ELEKTROTEHNISKI VESTNIK 88(4): 183-189, 2021
IZVIRNI ZNANSTVENI CLANEK
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Povzetek. V delu je predstavljena moZnost za vkljuditev optoelektronskega oscilatorja (OEO) v radijsko
dostopovno omrezje sodobnih mobilnih komunikacijskih sistemov. Trenutno radijsko dostopovno omreZje v vsaki
oddaljeni radijski enoti uporablja lokalni oscilator (LO) s frekvenénim mnoZilnikom za frekvenéno pretvorbo
podatkovnega signala v visje frekvenéno podrogje, pri ¢emer mnoZenje povzroéi nezaZeleno narastanje faznega
Suma v komunikacijskem sistemu. To dejstvo pomeni tezave pri uvajanju novih generacij radijskih dostopovnih
omrezij na visjih frekvencah, ker fazni Sum omejuje modulacijsko stopnjo in celi¢no pokrivanje. V ¢lanku je opisan
nov pristop za poenostavitev oddaljenih radijskih enot z uvedbo centraliziranega OEO, ki je zmozen proizvodnje
signala z zelo nizkim faznim $umom v mikrovalovnem in milimetrskem valovnem podrocju. Predlagana sta
namestitev oscilatorja v centralni postaji radijskega dostopovnega omreZja in razdeljevanje v posamezne oddaljene
radijske enote prek distribucijske pasivne opti¢ne infrastrukture, s ¢imer se onemogoc¢i kvarni vpliv okoljskih
sprememb na delovanje oscilatorja. Predlagani sistemski na¢rt je primeren za visokozmogljivo prihajajo¢o peto
generacijo (5G) in bodoco Sesto generacijo (6G) mobilnih omreZij, ki bosta delovali v milimetrskem podrogju.

Kljuéne besede: optoelektronski oscilator, fazni Sum, barvna razprsitev, radijsko dostopno omrezje, milimetrski

valovi

Determining the importance and quality of a radio access
network with a centralized optoelectronic oscillator

With the 3G and 4G technologies increasingly crowding the
radiofrequency spectrum, 5G must operate on new frequency
bands and even higher frequencies. This brings into the play
additional frequency bands as well as a millimeter-wave band
with its own unique challenges, such as an atmospheric-signal
loss and network-components cabling issues. Since the
millimeter-wave cabling is a very critical element in terms of
their reliability and robustness, the weakest link in a millimeter-
wave system can be implemented using low-loss optical fibers
instead of coaxial cables, which brings the use of the optical
technologies to the radio-access networks (RAN).

The paper investigates the possibility of implementing an
optoelectronic oscillator (OEO) in RAN of modern mobile-
communication systems. The current RAN uses a local
oscillator (LO) with a frequency multiplier in each remote radio
unit to convert the data signal to a higher frequency range
resulting in an undesirable increase in the phase noise in the
communication system. This leads to difficulties when
introducing a new generation of RANs of a higher frequency,
since the phase noise limits the modulation rate and cell
coverage. The paper presents a new approach to simplify the
remote radio unit by introducing a centralized OEO to generate
a signal with a very low phase noise in the microwave and
millimeter wave range. An oscillator is proposed to be installed
in the central station to distribute its signal through a passive
optical infrastructure, thus avoiding negative effects of
environmental changes on the oscillator operation. The
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presented solution is suitable for the upcoming high-
performance fifth-generation (5G) and future sixth-generation
(6G) of the mobile networks which will be operating in a
millimeter-wave band.

The challenges of placing OEO in the central station of a
next-generation RAN are solved by using djustable dispersion
compensators as their chromatic dispersion is a significant
limiting factor in transmitting millimeter-wave signals over an
optical fiber. The approach is supported by measurements of the
oscillation signal purity degradation during distribution coused
by the passive infrastructure and preamplification. For a 20 km
single-mode fiber transmission and 20 dB gain with an erbium-
doped fiber amplifier (EDFA), the measured phase-noise
degradation is 4 dB at frequency offset of 1 kHz and 6 dB at
frequency offset of 10 kHz from the center frequency of 10
GHz.

Keywords: opto-electronic oscillator, phase noise, chromatic
dispersion, radio access network, optical distribution network,
millimetre wave

1 UvoD

Stalno povecevanje koli¢ine prenesenih podatkov po
javnem mobilnem omrezju [1] narekuje posodobitev, ki
se lahko izvede z drobljenjem radiofrekvenénih (RF)
celic v obstojec¢ih omrezjih ali uvedbo nove tehnoloske
generacije, ki bo imela na razpolago ve¢ radijskega
spektra in ga tudi uinkoviteje izrabljala [2]. Ker je
uvedba novih lokacij za antenske sisteme stare generacije
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draga in tudi okoljsko nezazelena, se je mnogo
ponudnikov mobilnih storitev tudi v Evropi ze odlo¢ilo
za prehod iz cCetrte v peto generacijo (5G) javnih
mobilnih omrezij [3].

Zaradi vse bolj prisotne natrpanosti RF-spektra s
tehnologijama 3G in 4G, bosta 5G in 6G morali delovati
v novih frekvenénih pasovih, kar privede do uporabe
dodatnih frekvenénih podro¢ij in tudi milimetrskega
frekven¢nega pasu, ki ima svoje edinstvene izzive [4],
vkljuéno z izgubami signala v ozra¢ju in povezovanja
omreznih elementov. Ker je kabel za milimetrske valove
zelo pomemben element z vidika zanesljivosti in
robustnosti, ga lahko nadomestimo z opti¢nim vlaknom,
ki ima tudi niZje izgube v primerjavi s koaksialnim
kablom [5], kar vnas$a uporabo opti¢nih tehnologij v
radijsko dostopovno omrezje (angl. radio access network
- RAN) [6].

Uvedba opti¢nih in optoelektronskih tehnologij v
RAN odpira moznosti nadgradnje in potencialne
prednosti, ki jih Se dodatno nadgrajuje tehnologija
integrirane mikrovalovne fotonike [7]. Namen tega
prispevka je prikazati pomen uvedbe naprave, imenovane
optelektronski oscilator (OEO), v RAN in tudi
ovrednotiti kakovost na ta nadin generiranega in
distribuiranega signala iz ene centralne na ve¢ oddaljenih
lokacij.

Clanek je razdeljen v 5 poglavij. V slede¢em poglavju
so predstavljene tehnologija generiranja signala v 4G in
njene omejitve. Nato so predstavljeni numerologija
tehnologije 5G, njene sedanje omejitve in predlogi za
izboljsave. V nadaljevanju so predstavljeni se resitev v
obliki centraliziranega OEO in rezultati prakti¢nih
poskusov. V zaklju¢ku so navedene prednosti
centraliziranega OEOQ in njegove uporabe v RAN.

2 RADIJSKO OMREZJE 4G

RAN je mogoge opredeliti kot del mobilnega
komunikacijskega sistema, ki se uporablja za
zagotavljanje komunikacije med kon¢nimi napravami,
kot so mobilni telefoni, in jedrnim omrezjem. Celi¢na
bazna postaja, names$¢ena na antenski stolp, je najbolj
reprezentativna oblika RAN, Ki se je z razli¢nimi pristopi
skozi leta izboljsevala in na osnovi katere je bila
poimenovana posamezna razvojna generacija, kot so 2G,
3G, 4G itd. Zaradi manjsih izgub ter manjSe porabe
prostora in energetske uéinkovitosti je bila v radijskem
omrezju 4G razvita porazdeljena bazna postaja, Ki jo v
grobem razdelimo na tri dele: osnovnopasovno enoto
(angl. baseband unit — BBU), oddaljeno radijsko enoto
(angl. remote radio unit — RRU) in oddajno-sprejemni
antenski  sistem. BBU, ki je nameSéen v
telekomunikacijskem prostoru centralne postaje, generira
in procesira digitalizirane osnovnopasovne RF-signale,
poleg tega pa prek omreznega vmesnika omogoca
povezavo z jedrnim omrezjem. RRU iz digitaliziranega
osnovnopasovnega signala ustvari analogni signal, ki ga
prek koaksialnih kablov posilja anteni, ta pa ga oddaja v
prostor. V nasprotni smeri pa RRU sprejeti analogni
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signal pretvori v digitalnega in ga poslje v obdelavo
BBU. RRU je pri distribuirani arhitekturi obicajno
name$éen na stolpu blizu antene, kar pomeni, da je
dolzina koaksialnih kablov krajsa kot pri centralizirani
arhitekturi, posledi¢no pa so tudi izgube znatno manjse,
saj vecina prenosne poti med BBU in anteno poteka prek
opti¢nih vlaken z izjemno nizkim slabljenjem v
primerjavi z izgubami signala v dalj$ih koaksialnih
kablih [8]. Druga prednost komunikacij po opti¢nem
vlaknu v primerjavi s povezavami z elektri¢nimi kabli ali
radijskimi zvezami je velika zmogljivost. Zaradi velike
pasovne $irine opti¢nega vlakna se opti¢na komunikacija
prednostno uporablja namesto elektricnih kablov ali
radijskih povezav. Namesto digitaliziranih
osnovnopasovnih RF signalov se med BBU in RRU za
prenos radijskega signala prek opti¢nega vlakna lahko
uporablja tudi analogni komunikacijski  sistem,
poimenovan radio, prek vlakna [9], ki ga prikazuje slika
1. V sistemu radia prek vlakna je mozno prenaSati
radijske signale tudi v mikrovalovnem in milimetrskem
valovnem podrocju [10].

centralna postaja bazna postaja

vhodni fotodioda : (s);fe?el:;;la
odatki | :
p . D/A ) N ; antena
- | pretvornik oddaljena | |
izhodni} radijska [
— o1 b
N pretvornik

Slika 1: Radijsko dostopovno omrezje (RAN) na osnovi
tehnologije radio prek vlakna. [11]

V trenutnem konceptualnem pristopu RAN se vhodni
podatkovni signal do sprejemne fotodiode RRU prenasa
po opticnem vlaknu. Fotodetektor v bazni postaji se
uporablja za pretvorbo signala iz opticne v elektricno
domeno. Zelo pomemben ¢len pa so digitalne oddajno-
sprejemne enote z analogno-digitalnimi in digitalno-
analognimi pretvorniki in radijskimi enotami, katerih
zmogljivosti tudi direktno vplivajo na ucinkovitost in
stroske RAN. [12]

V vsakem RRU, ki je sestavni del bazne postaje, se
uporabljata ena ali ve¢ frekvenénih pretvorbenih stopenj,
ki skrbijo za pretvorbo signala vmesne frekvence
navzgor in navzdol v frekvencnem spektru, kot prikazuje
slika 2. Oddajno-sprejemna enota uporablja arhitekturo
vmesne frekvence, ki generira radiofrekvenéni signal s
procesom pretvorbe navzgor na oddajni poti, pri ¢emer
se signal pretvarja z nizjih na viSje frekvence, ter
pretvornik navzdol na sprejemni poti, pri ¢emer se signal
pretvarja z vi§je frekvence na nizjo. Lokalni oscilator
(LO) in ustrezni frekvenéni mnozilnik sta klju¢na
elementa za kakovost frekvencne pretvorbe navzgor ali
navzdol za signale, ki prihajajo v RRU ali iz njega [11,
13]. Elektri¢no pasovno prepustno sito se uporablja za
filtriranje neZelenih signalov.

Eden od glavnih izzivov trenutne konfiguracije je
uporaba LO za signalno pretvorbo navzgor in navzdol v
vsakem RRU [11]. Slabost danasnjega elektriénega LO
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je povecevanje faznega Suma signala z mnoZenjem na
potrebno delovno frekvenco, kar kvarno vpliva na
razmerje med nosilcem in Sumom [14] in ima neposredne
negativne posledice na zmogljivost omrezja [15]. Poleg
tega uporaba LO v vsakem RRU povecuje zahtevnost
baznih postaj. Dodatno na signal LO lahko vpliva
temperatura okolice zaradi nenadzorovanega okolja, kar
lahko povzro¢i nezelen premik frekvence signala LO.

oddaljena radijska enota

! pretvornik
3 navzgor in frekvenéno oddajno-
i navzdol pasovnosito | sprejemna

vmesna
;
frekvenca |

antena

frekvenéni mnozilnik |
N-te stopnje

lokalni oscilator

Slika 2: Prikaz zgradbe oddaljene radijske enote.

3 RADIJSKO OMREZJE 5G

V naslednjih generacijah javnega mobilnega omreZja,
tako imenovani peti generaciji (5G) in Sesti generaciji
(6G), je eden od ciljev povecati najvecjo hitrost prenosa
podatkov [16]. Preostale glavne zahteve za 5G so
prikazane na sliki 3. V ta namen je poleg mikrovalovnih
signalov naértovana tudi uporaba signalov milimetrskega
valovanja [17] ter povecanje §tevila RRU [18] in izvedba
omrezja z manj$imi celicami. Tudi zaradi poveane
spektralne ucinkovitosti je fazni Sum LO v podro¢ju
milimetrskih valov kljuénega pomena za ucinkovitost
omrezja naslednje generacije.

uporabnikova
zmogljivostna izku$nja
(Mbit/s)

vr$na zmogljivost
(Gbit/s)

gostota prometne
ucinkovitosti
(Mbit/s/m?)

spektralna
ucinkovitost

energijska / mobilnost
ucinkovitost
omreZia N\ W //

gostota povezav zakasnitev (ms)

(naprave/km?)
Slika 3: Pricakovane zahteve za peto generacijo [7].
3.1 Prilagodljiv radijski vmesnik v 5G

Ze v 4G se je za reSevanje popalenja signala zaradi
vecpotja uporabljala tehnika ortogonalnega
frekvenénega razvr$¢anja (angl. orthogonal frequency-
division multiplex), kjer so frekvenéni podnosilniki

razmaknjeni (angl. subcarrier spacing — SCS) za 15 kHz.
Pri Sirjenju radijskega signala po prostoru se zaradi
Sirjenja signala po ve¢ poteh lahko pojavijo motnje med
posameznimi simboli (angl. intersymbol interference —
ISI) in motnje med nosilci signalov (angl. intercarrier
interference — ICI). S pomoé¢jo OFDM se je mogoce
izogniti ISI tako, da se pred vsak simbol vstavi prazen
interval, ki mora biti vecji od najve¢je zakasnitve. Za
izlocitev ICI pa se vrine cikli¢na predpona v obliki
zadnjega dela simbola.

V 4G se za promet v smeri proti uporabnikom
uporablja nadin ortogonalnega frekvenénega sodostopa
(angl. orthogonal frequency-division multiple access —
OFDMA), v smeri od uporabnika pa frekvenéno
porazdeljeni sodostop z enojnim nosilnikom (angl. single
carrier — frequency division multiple access), ki
predvsem resuje slab izkoristek konéne ojacevalne
stopnje. Za uvedbo neposredne komunikacije med
napravami (angl. device-to-device — D2D) pa se OFDMA
v 5G wuvaja v obeh smereh. OFDMA ima
dvodimenzionalen sodostop, pri ¢emer je vsakemu
uporabniku dodeljen casovno-frekvenéni Vir.
Dodeljevanje se izvaja na bazni postaji in algoritem mora
ob vsaki dodelitvi upostevati vec kriterijev, kot so
kakovost radijske zveze, motnje, prioriteta, kakovost
storitve ipd.

V 5G je radijski vmesnik bolj prilagodljiv, saj so poleg
razmika 15 kHz za SCS uvedeni tudi razmiki 30 kHz, 60
kHz in 120 kHz. Povecéan SCS je obvezen v frekvenénem
podro¢ju milimetrskih valov zaradi prisotnega veéjega
faznega Suma. Pravzaprav je v frekven¢nem podrocju
milimetrskih valov mogoce za SCS uporabiti zgolj 60 in
120 kHz, ker je fazni Sum oscilatorjev v oddajniku
prevelik, da bi podnosilnike bolj zgostili. Ce bi imeli
oscilatorje z manj faznega Suma, bi lahko tudi pri visjih
frekvencah uporabljali SCS s 15 kHz in 30 kHz, kar bi
omogocilo izvedbo vecjih celic in izboljsalo spektralno
ucinkovitost.

4 UVEDBA CENTRALIZIRANEGA
OPTOELEKTRONSKEGA OSCILATORJA

Spektralno ucinkovitost je mogoce izboljsati z uporabo
oscilatorjev z nizkim faznim Sumom. Elektri¢ni
oscilatorji, ki jih uporabljamo danes, se soo¢ajo z resnim
izzivom: vsaki¢ ko se frekvenca mnozi, se fazni Sum
poveca za priblizno 6 dB [19]. Da bi se izognili tej
fizikalni omejitvi, je bil izoblikovan predlog
nadomestitve elektricnega oscilatorja z mikrovalovnim
fotonskim oscilatorjem, ki pa se ni uveljavil zaradi
relativno kompleksne strukture integrirane resonanéne
tunelske diode. [20] Predlagana alternativna moznost za
izvedbo RAN je uporaba OEO [21], ki je sposoben
proizvajati signal z zelo nizkim faznim $umom tudi v
podro¢ju mikrovalov in milimetrskih valov, saj njegov
fazni Sum ni odvisen od delovne frekvence zaradi
lastnosti opti¢ne kasnilne linije.
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Ideja centralnega generiranja in razdeljevanja signalov
milimetrskih valov je bila predlagana ze leta 1998 v [22],
vendar je z uporabo OEO predlagan nov pristop, pri
katerem se ne potrebuje elektriéno-optiéne pretvorbe v
centralni postaji in ni treba izrabljati nelinearnosti
opti¢nega vlakna [23], kar je tehni¢no zelo zahtevna
resitev.

4.1 Optoelektronski oscilator (OEO)

OEOQO je ze dlje casa dobro poznana naprava za
ustvarjanje visokofrekvenénih signalov. Znanstveni sferi
sta ga pred priblizno 25 leti predstavila Maleki in Yao
[24-27], skozi leta pa se je dopolnjeval in izboljseval
[28]. Ena od glavnih prednosti OEO je neodvisnost
faznega Suma od delovne frekvence zaradi lastnosti
resonatorja [29]. OEO namre¢ kot kasnilno linijo
uporablja opti¢no vlakno z nizkimi izgubami, ker pa je
faktor kakovosti (Q-faktor) OEO odvisen od dolZine
opti¢nega vlakna [25], lahko OEO doseze Q-faktor od
nekaj tiso¢ do sto tiso¢ v odvisnosti od dolzine opti¢nega
vlakna. Tako je OEO sposoben  ustvarjati
visokofrekvenéne signale z nizkim faznim Sumom [30].
Najmanjsi fazni Sum OEOQ je bil dosezen pri -163 dBc/Hz
z odmikom 6 kHz od nosilca [31].

OEO ima tudi lastne omejitve [32-34], pri Cemer je
glavni izziv enozan¢nega OEO dolgoro¢na stabilnost. Na
frekvenco signala, ki ga ustvarja OEO, wvpliva
temperatura okolice. Temperaturna nihanja povzro¢ijo
Casovna spreminjanja frekvence OEO, Katerega
frekven¢éni odmik znasa 8 ppm/K [35].

Dodaten nezazelen pojav pri OEO je vecrodovno
delovanje, saj OEQO ne proizvaja samo glavnega
frekvencnega rodu, temvec se generirajo tudi visji
rodovi, ki so prisotni v frekvencénem spektru. Glavni
razlog za tovrstne nezazelene stranske rodove je velika
pasovna Sirina elektri¢nega pasovno propustnega sita
[36]. Razdalja med osnovnim rodom in stranskimi rodovi
je opredeljena kot prosto spektralno podrocje (angl. free
spectral range — FSR), ki je dolo¢eno z dolzino opti¢ne
kasnilne linije.

Pri na¢rtovanju OEO je eden od glavnih ciljev najti
resitev za dusenje stranskih rodov in izboljSanje razmerja
slabljenja stranskega rodu (SMSR). VV skladu s tem je
predlagan nov prakti¢en pristop za dolo¢itev FSR in
SMSR pri OEO [37], ki ga prikazuje slika 4. Pristop je
kombinacija avtomatskega izbirnika poti po opti¢nih
vlaknih z ustreznimi dolzinami in enozan¢nega OEO.
Ker ima avtomatski izbirnik opti¢nih vlaken dve 1 x 2
opticéni stikali in dve 2 X 2 opti¢ni stikali, ima moznost
izbire opti¢ne poti z osmimi razli¢nimi vrednostmi. Ta
pristop je Kkoristen pri preiskovanju, testiranju in
karakterizaciji elektri¢nih pasovno propustnih sit, ki se
uporabijo v zanki OEO.

4.2 Centraliziran optoelektronski oscilator

Zelo pomembna motivacija pri omrezjih z vecjim
Stevilom majhnih celic je poenostavitev RRU. Trenutno
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imajo RRU elektriéne LO za pretvorbo podatkovnega
signala navzgor in navzdol. Da bi se poenostavil RRU,
se je predlagala odstranitev LO in uporaba OEO v
centralni postaji RAN [38-40]. To prinasa tudi prednost
pri enostavnej$i stabilizaciji oscilatorja v  bolj
nadzorovanem okolju v primerjavi z RRU. Poleg tega pri
tem ne potrebujemo dodatne naprave za temperaturno
stabilizacijo LO v vsakem RRU, kar zmanjsa elektri¢no
porabo omrezja. S predlaganim pristopom namestitve
OEO v centralno postajo je torej omogoc¢ena boljsa
moznost temperaturne stabilizacije oscilatorja, kar vodi v
zmanjSano frekvenéno lezenje in posledicno povecanje
stabilnosti omrezja.

Mach-Zehnder
laser modulator

L

visokofrekvenéni izhod
—

erbijev vlakenski

l ojacevalnik

“ 1 x 2 opti¢no stikalo

opti¢no vlakno
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opti¢ni izhod
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ojacevalnik

opti¢no vlakno
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Slika 4: Postavitev OEO za merjenje FSR in SMSR.

Trenutni 4G in prej$nje generacije, 2G in 3G, so imeli
slabosti, kot so visoke zakasnitve, nizke bitne
zmogljivosti itd. [41], pri naslednji generaciji 5G RAN
pa se pri¢akuje, da bodo uporabljeni signali milimetrskih
valov [17]. V podro&ju milimetrskih valov je eden od
klju¢nih izzivov fazni Sum [42]. Prisotnost faznega Suma
namre¢ omejuje prenosno zmogljivost radijskega
sistema.

Ceprav je OEO po faznem $umu primerna izbolj$ava,
ga zaradi ekonomskih in tehni¢nih razlogov na zalost ni
mogoce neposredno uporabiti kot zamenjavo za
elektri¢ni LO v RRU. Zato je najbolj primerna resitev, da
se OEO uporablja kot generator visokokakovostnega
visokofrekvenénega signala v centralni postaji RAN, od
koder se njegov signal distribuira na ve¢ RRU prek
opti¢nega distribucijskega omrezja (ODN).

Na zalost ima razdeljevanje visokofrekvenénega
signala iz OEO prek opti¢nega omreZja omejitve zaradi
barvne disperzije [43]. Barvna disperzija je zelo
prevladujoca pri frekvencah nad 20 GHz, saj povzroca
fazne zasuke v signalu oscilatorja ter s tem velike izgube
modi za prenalane signale [39]. V ta namen se zZe vrsto
let izvajajo iz¢rpne raziskave, s katerimi se prouduje
vpliv izgube modi zaradi barvne disperzije [44]. Za
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razdeljevanje signala iz OEO prek ODN je predlagan
pristop kompenzacije barvne disperzije na valovni
dolzini 1550 nm s pomocjo nastavljivega modula za
kompenzacijo disperzije v obliki Braggove periodi¢ne
strukture [45] ali enobo¢ni prenos signala z oscilatorja. V
obeh primerih je mogo¢e popolnoma kompenzirati vpliv

disperzije pri razlicnih dolzinah vej opti¢nega
distribucijskega omrezja po pasivhem opticnem
razcepniku, kot prikazuje slika 5.
Mach-Zehnder erbijev vlakenski
modulator ojacevalnik fotodioda

visoko-

opti¢no
vlakno :
dolzine 20 km izhod

frekvenéni
pasivni
opti¢ni
razcepnik

frekven¢no
pasovno sito

visokofrekvenéni opti¢no

ojacevalnik vlakno

fotodioda

Slika 5: Distribucija signala iz OEO prek pasivnega opti¢nega
razcepnika v opti¢nem distribucijskem omrezju.

Najpomembnejsi parameter pri smiselnosti uvedbe
centraliziranega OEO je dodani fazni Sum, ko se signal
prenasa iz centralne postaje v RRU. Eksperimentalna
verifikacija, ki jo prikazuje slika 5, omogoc¢a meritev
faznega Ssuma signala v RAN. To je izvedeno tako, da je
enozancni OEO nameSCen v centralni postaji RAN,
signal iz njega pa se prek pasivnega opti¢nega omrezja
prenese v RRU. Iz meritev faznega Suma signala iz OEQ
in signala, ki ga prejme RRU, se izmeri in nato primerja
parameter poslabsanja faznega Suma pri razli¢no dolgih
vlaknih [46]. Meritve degradacije Cistosti signala iz
OEO, ki jih prikazuje slika 6, pri distribuciji skozi 20 km
optiCnega enorodovnega vlakna, ki je v pasivni
infrastrukturi, in s predhodnim 20 dB oja¢enjem z EDFA
privede do poslabsanja faznega $uma za 4 dB na
frekvenénem odmiku 1 kHz in 6 dB pri frekvenénem
odmiku 10 kHz od centralne frekvence 10 GHz.

50 — —— - ——

fazni sum [dBoHz)

frekvenca [Hz]

Slika 6: Primerjava faznega Suma oscilatorjevega signala v
centralni postaji (polna ¢érta) in v RRU (prekinjena Crta).

5 ZAKLJUCEK

V ¢lanku je predlagana moznost za vkljucitev OEO v
RAN visokozmogljive prihajajoce pete generacije (5G)
in bodoce Seste generacije (6G) mobilnih omrezij. V
nasprotju s trenutno resitvijo, kjer ima vsak RRU svoj

elektriéni LO za frekvenéno pretvorbo podatkovnega
signala, je v tem Cclanku predlagana uvedba
centraliziranega OEO, pri katerem fazni Sum ne nara$ca
linearno s povecevanjem frekvence oscilatorja, kar
bistveno olajsa uvajanje novih generacij, ki delujejo na
vi§jih frekvencah v primerjavi z uporabljenimi
frekvenénimi podrodji trenutnih mobilnih omrezij. S
predlaganim centraliziranim OEO se poenostavijo RRU-
ji, saj posamezni RRU ne potrebuje ve¢ LO. Signal
centraliziranega OEOQ je razdeljen v posamezne RRU
prek distribucijske pasivne opti¢ne infrastrukture z
drevesno topologijo. Poleg tega je s tovrstno sistemsko
resitvijo OEO umeséen v centralno postajo, kjer je lazje
nadzorovati okoljske spremembe, ki vplivajo na njegove
lastnosti delovanja.

I1zzivi umes$¢anja OEO v centralno postajo RAN
naslednje generacije so premosceni s nastavljivimi
kompenzatorji ~ disperzije, ki je pri prenosu
visokofrekvenénih signalov prek opticnega vlakna
izrazito omejujo¢ dejavnik. Predlagani sistemski nacrt je
podkrepljen z meritvami degradacije Cistosti signala z
OEOQO pri distribuciji skozi pasivno infrastrukturo in s
predhodnim ojacenjem. Pri 20-kilometrskem prenosu po
enorodovnem vlaknu in 20 dB ojac¢enju z EDFA pride do
poslabSanja faznega Suma za 4 dB na frekvenénem
odmiku 1 kHz in 6 dB pri frekvenénem odmiku 1 kHz od
centralne frekvence 10 GHz.
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