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1. CONTEXTO

La situación actual de las redes de acceso tiene un 

impacto directo en las redes de transporte:

● Aparición de redes New Radio 5G.

● Aumento del tráfico general de datos móviles en el 

2022 de un 46% respecto a datos de 2017.

● Previsión de 4,6 billones de subscriptores en 2022.

● Aumento del caudal de tráfico entre unidades 

de banda base y cabezas remotas.

● Necesidad de compactación de 

emplazamientos.

● Aparición de modelos centralizados C-RAN.

● Reducción de los tiempos de latencia.

Fuente CISCO [2]

Fuente Ericsson [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.



• Desde los 90 en que aparecieron las primeras comunicaciones móviles digitales con el 2G y 3G ha

habido una gran evolución en las tecnologías de acceso radio hasta la llegada del 4G que supuso

grandes mejoras de velocidad gracias a técnicas como OFDM y MIMO con tasas de unos 100 Mbps.

3. TECNOLOGÍAS DE ACCESO MÓVIL

• La aparición del 5G ha supuesto un cambio de paradigma, ya

que aglutina tres redes en una sola: eMBB, MTC y URLLC.

• En 5G se pretende alcanzar latencias de red de 1 ms y tasas

a nivel de aplicación superiores a los 10 Gbps.

Fuente ITU [3]



Fuente Ericsson [4]



• Las redes de transporte proporcionan una transmisión

transparente del tráfico de datos de clientes entre

dispositivos mediante comunicaciones punto a punto o

punto multipunto, generalmente mediante fibra óptica.

• NG-PON2 es la evolución de la tecnología XG-PON.

Proporciona una arquitectura multiestándar capaz de

soportar tráfico agregado a velocidades de hasta 40

Gb/s. Se basa en TWDM que engloba un tipo de redes

que utilizan multiplexación del tiempo y de longitud de

onda así como mecanismos de acceso múltiple.

4. TECNOLOGÍAS DE TRANSPORTE Fuente Lightbrigade [5]

• WDM se basa en la multiplexación de longitudes de onda. Utilizan AWG para la

multiplexación/demultiplexación de longitudes de onda, con menores pérdidas que en NG-PON2 que hace

uso de splitters. Con 25G-WDM se alcanzan 25 Gbps por cada longitud de onda que es un requisito

indispensable para el acceso radio 5G a la vez que se reduce la latencia.



5. CLOUD RAN Y FRONTHAUL RADIO: ECPRI

• C-RAN es una arquitectura de la red de acceso en la que se 
separan los elementos de radio RRH de la estación base de los 
elementos que procesan la señal en banda base BBU.

Cloud RAN

• 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.

Fronthaul

• En 4G LTE, las redes de fronthaul dependen de protocolos 
semi-propietarios como CPRI y OBSAI.

• 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.

Fronthaul radio: eCPRI

Fuente IEEE [6]



6. ANÁLISIS TÉCNICO

Enlaces de 25Gbps por lambda

• Se propone 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.

Baja latencia

• En los casos de uso de telemedicinas y operaciones quirúrgicas remotas es primordial que la 
latencia sea mínima.

Gran fiabilidad

• La red ha de estar preparada para seguir funcionando en caso de fallo múltiple.

Alta Precisión

• A la hora de realizar operaciones remotas es imprescindible que la red proporcione la precisión 
necesaria para el uso de material quirúrgico a distancia.

Diferenciación de servicios por cada longitud de onda

• Se reservan ciertas longitudes de onda para redes privadas por ejemplo para sanidad o educación.



6. ANÁLISIS TÉCNICO (CONT.)

Velocidad 
de datos 

pico

20 Gbps 
en DL

10 Gbps 
en UL

Ancho de 
banda

Pendien
te de 
definir

• Según  
IMT-
2020

• Según 
diseño 
RAN1 
o 
RAN4

Eficiencia 
espectral 

pico

30bps/Hz 
en DL

15bps/Hz 
en UL

Latencia 
del plano 
de control

10 ms

Latencia 
del plano 

de 
usuario 
DL/UL

URLLC: 
0,5 ms

eMBB:     
4 ms

Tiempo de 
interrup-
ción de 

movilidad

0 ms

Fiabilidad

URLLC: 
1-10-5 

Latencia 
PU*:  1 

ms.

eV2X: 
1-10-5

Latencia 
PU*:  3-
10 ms

Movilidad

500 
Km/h

PU*: Plano de usuario



7. EQUIPAMIENTO HARDWARE

• Equipo activo de interior.

• Transpondedor.

• 24 servicios por fibra.

• Puertos: 12x10G + 6x25G.

• CPRI, eCPRI /ETH.

• Muy baja latencia: por debajo de 0,5    .   

Fronthaul 6626

• MUX/DEMUX con tecnología AWG.

• Hasta 24 longitudes de onda mediante filtros 
DWDM.

OMD-24S

• Fronthaul Pasivo: Los SFP coloreados se equipan 
en BBU y RRU, el Fronthaul solo añade filtros.

• Fronthaul Activo: Los SFP coloreados equipados en 
los transpondedores de la familia Fronthaul 
convierten el gris a color.

SFP+

𝜇𝑠

Fuente Ericsson [7]



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. Los casos de uso serán de cirugía

remota y telemedicina en estos centros:

• 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

8. CASO PRÁCTICO: RED DE HOSPITALES DE LA CIUDAD DE CÁCERES

Fuente Google Earth [8]



9. ESCENARIO FINAL
Emplazamiento principal con BBU en 
sede de la Red Científico Tecnológica de 
Extremadura.

6 emplazamientos remotos en estaciones 
base existentes cerca de los hospitales 
(excepto en Clínica San Francisco).

Reutilización de canalizaciones de fibra 
óptica existentes.

Compactación de 18 servicios sobre una 
única fibra.

• Acceso radio con 3 sectores por banda.

• 4 bandas de frecuencia LTE con 
enlaces a 10 Gbps.

• 2 bandas de frecuencia 5G con enlaces 
a 25 Gbps.



10. SOLUCIÓN PASIVA
Sin elementos activos.

Menor consumo de energía.

BBU y RRH con SFP+ coloreados.

El equipo que actúa como AWG es el 
OMD-24-S de Ericsson.

• MUX/DEMUX 48 longitudes de onda 
sobre una misma fibra para poder 
dar cabida a 24 servicios.

• Colocado después de las BBU en el 
lado principal.

• Actúa como demultiplexor en el lado 
remoto hacia cada RRH.



11. SOLUCIÓN ACTIVA

Con elementos activos.

Mayor consumo de energía.

BBU y RRH con SFP+ no coloreados.

El equipo que actúa como AWG es el 
OMD-24-S de Ericsson.

El equipo que actúa como 
transpondedor es el Fronthaul 6626 de 
Ericsson.



12. ESTUDIO ECONÓMICO

SOLUCIÓN PASIVA

SOLUCIÓN ACTIVA



• Las soluciones 25G WDM-PON permiten servicios de hasta 25 Gbps por longitud de onda, requisito del 5G.

• Las soluciones PtP de NG-PON2 se prestar servicios de 10 Gbps por cada longitud de onda que no cumple

con los requisitos dados por el 5G.

• Se puede optar por una solución mixta con escenario pasivo para small cell y escenarios activos para sitios

de gran concentración de tráfico y que necesiten baja latencia.

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

• El 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.

• Las soluciones activas requieren de alimentación, lo que puede conllevar una adecuación en el inmobiliario.

• 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.

13. CONCLUSIONES



REDES 5G DE ACCESO Y TRANSPORTE

• programables

• flexibles

• modulares

• impulsadas por software: SDN y NFV

• multioperador

NETWORK SLICING

• TITAN (ZTE) admite la segmentación de red en función de los tipos de servicio, incluido el servicio de 
fronthaul 5G. La OLT puede ofrecer puertos de enlace ascendente independientes para el fronthaul 5G 
[9].

• 5GEx [10] proporciona un enfoque colaborativo multioperador desarrollando una plataforma de múltiples 
dominios y servicios basada en SDN/NFV.

• SONATA [10] tiene como objetivo aumentar la programabilidad flexible de la red 5G mediante el 
desarrollo de:

• un nuevo Kit de desarrollo de servicios (SDK)

• una plataforma de servicio modular de orquestación

14. LÍNEAS FUTURAS



REFERENCIAS

[1] Ericsson, "The future of mobile subscriptions", Consultado [Dic. 2019];  https://www.ericsson.com/en/mobility-report/future-of-

mobile-subscriptions

[2] CISCO, "Cisco Visual Networking Index: Global Mobile Data Traffic Forecast Update", Consultado [Dic. 2019]; 

https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/white-paper-c11-738429.html

[3] ITU, “5G Transition”, Consultado [Dic. 2019]; https://www.itu.int/en/ITU-D/Regional-

Presence/AsiaPacific/SiteAssets/Pages/Events/2019/ITU-ASP-CoE-Training-on-/5G%20transition.pdf

[4] Ericsson, “5G enabled industry digitalization addressable market”, Consultado [Enero 2020] 

https://brandhouse.ericsson.net/qbank/brand-assets

[5] Lightbrigade, “Shedding light on WDM-PON”, Consultado [Enero 2020], https://www.lightbrigade.com/Resources/Instructor-

Corner/Shedding-Light-on-WDM-PON.aspx

[6] Rui Wang, Honglin Hu and Xiumei Yang, "Potentials and Challenges of C-RAN SupportingMulti-RATs Toward 5G Mobile 

Networks", Consultado [Dic. 2019]; https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=6914530

[7] Ericsson, "Optical Fronthaul" , Consultado [Dic. 2019]; https://www.ericsson.com/en/portfolio/networks/ericsson-radio-

system/mobile-transport/optical-fronthaul/

[8] Google Earth, https://earth.google.com/web/

[9] ZTE, “25G WDM-PON Based 5G Fronthaul Solution”, Consultado [Enero 2020]; https://www.zte.com.cn/global/about/magazine/zte-

technologies/2019/5-en/Special-Topic/6

[10] Alcardo AlexBarakabitze, “5G network slicing using SDN and NFV: A survey of taxonomy, architectures and future challenges”, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128619304773

https://www.ericsson.com/en/mobility-report/future-of-mobile-subscriptions
https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/white-paper-c11-738429.html
https://www.itu.int/en/ITU-D/Regional-Presence/AsiaPacific/SiteAssets/Pages/Events/2019/ITU-ASP-CoE-Training-on-/5G%20transition.pdf
https://brandhouse.ericsson.net/qbank/brand-assets
https://www.lightbrigade.com/Resources/Instructor-Corner/Shedding-Light-on-WDM-PON.aspx
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=6914530
https://www.ericsson.com/en/portfolio/networks/ericsson-radio-system/mobile-transport/optical-fronthaul/
https://earth.google.com/web/
https://www.zte.com.cn/global/about/magazine/zte-technologies/2019/5-en/Special-Topic/6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128619304773


UOC.universitat
@UOCuniversidad

UOCuniversitat

@MacuSierra

inmaculada.sierra.solana@hotmail.com


