZAMIENTO 

TOTAL 

ENLACES 10G 24 144 

ENLACES 25G 12 72  
TOTAL ENLACES 216 

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

En las unidades RRH, BBU y FH se tendrían 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 sería el siguiente: 

 

Nº SFP POR EMPLAZAMIENTO 
(ACCESO RADIO) 

SFP+ 10 G COLOREADO 72 

SFP+ 25 G COLOREADO 36 

TOTAL 108 
Tabla 13: Cálculo de SFP+ en solución pasiva por cada emplazamiento remoto (acceso radio) 

A continuación se detalla una estimación del coste total de la solución pasiva 
detallando los equipos así como el coste de la instalación asociado: 

EQUIPO PRECIO UNITARIO (€) PRECIO INSTALACIÓN (€)2 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 

   TOTAL3 72.000 

  
 

 

  

 
PRECIO ESTIMADO4 

Tabla 14: Coste de la solución de red fronthaul pasiva 

 
2 Se refiere a los costes estimados de desplazamiento, instalación y puesta en servicio de los equipos. 
3 En la estimación de coste no se incluyen los costes asociados a las tiradas de fibra óptica porque no se 
dispone de información 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 
homólogo. 
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De esta manera el coste de instalación y equipos del emplazamiento principal y 
los seis emplazamientos remotos, con una solución pasiva sería de 72.000 €. El 
coste por cada emplazamiento sería de unos 12.000 €. 

 

5.3.3. Red fronthaul activa 

El número total de enlaces sería de 216 siendo 144 enlaces de 10 Gbps y 72 
enlaces de 25 Gbps tal y como se indicó para la solución pasiva en la Tabla 12: 
Cálculo de enlaces de la red de transporte. 

La solución activa cuenta con elementos pasivos y activos: 

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

• SFP+ coloreados en los equipos Fronthaul de Ericsson, asociados a la 
red de transporte 

• SFP+ no coloreados en los equipos RRH, BBU y FH asociados a la red 
de acceso radio 

• equipo activo OLT más tarjetas (equivalentes a equipo Fronthaul de 
Ericsson en emplazamiento principal) 

• 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 sería el siguiente:  

 

Nº SFP POR EMPLAZAMIENTO 
(ACCESO RADIO) 

Nº SFP POR EMPLAZAMIENTO 
(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: Cálculo de SFP+ para la solución activa 

En primer lugar se calcula el número 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 común sobre el emplazamiento 
principal: 

 

Nº PUERTOS POR 
TARJETA 

Nº ENLACES 
TOTAL TARJETAS 

OLT 

TARJETAS OLT 10 G 8 144 18 

TARJETAS OLT 25 G 8 72 9 

 TOTAL TARJETAS OLT 27 
Tabla 16: Cálculo de tarjetas OLT 

 
Nº TARJETAS POR 

OLT 
Nº TARJETAS TOTAL OLT 

OLT 17 27 2 
Tabla 17: Cálculo de OLTs 

Para calcular el número de OSN se consideran los 6 emplazamientos remotos: 

 
Nº PUERTOS 
POR TARJETA 

Nº SERVICIOS POR 
EMPLAZAMIENTO 

TOTAL  OSN POR 
EMPLAZAMIENTO 

Nº 
EMPLAZAMIENTOS 
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OSN 100 G 15 18 2 6 

 TOTAL TARJETAS OSN 12 
Tabla 18: Cálculo de OSN 100 G 

De este modo los costes asociados a la solución activa serían los siguientes: 

EQUIPO 
PRECIO 

UNITARIO (€) 
PRECIO INSTALACIÓN 

(€)5 
UNIDADES 

TOTAL 
(€) 

OLT 1.500 1.000 2                  5.000   

TARJETAS OLT 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   

   TOTAL6 160.880 

    

  
 PRECIO ESTIMADO7 

 

De esta manera el coste total de instalación y equipos del emplazamiento 
principal y los seis emplazamientos remotos, con una solución activa                     
sería de 160.880 €. 

El coste de cada emplazamiento sería de 26.814€. 

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

5.4. Ventajas e inconvenientes 

En la siguiente tabla se van a recopilar las principales ventajas e inconvenientes 
a considerar de cara a la implantación de una solución activa y de una solución 
pasiva: 

 Solución pasiva Solución activa 

Energía No tiene costes de consumo 
energético ni en adecuación 
de inmobiliario porque son 
equipos pasivos. 

Al tener equipos activos se ha 
de dimensionar la alimentación 
de los equipos en los 
emplazamientos. 

Instalación de 
módulos SFP+ 

Dispone de SFP+ 
coloreados que pueden 
suponer problemas de 

Dispone de SFP+ no 
coloreados en BBU y RRH, 
fácil de cara a mantenimiento. 

 
5 Se refiere a los costes estimados de desplazamiento, instalación y puesta en servicio de los equipos. 
6 En la estimación de coste no se incluyen los costes asociados a las tiradas de fibra óptica porque no se 
dispone de información 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 
homólogo. 
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inventariado y a la hora de 
sustituirlo en las RRH /AIR 
porque pueden estar en 
acceso difíciles. 

 Solución pasiva Solución activa 

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

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

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

Se han de inventariar los 
equipos activos 

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

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

Escalabilidad Se tendrían que sustituir los 
módulos SFP+ por módulos 
de mayor capacidad 

Se tendrían que sustituir los 
módulos SFP+ por módulos de 
mayor capacidad y mayor 
número de equipos activos 

Tabla 19: Comparativa de ventajas e inconvenientes de las soluciones pasiva y activa 
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5.5. Solución comercial 

Tras analizar ambos escenarios se observa que a nivel económico es mucho 
más barata la solución pasiva aunque si se quiere unos requisitos de latencia 
más reducidos es necesaria la utilización de elementos activos. 

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

• A día de hoy la mayor parte de las intervenciones quirúrgicas 
especializadas se han asumido en el Hospital Universitario de Cáceres 
estando en la posición 53 de los centros más importantes de España [51]. 
Sería un centro prioritario para disponer de tecnología puntera y podría 
dar cobertura al Centro de Mínima Invasión Jesús Usón porque están muy 
cercanos 

• El Hospital San Pedro de Alcántara puede también prestar servicio de 
acceso móvil a la clínica San Francisco porque el Hospital está en una 
ubicación dominante. Actualmente se encuentra en el puesto número 95 
de los centros más importantes de España [51].. 

• El Hospital Virgen de la Montaña a día de hoy únicamente presta servicio 
PAC de Punto de Atención Continuada para atender las urgencias 
médicas [52]. 

• Atendiendo al número de camas de cada Hospital, sin tener en cuenta las 
522 camas previstas para el Hospital Universitario de Cáceres. Según 
información a fecha 31/12/2018 según el Ministerio de Sanidad, Consumo 
y Bienestar Social [53] se dispone de la siguiente información8: 

 
Tabla 20: Nº de camas de Hospitales de Cáceres (Referencia: Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social [53]) 

  
 

8 Estos datos no incluyen el desmantelamiento del Hospital Virgen de la Montaña donde solo se prestan 
servicios de urgencia en la fecha de elaboración de la presente memoria. 
Tampoco aparecen datos del centro de Cirugía de Mínima Invasión Jesús Usón. 
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Se puede plantear una solución intermedia en la que según la criticidad de los 
centros se opte por una solución pasiva o una solución activa. De esta manera 
se mantienen las especificaciones establecidas y reduciendo drásticamente los 
costes tanto a nivel de equipos, instalación y mantenimiento. 
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, podemos ordenar los 
emplazamientos según su criticad: 

Centro Criticidad 

Hospital Universitario de Cáceres Muy alta 

Hospital San Pedro de Alcántara Alta 

Hospital Quirón Salud Media 

Clínica Quirúrgica San Francisco Baja 

Centro de cirugía de mínima Invasión Jesús Usón Baja 

Hospital Nuestra Señora de la Montaña Baja 

Tabla 21: Criticidad de los Hospitales de Cáceres 

Como solución a corto/medio plazo se propone: 

• Instalar una solución activa en los centros de criticidad Muy Alta y Alta 

• Mantener sin cambios los centros con criticidad Baja ya que el tráfico se 
puede asumir con otros emplazamientos cercanos o el volumen de 
intervenciones es únicamente debió al servicio de urgencias como ocurre 
con el Hospital Nuestra señora de la Montaña. 

• Instalar solución pasiva en el centro de criticidad Media del Hospital 
Quirón Salud, ya que se trata de una clínica privada que tiene un volumen 
de intervenciones reducido y dispone de equipamiento menos modernos 
que en otros centros. En este caso no sería tan prioritario mantener una 
latencia tan crítica. 

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

Centro Tipo de solución Coste (€) 

Hospital Universitario de Cáceres Activa 26.814 

Hospital San Pedro de Alcántara Activa 26.814 

Hospital Quirón Salud Pasiva 12.000 

 TOTAL9 65.628 

Tabla 22: Solución comercial para elaboración de red fronthaul para soportar servicios 4G/5G en los principales 
Hospitales de Cáceres 

En resumen, adoptando una solución mixta entre red fronthaul pasiva y red 
fronthaul activa en los centros críticos, los costes del desarrollo son inferiores a 
la implantación de una solución puramente pasiva en los seis emplazamientos, 
todo ello prestando los mejores servicios allí donde van a ser más necesarios. 

  

 

 

 
9 En la estimación de coste no se incluyen los costes asociados a las tiradas de fibra óptica porque no se 
dispone de información de la longitud exacta de las tiradas de cable. 
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6. Conclusiones 
De acuerdo con los análisis técnicos y económicos 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 mínimo requeridos para el 5G. 

• Las soluciones PtP de NG-PON2 como máximo 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 solución mixta. El escenario pasivo sería más 
recomendado para emplazamientos con enlaces de menor capacidad 
como en el caso de despliegues de small cell mientras que los escenarios 
activos son más adecuados para sitios de gran concentración de tráfico y 
que necesiten baja latencia. 

• El coste aproximado de una solución WDM-PON activa es prácticamente 
el doble que el de una solución pasiva 

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

• Con una solución activa se delimitan perfectamente las redes de 
transporte y las redes de acceso radio para su correcto mantenimiento y 
supervisión 

• Las soluciones activas requieren de alimentación, lo que puede conllevar 
una adecuación 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 aún se sigue utilizando como valor 
estándar 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 drásticamente las tiradas de fibra 
necesarias en escenarios de alta concentración de estaciones base, lo 
cual es interesante de cara a despliegues masivos de 5G en zonas donde 
la ocupación de las canalizaciones es muy alta. 
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7. Glosario 
3GPP 3rd Generation Partnership Project  

4G 4ª Generación de comunicaciones móviles 

5G 5ª Generación de comunicaciones móviles 

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 

CU 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 
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ETH Ethernet 

ETSI European Telecommunications Standards Institute 

E-UTRAN Evolved Universal Terrestrial Access Network 

eV2X 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  

IoT 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 IoT 

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 
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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 Científico Tecnológica 

RF Radio Functions  

RGW Residential gateway 

RLC Radio Link Control  

RRC Radio Resource Control  

RRH Remote Radio Head 

RRU Remote Radio Unit 

RX Recepción 

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 Máster 

TWDM Time and wavelength division multiplexed 

TWDM-
PON 

Time and wavelength division multiplexed passive 
optical network  

TX Transmisión 

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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