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Pocdtky techniky ROF:

Radio over Fiber (1994)
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Optické Romunikacni systémy: zdRladni prameny vyvoje

Obory, na které navazuji optické spoje

telekomunikace
= 30%

klasicka optika
fotonika.. = 20%

[Vaclav Hoffner, TESLA VUST, rok 1988]

Opticka komunikace - zejména koherentni - miZe s
vyhodou vyuZivat rizné techniky (modulace, multi-
plexy apod.), které prochazely dlouhodobym vyvojem
v radiové komunikaci. To potom usnadnhuje v posled-
ni dobé& konvergenci radiovych a optickych spoji

intenzitni modulace optického zdroje

—= opticky vykon

—* ¢gasi

bezdratovy opticky system IM - DD

TE s

vysilag *‘ ¥ o em t A prijimac
i —
alakirc-oplicka aopto-alakiricka
konverze (E-O) konverze (0-E)
{dioda LELD) {lotodioda )

W osystému IM = DD (Intensity modulation - direct detection)
se uskutecnuje v méniéi E - O pouze intenzitni modulace
optického  vykonu, bez jakéhokoliv ovliviovani faze;
vysilany signal tedy ma pouze Ekladné hodnoty. WV
uvedenych systemech se uplatiuje nejcastéji binarni pulsni
polochova modulace PPM a také pulsni amplitudova
maodulace s klicovanim OOK {on - off keying)

Hramiovic: Opfical IM-DD System. JEEE TRANSACT, ON [NFORM. THEGRY, NO. 6, IUNE 30k




Zdklady optické Romunikace
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a) Frekvencni spektrum optického signdlu, vyzafovaného diodami LED v raznych
oblastech viditelného spektra (780 aZ 380 nm); b) spektrum polovoditového laseru; c)
optoelektronicky systém s intenzitni modulaci a pfimou detekci IM-DD; d) koherentni
prijimac, ktery vytvari zaznéje mezi vstupnim optickym signale (ES) a signalem
mistniho oscilatoru (ELO)




Prenos analogovych REF signdlii optickym spojem (AROF)

||I|I. | i Jlll'. CHM: Core Metwark
Ac=ApF Ag A+ Arr BEU: Base Band Unit

RF | BPF: Band Pass Filter
CN —+= BEU % = E-O Jj—i- O-E —|>—~ 2 ‘i UDT LO: Local Oscillator

CS: Central Station

L)

AMP  BPF
7

LO &) cs | IM-DD ?BHSI'; RRH: Remote Radio Head

IF . . & &
RF Bpr BPF AMP T O-E: Optical to Electrical

E-O: Electrical to Optical
CM=-—— BBU 'I—[E:IE% -— (-E -IL E-O @4—<I

A

AMP: Amplifier
UT: User Terminal

Na trase CS = BS se signaly zakladniho pasma BB nejprve moduluji na RF nosnou vinu o frekvenci f;. Po
filtraci filtrem BPF se v ménici E-O (laser) Vyhodou je zde jednoducha elektronika v BS, nevyiZadujici
narocné meénice frekvence. Je zde ale zapotrebi velmi rychly pfevodnik (modulator) E-O i rychly
fotodetektor O-E. Problémem je | vldknova chromaticka disperze optického signdlu, vznikajici vlivem
velkého vzdalenosti postrannich pasem optického modulovaného signalu (2fRF). K dalSim potiZim
dochazi i nasledkem nelinearit elektronickych mikrovinnych i optickych komponent, zpusobujicich
intermodulaéni zkresleni. Kromé toho pfi rostouci délce analogové optické linky roste jeji Gtlum a tomu
umérné klesa jeji dynamicky rozsah intenzitné moduluji na optickou nosnou vinu. Tim se po obou
strandch této nosné vytvori ve vzdidlenostech f; dvé postranni pasma.

Takto vznikly analogovy signal ODSB (optical double side band) se prenasi optickym vlaknem k
zakladnové stanici BS. Zde je ve fotodetektoru tj. ménici O-E pfimo detekovan. Po zesileni a filtraci je z
BS vysilan k uZivatelskym terminaliim UT. Na trase BS - CS probiha zpracovani signalu analogicky, oviem
v opacné sekvenci.




Prenos digitalizovanych RF signdlii optickym spojem (= BB)

}.k CN: Core Network
Ag CS: Central Station
- DRF: Digitized RF
CN . esu digitéini RF |l £-0 |- Lal O-E f—=| DAC)—+{Ag = ‘§ UT  RRH: Remote Radio Head
vysilac O ¥ BPF  AMP D BS: Base Station
digit. signalovy cg MO0 | RRH handpass O-E: Optical to Electrical
procesor (DSP) SMF | (BS) sampling E-C: Electrical to Optical
~ " § ~  BPF amP SMF: Single Mode Fiber
digitalni RF DRF DAC: Digital Analog Convertor
Chy | BEU |= EFiifmg& Eoele— O [Eo0 ,a.,|3|3>..._ = ADC: Analog Digital Convertor
EFF: Band Pass Filter

UT: User Terminal

Na trase BS - CS je analogovy signal pfichazejici od uzivatelského terminalu UT do BS v pfevodniku
ADC digitalizovan. Pfi velmi vysokeé frekvenci nosné (fy: >> R,;t). je zde moZné aplikovat pasmoveé
vzorkovani BPS, s nizkou vzorkovaci frekvenci f; (fs << f¢). Jeho vysledkem je vice shodnych replik
(Nyquist zone) digitalizovaného signalu, rozlozenych soumérné kolem lichych nasobki frekvence £,/2.
Prevodnik ADC zde tedy plisobi téz jako mixer, provadéjici konverzi frekvence dold. Z téchto replik se
dale vyuzije nejnize polozena, lezici prakticky v oblasti zakladniho pasma BB, ktera se poté intenzitné
moduluje na optickou nosnou (/) a dale prenasi optickou linkou. Ve stanici CS jsou digitalni data ve
fotodiodé primo detekovana, ¢imz se ziska digitalni signal DRF. Ten je pote v digitalnim RF prijimaci
pomoci prevodniku DAC pfevadén do analogové podoby, demodulovan a pfivadén k jednotce BBU.
Tato koncepce ma nasledujici pfednosti:

* Digitalni optickou linku lze realizovat intenzitni modulaci laseru ve vysilaéi a pfimou detekci v
prijimaci (IM-DD), jez je transparentni vaéi typum RF modulaci.

* Tento prenos je velice robustni, nebot' je imunni vuci nelinearitam kompletni opticke linky (vCetneé E-
0 a O-E ménicu), jeho dynamicky rozsah nezavisi na délce optického vlakna a efekt chromatickeé
disperze je zde jiZ zanedbatelny.

* Digitalni koncepce D-ROF dovoluje soustredit naroény digitalni processing (digitalni funkce vysilace
a prijimace apod.) do systemu CS, ktery je energeticky i prostorové |lépe dimenzovan, nez v terénu
rozptyleneé radioveé hlavice RRH (BS).




Pdsmové vzorkovdni ridiovych signdli
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oboustranné frekvencni spektrum RF signalu leziciho
v pasmu fi az f4, po pasmovém vzorkovani BPS

frekvenci

Spektrum ma vice shodnych replik

(Nyquist zone), rozloZzenych soumérné kolem lichych
nasobku frekvence fi/2, ktere se pri vhodne volbe f;
neprekryvaji. Repliky lezi pod RF pasmem, tudiz BPS
Ize uzit ke konverzi frekvence dolu (prakticky do
oblasti frekvenci blizkych zakladnimu pasmu BB)




Prehled analogovych a digitdlnich schémat ROF
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RiOzné konfigurace zakladnovych stanic BS, implementujicich prenos v riznych frekvenc-
nich pasmech (RF: Radio Frequency; IF: Intermediate Frequency; BB: Base Band). Pri
prenosu v RF a IF pasmu se optickym spojem prenasi analogovy signal. Pri prenosu v BB

se optickym spojem prenasi digitalni signal
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Konfigurace zakladnovych stanic BS, realizujicich prenos v digitalnich optickych spojich;
zapojeni s prenosem digitalizovanych RF signalu odstranuje potrebu frekvencni konverze




Vywoj butikovych Roncepci od homogennich R heterogennim - densifikace

Okraje bunék a zastinéne oblasti (ruzne terenni prekazky, vysoka vystavba, tunely ...)
pracuji se signaly s malym pomérem SNR, coZ ma za nasledek snizenou kapacitu sité i
uZivatelskou prenosovou rychlost. Tomu Ilze odpomoci pii stavajicim poctu
zakladnovych stanic napf. aplikaci systému s vice anténami SIMO, MISO, MIMO a
formovanim svazkd BF, kooperativnimi technikami DAS, CoMP ap. Dalsi zlepseni muze
pfinést densifikace sité, tj. jeji doplnéni plvodni sité makrobunék velkym poétem malych
bunék, radiovymi hlavicemi RRH, novymi radioreleovymi uzly RN, distribuovanymi
anténami RRH, domovskymi uzly HeNB apod.

-

3IG-35G —p= nové technologie 45 - 4,5G —p= densifikace sité 5G
DL: 0,075 bit/Hz/cell
UL: 0,05 bit/Hz/cell DL: 1,0 Ghit/s (kdekoliv kdekoliv DL: 10,0 Ghit/s
latence (UP): 10 ms zakladnové UL: 0,5 Gbit's (kdekoliv) kdekoliv LIL: 5,0 Gbit/s
stanice eNB

[

l‘ nove aktivni uzly
14,2 MbV
. -

spickova rychlost
Spickova rychlost

spickova rychlost

bé&zny systém LTE s makrobufikami, znaéné vylepSeny systém LTE-A  heterogenni architektura (5G)
bez dalSich progresivnich technik (ho- se zlepSenymi technikami MIMO, releovymi uzly RN, s anténami
mogenni sitova architektura) koordinovanym pfenosem apod. DAS, s domovskymi uzly HeNB..




Vyvoj butikevych Roncepci od homogennich R heterogennim - poRracovdini
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Rozhrani optickych distribucnich siti mezi RRH a BBU

Radiova resp. opticka sit' fronthaul mezi hlavicemi RRH (obecné RE, tj. Radio
Equipment) a jednotkami BBU/CO (obecné REC, tj. Radio Equipment Control) je
standardizovana, takze umoznuje funkci blokit RRH a BBU od ruznych vyrobecu. V
nejnizsi vrstvé 1 (L1) modelu OSI RM se obvykle uZivaji dvé rozhrani, a to CPRI a
OBSAI, ve spojeni s ¢asovym multiplexem TDM:

e CPRI (Commom Public Radio Interface): toto rozhrani prenasi digitalizovane
RF signaly (DROF). Prislusny protokol definuje nékolik prenosovych rychlosti od
cca 600 Mbit/s do 10 Gbit/s, s podporou mnohorychlostniho vinoveho multiplexu
WDM. Prislusny protokol je velice citlivy na latenci a vyzZzaduje podporu
transparentni synchronizace. Uvedenym pozadavkum mohou ale vyhovét nejlépe
pravé opticke sité.

e OBSAI (Open Base Station Architecture Initiative): specifikace OBSAI definuji
architekturu, popisuji funkci a stanovi minimalni pozadavky pro integraci
spolecnych funkénich moduld, které jsou pridruzeny nebo jinak spojeny s funkci
zakladnovych stanic BS.




Topologie optickych distribucnich siti mezi RRH a BBU (Fronthaul)

Hvézdicova resp. bod - bod (star resp. point to point — viz obr.): kazda hlavice RRH je
pripojena pfimo k jednotce BBU. Toto feSeni je spolehlive a Usporné, aviak pfi velkem poctu
optickych linek je drahé; situaci zlepsi aplikace vinového multiplexu WDM, nebo rozhrani CPRL.
Uzavieny okruh (daisy chain): nékolik hlavic RRH muZe byt zapojeno do kaskady, prenos |
ejich dat k BBU potom umozni aplikace ¢asového multiplexu TDM. Tim se redukuje pocet
optickych linek, aviak rostou naroky na jejich kapacitu a také klesa spolehlivost pfenosu, nebot
porucha uréité linky v jejim jediné bodé vede k jejimu totalnimu vyfazeni.

Spojeni mobilniho fronthaulu (CPRI) a mobilniho backhaulu pfinasi synergeticke zlepSeni
celkové funkce bunkoveého systému, aplikujiciho optické sité (DROF): v uritych geografickych
oblastech, kde je jiz vybudovan mobilni backhaul, se muze dodateéné vyzadovat realizace sité
mobilniho fronthaulu; efektivnim feSenim tohoto problému je jedina integrovana sit, plnici

potom obé funkce
Same reteork wsed for both Mobie Fronthaul and KMobie Backhaal ssnces
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Hvézdicova topologie sité fronthaul s optickymi Spojeni mabilniho fronthaulu (CPRI) a mobilniho
spoji, pfinasejici vyrazneé energetické Uspory backhaulu, které vytvafi jedinou integrovanou sit




Pasivni a aktivni optické sité Fronthaul

pasivni mobilni fronthaul

i Fririhal

Pasivni mobilni fronthaul: aplikuje pasivni
optické sité PON s vinovym multiplexem
WDM (resp. CWDM nebo DWDM); vyznacuje
se jednoduchosti a nizkou, nebo dokonce
nulovou spotfebu elektrickeé energie. Je
vhodny zejména pro lokality s malymi
burfikami a intenzivnim provozem.

aktivni mobilni fronthaul s transpondéry WDM

Fronthau
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Aktivni mobilni fronthaul: vyuziva aktivni
vinovy multiplex WDM, coz umoznuje preklenuti
vetSich vzdalenosti mezi uzly fronthaulu; aktivni
WDM takeé pfinasi vyrazné zdokonaleni dalSich
parametrl, zejména nizkou latenci pfenosu,
zdokonalenou synchronizaci, moznost ochran-

neho kodovani FEC atd.
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