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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCCION

En laactualidad, las redes de acceso en los enlaces que interconectan los equipos RRH
(REMOTE RADIO HEAD) Y BBU (BAND BASE UNIT) conforman el Fronthaul de la
red, el cual constituye el punto de acceso con mayor jerarquia en la migracion de distintas
arquitecturas, considerando la evolucién en las tecnologias de comunicaciones moéviles
tales como 4G (“Fourth Generation” o Cuarta Generacion) y 5G (“Fifth Generation” o
Quinta Generacion), debido al incremento de anchos de banda, velocidades de
navegacion y reduccion de la tasa de error, BER (BIT ERROR RATE), con el fin de
garantizar la calidad de servicios que ofrece la nueva tecnologia 5G.

Es importante el analisis para el disefio de este tipo de enlaces con el propdsito de
soportar el trafico masivo de informacién que requiere el usuario, hoy en dia en el
Ecuador se encuentran planificando la migracion tecnologias 2G/3G a 4G en las
operadoras celulares, como OTECEL, CONECEL.S.A' Y CNT.EP, sin tomar en cuenta
los beneficios que puede ofrecer una infraestructura con los requisitos minimos del
fronthaul a la hora de disefar, planificar y desplegar las nuevas arquitecturas de redes
moviles en la tecnologia 5G.

El fronthaul dptico es un tema emergente en el cual se considera el uso de nuevas
tendencias de las redes 5G, por su flexibilidad e con el fin de moldear la red a través para
adaptarla a las necesidades del usuario. El presente trabajo intenta hacer una comparacion
del frounthauling de las redes 4G y 5G, comparando sus diferentes topologias,
arquitecturas y demas requerimientos, comparando principalmente la red 4G basada en
CPRI (“Common Public Radio Interface” o Interfase de Radio Publica Comun) con la red
5G basado en agregacion de canales asistida por procesamiento digital de sefiales (DSP

Assisted Channel Aggregation) para microceldas.
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También se realizara un analisis minucioso de los aspectos tecno-econémicos y las
ventajas desventajas de cada una de ellas con el fin de determinar el costo beneficio de

cada tecnologia.

1.1.1 JUSTIFICACION

Dada la relevancia de realizar estudios tecno-econdémicos sobre la factibilidad de
implementar la quinta generacion de redes celulares 5G, se propone hacer un analisis y
estudio del desempefio y de los costos de implementacion de un frounthaulding optico
para las redes 5G basadas en microceldas, comparando su rendimiento y costo con las
redes tradicionales 4G basada en el protocolo CPRI, considerando la misma
infraestructura para su up grade.

Para este andlisis se considerara la estructura tradicional del fronthauling dptico de la
red 4G, misma que emplea el protocolo CRAN (CLOUD RADIO ACCESS NETWORK)
en lared de acceso inalambrica y una estacion base BS (BASE STATION) donde, a través
de una unidad de banda base BBU (BASE BAND UNIT), se realizara una transformacion
analoga a digital de las sefiales de radio para transmitir y recibir la informacion desde la
BS (BASE STATION) hasta las oficina central del proveedor de servicio, CO
(CENTRAL OFFICE).

Por otro lado, las redes 5G proveen una mayor taza de transferencia, a través del uso
de diferentes canales transmitidos simultaneamente, usando tecnologia MIMO (MULTI-
INPUT/MULTI-OUTPUT), y emplean ademéas en su infraestructura CRAN una BS
(BASE STATION) de baja complejidad, que consta fundamentalmente solo de una
cabecera de radio remota, RRH (REMOTE RADIO HEAD), inyectando la informacion
directamente sobre la fibra como sefial de radio a través del mismo canal 6ptico, técnica

que se denomina “radio sobre fibra”, RoF (RADIO OVER FIBER).
15



1.1.2 ANTECEDENTES

En un inicio, la tecnologia 3G fue el pilar para una implementacion de una arquitectura
de estacion base distribuida, en la cual la unidad de funcion de radio, RRH, se desvincula
de la BBU, aun cuando estan presentes en la misma BS (en la misma torre), conectandose
entre si mediante diversos medios fisicos como, por ejemplo: fibra dptica 6 mas
comunmente, por cable coaxial de radio frecuencia, RF (RADIO FREQUENCY). La
conexion desde la BS hasta la CO se realiza generalmente a través de un enlace de fibra
oOptica llamado fronthauling dptico (Telesemana, 2014).

Las sefiales de banda base se transmiten desde la BS hasta las CO a traves de la fibra
Optica, mediante el estandar CPRI (COMMON PUBLIC RADIO INTERFACE). El
despliegue de las redes de acceso basados en un fronthauling 6ptico permite a los usuarios
de redes celulares 4G tener una mayor flexibilidad y libertad al momento de enviar y
recibir gran cantidad de informacion.

Este tipo de arquitectura, al cual se le conoce por el nombre de C-RAN, en la actualidad
las operadoras de telefonia celular se encuentran en una migracion del C-RAN, conocidas
como LOCAL RAN, esto indica que tanto BBU como las RRH se encuentran desplegadas
en un mismo emplazamiento, pero conectadas entre si mediante un medio fisico (fibra
oOptica) (A. Oliva, 2016).

En la fase inicial se procedera a realizar el anlisis de las dos tecnologias, tanto la red
actual 4G como la red 5G, en el despliegue del frounthalding interconectando las RRU
(REMOTE RADIO UNIT) y la BBU (BASE BAND UNIT) respectivamente. De igual
manera se procedera con el analisis de costo de la implementacion del frounthaulding

para microceldas en redes 5G vs 4G.
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1.1.3 OBJETIVO GENERAL
Analizar y disefiar frounthaulding Optico para redes 5G, basado en microceldas y en
agregacion de canales asistida por procesamiento digital de sefiales, comparando su

rendimiento y costo con la red tradicional 4G basada en el protocolo CPRI.

1.1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir la importancia del frounthauling Optico en las redes de telefonia movil
actuales y de nueva generacion.

Detallar las caracteristicas de un frounthauling optico para las redes 4G/5G basado en
microceldas.

Analizar y simular un frounthauling 6ptico para redes 4G y 5G con el fin de comparar
su desempefio.

Comparar el costo de implementacion de frounthauling 6ptico para redes celulares 4G

y 5G.

1.1.5 RESUMEN DE CONTENIDO DE CAPITULOS

En el capitulo 1 se procedera a realizar una breve introduccion, justificacion y
antecedentes de la importancia del frounthauling dptico en las redes de telefonia movil,
al igual que la determinacién del Objetivo General con sus respectivos objetivos
Especificos.

En el capitulo 2 se procedera a describir de una manera detallada la importancia del
frounthauling Optico en las redes de telefonia movil actuales y de nueva generacion.

En el capitulo 3 se procedera a detallar las caracteristicas de un frounthauling 6ptico

para las redes de telefonia mévil 4G/5G basado en microceldas.
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En el capitulo 4 se analizard y se desarrollara una simulacion mediante software de un
frounthauling optico para redes 4G y 5G con el fin de comparar su desempefio.
En el capitulo 5 se realizard una comparacion del costo de implementacion de un

frounthauling optico para redes celulares 4G y 5G.
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CAPITULO 2
2.1 METODOLOGIA
2.1.1 TIPO DE ESTUDIO

La metodologia que se desarrollara en una primera fase es la recoleccion de articulos
relacionados, clasificacion y creacion de un repositorio con el fin de organizar y extraer
los datos mas importantes y relevantes de un frounthaulding 6ptico para redes 5G, basado
en microceldas comparando con la red tradicional 4G basada en el protocolo CPRI.

Una vez completado con la primera fase, se procedera con la elaboracion del trabajo
de titulacion, en donde se inicia con la historia y la evolucion hasta la presente de los
cambios del frounthauling 6ptico en las redes de telefonia movil actuales y de nueva
generacion. De igual manera se procede con detallar cada una de las caracteristicas de un
frounthaulding optico para las redes 4G y 5G. Una vez que se haya analizado las
caracteristicas, procederé con la fase de simulacién de estas redes Opticas con el propdésito
de comparar los desempefios que tienen cada una de estas.

Como fase final se procedera con la comparacién del costo de implementacién de cada
uno de los Frounthaulding épticos para las redes celulares de tecnologia 4G y 5G

utilizando el protocolo CPRI.

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 INTRODUCCION A LAS REDES MOVILES.
Las tecnologias moviles, han experimentado una evolucion en las ultimas décadas.
Esto implicaba la necesidad de un progreso continuo en su red de transporte
correspondiente. La evolucion de las tecnologias moviles es relativamente reciente desde

el lanzamiento comercial de la primera red maévil en 1979 en Japdn. Desde entonces, su
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evolucion no ha cesado con el surgimiento de una nueva generacion de radio movil casi
cada decada.

Los afios 80 conocian la aparicion de las comunicaciones maéviles con la primera
generacion (1G), que ofrecia comunicacion de voz analdgica. Sin embargo, esta
generacion no tuvo un éxito considerable.

En los afios 90 la segunda generacion (2G) ofrecié comunicacion de voz digital y
mensajes de texto. Posteriormente, la tendencia era proporcionar datos a los clientes
moviles, por lo que 3G surgié en la década de 2000 ofreciendo banda ancha mévil. Luego,
la necesidad de datos y servicios multimedia sigui6é evolucionando, lo que impulsé el
lanzamiento de 4G en la década de 2010.

Actualmente, hay un trabajo de investigacion y desarrollo en curso sobre la préxima
generacion movil (5G) que se lanzara en 2020. Se prevé que ofrezca mas servicios y
transmita mucho mas tréafico.

La Figura 2.1 se espera que el trafico general de datos moviles crezca a 77 exabytes
por mes para 2022, un aumento de siete veces con respecto a 2017. El tr&fico de datos
moviles crecera a una tasa compuesta anual del 46 por ciento entre 2017 y 2022 (E.

Summary, 2015).

46% CAGR
2017-2022
90
80 77
70
60 57
50
Exa;\:wtr-;‘: 40 41
per Mon 55 29
0 ] l
10
o I |
2017 2018 2019 2020 2021 2022
Figura2.1 Pronostico de Trafico de datos mdviles. (Fuente: Cisco Visual Networking Index;

Global Mobile Data Traffic Forecast Update, 2017-2022 February 2019).
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Con la evolucion de las tecnologias en redes méviles como 3G, da un inicio a una
arquitectura de red distribuida, donde el RRH, se enlaza entre si, mediante un medio fisico

(FO o cable coaxial) con la BBU.

(a) 2G System

Mobile
Backhaul

: I

(b) 3G-4G System Fronthaul

Mobile Electrical
Cable
Backhaul

Electrical- <. 7/
Cable

1 =

Fronthaul r UE
Mobile

Backhaul r

HSPD

BBU Pooling

(c) Proposed System

Figura 2. 2 Evolucién de las Redes de Acceso Inaldmbrico. (Fuente; JIUN-YU SUNG, CHI-WAI
CHOW, CHIEN-HUNG YEH, AND GEE-KUNG; Evolution of the wireless access networks.2016).

La Figura 2.2 muestra la evolucion de las redes de acceso inalambrico, y la figura 2.2
(@) ilustra el sistema 2G tradicional en el que la BS se encuentra cerca de la antena para
reducir la pérdida de propagacion de la sefial de RF en el cable eléctrico entre laBS y las
antenas.

En los sistemas 3G y 4G, el BS se separa en BBU y RRH. Por lo tanto, la costosa BBU
se puede agrupar para compartir recursos. Como la mayoria de las funciones de
procesamiento se encuentran en la BBU, la RRH puede simplificarse mucho. En una red
de fronthaul basada en CPRI, solo el RRH necesita manejar las conversiones de DAC y

RF, como se ilustra en la Figura 2.2 (b). Aunque la RRH en los sistemas 3G y 4G es
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mucho maés simple que una BS, la transformacion de sefiales entre los cuadros de CPRI
digitalizados y las sefiales de RF da como resultado una latencia excesiva.

La Figura 2.2 (c) ilustra la arquitectura propuesta para el sistema 5G con latencia
reducida. En este esquema, la sefial OFDM (ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION
MULTIPLEXING) de alta velocidad de datos no necesita ser procesada, sino que se lanza
directamente a un HSPD (HIGH SPEED PHOTODIODE) y luego es emitida por una

antena (Ung, How, Eh, Ung, & Hang, 2016).

2.2.2 TIPOS DE CELDAS MOVILES
Desde la primera generacion, las redes moviles se implementaron en forma de celdas
gue permiten una comunicacion fluida en toda la estructura de la red. Si una celda permite
que se realice un cierto numero de llamadas simultaneas, el numero total de Ilamadas que
puede admitir dicha red se puede controlar dimensionando las celdas en areas de cobertura
mas grandes o0 pequefias. En consecuencia, se clasifican en 3 tipos de celdas:
Macroceldas: representan celdas grandes, con un radio que varia desde unos cientos
de metros hasta varios kilometros. Estan controlados por macro estaciones base cuya
potencia de transmision suele ser de 40 W (46 dBm). Sus antenas se colocan en puntos
altos, tales como techos de edificios o pilones. Por lo general, se utilizan antenas
direccionales para este tipo de células para permitir el despliegue de varios sectores
en el mismo sitio de antena.
Microceldas: son celdas de unas pocas decenas a cien metros de radio, destinadas a
completar la cobertura de macro celdas en &reas densas o mal cubiertas. Las
estaciones base asociadas se denominan micro estaciones base y su potencia es del

orden de 10 W (40 dBm). Sus antenas generalmente se colocan debajo del nivel de
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los techos, generalmente en frente de edificios. Generalmente son antenas
omnidireccionales que permiten el despliegue de sitios de antenas de un sector.
Celdas pequefas: definidas por Small Cell como término general para los nodos de
acceso de radio controlados por el operador y de baja potencia, incluidos aquellos que
operan en un espectro con licencia, y Wi-Fi y dispositivos moviles sin licencia. Las
celdas pequefias suelen tener un rango de 10 metros a varios cientos de metros. Los
tipos de células pequefias incluyen femtoceldas, picocélulas y microcélulas. Sobre
picoceldas, célula pequefia, las recomendaciones ITU-R M.1224 (de
Radiocomunicaciones del UIT, 2012) y M.1035 (Rec. UIT-R M.1035, 2000) las
definen como "celdas muy pequefias con un radio de celda tipico de menos de 50 m.
Estas celdas estan predominantemente situadas en interiores y estan destinadas a dar
una capacidad de trafico muy alta.

Estas tres configuraciones de radio nos permiten también comprender que hay tres
parametros importantes a considerar al aprovisionar el ancho de banda / espectro para
los sitios celulares y también al disefiar la red de transporte correspondiente.

El nimero de Tecnologias de acceso por radio (RAT): corresponde al tipo de
estandares de comunicacion de radio (especialmente mdviles) y sus generaciones,

como 2G, 3G, 4G y 5G (Tayq, 2018).

2.2.3 REDES MOVILES 5G

La conectividad mévil de banda ancha esta evolucionando rapidamente hacia la era de

la quinta generacion (5G), definiendo un nuevo conjunto de requisitos més alla de las

capacidades de las redes heredadas de cuarta generacién (4G) basadas en la evolucién a

largo plazo (LTE)
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Con la quinta generacion de tecnologia movil, se manifiesta alcanzar velocidades de
transmision de 1 a 5 Gb/s para comunicaciones moviles. Para esto es necesario manejar
técnicas de multiplexacion de datos como, por ejemplo: MIMO (Mdultiple Input maltiple
Output). Esta técnica se basa en la utilizacion de maultiples antenas en transmision y
recepcion para lograr la transmision simultanea de diferentes flujos de informacion.

La sefial de datos que envia o recibe la antena llega a ella a través del medio fisico FO
(FIBRA OPTICA), Este proceso se basa en la tecnologia Frounthauling usando el
protocolo CPRI (COMMON PUBLIC RADIO INTERFACE), el cual se basa en esta
conversion de red. Este tipo de tecnologia esta siendo usado en las redes 4G asi como
también se utilizara en las redes 5G (Toward to design of 5G Optical Communications A
Degree Thesis Submitted to the Faculty of the Escola Tecnica d ° Enginyeria de
Telecomunicaci6 de Barcelona Universitat Politecnica de Catalunya by Alex Viorreta

Goémez In partial fulfilment of the requiremen, 2017).

IP/MPLS
T network
Central Office ™.
(Centralized BBU)
g <,
Load balancing
0a alancing o\/v
s NGa
rRQH ~.~~_~.~ $'b&
| Optical /
ia RRH distribution D:Rok %
. network *

RRH >Future mobile network
architecture

Figura2.3 Tecnologia Frounthauling CPRI (Fuente: Lazaro, J.; Toward to design of 5G Optical
Communications, June 2017).

La Figura 2.3 muestra el despliegue de la red de distribucion optica desde la BBU hasta

las RRH.

24



Uno de los desafios clave en el despliegue de la red 5G es la realizacion del sistema
de transmision dedicado y las redes capaces de hacer frente a la demanda de tréafico,
manteniendo el costo bajo.

Existe tres puntos principales para 5G (Carugi, 2018), definidos por la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) las cuales son:

Banda ancha mdvil mejorada (eMBB): proporcionara altas velocidades de datos de

hasta 20 %.

Comunicaciones de baja latencia ultra confiables (URLLC): se basard en
conexiones ultra confiables y de baja latencia de hasta 1 ms.

Comunicaciones de tipo maquina masiva (mMTC): admitird la conexion de una

6 Dispositivos
m2 )

gran cantidad de dispositivos aproximadamente 10
En la Figura 2.4 se puede observar el diagrama de radar con las principales

caracteristicas de las redes 5G.

Peak Data Rate User Experienced
[Gb/s] Data Rate [Mb/s]

Enhanced mobile
broadband (eMBB)

Traffic Capacity Spectrum
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100x N 350 Mobility
Network Energy ‘,"‘ 00 (km/h]
) Efficiency 7 Ultra-reliable and low
Massive machine type / \\ = / ~—=—== N »NJatency mobile
communications communications
(mMTC)Connection 1 (URLLC)
Density Latency
[devices/kmzl [ms]

Figura 2. 4 Caracteristicas Principales para 5G. (Fuente: Carugi, M.; Key feauture and requirements of
5G / IMT-2020 networks, February 2018).

La Figura 2.5 muestra la estructura de la red de transmision 5G. Las Radios Bases

estan conectados con las Oficinas Distribuidas (DO) y las Oficinas Centrales (CO) a
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través de la red de fronthaul. El DO y el CO colocan la sefial y la funcion de
procesamiento de datos. Ademas, el trafico de datos se agrega en las redes de metro y la

red central transmite a largas distancias.

| Y ’
fronthaul metro core

Figura2.5 Estructura de red de transmisién 5G. (Fuente: Turkiewiez, J; 5G transmission network
structure / Optical Transmission Technologies for 5G Networks, January 2019).

Los nodos de Metro Red (MN) y la Red de Nucleo Central (CN) pueden colocar los
nodos de procesamiento de funciones centralizadas. En contradiccion, con las redes de
comunicacion de datos clésicas, donde el trafico transportado crece hacia las redes de
capa superior, la red 5G puede tener un trafico muy grande en la red fronthaul, mientras
que menos trafico en el metro e incluso en algunos casos la red core.

Ese fendmeno radica en las divisiones de la funcion de red de radio ya introducidas en

las redes 4G ya existentes (Turkiewicz, 2019).

2.24 FRONTHAUL 5G

En las redes de acceso de radio centralizadas (CRAN), los RRH y las BBU estan
separadas. Las BBU estan colocadas y centralizadas, lo que permite la utilizacion y
gestion de recursos de radio complejos. Las BBU se pueden virtualizar y operar como un
software que se ejecuta en la infraestructura de TI estandar: servidores, memorias,
almacenamientos, etc.

El C-RAN ofrece ventajas tecnoldgicas y econémicas. En CRAN, los RRH pueden

simplificarse y toda manipulacion de datos como el manejo de protocolos y el
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procesamiento de sefiales, la modulacion de datos puede tener lugar en la ubicacion
central de BBU. Una red que transporta los datos entre RRH y BBU ubicadas
centralmente se denomina red de fronthaul.

El ancho de banda muy alto requerido por la Interfaz de radio publica comin (CPRI),
cuando se usa para aplicaciones de 5G fronthauling y C-RAN ha llevado a la propuesta
de soluciones de fronthauling movil de proxima generacion. Una arquitectura de
transporte frontal de proxima generacion muy efectiva, que proporciona ahorros de ancho
de banda muy altos en comparacion con CPRI, es el uso de la radio asistida por
procesamiento de sefial digital (DSP) sobre la agregacion de canales de fibra (Arévalo,
Tipan, & Gaudino, 2018).

El estdndar para la transmisién entre BBU y RRH ha sido desarrollado por los socios
industriales y cubre la transmision punto a punto para la Interfaz de radio pablica comudn
(CPRI) y la transmision a través de las redes de paquetes, como IP o Ethernet para eCPRI.

La distancia de transmisidn no se especifica explicitamente, pero teniendo en cuenta

que la tecnologia esta en el rango de unas pocas docenas de kilometros. Los bits admitidos

. g Gbit . .
clasificados para CPRI son de hasta 25 Tl y en linea con las interfaces de conmutadores

de paquetes para eCPRI, como 100 %it (Turkiewicz, 2019).

En la Figura 2.6 se puede observar la arquitectura CRAN de las redes celulares 5G, y
como se ha indicado anteriormente estan conformadas solamente por una BBS de poca

complejidad (Webminar Optical Fronthauling for 5G, n.d.).
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Antenna

Alternativa a CPRI: Radio sobre fibra

de canales asistida por DSP (DSP-
assisted channel aggregation)

I Q
:
CPRI transceiver

Bit rates in the Gbps
range at this interface / Physical Layer DSP
N g 3% Y

1/Q
modulator

1/Q
demod

RF local
oscillators

,’ N
Very thin framing protocol (such as CPRI) Network layer interface

Central
office
Optical fiber link
(P2P or PON)

Figura 2. 6 Arquitectura basica de una Red 5G. (Fuente: Arévalo, G. Convergence of the new generation
optical and wireless networks for the development of 5G, June 2018)

Por tal razon el ancho de banda requerido por CPRI, cuando se usa para el fronthauling
5G es muy alto y las aplicaciones C-RAN han llevado a la propuesta de soluciones de
fronthauling movil de proxima generacion. Una arquitectura de transporte frontal de
préxima generacion muy efectiva, que proporciona ahorros de ancho de banda muy altos
en comparacion con CPRI, es el uso de radio asistida por procesamiento de sefial digital

(DSP) sobre canal de fibra.
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CAPITULO 3
3.1 FROUNTHAULIN OPTICO PARA REDES 4G Y 5G BASADO
EN MICROCELDAS.

En la actualidad el despliegue masivo de fibra Optica realizado por las operadoras
publicas y privadas, han abierto las posibilidades de descentralizar los servicios, entre los
que se destacan, los servicios de telefonia movil. Con el auge y el despliegue de las redes
5G, en el que se requiere el méximo ancho de banda por usuario mévil y propone mejorar

la experiencia del usuario con la menor latencia.

3.1.1 RED4G

En la ultima década, el sector de las telecomunicaciones ha venido realizado una
constante evolucién de las tecnologias moviles digitales. Por ponerle en contexto, desde
la década del 2010, con el crecimiento exponencial de datos, se vio necesario el desarrollo
de la cuarta generacion de comunicaciones moviles 4G LTE. Este sistema de
comunicaciones se basa en el protocolo IP. 4G LTE fue introducido en el estandar 3GPP
Release 8, donde sus principales caracteristicas son la alta eficiencia espectral, las altas
tasas de velocidad pico, la reduccion de los tiempos de latencia, asi como la flexibilidad
de frecuencias y ancho de banda. En la Figura 3.1 se observa el historial de 4G LTE en
varias versiones del estandar 3GPP. Se debera tomar en cuenta que 4G LTE se introdujo
por primera vez con 3GPP Release 8 y en la actualidad sigue evolucionando con Release
14 y Release 15 a medida que se introduzcan las tecnologias de comunicaciones moviles

5G (Ong, 2020).
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Figura 3. 1 Evolucion 4G LTE. (Fuente: www.qualcomm.com/news/ong/2017/08/02/understanding 3gpp
starting basics, August 2017)

3.1.1.1 RED DE RADIO ACCESO CENTRALIZADA (C-RAN)

La red de radio acceso en LTE estd conformada por un grupo de estaciones base
Ilamados nodo B mejorado (eNB), los cuales se encargan de recibir las sefiales del UE
(USER EQUIPMENT) y enviarlas al Core y de recibir las sefiales del Core y enviarlas al
UE, gestionando la informacién y administrando los canales de radio frecuencia
disponibles en el espectro.

El eNB de LTE, esta compuesto por un grupo de antenas, RRH (RADIO REMOTE
HEAD) o también llamadas RRU (RADIO REMOTE UNIT) y una BBU (BASE BAND
UNIT). Las RRH son las encargadas de la recepcidn, transmision, amplificacion y filtro
de las sefiales de RF, ademés de convertir las sefiales de analogo-digital y viceversa
digital-anadlogo. La BBU es la unidad que procesa las sefiales de banda base, se compone
de un DSP (DIGITAL SIGNAL PROCESSOR), el cual procesa las sefiales de voz para
la transmision y recepcion a un UE.

La interconexion entre las RRH y la BBU para redes LTE, se puede realizar por FO,

microondas o cobre. En el escenario de interconexion por FO, la distancia maxima tedrica
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es de 40km, dependiendo de la capacidad de los equipos transceptores SFP, que sirven de
interfaz de conexion entre la fibra dptica y los médulos.

El protocolo en su mayoria implementado de la interfaz Ir entre las RRH y la BBU,
usado para la transmision de datos en fase/cuadratura 1/Q es CPRI, el cual es un protocolo
bidireccional de velocidad de bits constante independiente de la actividad del usuario el
cual requiere una sincronizacion precisa y un control de latencia preciso (Checko et al.,
2015).

La arquitectura C-RAN consiste en centralizar las unidades de banda base (BBU) de
varias estaciones base, en una oficina central (CO), formando un Pool de BBU,
estableciendo una nueva red Fronthaul que conecta el Pool de BBU con las RRH,
mediante un enlace normalmente de fibra, por medio de un transceptor SFP. En la Figura
3.2 se puede observar las diferentes arquitecturas de una estacion base, se toma como

base para el estudio la Figura 3.2 (c).
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Figura 3. 2 Evolucion arquitectura de una estacion base. (Fuente: IEEE COMMUNICATION SURVEYS
& TUTORIALS, VOL. 17, NO. 1, FIRST QUARTER 2015 Cloud RAN for Mobile Networks—
ATechnology Overview).

La arquitectura (C-RAN), es una propuesta que busca reducir los altos costos de
despliegue en CAPEX y OPEX, lo cual conlleva aumentar la capacidad de la red movil
adicionando mas BS’s, formando una red hibrida de macro y micro celdas que puedan

manejar el trafico creciente. C-RAN se especifica como una solucion la cual mejorara el
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consumo de energia, permitird un despliegue rapido y dindmico, haré uso eficiente de los
recursos de procesamiento, reducira costos de operacion, mantenimiento, y serd un primer
paso para la virtualizacién de la RAN.

En figura 3.3 se observa la centralizacion del Pool de BBU de una Red LTE con C-

RAN

Fronthaul Backhaul 1 Mobile Core
Network

Access
network

X2

Figura 3.3 Red Movil LTE con C-RAN (Fuente: IEEE COMMUNICATION SURVEYS &
TUTORIALS, VOL. 17, NO. 1, FIRST QUARTER 2015 Cloud RAN for Mobile Networks—
ATechnology Overview).

La C-RAN enfrenta un gran desafio para satisfacer a los potenciales clientes, ademas
se le considera la base tecnoldgica fundamental para las redes 5G. Considerando el tipo

de arquitectura el Fronthauling es importante en las redes celulares de nueva generacion.

3.1.1.2 ANCHO DE BANDA Y LATENCIA EN UNA RED
FRONTHAULING
Continuando con el estudio, CPRI es un estandar de la industria destinado a definir

una especificacion disponible publicamente para la interfaz interna de estaciones base
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inaldmbricas entre BBU y RRH. Las partes que cooperaron para definir la especificacion
son Ericsson, Huawei, NEC, Alcatel Lucent y Nokia Siemens Networks.

CPRI define una especificacion para la interfaz entre la BBU y la RRH para permitir
la evolucion tecnoldgica independiente de cada elemento y la flexibilidad de las
arquitecturas del sitio celular para dar servicio a macroceldas, microceldas, sistemas de
antenas distribuidas y redes de acceso de radio en la nube. Define una interfaz serializada
para diferentes topologias como cadena, arbol y anillo.

Ademas, CPRI proporciona pautas adicionales para estas diferentes topologias, como
el nimero minimo de saltos RRH (5) y la longitud minima del enlace CPRI (10 km).

Otra forma de transporte de sefiales sobre fibra de forma analoga es A-RoF (RADIO
ANALOGA SOBRE FIBRA), ya que puede soportar la demanda que tendra la red
fronthauling, por el uso de bandas milimétricas, como la banda de 60GHz. El haz de luz
se modula con una sefial de RF y se transmite a través del enlace dptico, sin necesidad de
agregar tiempo extra de procesamiento al digitalizar la sefial como en el caso del CPRI.
Este método se divide en dos subcategorias que son:

Radio Frecuencia sobre fibra (RFoF).
Frecuencia intermedia sobre fibra (IFoF)

En la Figura 3.4 se indica la comparacién de una Arquitectura de CO y las celdas

celulares para Macrocells, nube-RAN convencional y los sistemas propuestos de nube-

RoF (Liu, Wang, Cheng, Zhu, & Chang, 2014).
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Figura 3. 4 Evolucién de Arquitecturas (Fuente: Key Microwave-Photonics Technologies for Next-

Generation Cloud-Based Radio Access Networks, Liu, 2014)

3.1.1.3TIPOS DE TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE DE

FRONTHAUL

Las exigencias de capacidad requerida para la red fronthaul en una Centralizacién

completa, seré posible con el uso de Fibra dptica, debido a que presta una alta capacidad

que otras tecnologias de transporte, como se puede observar en (Tabla 3.1). Son tres las

posibles tecnologias de transporte a utilizar en la red fronthaul:

Radio Enlaces (Microondas)

Ethernet (CPRI)

Redes Opticas
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Frounthaul One - Way | Per-Hop
Throughput
Technology Latency Latency
NG-PON2 <2,5us <5 us/Km Over 40 Gb/s
NG-PON 2,5 us 5 us/Km 10 Gb/s - 40 Gb/s
GE-PON 10-30 ms 1ms 10 Mb/s - 10 Gb/s
EPON 5-10ms 1ms 10 Mb/s - 1 Gb/s
Digital SubscriberLine | o 3o o | 5.35ms | 10 Mb/s- 100 Mb/s
Access
Cable 25-35ms | 25-35ms | 10 Mb/s - 100 Mb/s
Wireless Communication
-1 -1
(200 MHz - 6GHz) 5-10ms 5ms 50 Mb/s - 1 Gb/s
Microwave menor 1 ms 200 us 100 Mb/s - 1 Gb/s
Millimeter Wave Radio [ menor 1 ms 200 500 Mb/s - 2 Gb/s

Tabla 3. 1 Desempefio de Tecnologias de Transporte (Fuente: M. Peng, Y. Sun, X. Li, Z. Mao and C.
Wang, "Recent Advances in Cloud Radio Access Networks: System Architectures, Key Techniques, and
Open Issues," in IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 18, no. 3, pp. 2282-2308, thirdquarter

2016, doi: 10.1109/COMST.2016.2548658.)

Estas tecnologias de transporte deben ser capaces de satisfacer la estricta latencia, la
fluctuacion de fase y los requerimientos en anchos de banda de una forma costo eficiente
(Peng, Sun, Li, Mao, & Wang, 2016).

El estudio se enfocara la red fronthaul dpticas. La red Optica es la tecnologia de
transporte adecuada para la red fronthaul, debido a su alta capacidad de transportar los

flujos de trafico. Las arquitecturas que se puede considerar son las siguientes:

3.1.1. 3. 1 ENLACE PUNTO A PUNTO.

El enlace punto a punto es la solucion eficaz para un Pool de BBU menor de 10 Macro
estaciones, debido a los requerimientos de capacidad, siendo en este escenario, una
solucion de bajo costo, ya que no son necesarios equipos adicionales. Es utilizada
ampliamente en las actuales redes tipo arquitectura de estacion base con RRH. Para una
arquitectura C-RAN, con un despliegue denso.
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3.1.1.3.2 MULTIPLEXACION DE LONGITUD DE ONDA.

Las tecnologias de multiplexacion de longitud de Onda se basan en la utilizacion de
fibras oscuras, con equipos activos en los extremos del enlace, los cuales se encargan de
multiplexar varias fibras en una sola. Una de las ventajas principales es la reduccion de
numero de fibras entre los médulos de radio y los médulos del sistema. En la figura 3.5

se puede observar el concepto de WDM (Madrazo, 2018).
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Figura 3. 5 Multiplexacidon de Longitudes de Onda. (Fuente: Analisis y estudio de soluciones para
Fronthaul radio, J Madrazo L, 2018)

3.1.1.3. 3REDES DE TRANSPORTE OPTICO

El estudio de las redes de transporte épticos como por ejemplo las tecnologias PON es
un tema de investigacién muy popular en los ultimos afios, dado el aumento exponencial
de las demandas de velocidad de bits de los usuarios residenciales y corporativos y la
consiguiente necesidad de redes de acceso Optico de préxima generacion con capacidades
para soportar tales demandas. El despliegue mundial actual de redes de acceso Optico se
basa en GPON o EPON vy llega a millones de instalaciones por afio. El despliegue masivo
de fibra hasta el hogar (FTTH) que se prevé que tendra lugar en los proximos afios en
varias partes del mundo probablemente se hara no solo con la tecnologia GPON o EPON
actualmente instalada, sino también con la otra estdndares ya aprobados y mas avanzados

como ITU-T XGPON y NG-PON2.
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3.1.2 REDS5G

La evolucion de las redes de comunicacion esta impulsada en gran medida por el
inminente desarrollo y despliegue de las redes de comunicacién por radio de quinta
generacion (5G), previstas para principios de la década de 2020. Uno de los posibles
escenarios para su realizacion es una red radio Optica, que implementa una arquitectura
de red de acceso por radio centralizada en la nube (C-RAN) compuesta por una red de
acceso por radio 5G y una red fronthaul de fibra optica. El 5G RAN permitira la
comunicacion de alto ancho de banda y baja latencia con dispositivos mdviles e
inalambricos, a través de las RRH densamente colocadas que operan dentro de ventanas
de mayor espectro, que admiten tecnologias avanzadas de comunicacion por radio (como
MIMO masivo) . La red dptica de fronthauling asegurara la transmision de alta capacidad
y baja latencia requerida por los servicios 5G, conectando una gran cantidad de RRH con
un grupo de (BBU) ubicadas en una CO, para realizar funciones de procesamiento de
sefiales de radio. (Ponzini, Kondepu, Giannone, Castoldi, & Valcarenghi, 2018)

Las redes de comunicaciones inalambricas de quinta generacién 5G, busca que los
usuarios obtengan multiples servicios a través del internet de mayor velocidad que en
LTE, ademas con una baja latencia. (Network, n.d.)

Las caracteristicas mas importantes de la red 5G son las siguientes:

Soporte para el uso de tecnologias de acceso multiple.

Red escalable

Alta disponibilidad, baja latencia, alta confiabilidad, alta tasa de datos, alta
capacidad de trafico del area.

Movilidad sin interrupciones en ambientes densamente poblados y heterogéneos.

Soporta servicios y aplicaciones en tiempo real.
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Se estima que para el afio 2023, la red 5G tendrd aproximadamente 1.3 billones de

conexiones a nivel mundial (O. Summary, 2017).

2019 2020 2021 2022 2023
Connections 720 K 3TM 159 M 512M 1.3B

Figura 3. 6 Suscriptores a nivel global de la Red 5G. (Fuente: https://www.itu.int/en/ITU-D/Regional-
Presence/AsiaPacific/SiteAssets/Pages/Events/2019/ITU-ASP-CoE-Training-on-/5G%20transition.pdf,
September 2019)(Training, 2019).

3.1.2.1 ARQUITECTURA DE RoF PARA C-RAN
La arquitectura de la red de acceso por radio en la nube (C-RAN) ha sido comUnmente
aceptada como uno de los conceptos clave en las redes moviles actuales y futuras. Una
de sus principales ventajas es la rentabilidad, como resultado de tener sitios de BS menos
complejos y de compartir equipos agregados en ubicaciones centralizadas. Mas
especificamente, el concepto C-RAN se basa en la separacion del equipo BS en dos
partes:
Unidades de radio remotas (RRU), ubicadas en las torres BS, es decir, equipos de
emplazamiento celular responsables principalmente de la transmisién y recepcién

de sefales inalambricas.
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Unidad de banda base (BBU): responsable del procesamiento de la banda base de

la sefial, ubicada de manera remota y centralizada en los llamados grupos de BBU

como se muestra en la Figura 3.7.

BBU pool

LN

Carrier (de-)
aggregation

Figura 3. 7 Diagrama de blogues de backhauling de trafico mévil basado en enlaces de fibra dptica y

agregacion de operadores de soporte (Fuente: An Insight into the Total Cost of Ownership of 5G

Fronthauling, Aleksejs, Levantesi, Gaudino, ICTON 2018).

Sin embargo, el principal inconveniente de dicha arquitectura es la gran cantidad de

trafico que debe transportarse entre las RRU y las BBU, es decir, el denominado tréfico

de fronthaul. En presencia de MIMO masivo y técnicas coordinadas de formacion de

haces intercelulares, si la interfaz entre una RRU y una BBU utiliza la interfaz CPRI o la

iniciativa de arquitectura abierta BS (OBSAI), la velocidad de datos de fronthauling seréa

mucho més alla de 1 Th/s (Udalcovs et al., 2018).

En la Tabla 3.2 se realiza una comparacion de las redes de tecnologia celular 4G y 5G

considerando las variables mas importantes.

TECNOLOGIA CELULAR

VARIABLES
REDES 4G REDES 5G
Latencia 45 ms 1ms
Velocidad de Carga 50 Mb/s 600 Mb/s
Velocidad de Descarga 10 Mb/s / 14 Mb/s 10 Gb/s / 300 Mb/s
Velocidad de Transmisién 100 Mb/s 1Gb/s

Frecuencia de Operacion

800 - 1500 MHz
1800 -2600 MHz

24,25 - 86 GHz

Niumero de Usuarios

> 200 Usuarios / Celda

< 110 Usuarios / Celda
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Tabla 3. 2 Cuadro comparativo de las dos tecnologias celulares en términos de Velocidad y Latencia
(Joyce, Cérdenas, Joyce, & Cardenas, 2018)

41



CAPITULO 4
4.1 ANALISIS TECNICO DEL ESTUDIO
4.1.1 INTRODUCCION.

En este anéalisis y estudio de un fronthauling 6ptico para redes 5G basado en Microcells
comparando su rendimiento y costo con la red tradicional 4G basado en CPRI, se realiz6
tomando en considerando los siguientes articulos técnicos: Optimal Dimensioning of the
5G Optical Fronthaulings for Providing Ultra-High Bit Rates in Small-Cell, Micro-Cell
and Femto-Cell Deployments, (Arévalo & Gaudino, 2019), Techno-Economics for
Optimal Deployment of Optical Fronthauling for 5G in Large Urban Areas, (Arévalo et
al., 2018), Optimization of multiple PON deployment costs and comparison between
GPON, XGPON, NGPON2 and UDWDM PON (Arévalo, Hincapié, & Gaudino, 2017),
los cuales nos proporcionaron la informacién para realizar un analisis tecno econémico
preciso del despliegue 6ptimo de redes 5G en areas urbanas en base a dos variables
significativas: el tamafio de las celdas, la tasa de bits por usuario, considerando tasas de
bits que van desde un acceso de ancho de banda alto hasta ultra alto. Los resultados
muestran que la solucion de microceldas es la mejor opcién para proporcionar acceso a

una tasa de bhits ultra alta a los usuarios.

4,2 ESCENARIOS Y COSTOS
4.2.1 ESCENARIO GENERAL
Para el presente analisis, se tomd como referencia la ciudad de Riobamba capital de la
Provincia de Chimborazo, en donde se procedio a realizar un despliegue de un conjunto
de fronthauling dpticos en el area urbana de la ciudad de Riobamba, considerando los
siguientes escenarios:

Despliegue de Macroceldas para redes 4G.
42



Despliegue de Smallcells para redes 5G.
Despliegue de Microcells para 5G.

En cada uno de estos escenarios, se procedera a realizar el analisis con diferentes tasas
de bits por usuario que van desde 200, 400, 600, 800 y 1000 Mb/s.

Cabe indicar que, para el analisis del estudio se considerd la ubicacion actual de la CO
perteneciente a la CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
EMPRESA PUBLICA CNT EP, Agencia Riobamba. De igual manera se muestra una
ubicacion optima de las RRH en cada una de las tecnologias moviles 4G y 5G. Los costes
de instalacion de los enlaces dpticos se obtuvieron del articulo técnico (Arévalo et al.,
2017), mientras que los costes de hardware e instalacion de un RRH y BBU, se derivan
de la interaccion directa de los operadores, proveedores y articulos técnicos (Arévalo &

Gaudino, 2019) y (Arévalo et al., 2018).

4.2.1.1 DESPLIEGUE DE MACROCELDAS PARA REDES 4G
Previo a realizar el despliegue de las redes 4G se tomaron los siguientes datos que se

indican en la tabla 4.1

Nombre de | Nombre de || Nombre de . Superficie (.je Densidad
S . . Poblacion || la parroquia .
provincia canton parroquia (km2) Poblacional
CHIMBORAZO | RIOBAMBA | RIOBAMBA | 156.723 59,05 2.654,07

Tabla 4. 1 Poblacion, superficie y densidad poblacional de la Ciudad de Riobamba. (Fuente: Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos. www.ecuadorencifras.gob.ec, 2020)

Con los datos obtenidos se procede a realizar el calculo del nimero de Radio Bases

requeridas para atender a los usuarios maviles.
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CARACTERISTICAS ESTACION BASE 4G
Poblacidon sector urbano de la ciudad de
Riobamba - INEC 156.723,00
Posibles usuarios de LTE 20 % 31.344,60
'Usuarlos que utilizan servicio de 188.068,00
internet
Extension area urbana [Km2] - (INEC) 59,50
Radio de cobertura estacion base 4G [Km] 2,00
Area de cobertura estacién base 4G [Km2] 10,39
Numer(?’de usuarios que soporta 2.000,00
la estacién base

Tabla 4. 2 Tabla de Analisis de area Urbana Riobamba (Fuente: Propia)

CALCULO DE NUMERO DE ESTACIONES BASE 4G

Cantidad de estaciones base de acuerdo 6
con el area de cobertura.

Cantidad de estaciones base de acuerdo

con la cantidad de usuarios por estacion 93
base

Tabla 4. 3 Tabla de Calculo de Estaciones Base 4G

Para el despliegue de la red, el aumento progresivo de la demanda se puede cubrir
afiadiendo progresivamente estaciones base. De manera simplificada, la ecuacion 4.1

permite tener valores del area de cobertura de una celda.
[B E_ UxT ]
x5 = (UxT)

Donde:
U = Densidad por usuarios [usuarios/Km2].
T = Tréfico promedio por usuario [bps/usuario].

B = Ancho de banda [Hz].
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E = Eficiencia espectral [bps/Hz].

S = Estacion base cubre una superficie [Km2].

En el analisis, barrimos cinco escenarios de Tasa de bits por usuarios para la red 4G,
ademas se puede ver el costo total de implementacion para cada escenario de tasa de bits

y tamafios de celda 4G considerados en este estudio, como se detalla en la Tabla 4.4

NUMERO DE
BIT RATE ESTACIONES BASE COSTO FINAL (USD)
(Mb/s)
4G
200 53 S 4.894.730,20
400 105 S 9.697.107,00
600 159 S 14.684.190,60
800 212 S 19.578.920,80
1000 277 S 25.581.891,80

Tabla 4. 4 Tabla de Costo de Implementacion de Radio Bases 4G en funcion de la Tasa de Bits y Tamafio
de Celda

Los datos del costo de suministro e instalacion de cada equipo fueron consultados a
los proveedores y operadores de servicios mdviles, asi como también se tomd la
referencia de los articulos técnicos que se encuentran referenciados. En la tabla 4.5 se

indica los costos de los equipos e instalacion para las Redes 4G

COSTO DE INSTALACION DE EQUIPOS

INSTALACION DEL eNODO S 1.060,00
INSTALACION DE RADIO TRANSMISION || $ 940,00
INSTALACION DE TIERRA S 578,00
COSTO DE INFRAESTRUCTURA
TORRE S 14.135,00
UPS S 2.120,00
POSO TIERRA S 850,00
BANCO DE BATERIAS S 1.050,00
ILUMINACION S 460,00
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COSTO SISTEMA RADIANTE
CONECTORES S 12,00
ANTENAS MIMO S 15.600,00
FEEDERS S 42,00
MATCH HEARD AMPLIFIER S 1.735,00
PATCH CORDS S 9,00
COSTO ELEMENTOS DE RED DE ACCESO
CENTRAL OFFICE S 48.160,00
COSTO CABLE DE FO
SUMINISTRO E INSTALACION POR Km S 68,20

Tabla 4. 5 Tabla de Costo de Hardware e Instalacién de Radio Bases 4G

4.2.1.2 DESPLIEGUE DE REDES 5G PARA MICROCELL Y

SMALLCELL

Para el despliegue de los dos tipos de celdas tanto para Smallcells y Microcells 5G se

tomaron en cuenta los siguientes datos de la tabla 4.6

CARACTERISTICAS ESTACION BASE 5G (SMALLCELLS)
Poblacion sector urbano de la ciudad de

Riobamba - INEC 156.723,00
Posibles usuarios de 5G 20 % 31.344,60
.Usuarlos que utilizan servicio de 188.068,00
internet

Extension area urbana [Km2] - (INEC) 59,50
Radio de cobertura estacion base 5G 200,00
(Smallcells) [m]

Area de cobertura estacion base 5G

(Smallcells) [Km2] 0.13 Km2
Radio de cobertura estacion base 5G

(Microcells) [Km] 100,00
Area de cobertura estacion base 5G

(Microcells) [Km2] 0.03 kmz2
Numer(?, de usuarios que soporta 200/100
la estacidn base

Tabla 4. 6 Tabla de Analisis de area Urbana Riobamba (Fuente: Propia)
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Al igual que en la tecnologia 4G se analiza los siguientes cinco escenarios de Tasa de
bits por usuarios para la red 5G tanto en Smallcells como Microcells, donde se obtiene
los siguientes resultados de costo total de implementacién para cada escenario, como se

detalla en la Tabla 4.7

BIT RATE | NUMERO DE BS | COSTO FINAL SMALLCELLS | NUMERO DE BS COSTO FINAL
(Mb/s) || SMALLCELLS 5G 5G (USD) MICROCELLS 5G | MICROCELLS 5G (USD)
200 270 $ 6.848.128,41 540 $ 8.459.688,41
400 324 $ 8.217.754,09 605 $ 9.477.984,24
600 378 $ 9.587.379,77 650 $ 10.182.958,27
800 432 $ 10.957.005,45 695 $ 10.887.932,30
1000 490 $ 12.428.084,89 710 $ 11.122.923,65

Tabla 4. 7 Tabla de Costo de Implementacién de Radio Bases 5G en funcion de la Tasa de Bits y Tamafio
de Celda

4.3 RESULTADOS

En los resultados obtenidos, se ha descubierto que los costos de implementacion de
Redes 5G de microceldas son menores en comparacion a Smallcells en Redes 5G y
Macroceldas en Redes 4G. En la Figura 4.1 se muestra (a) el despliegue de las
Macroceldas para redes 4G en la ciudad de Riobamba, cada Macrocelda 4G cubre una
subzona de 10,39 Km2, para (b) Un despliegue 5G para Smallcells cubre una subzona de
0.13 Km2, (b) Un despliegue 5G para Microcells, cubre una subzona de 0.03 Km2.

En la Figura 4.2 se puede ver el costo total de implementacion por cada escenario de
tasa de bits para los tres tipos de celdas, Macrocells en una Red 4G y Smallcells,
Microcells en una red 5G. Se debe tomar en cuenta que el costo de implementacion de
una solucion de Microcells 5G tiene un costo menor para los escenarios de tasa de bits

mas altos y un costo mayor para los escenarios de taza de bits mas bajos.
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Figura 4. 1 Mapas detallados de la zona urbana de Riobamba con un despliegue 6ptimo de BS PARA
REDES 4G Y 5G en: (a) Macrocells 4G, (b) Smallcells 5G, (c) Microcells 5G

49



BIT RATESCENARIOS

MACROCELDAS 4G SMALL CELDAS 5G —e— MICROCELDAS 5G

$15.000.000,00 514 684.190,60 A

COSTO BS (usd)

$12.428.084 89

0 200 400 G600 BOO 1000 1200

BIT RATE (Mbps)

Figura 4.2 Costo del despliegue de un Frounthauling 6ptico en la ciudad de Riobamba, para cinco
escenarios diferentes de celdas y tecnologia mavil.

Ademas, se puede indicar que en la actualidad la tecnologia 4G es una de las
alternativas mas viables e implementadas por las operadoras mdviles para la
comunicacion de voz y datos de los usuarios, tanto por su costo de implementacion asi
como también por el ancho de banda proporcionado, esto se lo puede evidenciar en la
Figura 4.2, en donde el costo de implementacion de una Red 4G usando Macrocells y
asumiendo una tasa de bits de 200 Mb/s x Usuarios, es menor al costo de implementacion
de las Redes 5G considerando un escenario de Smallcells o Microcells. Pero a partir que
los usuarios moviles requieran mayor velocidad y ancho de banda, las operadoras deberan
garantizar la tasa de bits, en donde las Redes 4G se tornan muy costosas, como se puede

evidenciar.
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En el escenario de 400 Mb/s, las Redes 5G usando Smallcells seria una alternativa de
implementacién por su bajo costo de implementacidn aproximadamente un 15% menor
que el costo de implementacion de Macroceldas en Redes 4G y un 13% menor al costo
de implementacion de Microcells para redes 5G.

Conforme va incrementando el requerimiento la tasa de bits, en el escenario de 800
Mb/s, el costo de implementacion de Smallcells a igualado al costo de implementacién
de Microcells para redes 5G, en cambio el costo de implementacion para redes 4G, tiene
un incremento del 43% sobre la base de implementacion de Redes 5G.

En cambio, para tasas de bits iguales o superiores a 1Gb/s, la solucién éptima por costo
de implementacion es el uso de Microcells para redes 5G teniendo un 11% mas bajo que
el costo de implementacién de Smallcells en 5G y un 56% mas bajo que el costo de

implementacién de Macroceldas 4G.
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CAPITULO 5
5.1 CONCLUSIONES

Como conclusion de este estudio, después del desarrollo del marco tedrico, analisis y
desarrollo he sacado los siguientes puntos relevantes:

En la actualidad el despliegue masivo de fibra dptica por parte de las operadoras de
servicios de telefonia mévil han permitido instalar fronthauling dpticos para las redes
actuales 4G, las cuales son muy importantes debido al alto grado de viabilidad para
manejar anchos de banda, alta capacidad de tréafico, asi como también aprovechar
mayormente los recursos que nos permite el medio fisico, cabe indicar que se pueden
manejar frounthauling mixtos para la implementacién de redes 5G manteniendo el
requerimiento de ancho de banda y latencia. Esto no quiere decir que la tecnologia 4G
vaya a desaparecer, por el contrario, la tecnologia 5G se apoyara en esta para asi poder
satisfacer todas las expectativas que se tienen en conectividad maévil para 5G.

Una de las caracteristicas de los frounthauling dpticos de las redes 4G y 5G es la
utilizacion de las diferentes tecnologias de acceso multiple como soluciones de red de
transporte. Las conexiones que utilizan la tecnologia 4G, ofrecen la maxima velocidad
posible, en cuanto a datos, mientras que la tecnologia 5G destaca de una forma
exponencial frente a su predecesora, pues la mejora no solo se ve a nivel de conectividad,
si no también demostrando su eficiencia y su bajo costo de implementacion cuando
debamos cubrir un sector con microceldas.

En las redes mdviles de cuarta generacion, los frounthauling dpticos conectan las
cabeceras de radio remotas (RRH) con unidades de banda base (BBU), mientras que el
backhaul conecta las BBU al 4G Evolved Packet Core (EPC), mientas que, en las redes
de quinta generacion, los frounthauling épticos conectan las cabeceras de radio remotas

(RRH) o nuevas radios (NR) al pool de unidades de banda base (BBU), que seran
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disgregadas y virtualizadas en unidades centralizadas (CU), en donde se procesara todo
el trafico generado requiriendo un mayor rendimiento y un mayor ancho de banda.

En este anélisis se ha presentado un estudio tecno econémico comparativo del
despliegue de frounthauling Opticos para redes 4G y 5G en la ciudad de Riobamba,
considerando tres escenarios de despliegue, Para la red 4G se consideré el escenario de
Macrocells y para la Red 5G se consideré dos escenarios tanto Smallcells como
Microcells, demostrando que los costos de implementacion de las Redes 5G en Microcells
son menores en comparacion al despliegue de redes 4G, para los escenarios donde se debe
garantizar velocidades de transmision por usuarios superiores a 400 Mb/s.

Se pudo evidenciar que las Redes 5G a mayor tasa de bit los costos de implementacion
son menores en comparacion a la Red 4G.

Los costos de infraestructura de 5G se ven reducidos debido a que las estaciones base
solo cuentan con_cabeceras de radio remotas (RRH).

En la actualidad los usuarios moviles navegan por la red, usan plataformas para video
Ilamadas, redes sociales entre otra, las cuales son acciones que forman parte de la rutina
diaria, por tal razén las operadoras moviles han visto la necesidad de implementar
frounthauling 6pticos en sus redes de telefonia con el objetivo de satisfacer los
requerimiento y demandas de sus usuarios.

La Redes 5G no solo estan enfocado en conectar usuarios moviles, al contrario, debido
a los anchos de banda que maneja, permite conectar, artefactos y dispositivos inteligentes,
lo que permitira el despliegue del internet de las cosas (10T) para el desarrollo de ciudades
inteligentes.

Reducir la latencia de comunicaciones, hard que los procesos industriales sean

factibles para una integracion global.
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El uso de redes Opticas pasivas (PON) para el despliegue de Frounthauling, constituye
un punto de interés para cualquier implementacion de tecnologia, puede describirse en
base a la demanda de tasa de bits de los usuarios. Asi se sugieren que el precio del
hardware NGPONZ2, constituye la mejor solucion cuando las demandas de los usuarios
sean de cientos de Mb/s hasta Gh/s.

La virtualizacion en la RAN es muy importante, ya que permite realizar trabajos como
actualizaciones a la red mévil de forma mas eficiente y rapida.

Los protocolos usados para transportar las portadoras de radio son de tipo radio digital
sobre fibra (D-RoF) y radio analogo sobre fibra (A-RoF). A pesar de gue el tipo D-RoF,
se ha implementado en su mayoria y la industria lo ha estandarizado como un protocolo

de uso comun (CPRI).
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5.2 RECOMENDACIONES
Como recomendaciones al estudio realizado se indica lo siguiente:

Los operadores mdviles tienen un reto extraordinario ya que deberan realizar a futuro
una migracién de tecnologia 5G, debido a las necesidades de velocidad cada vez mas
grandes que requieren los usuarios moviles.

Los operadores moviles deberan considerar realizar inversiones en las redes de
transporte y acceso.

Con el despliegue de fibra dptica para la red fronthauling en la tecnologia 4G, las
operadoras maviles deben analizar y plantear la red 5G, haciendo uso de la infraestructura
instalada, buscando una reduccion de gastos y aprovechar el despliegue realizado.

Debido a los grandes beneficios que permiten las Redes Opticas, se debera priorizar el
despliegue de Fibra Optica en las ciudades més importantes a nivel nacional.

Con el proposito de optimizacion de recursos, los operadores mdviles a corto plazo
deberan buscar una comparticion de infraestructura, reducir el coste de instalacion de
redes, optimizacion de activos y evitar la duplicidad de infraestructura.

Para la red de trasporte, se recomienda utilizar la tecnologia PON desplegada para los
servicios de FTTH, debido a que presenta ahorros significativos con la reutilizacion de
los recursos fisicos como ductos, postes y armarios, usando el concepto de redes
convergentes y no fisicamente separadas.

En la actualidad la tecnologia A-RoF esta siendo estudiada ampliamente debido a que
puede ser una solucidn a los altos requerimientos de ancho de banda de la red fronthaul

en redes 5G, al contemplar un acceso de radio centralizada.
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