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1. CONTEXTO
La situacion actual de las redes de acceso tiene un 2 .
impacto directo en las redes de transporte: 70
e Aparicion de redes New Radio 5G. = -
e Aumento del trafico general de datos moviles en el periionn . B
2022 de un 46% respecto a datos de 2017. 2| 19 I I
e Prevision de 4,6 billones de subscriptores en 2022. b : . A .
2017 2018 2019 2020 2021 2022
: . Fuente CISCO [2]
9 D
j 46 e Aumento del caudal de trafico entre unidades
. s:tg':;;z de banda base y cabezas remotas.
j _——— e Necesidad de compactacién de
. _— emplazamientos.
: EW e Aparicion de modelos centralizados C-RAN.
; - , 8 v e Reduccion de los tiempos de latencia.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fuente Ericsson [1]

46% CAGR
2017-2022

ucc.edu
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2. OBJETIVOS

Investigacion de las tecnologias WDM y NG-PON2 en fronthaul

aplicadas a redes 5G.

Analisis de requerimientos de trafico de redes fronthaul para
soportar redes 5G.

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

fronthaul.

Estudio técnico de tecnologias WDM de fronthaul para

escenarios centralizados.

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

Elaboracion de solucion comercial de arquitectura WDM.

Analisis de viabilidad de red fronthaul WDM.

ETsxeCPRI : eCPR o %
s ] LTE 56

I rafiCO& 5/l EIE
SGETSI BGPP RRH pa N 56 LTE =
= wwes RAN

ucc.edu

Red Fronthayl...

""" NEW Rale e

NG-PON2 New Radio

LTES G g Acceso radio

Latenua

73GPp, 'Y
NGPonz.  =RA Nms

Fibra optica
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3. TECNOLOGIAS DE ACCESO MOVIL

Desde los 90 en que aparecieron las primeras comunicaciones moviles digitales con el 2G y 3G ha
habido una gran evolucién en las tecnologias 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.

Enhanced Nogile

Brozdband (eMBR) Supports high capacity and hig_h
mobility (up to 500 km/h) radio

access (with 4 ms user plane

latency)

La aparicion del 5G ha supuesto un cambio de paradigma, ya
gue aglutina tres redes en una sola: eMBB, MTCy URLLC.
En 5G se pretende alcanzar latencias de red de 1 ms y tasas
a nivel de aplicaciéon superiores a los 10 Gbps.

High
Data-Rates

Carrier Aggregation  Mulli-RAT
MO

App coverage with data rates
exceeding 10 Gbps

Low Urgent and
Infrequent, Latency reliable data
massive, and exchange (with

S
small packet 0.5 ms user

e | c . o transmissions plane latency)
atcteritood . for mMTC (with IS Low Vi
10 5 latency) Complexity Reliable

Energy efficiency gains by a factor Massive Macnine Type Ultra-Rel al_:le and Low Latency
of 1,000 per transported bit Communications (MMTC) Communications (URL_C)

-

Fuente ITU [3]
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Explorative Significant
5G enabled industry digitalization addressable market S
Telco global service creator role, 2838, USDbn & Galculaior Py E— et
N

USE CASE fHppeTEE Agriculture Automotive Ttehaef i:;nfegl Healthcare Manufacturing nr{gffciqrrgéﬂt Public safety ”E#ii;,t Retai TOTAL
CLUSTERS - -
Real-tim
wee [N Il s |
Monitoring and
Hazard and
Autonomous
Smart surveillance - - 37.49 I

11.23 81.81 85.62 36.69 146.63 132.85 73.85 81.18 32.63 27.49 787.57

Fuente Ericsson [4]
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4. TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE Fuente Lightbrigade [5]

=

Las redes de transporte proporcionan una transmision
transparente del trafico de datos de clientes entre
dispositivos mediante comunicaciones punto a punto o s
punto multipunto, generalmente mediante fibra Optica. | e = oy T
NG-PON2 es la evolucion de la tecnologia XG-PON. | ||| | ppasasiorieos -
Proporciona una arquitectura multiestandar capaz de

soportar trafico agregado a velocidades de hasta 40

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

que utilizan multiplexacion del tiempo y de longitud de 100% WM optonor

onda asi como mecanismos de acceso multiple. 0rvices. o

More TDMA

Wave Split..

Vilreless access point

il

WDM se basa en la multiplexacion de longitudes de onda. Utilizan AWG para la
multiplexacion/demultiplexacion 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.

More wavelength:

Greenfield example

Vireoads access pant
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5. CLOUD RAN Y FRONTHAUL RADIO: ECPRI

— Cloud RAN

* C-RAN es una arquitectura de la red de acceso en la que se
separan los elementos de radio RRH de la estacion base de los
elementos que procesan la sefial en banda base BBU.

\

e rontaul

* En la arquitectura C-RAN, nos referimos al fronthaul como la
red de transporte basada en sistemas Opticos que sirven para
conectar las unidades remotas RRH con las controladoras de

L banda base BBU.

/- Fronthaul radio: eCPRI

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

* El grupo de cooperacion CPRI ha creado un protocolo
mejorado CPRI eCPRI que escala el ancho de banda
aproximadamente 10 veces mas efectivamente que 4G CPRIy
por lo tanto requiere menos recursos de transporte.

-

J

ucc.edu

BBU Pool

( )
BBU' BBU‘ BBU’ BBU' aauj D
)

Fuente IEEE [6]
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6. ANALISIS TECNICO

Enlaces de 25Gbps por lambda

» Se propone una solucion WDM ya que a nivel de equipamiento NG-PON2 no esta preparado para
facilitar interfaces de 25Gbps mientras que con 25G WDM-PON si que estan contemplados.

Baja latencia

* En los casos de uso de telemedicinas y operaciones quirurgicas remotas es primordial que la
latencia sea minima.

Gran fiabilidad

* La red ha de estar preparada para seguir funcionando en caso de fallo multiple.

Alta Precision

* A la hora de realizar operaciones remotas es imprescindible que la red proporcione la precision
necesaria para el uso de material quirdrgico a distancia.

Diferenciacién de servicios por cada longitud de onda

 Se reservan ciertas longitudes de onda para redes privadas por ejemplo para sanidad o educacion.
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6. ANALISIS TECNICO (CONT.)

Velocidad
de datos

pico

Ancho de

banda

Pendien

te de

definir

» Segun
IMT-
2020

» Segun
disefio
RAN1
0
RAN4

Eficiencia
espectral

pico

30bps/Hz
en DL

15bps/Hz
en UL

Latencia
Latencia  del plano
del plano de
de control usuario
DL/UL

ucc.edu

PU*: Plano de usuario

Tiempo de

interrup- T o
cién de Fiabilidad Movilidad

movilidad

URLLC:
1-10°
Latencia
PU* 1
ms.

eV2X:

1-10°

Latencia
PU*: 3-
10 ms
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7. EQUIPAMIENTO HARDWARE

Fronthaul 6626

ucc.edu

* Equipo activo de interior.

» Transpondedor.

24 servicios por fibra.

* Puertos: 12x10G + 6x25G.
* CPRI, eCPRI /ETH.

* Muy baja latencia: por debajo de 0,5 ys.

\_

~

P OMD-245

\.

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

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

~
*« MUX/DEMUX con tecnologia AWG.
» Hasta 24 longitudes de onda mediante filtros
DWDM.
J
4 )
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8. CASO PRACTICO: RED DE HOSPITALES DE LA CIUDAD DE CACERES

El presente proyecto tiene como objetivo

elaborar la red de Transporte que dara

cobertura de servicios 4G y 5G en los

principales hospitales de la ciudad de g8

Caceres. Los casos de uso seran de cirugia &3

remota y telemedicina en estos centros:

* Hospital Nuestra Sefiora de la Montaia

 Clinica Quirdrgica Cacerefla  San
Francisco

* Hospital San Pedro de Alcantara

* Hospital Quiron Salud Céaceres

» Hospital Universitario de Caceres

« Centro de Cirugia de Minima Invasion
Jesus Uson Fuente Google Earth [8]
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9. ESCENARIO FINAL

Emplazamiento principal con BBU en
sede de la Red Cientifico Tecnoldgica de

— % Extremadura.
o 0T . .
E_EE 6 emplazamientos remotos en estaciones
[Cormame s aas | @_T_ base existentes cerca de los hospitales
1 (excepto en Clinica San Francisco).
TTTTTTEFTTTT] HOSPITALUNIVERSITARIQ DE CACERES |
I Reutilizacion de canalizaciones de fibra

optica existentes.

I CLINICA OUIRURGICA CACERENA SAN FRANCISCO I RCT

..... )

taaat : I CENTRO DE CIRUGIA DE MINIMA INVASION JESUS USON
; ;\ﬁ
%

T

HOSPITAL NUESTRA SENDRA DE LA MONTARA I '
LTl
IR

g n - 7 - -
E ﬁﬁ Compactacion de 18 servicios sobre una

unica fibra.

B

» 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.

___q l HOSPITAL SAN PEDRO DE ALCANTARA I
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10. SOLUCION PASIVA

RRH
HOTEL BBU FRONTHAUL PASIVO p5cia antenas
) N1 = W - )
BBU ; 12% 10 Gbps
EBU g — g
EBU 3 5 G %25 Gbps
L . JL . N, J
TRANSPORTE
RADIO RADIO

(emplazamiento principal)

(emplazamiento remoto)

ucc.edu

Sin elementos activos.

Menor consumo de energia.

BBU y RRH con SFP+ coloreados.

El equipo que actia 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.

» Actla como demultiplexor en el lado
remoto hacia cada RRH.
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11. SOLUCION ACTIVA

RRH
HOTEL BBU FRONTHAUL ACTIVO hacia antenas
[ 8 r 2 : 3
BEU
~ 12 %10 Gbps
BBU i g e mm— § Eﬁ —
Tk S
BBU i 0 © l_ %| } 6x25 Gbps
\ . L ; J L - J
RADIO TRANSPORTE RADIO
(emplazamiento principal) (emplazamiento remoto)

ucc.edu

Con elementos activos.

Mayor consumo de energia.

BBU y RRH con SFP+ no coloreados.

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

El equipo que actia como
transpondedor es el Fronthaul 6626 de
Ericsson.
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12. ESTUDIO ECONOMICO

SOLUCION PASIVA

SOLUCION ACTIVA

ucc.edu

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

PRECIO PRECIO INSTALACION TOTAL
EQUIPO UNITARIO (€) [€:Is UNIDADES (€)

oLT 1.500 1.000 2 5.000
TARIETAS OLT 10 G 1.300 200 15 27.000
TARIETAS OLT 25 G 2.600 200 9 25.200
TARIETAS OSM 100G 700 200 12 10.800
AWG 1.300 200 12 18.000
SFP+ 10G B/M 70 100 ¥2 12,240
SFP+ 25G B/N 140 100 36 8.640
SFP+ 10G
COLOREADO 300 100 72 28.800
SFP+ 25G
COLOREADO 600 100 36 25.200

PRECIO ESTIMADO’
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13 CONCLUSIONES

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 solucién mixta con escenario pasivo para small cell y escenarios activos para sitios
de gran concentracion de trafico y que necesiten baja latencia.

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

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

Con una solucion activa se delimitan perfectamente las redes de transporte y las redes de acceso radio.

Las soluciones activas requieren de alimentacion, lo que puede conllevar una adecuacion en el inmobiliario.
Existen soluciones de transporte para dar servicios de fronthaul con longitudes de onda de 25 Gbps pero
aun se sigue utilizando como valor estandar los enlaces de 10 Gbps.

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

Con la arquitectura C-RAN se reducen drasticamente las tiradas de fibra necesarias en escenarios de alta
concentracion de estaciones base.
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14. LINEAS FUTURAS

REDES 5G DE ACCESO Y TRANSPORTE

* programables

» flexibles

* modulares

* impulsadas por software: SDN y NFV
» multioperador

NETWORK SLICING

* TITAN (ZTE) admite la segmentacion de red en funciéon 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].
* 5GEXx [10] proporciona un enfoque colaborativo multioperador desarrollando una plataforma de multiples
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 orquestacion
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