4

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO

MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA:

“DISENO DE UNA RED IP-RAN PARA EL TRANSPORTE DE TRAFICO
DE DATOS DE UNA RED DE TELEFONIA CELULAR DE CUARTA
GENERACION CON TECNOLOGIA LTE PARA UN OPERADOR
MOVIL, EN LA CIUDAD DE MACHALA, PROVINCIA DE EL ORO,
ECUADOR”

AUTORA:

Ing. Vega Valdiviezo Verdnica Elizabeth

Trabajo de titulacién previo a la obtencién del grado de

Magister en Telecomunicaciones

TUTOR:

Ing. Romero Paz Manuel de Jesus, MSc.

Guayaquil, a los 29 dias del mes Noviembre afio 2016



4

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION
Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por Vega
Valdiviezo Veronica Elizabeth como requerimiento parcial para la obtencion del

Titulo de Magister en Telecomunicaciones.

TUTOR

MSc. Manuel Romero Paz

DIRECTOR DEL PROGRAMA

MSc. Manuel Romero Paz

Guayaquil, a los 29 dias del mes Noviembre afio 2016



4

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

YO, VEGA VALDIVIEZO VERONICA ELIZABETH

DECLARO QUE:

El trabajo de Titulacion “Disefio de una red IP-RAN para el transporte de
trafico de datos de una red de telefonia celular de cuarta generacion con
tecnologia LTE para un operador movil, en la ciudad de Machala, Provincia
de El Oro, Ecuador”, previa a la obtencién del Titulo de Magister en
Telecomunicaciones, ha sido desarrollado respetando derechos intelectuales de
terceros conforme las citas que constan en el documento, cuyas fuentes se
incorporan en las referencias o bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de
mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y
alcance del Trabajo de Titulacién referido.

Guayaquil, a los 29 dias del mes Noviembre afio 2016

LA AUTORA

Ing. Vega Valdiviezo Verodnica Elizabeth



4

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION
YO, VEGA VALDIVIEZO VERONICA ELIZABETH
Autorizo a la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil a la publicacién, en
la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion de Titulacion, “Disefio de
una red IP-RAN para el transporte de trafico de datos de una red de
telefonia celular de cuarta generacién con tecnologia LTE para un operador

movil, en la ciudad de Machala, Provincia de ElI Oro, Ecuador”, cuyo

contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 29 dias del mes Noviembre afio 2016

LA AUTORA

Ing. Vega Valdiviezo Verdnica Elizabeth



REPORTE URKUND

€ C ‘ B https/secure.urkund.comvien/22475350- 188798-642634% 1bKLVayij30DEIEB T1E3 1TE3CeE VRKSMaBtMy 0Ozt OVbIyODMWMDIytTSzsDAXMzU 2N fyNOrB QA= 1“:‘ B

it Aplcaciones 9 Bootmarts[g) EURESCOMP615:6uc ] MovelEnblng Tech [ Opticaladd / crop 4y Sisemes e Trensmic (] Laoratrioce Com. [{ () MEDIDAS DETENDE n || Otros marcadores

(U RKUND
‘ Listadefuentes Blogues

nu CrL R UL Wi SHLIUaUe USTEU, MR TMUTIL, MelageligiL o), 4., =
i

Documenta  Avance  Tesis Veronica Vegs 17102016.docx (022791867)
Presentado. 060272301 0544 1% [a prestacion delseviclo de conectividad IP entre os equipos de usuarioconecta.. )

=

Presentadopor rlandophilca_7@hatmailcom Alvarez Barragan artculo,pof u
Reclido  arlando philca.ucsg@analysis urkund com

Mensaje Reenv: Revision Hostrar el mensgje completa

(==

e/ te-ovil4g blogspot.com/2013/04 ecuador-ek-conatel-aprobo-ehuso-deda.. LI

[€=]

rups:/ wwnw Diblegzteway.Com verse/es Santiago% 203:17 u
1% de esta aprox. 66 paginas de documentos largos se componen de texto presente en 3

fientes
AN I ) AL A oadvertncizs. 3 Renicar & Exportar | (8 Comparir - @

E=]

Lafuente nose usa

Rra alz équipo P-RAN 83 Tabla 4. & Nemanico einterfaz d Loopback en equipos IP-RAN. 67
Tablz 4. 7: Modo de apercion y encapsulacion de los puertos Ethernet. 88 Tabla4. & Enlaces
punto a punto de FOy MW utiizados para levantzr los anillos de ransmision. 93 Tabla 4.9
Interfaces d red entre equipos 7750 SR 0 7703 S4R en e disefo de red IP-RAN, 101 Tabla £ 10
Listado de L5Ps a construirse desdelos routers 7705 SAR-M y SAR-B hacia los 7750 5R-12 109 Tabla
4.11: istado deL5Ps a construirse desdelos routers 7750 SR-12 hacia los 7705 SAR-My SAR-8 120
Tabl 4. 12:Esquema QoS propuesto para puertos de red ena red IP-RAN 116 Tabla 4. 13:
Direccionamiento [P para los senvicios eNode B 120

Resumen

En el presente documenta se muestrael irabejo de titulacian previo & la obtencion del Grado
Académico deMagister en Telecomunicaciones de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil,

en el ualse orienta & los lectores  conocer

les caracteristicas técnicas requeridas para el diseflo de una red IP-RAN para un proveedor de

telefonia i celular. Esta nvestigecian ha sido Dasa daen topologfassimilares desplegadas en
otras cudads el pals, tomando en consideracion |z demanda actual delsenicioy La falta e

Avance 2TesisV..docx o Mostiartodo X

Error Ermor da red

Reporte Urkund tesis “Disefio de una red IP-RAN para el transporte de trafico de datos
de una red de telefonia celular de cuarta generacion con tecnologia LTE para un operador
movil, en la ciudad de Machala, Provincia de El Oro, Ecuador” de la ingeniera, Veronica
Vega Valdiviezo. Al 1% de coincidencias.

Atentamente.

MSc. Orlando Philco Asqui.



Dedicatoria

“Mas la sabiduria que es de lo alto, primeramente
es pura, después pacifica, modesta, benigna, llena
de misericordia y de buenos frutos, no juzgadora, no

fingida.” Santiago 3:17.

Dedico este trabajo a mi esposo Patricio e hijo
Santiago Patricio quienes me brindaron todo el
tiempo, apoyo y paciencia en esperarme hasta la

culminacién de la maestria.

A mis padres Vinicio Vega y Susy Valdiviezo
quienes continan brinddndome su amor 'y

proteccion.

A mi tutor por su confianza y apoyo para realizar un
trabajo digno que sirva de ejemplo a las
generaciones venideras como una guia en el camino
de la  superacibn como  Magister  en

Telecomunicaciones.

VI



Agradecimientos

“Més a Dios gracias, el cual nos lleva siempre en triunfo
en Cristo Jesus, y por medio de nosotros manifiesta en

todo lugar el olor de su conocimiento.” 2° Corintios

2:14.

Agradezco primeramente a Dios por haberme dado la
fortaleza y sabiduria espiritual para realizar este trabajo.
Agradezco a mi esposo por su paciencia y comprension
en todo momento, a mi hijo que desde que nacié es mi
mayor ilusién, mi valentia, alegria y fuerza, a mi tutor
que aportd grandemente en nuestro proyecto
compartiendo con nosotros sus  experiencias 'y

conocimientos profesionales.
A las autoridades, personal docente, administrativo de

nuestra querida universidad por permitir exitosamente la

culminacion de este trabajo de investigacion.

VI



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

MSc. Manuel Romero Paz
TUTOR

MSc. Manuel Romero Paz
DIRECTOR DEL PROGRAMA

MSc. Luis Cordova Rivadeneira
REVISOR

MSc. Orlando Philco Asqui
REVISOR

VIl



INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS. ..ottt sens st ssn s, Xl
INDICE DE TABLAS......oooveieevceeee e ese s eses s sssss st sn s X1
RESUMEN ... XV
ADSEFACT ... e XVI
Capitulo 1: Descripcién del proyecto de intervencion. ..........ccocoevveveiveieienen, 17
1.1. Justificacion del problema a iNVEStigar..........ccovvieeie i 17
1.2. ANTECEUBNTES. ...t 18
1.3. Definicion del problema ... 18
1.4. OBJBLIVOS.....ectiiie ettt sttt et b e sbe e te et pe e ras 18
15. HIPOTESIS ...ttt 19
1.6. Metodologia de iNVEStIgaCiON...........cccccveviieiiic i 19
Capitulo 2: FUndamentacion TeOKICA........cccovvereireriieere e, 21
2.1. Arquitectura de un SiStemMa LTE .......cccooveviiiiiiicie et 21
2.1.1. Red de Acceso Evolucionada: E-UTRAN. ... 22
2.1.2. Core de Paquetes Evolucionado: EPC...........ccocoiiiiiiiiiniiieeeeeie 25
2.1.3. EQUIPO 08 USUAIIO .....cveviceiecie ettt sttt sttt sttt s te e 27
2.14. INterfaz de RAAIO .......ccviiiiiiiee s 27
2.1.5. Espectro concedido a operadores de telefonia celular en el Ecuador .............. 29
2.2. Arquitectura IP-RAN ..o 29
2.2.1. Jerarquia de agregacion de una red IP-RAN .........cccocoveiviiieiienc s 30
2.2.2. Protocolos de enrutamiento ...........cccoeiereienenieneeee e 31
2.2.3. IPIIMIPLS ...ttt 37
2.2.4. Protocolo de Distribucion de Etiquetas (LDP) ........cooovviveieveneneiereieieeeens 40

2.2.5. RSVP-TE (Protocolo de Reservacion de Recursos — Ingenieria de Trafico) .. 41

2.2.6. Modo de operacion de 10S PUEITOS .........ccveiiererieieieeeese e 43
2.2.7. ENcapsulacion de PUEITOS .........cuieirieireiieeseese e 44
2.2.8. SErviCios VPN IMIPLS ...ttt 44
2.2.9. T-LDP (Targeted LDP) ....c.ooveiiiiiiiiiiiesiesie e 47
2.2.10.  MP-BGP (MUltiprotoCol BGP)......cccoiiiiiiiiieieiiee e 48



2.2.11.  Calidad de Servicio (QOS).......cccueueieiierereeie sttt 49

2.2.12.  Manejo del trafico de Un eNB.........c.cccoeviieiiie i 51
2.2.13.  Sincronismo de una red IP-RAN ... 53
Capitulo 3: Descripcion de EQUIPaMIENTO .........cccovvieieeie i 55
3.1. Descripcion Funcional de 10s nodos IP-RAN...........cccccovvvevecieie i 56

3.1.1. Equipo Agregador/Acceso: Router 7705 SAR (Service Aggregation Router) 56
3.1.2. Equipo de Concentracién: Router 7750 SR (Service Router) ........c.cccceeveeenee. 64

3.1.3. Protocolos y configuraciones que soportan los elementos de una red IP-RAN72

3.2. Elementos de transmisiones de Gltima milla ..........c.cccccoveieiiiicii v, 73
3.2.1. FIDIA OPLICA . .....vvcvecvecvecececieceeeee ettt 73
3.2.2. Equipo de radio: 9500 MPR (Microwave Packet Radio) ........c.ccccocvevevvennnn. 75

Capitulo 4: Disefio de red IP-RAN para el trafico de datos LTE en la ciudad

de Machala, Provincia de El Oro, ECUadOr. .........ccccooeiiiiiieiiicncesceee, 77
4.1. Demanda actual del servicio moévil 4G en la ciudad de Machala..................... 77
4.2. Disefio fisico de una red IP-RAN en la ciudad de Machala. .............ccccceuneee. 81
4.2.1. Consideraciones en los Niveles de Agregacion de la Red IP-RAN. ............... 82
4.2.2. Distribucion de 10s equipos IP-RAN. ... 83
4.2.3. Medio de Transmision de 10s equipos IP-RAN. ...........cccccviiiiiieiecce e 84

4.2.4. Consideraciones de disefio para los equipos e interfaces fisicas de los routers.86

4.3. Disefio l6gico de una red IP-RAN en la ciudad de Machala. ............c............. 97
4.3.1. Consideraciones para los protocolos de enrutamiento.............ccocevvererviviinnne 97
4.3.2. Consideraciones de disefio en 1os Servicios IP-RAN ..........c.cccoevneiiniennnen. 111
CONCIUSTONES. ...ttt bbbt ene s 122
RECOMENUACIONES. ...ttt 123
GloSArio de tEFMINOS .....c..ciiiiiiiicreee e 124
Referencias Bibliograficas............ccooiiiiiiiii e 129
ANEXOS ...ttt na e e reeneennes 132



INDICE DE FIGURAS

Capitulo 2: Fundamentacion Tedrica

Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.

1: Distribucion de la Arquitectura de un Sistema LTE.........c..ccoecevveieieinennn, 21
2: Comparacion Arquitecturas 2G, 3G Y 4G .....coovvvveieieiie e 22
3:rnterfaz X2y Uuenlared LTE. ... 24
4: Interfaz S1 en la arquitectura de lared LTE.........ccoovoiiiiiincncceee 24
5: EIEPCen laarquitecturade lared LTE. ... 25
6: EQUIPO MOVIl Y SIM Card........cccooiiviiiiiiiiceee s 27
7: Técnica de acceso mUltiple OFDM .........cccoieiiiniiinieiee s 28
8: Jerarquia de agregacion de una red IP-RAN ........c.cccooveiviiviinvesesesceeen 30
9: Clasificacion de los protocolos de enrutamiento dindmico ...................... 32
10: Nivel 1, nivel 2, y 1-2 en una topologia de red IS-IS ........c.cccccoveveiiinennenn, 34
11: Sesiones BGP (PEEIING)....c.ciiiiieiiiiiiie st ste et se et sre st re s 36
12: Elementos fundamentales en una red MPLS..........cccooevviiviievnsenn e, 38
13: Cabecera de un paquete MPLS..........cooiiiieeee e 38
14: Esquema del paso de las etiquetas MPLS ... 40
15: Operacion de FRR €N UN LSP ..ottt 43
16: Modelo de Servicio L2VPN......c.cov i 45
17: Modelo de un servicio VPLS ..o 46
18: Ejemplo de un servicio L3VPN.......ccoiiiiiiiieieeeee e 47
19: Ejemplo del protocolo MP-BGP .........ccccoiiiiiiiiieceee e 49

Capitulo 3: Descripcién de Equipamiento

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

1: Familia 7705 SAR ..ot 57
2: FaMilia 7705 SAR ...ttt 58
3: Detalle de puertos 7705 SAR-M ..o 59
4: Variantes de router 7705 SAR-M .......ccooviiiiiiiii e 60
5. ROULEN 7705 SAR-8 ... e 61
6: Tarjeta controladora CSM para un router 7705 SAR-8.........ccccovevevvvvennn, 62
7: Tarjeta MDA 8-port Gigabit Ethernet SFP..........cccoeiviiiineece 63
8: Identificacion de ranura 7705 SAR-8........ccccoceverieiieieese e 63
9: FamMilia 7750 SR ...oveeiecece et 65
10: ROULETN 7750 SR-12...ciiii ettt nees 66
11: Tarjeta SF/CPM para router 7750 SR-12 ........ccccooeiiiiiiniiiineseceeeeine 67
12: Diagrama de bloques de la Arquitectura funcional del router 7750 SR-12. 68

Xl



Figura 3. 13: Tarjeta IOM para router 7750 SR-12 ........cccooeieiiiiiiiinise e 69

Figura 3. 14: Modelos de tarjetas IOM para router 7750 SR-12 ........c..ccccevveneiiieiieinnns 70
Figura 3. 15: Modelos de tarjetas IMM para router 7750 SR-12...........ccccevvenenereininninns 70
Figura 3. 16: Tipos de MDAs soportadas para los router 7750 SR-12............cccccoevennnne 71
Figura 3. 17: IDU y ODU de un equipo de radio 9500 MPR .........c..ccocevvniiiiiiniiinene 76

Capitulo 4: Disefio de red IP-RAN para el trafico de datos LTE en la ciudad
de Machala, Provincia de El Oro, Ecuador.

Figura 4. 1: Total de Lineas Activas a nivel nacional de SMA ..........cccccoiiniinninnennns 78
Figura 4. 2: Numero mensual de RBS por tecnologia y por provincia Operador

CONECEL S.A. . ottt ettt st et ettt e et enearenes 79
Figura 4. 3: Namero mensual de RBS por tecnologia y por provincia Operador OTECEL
S A et E ettt R et a et et et e bR et e et et et et ne et s 80
Figura 4. 4: Numero mensual de RBS por tecnologia y por provincia Operador CNT EP.
.......................................................................................................................................... 80
Figura 4. 5: Ubicacion referencial de las 20 estaciones celulares en la ciudad de Machala
.......................................................................................................................................... 83
Figura 4. 6: Anillos de enlaces de FO sobre lared IP-RAN .......c.ccoeveiieicviciccc e, 84
Figura 4. 7: Disefio fisico de una red IP-RAN para el transporte de trafico de datos LTE
en la ciudad de Machala, Provincia de El Oro, ECUATOT. .........ccuveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 92
Figura 4. 8: Componentes de un servicio en equipos IP-RAN Nokia ............ccccceevenene. 111

Figura 4. 9: Disefio l6gico de una red IP-RAN para el transporte de trafico de datos LTE

en la ciudad de Machala, Provincia de El Oro, ECURAOT . .........ccovveeeeeieeeeeeee e 121

Xl



INDICE DE TABLAS

Capitulo 2: Fundamentacion Tedrica

Tabla 2. 1: Principales funciones de cada elemento del EPC ............ccccoeviviveieniceennn, 27
Tabla 2. 2: Velocidades de pico posibles en funcidn de la canalizacion .......................... 28
Tabla 2. 3: Canalizacion en el SiStema LTE.........cccoooveiiiinnieneneeeeeee e 28
Tabla 2. 4. Comparacion de los protocolos de enrutamiento dinAmico........c..cccevvevennne. 33

Tabla 2. 5: Comparacion de los protocolos de sefializacion y distribucion de etiquetas .. 42
Tabla 2. 6: Rangos de pardmetros 3GPP QCl........ccoviiiiieriieieeeeee e 52

Capitulo 3: Descripcién de Equipamiento

Tabla 3. 1: Comparacién de modelos de equipos utilizados en el disefio de redes IP-RAN

por proveedores NOKia Y HUBWEL. ..........ooveieiiiiinicicsie e 55
Tabla 3. 2: Tipos de MDAs Ethernet soportados por el router 7750 SR ..........ccccoveveennne. 71
Tabla 3. 3: Protocolos y configuraciones soportadas en los router SARy SR ................. 72
Tabla 3. 4: Protocolos y configuraciones adicionales soportadas en los router SR........... 73
Tabla 3. 5: Tipos de fibras Opticas y sus apliCaCioNeS .........ccceceereereiereiineseeseeens 75

Capitulo 4: Disefio de red IP-RAN para el trafico de datos LTE en la ciudad
de Machala, Provincia de El Oro, Ecuador.

Tabla 4. 1: Cantidad de Lineas Activas de cada Operador por tecnologia. ............c......... 79
Tabla 4. 2: Numero mensual de radio bases por tecnologia, y por operador en la ciudad de
T - - TSRS 81
Tabla 4. 3: Ubicacion Geografica de estaciones Celulares de diferentes Operadores en
T - - TSSO 82
Tabla 4. 4: Cantidad de EQUIPOS IP-RAN. ...t 83
Tabla 4. 5: Medio de Transmision y capacidad asignada para cada equipo IP-RAN........ 85
Tabla 4. 6: Nemdnico e interfaz de Loopback en equipos IP-RAN...........ccccevoerereiennne. 87
Tabla 4. 7: Modo de operacion y encapsulacion de los puertos Ethernet. ............cccco....... 88

Tabla 4. 8: Enlaces punto a punto de FO y MW utilizados para levantar los anillos de

EFANSIMISTON. ...ttt bbbttt b ettt bt r et 93
Tabla 4. 9: Interfaces de red entre equipos 7750 SR o0 7705 SAR en el disefio de red IP-
RAIN . bbb b b e b b ettt et 101

X1



Tabla 4. 10: Listado de LSPs a construirse desde los routers 7705 SAR-M y SAR-8 hacia

10S 7750 SR-12....oc ettt e st et e et e e s te e s be e saeesaeesnbeenreenraenreas 109
Tabla 4. 11: Listado de LSPs a construirse desde los routers 7750 SR-12 hacia los 7705
SAR-M Y SAR-G ... bbbt 110
Tabla 4. 12: Esquema QoS propuesto para puertos de red en lared IP-RAN ................ 118
Tabla 4. 13: Direccionamiento IP para los servicios eNode B ............ccooveieieiciiciininne 120

XV



Resumen

En el presente documento se muestra el trabajo de titulacion previo a la obtencion
del Grado Académico de Magister en Telecomunicaciones de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil, en el cual se orienta a los lectores a conocer
los elementos de red y sus caracteristicas técnicas requeridas para el disefio de una
red IP-RAN que soporte trafico de datos LTE, en la ciudad de Machala, Provincia
de El Oro, Ecuador.

Esta investigacion ha sido basada en topologias similares desplegadas en otras
ciudades del pais, tomando en consideracién la demanda actual del servicio y la
falta de disponibilidad de una red de datos de alta velocidad en la ciudad de
Machala que permita la innovacion de servicios mdviles basados en IP y por lo

tanto un alto crecimiento de usuarios en la red.

Para un proveedor de telefonia movil celular, es un desafio realizar el despliegue
de servicios mdviles sobre un transporte en capa 3, el cual resuelva los problemas
de broadcast, sincronismo, calidad de servicio, escalabilidad, por lo tanto el
presente trabajo muestra el disefio de red IP-RAN en dos formas, disefios fisico y

I6gico.

El disefio fisico describe el tipo de equipamiento y capacidad de transmision de
los elementos que conforman los anillos de acceso y agregacion de la red IP-
RAN; mientras que, el segundo disefio presenta los parametros de
direccionamiento y configuraciones requeridas para levantar el disefio de red IP-
RAN.

La metodologia de investigacion utilizada en este trabajo es de caracter

exploratorio, descriptivo con un enfoque pre-experimental.

Palabras Claves: LTE, IP-RAN, MPLS, eNodo B, Agregador, anillos.
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Abstract

In the present document there appears the work of qualifications before the
obtaining of Magister's Academic Degree in Telecommunications of the Catholic
University of Santiago of Guayaquil, in which the readers are orientated to know
the elements of network and his technical characteristics needed for the design of
a network IP-RAN that supports traffic of information LTE, in Machala's city,

Province of El Oro, Ecuador.

This investigation has been based in topologias similar opened on other cities of
the country, taking in consideration the current demand of the service and the lack
of availability of a network of information of high speed in Machala's city that
allows the innovation of mobile services based on IP and therefore a users' high
growth in the network.

For a supplier of mobile cellular telephony, it is a challenge fulfils the deployment
of mobile services on a transport in cap 3, which solves the problems of broadcast,
synchronism, quality of service, scalability, therefore the present work shows the

design of network IP-RAN in two forms, designs physically and logically.

The physical design describes the type of equipment and capacity of transmission
of the elements that shape the rings of access and aggregation of the network IP-
RAN; whereas, the second design presents the parameters of addressing and

configurations needed to raise the design of network IP-RAN.

The methodology of investigation used in this work is of exploratory, descriptive
character with a pre-experimental approach.

Key words: LTE, IP-RAN, MPLS, eNode B, Agregador, rings.
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Capitulo 1: Descripcion del proyecto de intervencion.

En el presente capitulo se justificard y delimitara el problema a investigar, se
estableceran los objetivos generales y especificos, la hipotesis y la metodologia de

investigacion.

1.1. Justificacion del problema a investigar.

El disefio de una red IP-RAN (Internet Protocol - Radio Access Network) para el
transporte del tréfico de datos de una red de telefonia celular de cuarta generacion
con tecnologia LTE (Long-Term Evolution) para un operador movil en la ciudad
de Machala permitira disponer de una red estratégica de transporte que brinde
conectividad IP (Internet Protocol) hacia los componentes de la red celular de
cuarta generacion, con el respectivo enrutamiento y parametros de calidad de

servicio, para garantizar los niveles de disponibilidad de los servicios maviles.

Esta investigacién orientara a los operadores de telefonia celular a identificar los
parametros técnicos de cada uno de los elementos de la red de transporte que
deben tener presente al momento de levantar el disefio de una red IP-RAN para el
transporte del trafico de datos de una red de telefonia celular de cuarta generacion,

garantizando una buena experiencia en el servicio por parte del usuario final.

El estudio permitird que los operadores de telefonia celular conozcan los
beneficios de disponer de una red IP-RAN para el transporte de servicios de datos
moviles considerando el incremento del flujo de trafico IP y el control del
procesamiento de los equipos de la red durante las prestaciones de servicios que

requieren ser cada vez mas especializados.

Los resultados del disefio propuesto seran insumos Yy antecedentes para
posteriores estudios sobre el disefio de una red IP-RAN para el transporte del
trafico de datos de la red de telefonia celular de cuarta generacion de los

diferentes operadores maéviles en la ciudad de Machala.
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1.2. Antecedentes.

La diversidad de aplicaciones que se pueden implementar en las nuevas redes
moviles demandan mayor ancho de banda y generan grandes retos para los
operadores en cuanto a la administracion de los flujos de trafico y las soluciones
actuales en las redes de transporte se vuelven ineficientes en cuanto al uso de
ancho de banda y al no garantizar todos los parametros de calidad de servicio se

tornan obsoletas.

A nivel mundial, los técnicos de telefonia mdvil han comprendido que al
introducir la tecnologia IP en sus redes de acceso de radio, contribuyen a la
preparacion de la red para el futuro, de tal forma que permita soportar nuevas

tecnologias de banda ancha para los nuevos servicios de movilidad.

Es por este motivo, que disponer de una red de transporte que permita manejar
esta demanda de trafico enredes mdviles de manera adecuada es realmente

trascendental.

1.3. Definicién del problema

La falta de capacidad para el transporte del trafico de datos de una red de telefonia
celular de cuarta generacion con tecnologia LTE para un operador movil en la
ciudad de Machala, es uno de los factores para el retraso del despliegue del

servicio comercial de telefonia celular de cuarta generacién en esta ciudad.

1.4. Objetivos

A continuacion se detalla el objetivo general y los objetivos especificos:

1.4.1. Objetivo General:
Disefar una red IP-RAN para el transporte del trafico de datos de una red de
telefonia celular de cuarta generacion con tecnologia LTE para un operador movil,

en la ciudad de Machala, provincia de EI Oro, Ecuador.
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1.4.2. Objetivos especificos:

v" Describir la fundamentacion teérica de redes IP-RAN en sistemas de telefonia
celular de cuarta generacion con tecnologia LTE.

v" Realizar un anélisis de la demanda actual del servicio moévil 4G en la ciudad
de Machala y la necesidad de una red IP-RAN.

v’ Establecer los parametros para el dimensionamiento de equipos de transporte
y conectividad IP de los componentes de la red IP-RAN.

v" Elaborar los disefios fisicos y l6gicos de una red IP-RAN para el transporte de

trafico de datos LTE en la ciudad de Machala, Provincia de El Oro, Ecuador.

1.5. Hipotesis

El disefio de una red IP-RAN para el transporte del trafico de datos de una red de
telefonia celular de cuarta generacion con tecnologia LTE para un operador movil,
en la ciudad de Machala, provincia de El Oro, Ecuador, permitira disponer, desde
el punto de vista IP, de una arquitectura global de red basada en la confiabilidad
de los anillos para la conectividad entre la IP-RAN y el EPC (Evolved Packet
Core) de unared LTE.

1.6. Metodologia de investigacion.

El actual trabajo investigativo previo al grado académico de Magister en
Telecomunicaciones, es exploratorio y descriptivo. Se dice
“EXPLORATORIO”, debido a que pretende explorar la tecnologia IP-RAN
mediante el Estado del Arte. Es “DESCRIPTIVO?”, puesto que permite analizar,
disefiar y evaluar la tecnologia de transporte IP-RAN y comprobar que esta

tecnologia es capaz de soportar nuevas aplicaciones de datos moviles.

Ademas, esta investigacion es del paradigma “EMPIRICO-ANALITICO” con

un enfoque “CUANTITATIVO” porque se utilizan célculos matematicos y
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estadisticas para presentar los indicadores que permitan caracterizar la tecnologia
IP-RAN.

Finalmente el disefio del presente trabajo investigativo es “PRE-
EXPERIMENTAL”, debido a que no se alteran las variables de estudio, sino que
se procede a la observacion directa de los acontecimientos fisicos electronicos y
como se desenvuelven en su ambito natural, para finalmente proceder con el

analisis respectivo.
En el siguiente capitulo se puntualizaran los elementos de un estandar LTE para

un sistema de telefonia celular de cuarta generacion y se analizaran los pardmetros

técnicos necesarios a considerar dentro del disefio de una red IP-RAN.
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Capitulo 2: Fundamentacion Tedrica

En este capitulo se estudiaran los elementos que conforman la arquitectura de una
red LTE, para comprender el papel fundamental que desarrollard una red IP-RAN

como parte del transporte de un sistema de telefonia celular de cuarta generacion.

2.1. Arquitectura de un sistema LTE

LTE es considerada como una tecnologia de transmision de datos de banda ancha
inaldmbrica que permite la conectividad a internet a dispositivos moviles celulares
y portatiles a mayores velocidades que los sistemas GSM (Global System for
Mobile communications) y UMTS (Universal Mobile Telecommunications

System).

LTE fue desarrollado por la organizacion 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) el cual denomina a esta arquitectura como un Sistema de Paquetes
Evolucionado o EPS (Evolved Packet System). Esta tecnologia divide el sistema
en tres elementos: un equipo de usuario, una nueva red de acceso evolucionada
denominada E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) y
una red de Core de Paguetes Evolucionada que se denomina EPC. En la figura 2.1

se observa un ejemplo de la distribucién de la arquitectura de un sistema LTE.

Evolved Packet System (EPS)

Equipo de Evolved UTRAN Evolved Packet Core Redes de datos
usuario (UE) (E-UTRAN) (EPC)
g Interfaz ﬁ LE
Radio L
— (E-UTRA) eNodeB
.

Otras redes de

previas (GSM, UMTS) acceso “no 3GPP”

'

| .

| : Conexion entre

| | operadores (roaming)
I

(oo ) omna

Figura 2. 1: Distribucion de la Arquitectura de un Sistema LTE
Fuente: (Alvarez-Campana, 2015)
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Los servicios LTE utilizan conmutacion de paquetes, por lo cual esta arquitectura
no gestiona SMS (Short Message Service) o Ilamadas basadas en conmutacion de
circuitos, puesto que estos servicios se seguirian brindado por las redes GSM y
demas. Cabe indicar que hoy en dia, el switching de paquetes de LTE estd
optimizado, se habla de VVoIP (Voice over IP) en lugar de llamadas, y en lugar de
SMS se utiliza redes sociales como Whatsapps, se esta ante un mundo que hace

cada vez mas cosas sobre IP.

2.1.1. Red de Acceso Evolucionada: E-UTRAN

La estacion base es el tnico elemento que constituye la red de acceso E-UTRAN,
el cual en una red movil de cuarta generacion se denomina “evolucionado Nodo
B” (eNB, evolved Node B), el cual integra todas las funcionalidades de la red de
acceso, lo cual representa un cambio en cuanto a las redes mdviles de otras
generaciones, tales como 2G y 3G, para las tecnologias GSM y UMTS,
respectivamente, puesto que, la red de acceso contenia no solo las estaciones base
BTS (Base Transceiver Station) y Nodo B, sino ademéas un equipo controlador
BSC (Base Station Controller) y RNC (Radio Network Controller). Esta

diferencia se representa claramente en la figura 2.2.

=
GERAN mm CAP, ISUP. ssp =)
; s AP 557 Network
v Y
‘;/-‘“ Abis E} ; s il
P\ Gb 1
2 ucs ?/m B2  cscore
UTRAN e
/o ; INTERNET,
) 1uPS { ] l } IP Networks
i j s12 wha

— 511

SGW
eNoc
7 = s1 .
Gx
n
.wmmé . s1 s6d S10
g s13

S6a

EUTRAN
EPC

Figura 2. 2: Comparacion Arquitecturas 2G, 3G y 4G
Fuente: (leopedrini, 2015)
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La red de acceso E-UTRAN al estar constituida nicamente por estaciones base,
los eNB seran los encargados de brindar la conectividad entre los usuarios y la red

de Core de paquetes evolucionada EPC.

Otra caracteristica importante en la funcionalidad de un eNB es la seleccion
dinamica de la entidad MME (Mobility Management Entity) en la red EPC

cuando un terminal debe registrase en la red LTE (Agusti Comes, y otros, 2010).

Interfaces de un eNodo B:

Un eNB esta constituido por tres interfaces Uu, S1 y X2 las cuales le permiten

comunicarse con los usuarios, con la red EPC y con otros eNB.

A continuacién se detallan estas tres interfaces:

a) Interfaz Uu: Comunica al usuario con el eNB haciendo uso del canal radio.
Esta interfaz es la encargada de las funciones y protocolos para establecer y

mantener el envio de datos y controlar la interfaz.

b) Interfaz X2: Permite la conectividad entre si de los eNB. Esta interfaz permite
intercambiar los mensajes de sefializacion, que orientan a tener un uso eficiente de
los recursos de radio para disminuir las interferencias entre las estaciones base
eNB, ademas de encargarse del proceso de handover, para cuando los usuarios se

movilicen de un eNB a otro.
En la figura 2.3 se identifica la interfaz Uu y X2 en la arquitectura de la red LTE.
c) Interfaz S1: El eNB se comunica con el EPC a través de la interfaz S1, la cual

a su vez se divide en otras dos sub-interfaces S1-MME y S1-U, las cuales se

definen a continuacioén:
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» S1-MME: ésta sub-interfaz se utiliza para el plano de control. El plano de
control hace referencia al conjunto de protocolos que permiten mantener las

funciones de gestion de la interfaz.

X )
o E-UTRAN
E-UTRAN U,
= Equipo
—§'| de
usuarno
(UE)

Figura 2. 3: Interfaz X2y Uuenlared LTE
Fuente: (Agusti Comes, y otros, 2010)

» S1-U: se utiliza para el plano de usuario. El plano de usuario hace referencia
al conjunto de protocolos empleados para el envio del trafico de los usuarios
desde el eNB al EPC.

El disponer de dos sub-interfaces, una para el plano de usuario y otra para el de
control, permiten dimensionar los recursos de transmision que seran necesarios
para la sefializacion y el trafico de los usuarios. En la figura 2.4 se identifican las
dos sub-interfaces S1 en la arquitectura de la red LTE.

Control
Senalizacion
Movil | MME

Plano de Conexion de senalizacién (ECM Connection)
+--—-  SRB/DCCH -- 51 Signalling Conn.  ----—- -+

Plano de

Usuario S s DRB/DTCH (B 51 Bearer (tunel IP) (e
Trdfico (IP) R L D . s, I P :
Movil/SGW

Figura 2. 4: Interfaz S1 en la arquitectura de lared LTE
Fuente: (Alvarez-Campana, 2015)
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2.1.2. Core de Paquetes Evolucionado: EPC

El EPC esta conformado por tres elementos de red: MME, Serving Gateway (S-
GW) vy el Packet Data Network Gateway (P-GW), los cuales en conjunto con el
HSS (Home Subscriber Server), que corresponde a la base de datos principal,
permiten la prestacion del servicio desde los equipos de usuario a través de la red
de acceso E-UTRAN vy las redes externas que tienen conectividad a la red EPC. A
continuacion se describen las funciones de cada uno de los elementos principales

que componen el EPC.

MME: es la entidad encargada de controlar a los usuarios de datos moviles, es
decir, todo terminal o equipo de usuario que esté registrado en la red LTE y tenga
conectividad a través de las de la red E-UTRAN se enganchard a un MME
determinado, para cuya eleccion se considera el criterio de ubicacion geografica
del equipo de usuario en la red, ademéas de realizar un adecuado balanceo de
trafico. Una entidad MME se encarga de la gestion de la sefializacion que permita
el establecimiento, modificacién y liberacion de los servicios portadores. Ademas
se encarga de gestionar la sefializacion para el soporte de movilidad entre la red
LTE y redes externas. Un elemento MME debe garantizar la autenticacion para el
acceso de los usuarios a través de la red E-UTRAN. En la figura 2.5 se observan

los elementos del EPC de una red LTE:

MME  Mobility Management Entity
SGW  Serving Galeway Evolved Packet Core (EPC)
PGW  Packet Data Network Gateway
HSS  Home Subscriber Server
PCRF Policy & Charging Rules Function Sba —— —
UE  User Equipment P - PCRF
Cl
v # N Redes de datos
, | S11 Gxy 4
/7
UE
ﬁ S5 SGi
»
=
=

N g

Pueden residir en
el mismo equipo

».\& Red IP de trasporte

o subyacente

Figura 2. 5: EI EPC en la arquitectura de lared LTE.
Fuente: (Alvarez-Campana, 2015)
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S-GW: es la puerta de enlace de la sub-interfaz S1-U entre la red E-UTRAN vy el
EPC. A todo usuario registrado en la red LTE se asigna una entidad S-GW. Una
de las caracteristicas principales es proporcionar un punto de anclaje en la red
EPC con relacion al movimiento del equipo de usuario entre eNBs. EI S-GW
almacena la informacion y funciones para encaminar el tréfico de subida hacia la

pasarela P-GW vy el trafico de bajada hacia el eNB.

P-GW: es el elemento de la red EPC que se encarga de establecer conectividad
entre la red LTE y otras redes externas. De igual forma, un usuario tiene
registrado como minimo una pasarela P-GW desde su conexion a la red LTE. Una
de sus principales caracteristicas es la tarificacion de los servicios portadores que

tenga establecidos el mévil o equipo terminal.

Ademas, actlia de punto de anclaje para el control de movilidad entre lared LTE y
redes externas no 3GPP, tales como, wifi, WiMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access), CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000),

entre otras.

HSS: corresponde al servidor de subscriptores, que almacena la base de datos
principal con la informacion de todos los usuarios de la red. La base de datos
puede ser consultada y modificada desde el MME asi como desde servidores de
control del subsistema IMS (IP Multimedia Subsystem). Entre la informacion
almacenada en la HSS se tiene: informacion de seguridad y cifrado, los
identificadores del usuario y del servicio, informacion de ubicacion de un usuario

en la red, entre otros.

PCRF: La entidad PCRF (Policy and Charging Rules Function) se utiliza para
controlar y gestionar las politicas de QoS (Quality of Service) y controlar los
mecanismos de tarificacion. En la tabla 2.1 se observa un resumen de las

principales funciones de cada elemento del EPC.
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2.1.3. Equipo de usuario

El equipo de usuario esta conformado por un modulo de subscripcion del usuario,
conocido como Sim Card y el equipo movil. La Sim Card identifica al usuario
dentro de la red independientemente del equipo mdvil que se utilice. Los

elementos se muestran en la figura 2.6:

Tabla 2. 1: Principales funciones de cada elemento del EPC

Mobility - Servidor de senalizacion (funciones de control similares a un SGSN)
@ Management -, - i . -
Entity - Gestidon de movilidad y de sesiones: act. posicion, paging, ...
== Serving - Intercambio de trafico de usuario entre red de acceso y nucleo de red IP
SGW Gateway - Ancla para traspasos entre con otras redes 3GPP

- Intercambio de trafico con redes externas (Packet Data Networks)

Packet Data PR » . . .
@ Network Gateway |~ Clave para “policy enforcement” y recogida de datos de tarificacion
- Ancla para traspasos con redes no 3GPP
-

Home - Base de datos central de usuarios del sistema EPS
Subscriber

Server - Identidades, datos de servicio y localizacion de usuarios

Policy Charging

and Rules Function | ~ Gestidn de politicas de QoS vy tarificacién

Fuente: (Alvarez-Campana, 2015)

)

Sim Card

Dispositivo movil
4G LTE
Banda [2500MHz)

Figura 2. 6: Equipo movil y Sim Card
Elaborada por: La Autora.

2.1.4. Interfaz de Radio

La interfaz de radio a nivel fisico utiliza la técnica de acceso multiple OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) en el enlace de bajada y SC-
FDMA (Single Carrier Frequency Divison Multiple Access) para el de subida y
los esquemas de modulacion a utilizarse generalmente son: QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying), 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) y 64-QAM.
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En la técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) el ancho de
banda es dividido en numerosas sub-portadoras ortogonales entre si como lo
muestra la figura 2.7, con lo cual evita interferencias cruzadas y necesidad de
bandas de guarda, para el caso de LTE la separacion entre sub-portadoras es igual
a 15 KHz para el enlace de subida y de bajada.

Subportadoras
)

&

I{Iii.I.i.i.ll#ili#;llllllliiki.#*l*l.ll

OFDM Y v
_umm_llm ulj_. Frecuencia

Figura 2. 7: Técnica de acceso multiple OFDM
Fuente: (Alvarez-Campana, 2015)

En LTE, se contemplan anchos de banda entre 1,4 MHz y 20 MHz con lo cual se
Ilega a velocidades pico de aproximadamente 6Mbps a 100Mbps respectivamente

(Agusti Comes, y otros, 2010), seguin se observa en la Tabla 2.2:

Tabla 2. 2: Velocidades de pico posibles en funcién de la canalizacion

Canalizacion 1,4AMHz 3MHz 5MHz 10MHz | 15MHz | 20MHz
Velocidad de Pico Total - N - Ny - -
(Mbls) =6 =15 =25 =50 =75 ~ 100

Velocidad de pico bruta
de usuario (Mb/s) (15%
de los recursos ~5,1 ~ 12,8 ~21 ~42,5 ~ 63,7 ~ 85
destinados a controly
sefalizacion)

Fuente: (Agusti Comes, y otros, 2010)

En la Tabla 2.3 se muestra el numero de sub-portadoras en la canalizacion del

sistema LTE:
Tabla 2. 3: Canalizacion en el sistema LTE
Canalizacién 1,AMHz 3MHz 5MHz | 10MHz | 15MHz| 20MHz
Tamarfio FFT
(Transformada Répida de 128 256 512 1024 1536 2048
Fourier)
Numero de subportadoras
disponibles 73 181 301 601 901 1201

Fuente: (Agusti Comes, y otros, 2010)
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2.1.5. Espectro concedido a operadores de telefonia celular en el Ecuador

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL)
autorizd a la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT), ofrecer
servicios 4G con la tecnologia LTE. Ademas, el ente regulador le concedio a esta
empresa 30 MHz de espectro en la banda de 700 MHz, y 40 MHz de espectro en
la banda de 1700 — 2100 MHz AWS (Advanced Wireless Service) para el
despliegue de esta tecnologia. (GUILLEN ORTEGA, 2011).

Ademas, resolvid aprobar la concesion de 60 MHz de frecuencias de espectro
adicionales para Claro, 40 MHz en la banda de 1.700 para 4GLTE y 20 MHz en la
banda de 1.900 para la tecnologia 3G. Por su parte el espectro asignado a
Telefénica Movistar fue de 50 MHz en la banda de los 1.900 y 1.700 MHz, de la
cual la empresa informd que una parte de ésta se utilizara para potenciar el
servicio 3G. (Diario El Tiempo, 2015)

2.2. Arquitectura IP-RAN

La tecnologia RAN (Radio Access Network), hace referencia a las redes de
radiofrecuencia que forman parte de un sistema de Telecomunicaciones especifico

para terminales moviles, como es el caso de la telefonia celular.

De alli, surge el término IP-RAN, la cual es la tecnologia que brinda el acceso de

transmisiones de radiofrecuencia a redes de datos basadas en el protocolo IP.

La implementacion de una plataforma de siguiente generacion IP-RAN, trae
consigo grandes beneficios tales como: ahorro en costos, escalabilidad en menor

tiempo, nuevos servicios, seguridad (ITC Group, 2013).
La tecnologia IP-RAN arma capsulas de informacion de conversaciones

telefénicas y de mensajes de 2 vias, en un paquete de informacion de una red de

datos basada en IP, el cual se transportara entre el dispositivo origen y destino de
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forma mas eficiente, gracias a los mecanismos de optimizacion, tales como QoS,

que evitara un congestionamiento en la red.

2.2.1. Jerarquia de agregacion de una red IP-RAN

Las aplicaciones mdviles, incluyendo Voz sobre IP, necesitan ser diferenciadas y
priorizadas por cada uno de los elementos en la red de transporte para asegurar

una buena experiencia del usuario final.

Por lo tanto una red de transporte IP-RAN, estd conformada por tres niveles de
jerarquia:

» Low RAN o Acceso

» Mid RAN o Agregacion

» High RAN o Concentracion

En la figura 2.8 se observan los niveles de agregacion de una red IP-RAN, los

cuales se describen a continuacion:

(1)
Rcul —
eNB

==
_RA03 |
eNB ROUTERS DE ROUTERS DE
CELDA ROUTERS DE BORDE

AGREGACION

Figura 2. 8: Jerarquia de agregacion de una red IP-RAN
Elaborada por: La Autora.
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Los nodos que forman parte del nivel Low RAN o Mid RAN, son responsables de
la paquetizacion, clasificacion de trafico y priorizacion del trafico IP/Ethernet.
Este trafico serd conectado a la red de acceso movil directamente desde las radio
bases, las cuales constituyen ademas la puerta de enlace por defecto para el eNB.
Los nodos Low RAN son denominados routers de celda y los nodos Mid RAN se
conocen como routers agregadores, a lo cuales dependiendo de la topologia de la

red, convergen varios routers de celda.

Los nodos Low RAN o Mid RAN, encapsulan este trafico en VPN (Virtual
Private Networks) de Capa 3 mediante el RFC (Request for Comments) 4364:
BGP/MPLS IP VPNs, el cual rige el transporte de trafico IP/Ethernet de los eNB.

Una vez que el trafico es convertido en paquetes IP/MPLS (Internet
Protocol/Multiprotocol Label Switching), este es transportado hacia los nodos
High RAN, los cuales actian como routers de borde para el trafico destinado al
EPC, por lo general los nodos High RAN son ubicados en las centrales del cliente,

en la cual reside el EPC.

2.2.2. Protocolos de enrutamiento

Un protocolo de enrutamiento se encarga de intercambiar entre los nodos de una
red o de varias redes la informacion que se requiere para establecer un
enrutamiento estandarizado. Los protocolos de enrutamiento deben considerar el
tipo de informacion que requieren entregar o recibir de sus nodos vecinos. La
forma de enrutamiento puede ser de tipo estatico o dindAmico. A continuacion se

describiran brevemente cada uno de ellos.

Enrutamiento Estatico: La tabla de enrutamiento contiene rutas fijas o estaticas

todo el tiempo.

Enrutamiento Dinamico: Este basado en un intercambio de mensajes, y
mediante el uso de algoritmos de routing identifica las mejores trayectorias. Los

protocolos de enrutamiento dindmico crean y mantienen estructuras de datos. En
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la figura 2.9 se observa un esquema de los diferentes tipos de protocolos de

enrutamiento dindmico:

PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO DINAMICO

—

Protocolos de Gateway Interior (IGP)

Protocolos de Gateway
Exterior (EGP)

Protocolos de Protocolos de
Enrutamiento Vector Enrutamiento de
Distancia Estado de enlace
[ mipvi | | IGRP |
1 1 _ J
[ mev2 || ecre | | osee || 1sis | | BGP |

Figura 2. 9: Clasificacion de los protocolos de enrutamiento dindmico
Elaborada por: La Autora.

A continuacion se describe los diferentes tipos de protocolo de enrutamiento
dinamico.

Protocolos de Gateway Interior (IGP): se utiliza para el enrutamiento entre

sistemas autonomos. Los protocolos IGP se dividen en dos categorias:

a)

b)

Protocolo de enrutamiento Vector-Distancia: ningun router tiene
informacidn completa sobre la topologia de la red. Los routers se comunican
entre si enviando y recibiendo informacion sobre las distancias entre ellos.
Entre los protocolos de enrutamiento Vector-Distancia tenemos RIP
(Routing Information Protocol) version 1, RIPv2, IGRP (Interior Gateway
Routing Protocol) y EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol).

Protocolo de enrutamiento estado de enlace: En este tipo de protocolos

cada router posee informacion sobre la totalidad de la topologia de la red.

Por lo cual cada uno puede calcular el proximo salto a cada posible router
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destino de acuerdo a su tabla de enrutamiento. Entre los protocolos de
enrutamiento estado de enlace se tiene OSPF (Open Shortest Path First) e

ISIS (Intermediate System to Intermediate System).

A continuacion en la Tabla 2.4 se muestra un cuadro comparativo de los

protocolos de enrutamiento dindmico:

Tabla 2. 4: Comparacion de los protocolos de enrutamiento dindmico

Vectordistancia | Estado de enlace _|
[RIPvi | RIP2__|IGRP | EIGRP | OSPF __|ISIS |

Velocidad de Lento Lento Lento Rapido ' Rapido Rapido
convergencia

Escalabilidad: Pequeiio | Pequeio | Pequefio | Grande | Grande | Grande
tamario de la red

Uso de VLSM No Si No Si Si Si

Uso de recursos | Bajo Bajo Bajo Medio Alto Alto

Implementaciony | Simple | Simple @ Simple ' Complejc: Complejo | Complejo
mantenimiento

—y

Fuente: (CASASOLA, 2016)

A continuaciéon se describen las caracteristicas del protocolo de enrutamiento
ISIS.

ISIS: es un protocolo de estado de enlace, que utiliza el algoritmo SPF (Shortest
Path First) por lo cual converge rapidamente luego de existir cambios en la
topologia de red, ademas es flexible a cambios y nuevas implementaciones. ISIS
soporta IPv6 y VLSM (Variable Length Subnet Mask).

Dentro de las caracteristicas importantes de ISIS se debe considerar que la métrica
que utiliza depende del costo de cada enlace que por defecto tiene un costo de 10,

y una distancia administrativa de 115.

El area en ISIS esta conformada por los routers cuyas adyacencias son del tipo

nivel 1, mientras que las adyacencias que unen varias areas son nivel 2. De igual
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forma los routers pueden ser del tipo nivel 1, 2 o nivel 1-2. A continuacion se
describe brevemente cada uno de ellos:

e Router nivel 1 (L1): Enrutan tréfico a destinos de la misma area.
e Router nivel 2 (L2): Enrutan tréfico a destinos de distintas areas.

e Router nivel 1-2 (L1L2): Enrutan trafico hacia el interior y exterior de un area.

El protocolo de estado enlace ISIS mantiene 3 bases de datos, la tabla de vecinos,
la tabla de topologia de la red y la tabla de forwarding. En la figura 2.10 se
identifican los 3 tipos de router en un modelo de red que utiliza el protocolo de

enrutamiento dindmico ISIS.

Para optimizar los tiempos de convergencia del protocolo ISIS se acostumbra
habilitar BFD (Bidirectional Forwarding Detection), éste es un protocolo de
deteccion disefiado para proporcionar tiempos de deteccion de fallas de
trayectorias de reenvio rapido para todos los tipos de medios, encapsulaciones,

topologias y protocolos de ruteo. (Cisco Systems Inc, 2013)

En el caso de ISIS, al habilitar BFD en los enlaces punto a punto, permite bajar el
tiempo durante el cual se entera de un cambio en la topologia de red, de 30

segundos a 300 ms.

This router must behave as Level 1-2
in order to guarantee backbone continuity. |

s ~\X\ L‘; 1= L2-only Iihéais
Area 2 rJ @ -

St
e K — —
T . L1-only
1
o
~\x\L1-onty | 1S-1S domain
Area 1 .@'

Backbone links ——=_

Figura 2. 10: Nivel 1, nivel 2, y 1-2 en una topologia de red 1S-1S
Fuente: (Cisco Systems Inc., 2013)
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Protocolos de Gateway Exterior (EGP): es utilizado para el enrutamiento entre
sistemas autonomos (AS, Autonomous System). El protocolo mas utilizado para
configurar un EGP es BGP (Border Gateway Protocol), el cual es el protocolo de

enrutamiento oficial que utiliza Internet.

El protocolo BGP es el EGP maés utilizado en Internet y permite el
encaminamiento de los paquetes IP que se intercambian entre los diferentes
sistemas autobnomos. BGP garantiza un intercambio dinamico de los prefijos de
rutas entre los diferentes AS libre de lazos logicos en la red, mediante el
establecimiento de sesiones BGP inter-AS sobre conexiones TCP (Transmission

Control Protocol).

BGP dispone de dos comportamientos:

 Internal BGP (iBGP): Utilizado dentro de un solo AS y por lo general se

implementa para comunicar dos routers eBGP ubicados en el mismo AS.

% External BGP (eBGP): Encamina la informacién de routing entre
diferentes AS.

Sesiones BGP (Peering):

El disefio BGP se basa en el uso de un Router Reflector (RR) para todo el disefio
de la red IP-RAN, en el cual minimo se debe considerar un RR principal y uno
secundario. Un RR se configura para reenviar rutas desde otros clientes
identificados iBGP, evitando la necesidad de una red totalmente mallada iBGP,

que causaria sobrecarga y poca escalabilidad.

Este tipo de implementacion en una red IP-RAN permite reducir la cantidad de
sesiones iBGP entre los routers, puesto que cada nodo solo debera establecer una
sesion iBGP contra cada RR en lugar de establecer sesion contra todos los routers

que participen de los servicios capa 3 (L3).
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En la figura 2.11 se observan las sesiones iBGP que los nodos de una red IP-

RAN levantan contra un router reflector principal:

Router
@ N Reflectorl
N
o g

T
Cp

Figura 2. 11: Sesiones BGP (peering)
Elaborada por: La Autora.

AS: se define como un conjunto de redes que operan bajo la misma
administracion técnica y comparten las mismas politicas de ruteo. En el caso de
los protocolos IGP, estos actan dentro de un mismo AS. A diferencia de los
protocolos IGP, como el caso de BGP se implementa entre distintos AS.

Cada AS se representa con un Unico nimero entero de 16 bits, cuyo rango es de 1
hasta el 65535. IANA (Internet Assigned Numbers Authority) es la entidad
encargada de asignar los numeros de sistemas autonomos. A continuacion se

muestran los rangos de AS sean estos publicos o privados:
Publicos: 1 - 49151

Privados: 64512 - 65534 no intercambian informacion con AS publicos
Reservados: 0, 49152 - 64511 y el 65535
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2.2.3. IP/IMPLS

IP/MPLS es una tecnologia de transporte que permite diferenciar y priorizar el

trafico en una red de conmutacion de paquetes.

Ademaés ofrece convergencia sobre cualquier tecnologia de transmisién sean estas
Microondas, lineas arrendadas, redes metro Ethernet, enlaces SDH (Syncronous
Digital Hierarchy), entre otras. En el caso de las redes moviles esta tecnologia
permite el transporte de trafico desde los eNB y Nodo B basados en IP sobre

Ethernet al mismo tiempo cuando sea necesario.

Las bondades méas importantes de MPLS (Multiprotocol Label Switching) son:

¢+ Soporte de calidad sobre servicio (QoS)

X/

¢+ Ingenieria de trafico

X/

¢+ Soporte para redes VPNs
¢+ Soporte multiprotocolo (Orozco A., Cortes A., Buitrago, & Martinez T.,
2014)

Con esta tecnologia se brinda a las redes estabilidad, escalabilidad y flexibilidad.

Elementos de una red MPLS: a continuacion se describe brevemente los

elementos de una red MPLS:

LER (Label Edge Router): elemento que inicia o termina un determinado tdnel,

si inicia se conoce como iLER (ingress) y si termina eLER (egress).

LSR (Label Switching Router): elemento que realiza conmutacion de etiquetas.

LSP (Label Switched Path): Son tuneles estaticos a traves de los cuales se

establecen caminos de trafico determinados, un LSP es unidireccional.
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LDP (Label Distribution Protocol): protocolo que permite la distribucion de

etiquetas dentro de una red MPLS.

FEC (Forwarding Equivalence Class): grupo de paquetes IP reenviados sobre
una misma trayectoria, incluso si sus destinos finales no son iguales dentro de la
red MPLS.

En la figura 2.12 se observan los elementos principales de una red MPLS

anteriormente descritos:

LSR

LER

@ Label Edge Router™»
%,

LER

Red IP 10.30.0.0

Red IP 30.20.40.0

Red IP 192.170.65.0 i
LER Label Switch Router

Figura 2. 12: Elementos fundamentales en una red MPLS
Fuente: (Mariano Beiro, 2012)

Cabecera de un paguete MPLS: una etiqueta es un valor de tamafio fijo que solo
tiene significado local, y es transportada sobre la cabecera de un determinado
paquete. Una etiqueta relaciona el trafico con un FEC especifico. Una etiqueta es
asignada en funcion de la direccion destino, el tipo de servicio, la correspondencia
a una VPN, entre otros criterios. La cabecera de un paquete MPLS tiene un
tamafo de 4 bytes. En la figura 2.13 se observa la distribucion de los bits de una
cabecera MPLS:

Etiqueta MPLS EXP S TTL

Cabecera MPLS Cabecera IP | Datos IP

Figura 2. 13: Cabecera de un paquete MPLS
Elaborada por: La Autora.
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Label (20 bits): Etiqueta MPLS con valor local.

EXP (3 bits): Se utiliza para mapear el tipo de servicio (ToS) del paquete IP

estandar para el manejo de clase de servicio (CoS).

Stack (1 bit): S o bit de pila indica el fondo de la pila de etiquetas.

TTL (Time To Live - 8 bits): se utiliza para evitar la formacion de bucles en la
red (conteo de saltos en IPv6 o tiempo de vida en 1Pv4).

Paso de una etiqueta sobre una red MPLS: el dispositivo o router en el cual
empieza un LSP es referido como iLER, el cual agrega una etiqueta que contiene
la trayectoria que seguiré el paquete a la entrada de la red MPLS, a esta operacién

se denomina PUSH (apilar).

Cada router que forma parte de la red MPLS conoce la ruta por lo cual lo enrutara
al siguiente salto. Por altimo, el dispositivo o router en el cual termina el LSP se
denomina eLER y realiza una operacion denominada POP (desapilar), el cual

retira la etiqueta a los paquetes que salen del dominio MPLS.

En caso de que se requiera cambiar una etiqueta por otra y enviar el paquete por el
nuevo camino asociado a esta etiqueta, se realizard la operacion SWAP
(intercambiar). Como se observa en la figura 2.14, las etiquetas se incluyen antes
del ingreso a la red y se eliminan al salir de la red MPLS, es decir, el enrutamiento

dentro de la red no es por paquetes, sino por etiquetas.
Existen protocolos de sefializacion y distribucion de etiquetas, que se encargan de

solicitar el establecimiento de un LSP para su sefializacion y definir el tipo de

etiquetado que aplicard a un determinado LSP en cada LSR.
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Figura 2. 14: Esquema del paso de las etiquetas MPLS
Fuente: (ALCATEL-LUCENT, 2012)

De acuerdo a su accionar sobre los LSP se analizan dos tipos de protocolos:

% LDP,y

s RSVP (Resource Reservation Protocol)

2.2.4. Protocolo de Distribucién de Etiquetas (LDP)

El protocolo LDP construye los LSPs automaticamente basado en la informacion
proporcionada por el IGP implementado en la red, esto facilita considerablemente
la tarea administrativa de creacion de LSP.

LDP establece una relacion punto a punto entre un router LER y un LSR con el
fin de intercambiar la informacion (valor y significado) de etiquetas, reservando
los recursos fisicos que se requieren para cubrir los requerimientos del servicio.
LDP descubre los vecinos adyacentes a través de mensajes “Hellos” para luego

establecer sesiones TCP con cada uno de ellos.
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2.2.5. RSVP-TE (Protocolo de Reservacion de Recursos — Ingenieria de
Tréfico)

RSVP-TE, utiliza herramientas de ingenieria de trafico para construir los LSP, lo
cual es bastante aconsejable para evitar cuellos de botella o para alejarse del
camino predeterminado por el IGP, tal es el caso de ISIS, OSPF entre otros

protocolos.

La utilizacion de RSVP-TE para realizar la sefializacion de un LSP, requiere la
configuracion manual de todos los caminos y LSPs. Existen varios modos de

construir un LSP sefializado con RSVP-TE:

¢+ Strict Path: Se declaran todos los saltos (hops) por los cuales el LSP debe

atravesar obligatoriamente.

¢+ Loose Path: Se declaran algunos saltos por los que debe atravesar el LSP o
directamente no se declaran saltos y se deja que el LSP siga libremente las
mejores rutas seleccionadas por el IGP que se encuentre implementado.

¢+ Secondary Path: se configura un camino secundario para que sea utilizado
en caso de falla del camino principal. Lo cual no es recomendable cuando
la ruta primaria esta configurada como Loose Path.

En la tabla 2.5 se presenta un cuadro comparativo con las caracteristicas
principales de los protocolos de sefializacion y distribucion de etiquetas LDP y

RSVP-TE.

Una de las ventajas fundamentales del protocolo RSVP-TE es soportar la

proteccion FRR (Fast Re-Route), la cual se describe a continuacion.
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Tabla 2. 5: Comparacion de los protocolos de sefializacion y distribucion de etiquetas

LDP y RSVP-TE

CARACTERISTICA LDP RSVP-TE
Dependencia del IGP Total Puede 0 no depender, mayor
control del path

Nivel de simplicidad Simple Complejo, se requieren tlneles
Nivel de escalabilidad Dinamico Manual

Nivel de Proteccion Bajo Alto, incluye Mecanismo de

proteccion
100 ms - 10 sg

Convergencia

(dependiendo de la topologia)

Menor a 50 ms

En redes moviles el trafico X2 sigue

En redes mdviles el trafico X2 no

Servicios . ] . . ,
el camino mas corto sigue el camino mas corto
Soporta FRR
(Fast Re-Route) NO Sl
Soporta Ir}g_enlerla de NO S|
Trafico
Reserva de Ancho de NO S|
banda

Elaborada por: La Autora.

Protecciébn FRR: define vias de pre-configuracion y sefializacion de paths

(caminos) de redundancia antes de que se presente una falla en el camino de un

LSP. FRR provee a los LSP’s una proteccion similar a la utilizada en las redes

SDH, tiempos de conmutacion aproximados a 50ms. Existen dos modos de

implementacion:

¢+ One-to-One: en el cual cada LSP se protege a través de otro LSP. El path

primario conmutara automaticamente en caso de existir alguna falla dentro

de la trayectoria establecida, en un tiempo estimado de 50ms, sin

requerirse sefializar el camino de proteccion justo en el momento de la
falla. (Lopez, Gelvez Garcia, & Pedraza, 2011)

¢ Facility Backup: Un LSP alternativo protege a todos los LSP que utilizan

el mismo camino en la red, con este modo los recursos son mejor

aprovechados.

En la figura 2.15 se observa la operacion de FRR en un LSP frente a la caida de

un enlace, se realiza la conmutacion del path primario al FRR path:
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Figura 2. 15: Operacién de FRR en un LSP
Elaborada por: La Autora.

CSPF (Constrained Shortest Path First): en la configuracién de un LSP es
preciso configurar CSPF, es decir, se estableceran los tineles mediante el camino
mas corto que cumpla con las restricciones deseadas, sefializado por el IGP. Los
tuneles se sefializan de manera “unidireccional”. CSPF debe estar habilitado en
caso de que algunas de las siguientes funcionalidades sean implementadas al
momento de realizar la sefializacion de los LSPs, tales como proteccion de FRR,

reservas de ancho de banda, limite de saltos o grupos administrativos.
2.2.6. Modo de operacién de los puertos
Los puertos tienen dos modos de operacion fundamentales:
¢ Puerto de red: Este tipo de operacion del puerto permite la configuracion
de MPLS vy son utilizados generalmente para habilitar los enlaces WAN

(Wide Area Network), tal es el caso de las conexiones entre routers

agregadores y de borde en el disefio de una red IP-RAN.
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¢+ Puerto de Acceso: Son utilizados para la implementacion de los diferentes

servicios a transportar sobre la red.

2.2.7. Encapsulacion de puertos

La encapsulacién es una propiedad de un puerto Ethernet y el tipo a implementar
depende de los requisitos para soportar maltiples servicios en un unico puerto y

las capacidades de los equipos conectados a un puerto Ethernet.

Tipos de Encapsulacion de puertos Ethernet: los siguientes tipos de

encapsulacion son compatibles con puertos Ethernet:

a) Null: Soporta un Gnico servicio en el puerto y no discrimina etiquetas. Por
ejemplo, se aplica este tipo de encapsulamiento al puerto en el cual se
conecta un solo dispositivo de borde para brindar un Gnico servicio a un
solo cliente. EI ID de la encapsulacion es siempre 0 (cero). Si este puerto
se usa para servicios de enrutamiento, deberd depender del modo de

operacion utilizado.

b) Dotlq: Soporta multiples servicios. Por ejemplo, el puerto esta conectado
a un dispositivo que maneja multiples clientes. ElI ID de encapsulacion
utilizado para distinguir un servicio individual es el ID de la Red de éarea
local virtual (VLAN, Virtual Local Area Network).

c) Q-in-Q: Maneja doble etiquetado de VLAN vy s6lo se aplica a los puertos

de acceso.

2.2.8. Servicios VPN MPLS

Una variedad de servicios VPN MPLS pueden ser implementados para soportar
los requerimientos de trafico de un cliente, por lo cual estos servicios pueden
clasificarse dependiendo de la capa del modelo OSI (Open System

Interconnection) sobre el que acttan:
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a) Servicios de capa 2:

< L2VPN (Layer 2 VPN)

s VPLS (Virtual Private LAN Service)
b) Servicios de capa 3:

< L3VPN (Layer 3 VPN).

A continuacion se describen cada uno de los tipos de servicio VPN MPLS.

L2VPN: en estos servicios se encapsula el trafico a nivel de capa 2 para su
posterior transporte sobre el disefio de red MPLS. Es utilizado cuando se desea
realizar una conexion punto a punto utilizando un enlace WAN, para lo cual se
asigna en el router PE (Provider Edge), el CID (Circuit Identification) al cual el
usuario esta asociado y en el otro extremo se asigna el mismo CID. Este tipo de
servicio también se conoce como VPWS (Virtual Private Wire System) o
EoMPLS (Ethernet Over MPLYS).

Como se observa en la figura. 2.16, un servicio L2VPN sobre una red MPLS es un
circuito o path punto a punto de capa 2, para el transporte transparente de trafico,

en este caso del router CE-2 al nodo CE-3 (pseudowire marcado de rojo):

P1
Provider Internal

PE2
Provider Router/

Figura 2. 16: Modelo de servicio L2VPN
Fuente: (HAVRILA, L2 MPLS VPN H3C introduccién y ejemplos de configuracion (Martini y
Kompella VLLS / VPLS), 2012)
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VPLS: un servicio VPLS, al igual que L2VVPN trabaja sobre la capa 2 del modelo
OSI. Este simula el funcionamiento de un switch al cual estan directamente
conectados los clientes. Utiliza tablas de forward denominadas VSI (Virtual
Switch Instance), con ese mismo identificador los nodos pueden intercambiar las
tablas de direcciones MAC (Media Access Control). Como se observa en la figura
2.17 los VSI se propagan dentro de la red MPLS a través de los LSP que existen

entre los router PE, cada uno identificado con una ID (Identification) especifica.

L3VPN: es un servicio de capa 3 que permite alcanzar una conexién punto a
punto entre un router CE (Customer Edge) y un PE, este ultimo tendra una VRF
(Virtual Routing and Forwarding) por cada usuario al cual esté registrado, y
mediante el uso de los protocolos de etiquetado de servicios, se anuncia al usuario
y su etiqueta VPN asociada de una PE a otra. Como se observa en la figura 2.18

las VRF’s con el mismo identificador pueden intercambiar sus tablas de rutas.

En un servicio L3VPN o también conocido como VPRN (Virtual Private Routed
Network) se utilizan direcciones VPN-IPV4 porque permiten que los mismos
prefijos de direcciones IP sean utilizados en diferentes VRF’s. Este tipo de
servicio es un gran aporte para el posterior desarrollo de los servicios IP sobre
MPLS, tales como telefonia, video bajo demanda, la proteccion de aplicaciones

COTpOI’&tiV&S, entre otras.

Tunnel LSP

Green VS| Green VSI

Legend

CE Customer Edge Device Blug V3!

N-PE Network Facing P rovider Edge Red VS|

Vsli Virtual Switch Instance

PW Pseudowire

Tunnel LSP  Tunnel Label Switch Path o
that provides PW transport q

Figura 2. 17: Modelo de un servicio VPLS
Fuente: (Cisco Systems Inc., 2010)
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Figura 2. 18: Ejemplo de un servicio L3VPN
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2014)

Para la creacion de servicios se necesita otros protocolos que distribuyan las
etiquetas internas o de servicio que se ubicaran dentro del tunel de transporte
creado por RSVP-TE. Estos protocolos son el T-LDP (Targeted LDP) para
servicios de capa 2 y el MP-BGP (Multiprotocol BGP) para los servicios de capa
3.

2.2.9. T-LDP (Targeted LDP)

Se utiliza para sefalizar las etiquetas de servicio asociadas con los tuneles de

servicio, por lo tanto, identifican el trafico VPN particular.

T-LDP se utiliza para el intercambio de etiquetas en la capa dos del modelo OSl 'y
utiliza procesos similares a LDP, los mensajes de descubrimiento “Hello” son
enviados a las adyacencias de T-LDP, posterior a eso los mensajes de “Init” son
enviados para el establecimiento de sesion, y luego los mensajes de actividad se

envian para mantener la conexion levantada.

En LDP los mensajes de Hello, son enviados por multicast, a diferencia de T-LDP
que los envia de modo unicast. En T-LDP los peers no requieren estar conectados

directamente.
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2.2.10. MP-BGP (Multiprotocol BGP)

La RFC 2547 define un mecanismo que permite a los proveedores de servicios
recurrir a su backbone de red IP/MPLS para transportar servicios de VPN a sus
clientes. La RFC 2547 ademas se conoce como BGP/MPLS VPN porque MP-
BGP se utiliza para el intercambio de informacion de enrutamiento entre sitios
remotos sobre la WAN y MPLS se utiliza para enviar trafico de VPN. (Juniper
Networks, Inc, 2001)

MP-BGP es el protocolo que los servicios L3VPN utilizan para distribuir la
informacion de enrutamiento. En MP-BGP un cliente esta conectado a la red de
un SP (Service Provider) a través de una interfaz que sera asociada a una tabla de
enrutamiento y VRF en un router PE. Para el establecimiento de la VPN se
consideran dos flujos de control, uno para el intercambio de la informacion de
enrutamiento entre los sitios remotos mediante el protocolo MP-BGP vy el segundo
flujo consiste en establecer la ruta conmutada por etiquetas (LSP) mediante el
protocolo LDP, lo que permitird finalmente el flujo del tréfico de datos entre los

sitios remotos. (lcaran, 2005)

MP-BGP es una extension del protocolo estandar BGP, que solo maneja
direcciones unicast IPv4, mientras que MP-BGP es compatible con mas
de 15 familias de direcciones BGP unicast o multicast, del protocolo IPv4 e IPv6.

Route Distinguisher (RD): es un nimero que no contiene informacion referente
al enrutamiento sino que exclusivamente permite crear rutas distintas a un coman
prefijo de direccion IPv4. RD transforma la direccion IP de 32 bits en una
direccion de 96 bits Gnica en la red, asi los routers PE anuncian prefijos de 96 bits.
De esta forma, los clientes pueden utilizar el mismo rango de direcciones IP, pero

a las vez mantiene cada red diferente al resto.

Route-Target (RT): permite que el protocolo MP-BGP instale las rutas en la
correcta tabla de egreso VRF. RT es una comunidad extendida de BGP de 64 bits

utilizada para marcar los prefijos. Es decir, al momento de exportar prefijos en
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una VRF, se los incluye en una comunidad de RT, asi cuando un router PE en el
sitio remoto debe importar prefijos en la VRF, puede identificarlos con mayor
facilidad.

En la figura 2.19 se observa un disefio de red que tiene implementado MP-BGP
como protocolo de distribucion del servicio L3VPN, con las comunidades RT y

RD para actualizar los prefijos de una VRF.

2.2.11. Calidad de servicio (QoS)

Es un componente absolutamente esencial en soluciones de redes de acceso mavil

basadas en redes de paquetes. Se utiliza principalmente por las siguientes razones:

% Respetar los requerimientos de trafico para las diferentes clases de
servicio.
% Asegurar que se respeten las necesidades del trafico de alta prioridad

durante los momentos de congestién en la red.

10.1.1.0/24

VPN-IPv4

Target  pp IPV4

MP-BGP Update | ge | 54321:1 | 54321:1 | 10.1.1.0/24
received at PE-2

Red 54321:2 54321:2 10.1.1.0/24

Figura 2. 19: Ejemplo del protocolo MP-BGP
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2014)

En la mayoria de las redes, se transportan diferentes tipos de tréafico, cada uno de

ellos con caracteristicas diferentes, y por lo tanto, con diferentes requisitos de
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servicio. Con el fin de implementar una red que cumpla con las expectativas del

cliente, se debe tener cuidado para asegurar que esos requisitos sean respetados.

Al existir diferentes tipos de trafico, se deben establecer prioridades entre ellos,
favoreciendo generalmente el trafico en tiempo real (voz y video) y el tréfico de
sefializacion, sobre el tréfico de datos de usuario.

Debido a la sobre subscripcién, los enlaces de red, pueden sufrir congestion de
ancho de banda durante las horas pico y el tréfico de alta prioridad podria
experimentar pérdida de paquetes y una alta variacion de retardo y si el trafico de
voz se viera afectado durante la congestion, las llamadas experimentarian una

disminucion en cuanto a calidad y se desconectarian eventualmente.

Politicas de QoS: existen politicas o plantillas que pueden aplicarse en puntos
especificos de la red. Las cuales pueden ser politicas de red y politicas de acceso.

Seguidamente se detallan las caracteristicas de cada una de ellas.

Politicas de Red: las politicas de red se aplican a los enlaces WAN o de red, los
cuales se encargan de la clasificacion, etiquetado y encolado de los paquetes en
esos enlaces. Existen tres tipos diferentes de politicas utilizadas en los enlaces de

red:

% Network Policies: Definen a la entrada como se clasifica el trafico que
llega a un puerto, en funcién de su marca y precisa como sera marcado el
trafico antes de salir de un puerto.

% Network Queue Policy: Define las colas y los parametros asociados a las
mismas en los puertos de red, y precisa ademas la asignacion del trafico

que ingresa Y sale de los puertos de red a las colas correspondientes.

¢+ Slope policy: Define las reservas de los buffers.
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Politicas de Acceso: también se conocen como politicas de servicio, puesto que
se aplican a los servicios, y han sido disefiadas para satisfacer las necesidades
especificas de trafico entrante de red movil, donde el trafico se clasifica y se trata

de acuerdo a su necesidad especifica.

Existen dos tipos de politicas de acceso:

¢+ Service Ingress: Esta politica define como sera clasificado el trafico que
Ilega a un punto de acceso al servicio y como se encolara antes de enviar el

trafico.

s Service Egress: Esta politica define como sera enviado el trafico al
momento de salir del servicio, antes de enviarlo al punto de acceso al

servicio.

2.2.12. Manejo del trafico de un eNB

En la red LTE un bearer (portador) es un camino definido para transportar los
flujos de datos con parametros especificos de QoS como capacidad garantizada,

retardo y tasa de error de bit.

Cada suscriptor tiene al menos un bearer por defecto establecido durante el
proceso de registro del equipo de usuario. Sin embargo, el subscriptor puede tener

varios bearers dedicados, esto dependera del tipo de servicio al cual este suscrito.

Cada bearer esta asociado a un QCI (QoS Class Identifier), el cual representa su
prioridad con un numero entre 1 y 9. Se deben diferenciar dos tipos de bearer:

+ GBR (Guaranteed Bit Rate): los bearers de tasa de bit garantizada en los
cuales un usuario tiene un ancho de banda minimo garantizado.
% non-GBR (non-Guaranteed Bit Rate): el bearer no garantizado, representa

lo contrario, no se garantiza ningn ancho de banda al usuario.
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En la Tabla 2.6 se observa la clasificacion 3GPP de los servicios LTE en 9

categorias dependiendo de las restricciones:

Tabla 2. 6: Rangos de parametros 3GPP QCI

Tivo de Retardo de Tasa de
Ejemplos de Servicios Qcl P Prioridad Paquete Errores de
Recurso ies
permitido (ms) Paquetes
Voz Conversacional 1 2 100 1072
Video Conversacional (Live
2 4 1 R
Streaming) >0 10°
GBR
Juegos en tiempo real 3 3 50 10°
Video No-Conversacional
4 y
(Buffered Streaming) > 300 10°®
Senalizacion IMS 5 1 100 10°
Video (Buffered Streaming)
basado en TCP (ej. www, e-
mail, chat, ftp, comparticion 6 6 300 10
de archivos p2p, video
progresivo, etc.)
i i i NO GBR
Voz, Video (Live Strfaammg) 7 7 100
Juegos Interactivos 1073
Video (Buffered Streaming)
basados en TCP (e.g., www, e- 8 8 300 10°®
mail, chat, ftp, archivos p2p)
Comparticién, video 9 9

progresivo, etc.)

Fuente: (ETSI-European Telecommunications Standards Institute, 2011)

El marcado QoS para el plano de usuario es administrado por el eNB para flujos

de subida, por el PGW para flujos de Bajada y el PCRF para definicién de reglas y

configuraciones de bearers. EIl PGW hara cumplir estas reglas definidas.
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Los paquetes de usuario son encapsulados con una cabecera de transporte LTE.
Las marcaciones del paquete y el procesamiento seran aplicados en una cabecera

externa.

2.2.13. Sincronismo de una red IP-RAN

En las redes mdviles se requiere que los equipos controladores y las radio bases se
encuentren sincronizadas para lograr establecer una adecuada comunicacion, se
requiere de un alto nivel de precision en el sincronismo para este tipo de redes
Ethernet a nivel del EPC y backhaul, siendo asi, a continuacion se explican dos

tecnologias de sincronizacion para este tipo de soluciones:

Synchronous Ethernet (Sync-E): Utiliza la capa fisica de los enlaces Ethernet
para distribuir una sefial de reloj comin para todos los elementos de la red. Cada
elemento de red tiene un reloj local que determina la velocidad de reloj de salida

para cada interface.

IEEE 1588v2 PTP (Precision Time Protocol): es un protocolo estandar, que
tiene requerimientos minimos de ancho de banda, soporta sincronismo a nivel de
frecuencia (los relojes oscilan a nivel de frecuencia) y tiempo (los relojes estan en
una base de tiempo comdn y universal) y pueden proporcionar un mejor

rendimiento.

El protocolo PTP ha sido definido por la IEEE bajo el estandar 1588v2, provee
una referencia de tiempo muy precisa en una red de paquetes, gracias a la
propagacion de la informacion de frecuencia, fase y fecha/hora.

En el estandar 1588v2 existen cuatro tipos de relojes:
e Ordinary Clock: Corresponde a un cliente que tiene un solo puerto PTP,

mantiene la escala del dominio del tiempo y puede convertirse en maestro

en caso de entregar la referencia de tiempo a un solo reloj esclavo.
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e Boundary Clock (BC): Es un reloj que tiene varios puertos PTP, puede

servir como maestro y puede sincronizar con otro reloj como esclavo.

e Transparent Clock (TC): Este tipo de reloj coloca la marca de tiempo en
los flujos de paquetes de entrada y salida para controlar el tiempo que el

paquete se mantiene en el dispositivo TC.

e Grandmaster Clock (GC): Es la fuente que origina el flujo de paquetes con
la marca de tiempo, utiliza otra referencia de reloj como su fuente, tales
como GPS externo. Es conocido como un reloj maestro PTP del cual el
dominio de temporizacién define la escala de tiempo y sus propiedades.

Existen ciertos parametros que se deben tener en cuenta al momento de

implementar 1588v2 como tecnologia de sincronismo:

e Los cambios de frecuencia en la fuente de sincronismo local en un reloj.

e Laresolucion de la fuente de sincronismo local

e La fluctuacion de un dispositivo intermedio en la red, que suman jitter, es
decir, la variacién del retardo en la red, por lo cual se debe tener en cuenta
reducir la cantidad de saltos entre el reloj grand central (Grandmaster) y el
reloj esclavo (slave), el cual debe oscilar entre 5 y 8 saltos.

e Al tratarse de paquetes el medio por el cual viaja la sefial de sincronismo,
se debe asegurar la prioridad méas alta para este tipo de trafico,

salvaguardandolo de congestiones y deficiencias.
En el siguiente capitulo se describe el equipamiento a requerirse al momento de

disefiar una red IP-RAN, considerando las especificaciones técnicas de equipos y

materiales.
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Capitulo 3: Descripcion de Equipamiento

Actualmente, los diferentes fabricantes de equipos de telecomunicaciones
presentan al mercado distintas soluciones que buscan soportar el incremento
acelerado de trafico y la necesidad de optimizar los servicios moviles, asegurando

la escalabilidad de las redes de transporte.

De la investigacion efectuada, durante el desarrollo del presente documento, se
determina que entre los proveedores de equipamiento para redes IP-RAN con
mayor acogida en el pais constan, Huawei Technologies Co. Ltd. y Alcatel-
Lucent, este ultimo tras su fusiébn con Nokia pasé a denominarse, Nokia

Corporation.

En la Tabla 3.1 se muestra una comparacion de modelos de equipo que los

proveedores Nokia y Huawei utilizan en las diferentes capas de una red IP-RAN.

Tabla 3. 1: Comparacion de modelos de equipos utilizados en el disefio de redes IP-RAN por

proveedores Nokia y Huawei

CAPA RED IP-RAN NOKIA HUAWEI
ACCESO 7705 SAR-M ATN 910l
AGREGACION 7705 SAR-8 ATN-950B AGG1
CONCENTRACION 7750 SR-12 NE40-X2-M8

Elaborada por: La Autora.

Del levantamiento de informacion realizado se observé que 2 de los Operadores
moviles del pais que brindan servicio de telefonia celular 4G con tecnologia LTE,
disponen de redes IP-RAN cuyo equipamiento es Alcatel-Lucent, ahora conocida
como Nokia Corporation; y analizando las caracteristicas técnicas que debe
soportar una red IP-RAN, tales como transporte en capa 3 para solventar
problemas de broadcast, escalabilidad, sincronismo, ingenieria de trafico, calidad
de servicio, entre otras se determina para este disefio, referenciar el equipamiento

del vendor Nokia Corporation.
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3.1. Descripcion Funcional de los nodos IP-RAN

A continuacion se describen las caracteristicas fundamentales del equipamiento
propuesto a utilizarse para disefiar una red IP-RAN, el detalle de las
especificaciones fisicas y técnicas de los equipos constan en los anexos al final
del documento.

3.1.1. Equipo Agregador/Acceso: Router 7705 SAR (Service Aggregation
Router)

La familia de equipos 7705 SAR, son dispositivos que permiten la adaptacion,
agregacion y enrutamiento de los servicios sobre una infraestructura eficiente,
haciendo uso de las funciones Ethernet y MPLS. Las interfaces soportan una
amplia gama de protocolos de acceso y son dispositivos que se adaptan como
solucion para el bakchaul mdvil, o convergencia de trafico fijo — movil y
aplicaciones empresariales. Entre las principales bondades de esta familia de

equipos tenemos:

» Los router 7705 SAR, son compactos y pueden ser implementados como

solucion para el interior o exterior de la central.

» Soportan servicios de alta disponibilidad para topologias de red flexibles, y
permite una amplia gama de conexiones a nivel de transmisiones tales como,
fibra &ptica, microonda y cobre, lo cual reduce los tiempos de

implementacién y los gastos de capital. (Nokia Corporation, 2016)

» Permiten ingenieria de trafico, y un tratamiento diferenciado a los servicios,
lo cual facilita la convergencia de trafico fijo — mdvil para los diferentes

proveedores de servicios.

» Disponen de una alta capacidad para redireccionar el trafico, proporcionando
una convergencia en decenas de milisegundos, reduciendo los costos de

operacion y mejorando la satisfaccion de los usuarios finales.

56



» Proporcionan una sincronizacion exacta, que reduce la pérdida de datos y

minimiza la variacién del retardo de sincronizacién de trafico.

» Dispone de un conjunto de medidas de seguridad para salvaguardar la

integridad de la red, ante ciberataques.

Como se observa en las figuras 3.1 y 3.2, dependiendo de los requerimientos a
nivel de disefio e implementacion, existen variantes a nivel de chasis y en esta
familia de equipos se dispone de los siguientes modelos: 7705 SAR-W, 7705
SAR-H, 7705 SAR-M, 7705 SAR-A, 7705 SAR-O, 7705 SAR-8, 7705 SAR-18,

entre otros.

7705 SAR-18 7705 SAR-8 7705 SAR-M 7705 SAR-A
140 Gb/s 12/60 Gb/s 10 Gb/s 10 Gb/s
CHASSIS-BASED CHASSIS-BASED MULTISERVICE WITH ETHERNET
FLEXIBILITY AND FLEXIBILITY FLEXIBLE MODULAR OPTIMIZED WITH
EXTENDED CAPACITY UPLINKS IP/MPLS & OPTIONAL
TDM

10RU WITH 16 2RU WITH 6 ADAPTER 1RU FIXED 1RU FIXED

ADAPTER CARD CARD SLOTS CONFIGURATION+ 1 CONFIGURATION
SLOTS MODULE SLOT

Figura 3. 1: Familia 7705 SAR
Fuente: (LightRiver Technologies Corporation, 2016)

Los dispositivos a utilizar para el disefio de la red IP-RAN propuesto, de acuerdo
a sus especificaciones técnicas y caracteristicas fisicas, corresponde a los equipos:
7705 SAR-M como router de celda y el 7705 SAR-8 como router agregador.
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7705 SAR-H 7705 SAR-Wx 7705 SAR-Hc 7705 SAR-W 7705 SAR-O

8 Gb/s 10 Gh/s 5 Gb/s 10 Gb/s CWDM
NAT AND ENCRYPTION POLE, WALL and DIN RAIL OPTIMIZED FOR OPTIMIZED FOR
SUPPORT STRAND MOUNTABLE OUTSIDE PLANT OUTSIDE PLANT
MOUNTABLE ROUTER COMPACT (size of a
NAT AND laptop)
ENCRYPTION
SUPPORT
1.7RU FIXED TARGETED COMPACT F/F COMPACT FOR 2 or 4 COLOR
CONFIGURATION+2 VARIANTS WITH FOR UTILITY POLE, WALL OR CWDM OADM & 8
MODULE SLOTS OPTIONAL POE+ CLOSET OTHER MOUNT COLOR CWDM
and GPS MUX/DEMUX

Figura 3. 2: Familia 7705 SAR
Fuente: (LightRiver Technologies Corporation, 2016)

e Router 7705 SAR-M

Los routers 7705 SAR-M son considerados como elementos LOW RAN dentro de
las capas de una red IP-RAN y son ubicados generalmente en las radio bases

moviles, para que funcionen como routers de celda.

El 7705 SAR-M es un router de agregacion de servicio que incluye un nimero
determinado de puertos, y en ciertas variantes del chasis puede disponer de una
ranura modular para la expansion. El chasis del 7705 SAR-M contiene una sola

placa de circuito que soporta todas las funciones del router tales como:

e Control

e Conmutacion

e Interfaces Ethernet, T1/E1

e LED indicadores y conectores para la gestion del equipos
e Sincronizacion

e Alarmas

En la figura 3.3 se observa el detalle de los puertos, indicadores y conectores para
el equipo SAR-M.
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Management Port

Synchronization In/Out
Module Slot Alarm LEDs

Terminal Block

I

- = =
° TSSARM - Meatel-lucent )

DC power LEDs
ACO/LT Button\ External Alarms Port

Status LED ToD

7 Ethernet Ports

Figura 3. 3: Detalle de puertos 7705 SAR-M
Fuente: (ALCATEL-LUCENT UNIVERSITY, 2012)

El modulo de entrada/salida denominado 1OM (Input/Output Module), para este
tipo de SAR es s6lo una entidad virtual, es decir, existe en el software y se soporta
en el hardware del sistema. Los puertos de entrada y salida 1/0 (Input/Output) son
agrupados y virtualizados en tarjetas adaptadoras denominadas MDA (Media

Dependent Adapters) para su posterior asignacion.

El modulo de control y conmutacion denominado CSM (Control and Switch
Module) tanto en los modelos 7705 SAR-8 y 7705 SAR-18 es un componente
fisico extraible, que debe estar instalado en el chasis, pero no requiere ser
aprovisionado. En el caso del 7705 SAR-M, el CSM no es un componente
extraible, sino mas bien las funciones de control y conmutacion corresponden a un

bloque funcional que se integra al chasis y no requiere ser aprovisionado.

Entre las funciones principales de control y conmutacién del SAR-M se tiene:

e Gestion y control de las interfaces del equipo.
e Sincronizacion del sistema
e Gestion de las interfaces de alarma para las entradas/salidas externas.

e Funciones de Enrutamiento y conmutacion de servicios.

En este modelo de equipo todas las conexiones fisicas se realizan en la parte

delantera del chasis, incluso la conexién a tierra.
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En la figura 3.4 se observan las 4 variantes del router SAR-M, cualquiera de ellas
ocupa una unidad de rack (RU) y su sistema soporta un throughput (velocidad real
de transporte de datos) de 10 Gb/s HD (Half Duplex):

1. Chassis con 7 puertos Gi/FE, sin modulo extraible, 16 puertos T1/E1l, y
con sistema de enfriamiento pasivo.

2. Chassis con 7 puertos Gi/FE, sin modulo extraible y con sistema de
enfriamiento pasivo.

3. Chassis con 7 puertos Gi/FE, modulo extraible y 16 puertos T1/E1 y con
ventilador de enfriamiento.

4. Chassis con 7 puertos Gi/FE, mddulo extraible y sin 16 puertos T1/Ely

con ventilador de enfriamiento.

4x SFP. 16x TI;EI, /4x SFP, 3x
! 10/100/1000,
3x 10/100/1000, i {
Passively Cooled Passively Cooled

1x Module,
16x T1/E1, 4x SFP,
3x10/100/1000,

Figura 3. 4: Variantes de router 7705 SAR-M
Fuente: (Alcatel-Lucent University, 2012)

En la propuesta de disefio el router 7750 SAR-M serd implementado como puerta
de enlace o Gateway de los eNB y la variante a utilizar es la namero 4, que
dispone de 4 puertos 10/100/1000 SFP (Small form-Factor Pluggable) y 3 puertos
que soportan 1000 Base-T. Los mddulos SFPs son “hot-swappable”, es decir

pueden ser extraidos en caliente.

60



e Router 7705 SAR-8

El 7705 SAR-8 dispone de un sistema totalmente redundante, que esta constituido
de 8 ranuras horizontales para las CSM vy las tarjetas adaptadoras (MDAS), y una
ranura vertical para el médulo de ventilacion. Todas las conexiones fisicas se

realizan en la parte frontal del equipo, incluso el punto de tierra del chasis.

De igual forma que el SAR-M no existen conexiones en la parte posterior del
equipo. En la figura 3.5 se muestra un esquema del equipo 7705 SAR-8, el cual

ocupa 2 RU:

Figura 3. 5: Router 7705 SAR-8
Fuente: (ALCATEL-LUCENT UNIVERSITY, 2012)

A continuacion se describe brevemente las caracteristicas basicas de la tarjeta
CSM y MDA para el equipo 7705 SAR-8.

e Tarjeta CSM:

En el router 7705 SAR-8, la CSM tiene las mismas funciones de control de
enrutamiento y conmutacion que en el router 7705 SAR-M. Cada CSM incluye
una compact flash, que contiene el software de arranque del equipo, el sistema
operativo, y los archivos de configuracion y de logs, por lo tanto para que
arranque el sistema debe existir por lo menos una CSM instalada.

Como se observa en la figura 3.6 al momento de instalar dos CSM, la redundante
opera en modo de reserva y asumira toda la operacion del sistema, en caso de que
la CSM activa falle.
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Figura 3. 6: Tarjeta controladora CSM para un router 7705 SAR-8
Fuente: (ALCATEL-LUCENT UNIVERSITY, 2012)

La CSM se conecta directamente al backplane y transporta el trafico entre las
tarjetas MDAs, la CSM recibe y dirige el trafico a los diferentes destinos de
acuerdo al esquema de enrutamiento. Las tarjetas CSM también son hot-

swappable.

e Tarjeta MDA:
Las tarjetas adaptadoras MDA brindan una diversidad de interfaces que soportan
distintos tipos y tecnologias, tales como: Interfaces T1/E1l, Ethernet
(10/100/1000/10.000 Base-T y optico), interfaces SONET/SDH (OC3/STM1),

interfaces DS3/E3, entre otras.

La figura 3.7 muestra una tarjeta MDA de 8-port Gigabit Ethernet SFP, que posee

las siguientes caracteristicas:

e Los puertos SFP GigE 10/100/1000 Mbps soportan deteccion automatica y

auto-negociacion.

e Los puertos Opticos son compatible con SyncE como fuente de

sincronismo.
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Figura 3. 7: Tarjeta MDA 8-port Gigabit Ethernet SFP
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2014)

Como se observa en la figura 3.8, si el equipo 7705 SAR-8 se configura de forma
redundante, las controladoras (CSM) se instalan en las ranuras CSM A y CSM B,
caso contrario se instalara una sola CSM en cualquier slot, A o B, pero una placa

de relleno debe ser instalada en la ranura libre.

Las tarjetas adaptadoras (MDA) pueden ser instaladas desde los slot MDA 1 a
MDA 6, como se observa en la figura 3.8 y para el caso del SAR-8 chasis V1,
soporta 6 tarjetas adaptadoras con capacidad 1 Gb/s y el SAR-8 v2 soporta 4 slots
de 2,5 Gb/s Full Duplex (FD) o en su defecto 2 slots de 10 Gh/s de capacidad
(FD).

[ CSM A I CSM B ] Batt A

| MDA 1 I MDA 2 | L
FAN

| MDA 3 /| MDA 4 | Batt B

[ MDA 5 /| MDA 6 ]

Figura 3. 8: Identificacion de ranura 7705 SAR-8
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2014)

El 7705 SAR-8 posee dos fuentes de alimentacion independientes cada una de —48
VDC, es decir un sistema redundante de energia para el sistema. Este modelo de
equipo tiene un disefio de energia distribuido, por lo cual cada CSM y MDA
dispone de fuentes de energia separadas para su funcionamiento. El mddulo de
ventilacion FAN, ubicado en la parte frontal izquierda del equipo provee
enfriamiento al sistema, indicadores de alarmas (LEDS), y conectores de I/O de

alarmas externas.
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3.1.2. Equipo de Concentracion: Router 7750 SR (Service Router)

La serie de equipos 7750 SR, permite un alto nivel de enrutamiento para la amplia
gama de aplicaciones IP que hoy en dia requieren ser administradas por las

diferentes redes de las medianas y grandes empresas proveedoras de servicios.

Entre las principales bondades de esta familia de equipos tenemos:

» Los equipos 7750 SR soportan capacidades de transmision de 2 Tb/s
(Terabits/segundo) en modo semiduplex, 9,6 Th/s (semiduplex) y soportan
interfaces Gigabit Ethernet (Gi) en el orden de 1Gi, 10Gi, 40Gi y 100Gi.

» Esta serie de equipos dispone de un procesador de silicio de tercera generacion
altamente programable conocido como Nokia FP3 (FlexPath 3), que permite
alcanzar altas velocidades, soportar servicios/aplicaciones inteligentes y que se
adapta a la evolucion de los requerimientos de los usuarios finales. (Nokia
Corporation, 2016)

» Los routers 7750 SR soportan una amplia gama de funciones y aplicaciones IP

tales como:

< Broadband Network Gateway (BNG), es decir, funciones de red de banda

ancha para la administracion de suscriptores residenciales.

«  Funciona como router PE, para habilitar MPLS y permitir servicios
Carrier Ethernet y VPN IP, acceso a internet y la interconexion de

servicios entre la nube y centros de datos.

¢+ Funciona como router concentrador para soportar aplicaciones moviles
3G, LTE y LTE-Advanced a nivel del backhaul.

«» Tiene funciones de Gateway de seguridad para el backhaul de redes

moviles.
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» Dispone de las herramientas necesarias para definir y entregar los acuerdos a

nivel del servicio o SLA (Service Level Agreement), mas exigentes.

» Los routers 7750 SR, disponen de un sistema operativo que soporta una

variedad de caracteristicas para garantizar los protocolos IP/MPLS, asegurar

estabilidad en la red sin interrupcion de servicios.

» El equipo 7750 SR esta equipado con una plataforma de extension éptica

conocida como OES (Optical Extension Shelf) basada en la familia de equipos

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), tales como el equipo

Nokia 1830. Esta extension permite al

equipo 7750 SR coordinar

eficientemente el transporte y enrutamiento de segmentos Opticos de forma

dinamica para las conexiones de extremo a extremo.

Como se observa en la figura 3.9, existen variantes a nivel de chasis debido a la

cantidad de slot disponibles, throughput total del sistema o tipo de servicio

soportados, se mencionan los siguientes modelos: 7750 SR-a8, 7750 SR-7, 7750
SR-12, 7750 SR-12e, entre otros.

router

e router

e router

router

router

7750 SR-12e 7750 SR-12 7750 SR-7 7750 SR-a4 7750 SR- 7750 SR-c4
cl2
7.2 Tbps HD 4Tbps HD 2Tbps HD 200 Gbps 90 Gbps 90 Gbps
400G up to 200G = up to 200G HD HD HD
per slot FD per slot FD = per slot FD 100G
per IOM FD  per IOM FD
12 slots 12 slots 7 slots (2) IOM (1) IOM slot 12 compact 4 compact
(9 user slots) (10 user (5 user slots 4 MDAs per slots or slots
1/2 rack slots) slots) 4 MDAs per IOM 3 full slots 3RU
22 RU 1/3 rack 8RU IOM 5rRU 5RU
14 RU 7RU
Terabit Terabit Mid-scale Fabricless, Fabricless, Small POP Small POP
multiservice multiservic  multiservic mid-scale small-scale router router

Figura 3. 9: Familia 7750 SR
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2014)

65



El equipo generalmente utilizado para el disefio de redes IP-RAN, por sus
especificaciones técnicas y caracteristicas fisicas corresponden al equipo 7750

SR-12 como router concentrador o de borde.

e Router 7750 SR-12

Los equipos de la familia 7750 SR cuentan en su arquitectura de dos mddulos

fundamentales:

v" Modulo de entrada/salida: IOM o IMM (Integrated Media Modules).
v' Médulo de conmutacion: SF/CPM (Switch-Fabric/Control Plane
Module).

Como se observa en la figura 3.10 el router 7750 SR-12 dispone de 2 slots para
las tarjetas controladoras SF/CPM y 10 slots para tarjetas de servicios
(IOM/IMM).

1+1 Switch Fabric/Control

Processor Module

with Redundancy

(Dual Active Fabrics) 19” Rack

<~ k
2 Tb/s (HD) Forwarding Capacity Width

N+1 Cooling

10 Input/Output Redundancy

Line Card Slots Front-to-back

with 20,50 or 100 Gb/s 14 RU Height Airflow
slots 1/3 Rack NEBS3 compliant
i Bz =4 il 1+1 DC Power Inputs
P ———— P - p— AC through external
FRONT VIEW REAR VIEW
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Figura 3. 10: Router 7750 SR-12
Fuente: (Alcatel-Lucent University, 2012)

A continuacidon se describe brevemente las caracteristicas basicas de estos

modulos para el router 7750 SR-12.
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Modulo de conmutacion SF/CPM:

El router 7750 SR-12 arranca con una sola tarjeta SF/CPM, como se muestra en la
figura 3.11 al disponer de 2 controladoras se podra brindar redundancia completa

al equipo.

Redundant SF/CPMs
are supported on the
SR-12

Figura 3. 11: Tarjeta SF/CPM para router 7750 SR-12
Fuente: (Alcatel-Lucent University, 2011)

El modulo SF/CPM tiene 2 funciones principales:

a) Ejecutar las funciones de conmutacion a nivel del plano de datos.

b) Ejecutar la gestion, procesamiento y seguridad del plano de control

El diagrama de bloques de la figura 3.12 presenta la arquitectura funcional del
router 7750 SR-12, para el cual la tarjeta SF/CPM cuenta con un CPU (Central
Processing Unit) de multiples nucleos, lo que le permite disponer de un
multiprocesamiento simétrico (SMP- Symmetric Multi-processing) para alcanzar
un plano de control altamente escalable, en el cual las tareas se asignan y
distribuyen dinamicamente a los diversos procesadores de tal forma, que en caso
de que un procesador falle, no se pierde el proceso por completo, lo cual conlleva

a utilizar al méximo las bondades del equipo.

El sistema del router 7750 SR-12 soporta 4 Th/s de capacidad en modo HD,
redundante y por slot soporta hasta 200 Gb/s en modo full duplex (FD),

redundante.
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IOM3-XP

FP2
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Multi-Core
CPU

FP2
50G or
100G

7750 SR-12 or SR-7

MDA = Media Dependent Adapter
ISA = Integrated Service Adapter
10M = Input/Output Module

MM = Integrated Media Module

Figura 3. 12: Diagrama de bloques de la Arquitectura funcional del router 7750 SR-12
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2014)

A nivel de seguridad el mdédulo SF/CPM posee un procesador de red que soporta
la deteccion y mitigacion de ataques de servicio tipo DDoS (Distributed Denial of
Service). Maneja un filtrado avanzado para la limitacion de ancho de banda y
encolado del tréfico a nivel del plano de control, certificando el aislamiento entre
los distintos protocolos de red y las sesiones BGP.

Moédulo de entrada/salida IOM e IMM:

Los mddulos IOM e IMM utilizan las ranuras de servicio, cada tarjeta recibe de la
controladora SF/CMP una capacidad total de 200Gbps (FD), por lo cual cada slot
puede conmutar trafico a dicha velocidad en cada puerto, es decir, al utilizar una
tarjeta IMM de 2 puertos, cada puerto manejara 100Gbps.

Los mddulos 10Ms son hot-swappable, y cada uno de ellos es responsable de
conectar dos tarjetas adaptadoras MDASs al sistema, las cuales facilitan la distintas
interfaces fisicas de 10Gi, 1Gi, 10/100/1000 Ethernet, etc., lo cual se observa en
la figura 3.13, a diferencia de las tarjetas IMM cuyas interfaces fisicas son parte

de la tarjeta y no requiere la instalacion de MDAs.
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10 IOM’s per SR-12

2 MDAs per IOM

Small Form-Factor
Pluggable (SFP)

Figura 3. 13: Tarjeta IOM para router 7750 SR-12
Fuente: (Alcatel-Lucent University, 2011)

Tanto las tarjetas IOM e IMM reciben las tramas desde una interfaz para luego
tomar las decisiones de conmutacion, aplicar las politicas de QoS por servicio,
utilizar las listas de control de acceso (ACL, Access Control List) y aplicar las
funciones de contabilidad (Accounting), estas tramas se convierten en celdas antes
de ser enviadas a la controladora, el procedimiento se repite en el sentido

contrario al transmitir las tramas hacia una interfaz.

En la figura 3.14 se muestran los modelos de tarjetas IOM mas utilizados, y cuya
diferencia principal es la capacidad de throughput total que soportan, como es el
caso de la IOM2 cuyo throughput es de 20 Gb/s (FD) o la tarjeta IOM3-XP que
soporta 50 Gb/s (FD).

En la figura 3.15 se observan ciertos modelos de tarjetas IMM, tales como la
tarjeta 1-PORT 100GigE IMM, que dispone de 1 pto de 100Gi de capacidad, o la
tarjeta 1-port OC-768c/STM-256c DWDM IMM que soportan puertos para la

tecnologia DWDM a nivel de la transmisién.
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Figura 3. 14: Modelos de tarjetas IOM para router 7750 SR-12
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2014)

1-port 100GigE IMM

12-port GigE IMM

1-port OC-768c/STM-256c DWDM IMM

Figura 3. 15: Modelos de tarjetas IMM para router 7750 SR-12
Fuente: (Alcatel-Lucent University, 2011)

Tarjetas MDA: Como se menciona en el item anterior, las tarjetas MDA
proporcionan las interfaces fisicas y dependiendo de la tecnologia a conectarse
existe una variedad de tarjetas como se muestra en la figura 3.16, de las cuales se
mencionan 60-port 10/100 Base TX Ethernet MDA, 20-port 100BaseFX MDA,
10-port 1GigEthernet MDA, 1-port 10GigEthernet MDA.
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MDA-XP Ethernet

10-port GigE

20-port GigE

20-port 10/100/1000 Copper
48-port 10/100/1000 Copper
1-port 10GigE

2-port 10GigE
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High-Scale MDA
= 10-port GigE
= 1-port 10GigE

Ethernet

= 60-port 10/100BASE-TX

= 20-port 100BASE-FX

= 1-port 10GigE + 10-port GigE
Combo MDA

= 1-port 10GigE DWDM Tunable
optics

Packet over SONET/SDH

Any Service Any Port
= PPP/FR/ATM, including IMA
* 4-port Chan. DS3/E3 ASAP
= 12-port Chan. DS3/E3 ASAP
= 4-port Chan. OC-3/STM-1 ASAP
= 1-port Chan. OC-12/STM-4 ASAP

8-port OC-3¢/STM-1c

= 16-port OC-3¢/STM-1c

= §-port OC-12¢/STM-4c or
0C-3¢/STM-1c

= 16-port OC-12¢/STM-4c or
0C-3¢/STM-1c

Circuit Emulation Services
= 1-Port Chan. OC-3/STM-1 CES
= 4-Port Chan. OC-3/STM-1 CES
= 1-Port Chan. OC-12/STM-4 CES

= 2-port OC-48c/STM-16c
4-port OC-48c/STM-16¢
1-port OC-192¢/STM-64c

ATM
= 16-port OC-3¢/STM-1c ATM
= 4-port OC-3¢/OC-12c ATM

R

S

4-port Channelized
0C-3/STM-1 ASAP

48-port 10/100/1000
Copper

10-port GigE MDA-XP 1-port 10GigE with

ZiparLaCRigE MDA DWDM Tunable optics

Figura 3. 16: Tipos de MDAs soportadas para los router 7750 SR-12
Fuente: (Alcatel-Lucent University, 2012)

La tabla 3.2 detalla la cantidad de puertos Ethernet y Giga Ethernet que las tarjetas
MDA soportan para los modelos de router SR-1, SR-7, SR-12.

Tabla 3. 2: Tipos de MDAs Ethernet soportados por el router 7750 SR

Interface
Speed

MDA Type Ports per

MDA

Ports per 7750 SR

10/100 Ethernet 10/100 Mb/s 60 120 600 1200
10/100/1000 TX Ethernet* 10/100/1000 Mb/s 20 40 200 400
100Base FX Ethernet 100 Mb/s 20 40 200 400
1000Base FX Ethernet* 1000 Mb/s 10 20 100 200
Gigabit Ethernet 1Gb/s 5 10 50 100
Gigabit Ethernet 1Gb/s 10 20 100 200
Gigabit Ethernet* 1Gb/s 20 40 200 400

10 Gigabit Ethernet 10 Gb/s 1 2 8 10

10 Gigabit Ethernet* 10 Gb/s 2 4 16 20

10 Gigabit Ethernet* 10 Gb/s 4 8 40 80

1-10Gig + 10-1 Gigabit Ethernet 1/10 Gb/s 101 20/2 100/10 200/20
100 Gigabit Ethernet 100 Gb/s 1 2 10 20

*Tipos de MDA Ethernet soportados por la tarjeta IOM3.
Fuente: (Alcatel-Lucent University, 2011)

Compact Flash (CF): Las tarjetas SF/CPM de un router 7750 SR soportan 3
compact flash, cuyas capacidades pueden ser 256 Mb, 512 Mb, 1 Gb y 2 Gb. Las
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compact flash 1y 2 permiten guardar debug y accounting logs, y la CF3 guarda la

configuracién activa.

3.1.3. Protocolos y configuraciones que soportan los elementos de una red
IP-RAN

Los routers a utilizarse en el disefio de una red IP-RAN deben soportar
configuraciones y protocolos que permitan transportar el trafico de los eNB hacia
el Core de la red movil utilizando MPLS, protocolos de enrutamiento ISIS, BGP,
servicios VPN de capa 3, politicas de QoS, ingenieria de trafico, entre otros.

Las tablas 3.3 y 3.4 presentan una sintesis de los protocolos y configuraciones que
los routers 7750 SR-12 ,7705 SAR 8 y SAR M, soportan, lo cual muestra que
estos equipos cubren las necesidades de backhaul movil de las redes de

concentracion, agregacion y acceso.

Tabla 3. 3: Protocolos y configuraciones soportadas en los router SAR y SR

Protocolos y

X . Caracteristicas
configuraciones

= Restriccion de Ancho de Banda

= Politicas de QoS

= Tratamiento de trafico segin DSCP (Differentiated
Services Code Point)

=  Modo network y/o modo Access

= Configuracién LLDP (Link Layer Discovery

Protocol)

Encapsulacion dot1Q

Tamafo de MTU (Maximum Transmission Unit)

direccionamiento IP

Configuracion de Politicas de Servicio

Configuracion de BFD

Nivel 2

Extension para Ingenieria de tréfico

Ancho de banda de referencia (célculo de costo)
Meétricas con rango amplio

Definicion de interfaz punto-a-punto
Configuracion de BFD

Politicas

Puertos

ISIS

MPLS Habilitacion del protocolo en interfaces.

LDP Configuracion de Targeted-Session (T-LDP)

RSVP Habilitacion del protocolo en interfaces.
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Configuracion de Fast-Reroute

= Configuracion de Route Distinguisher
= Configuracién de Route Target
= Comunidades

= Encapsulamiento dot1Q
= Asociacion de VLAN dentro de una L3VPN

= Internal BGP
=  MP-BGP para vpn-ipv4
Fuente: (Alcatel-Lucent , 2015)

Tabla 3. 4: Protocolos y configuraciones adicionales soportadas en los router SR

Programacion de politicas para filtrado de trafico.

= Inter-AS BGP (external).
= Configuracion como Route-Reflector.

Soporte para configurar varios puertos dentro de un Gnico
enlace logico.
Fuente: (Alcatel-Lucent , 2015)

Adicionalmente, los equipos 7750 SR12, 7705 SAR-8 y SAR-M tienen la
capacidad de usar los siguientes métodos de sincronismo PTP, SyncE, NTP
(Network Time Protocol).

3.2. Elementos de transmisiones de tltima milla

Se denomina Backhaul mdvil, a la red usada para interconectar las radio bases
celulares al nodo principal de la red, utilizando distintos elementos o medios de
transmision alambricos o inalambricos, tal es el caso de enlaces de fibra dptica,

microondas, enlaces satelitales, entre otros.

A continuacion se analizara brevemente los elementos de fibra éptica y microonda

que seran utilizados en la propuesta de disefio de la red IP-RAN.
3.2.1. Fibra Optica
La alta tasa de trafico que los actuales operadores de telefonia moévil administran

debido al elevado consumo de aplicaciones sobre datos IP por parte de los
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usuarios finales, motiva a garantizar no solo a nivel de quipos sino ademas a nivel
del canal de transmision, la capacidad necesaria para soportar toda la demanda de
trafico de datos, es alli donde la fibra dptica se convierte en el medio de transporte

ideal para un entorno multimedia e interactivo de servicios de voz, datos y video.

Un hilo de fibra dptica consta de un ndcleo que posee un didmetro de 5-10u
(micras), un revestimiento de vidrio o plastico para brindarle rigidez mecanica, el
nucleo y el revestimiento manejan indices de refraccion distintos, de tal forma que
la luz se refleje hacia el interior. Adicionalmente, se aflade una cubierta para

proteger el cable de fibra optica de los efectos del medio.

Las sefiales luminosas viajan por el interior del nucleo de la fibra dptica y el
revestimiento impide que las sefiales escapen debido a las reflexiones, evitando

perdida de energia o la adicidn de sefiales externas.

Como lo menciona (Infante Arturo, 2007) la fibra optica frente a otros elementos
conductores como el cable coaxial o par trenzado, presenta grandes ventajas tales

como:

e Gran capacidad de ancho de banda, mayor velocidad en la transmision.
e Muy bajas pérdidas, lo que disminuye el nimero de repetidores.

o La fibra dptica es insensible a interferencias electromagnéticas.

e Ladiafonia es despreciable.

e Presenta estabilidad frente a factores ambientales.

La tabla 3.5 presenta los distintos tipos de fibra Optica y sus aplicaciones

dependiendo de las distancias de transmision alcanzadas.

Como se evidencia el tipo de fibra optica monomodo es ideal para redes de

acceso, como es el caso de la redes IP-RAN.
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Tabla 3. 5: Tipos de fibras dpticas y sus aplicaciones

Anchura de
Tipos de fibras banda Aplicaciones
(MHz.Km)

e Enlaces submarinos
Monomodo >10.000 e Enlaces interurbanos
e Redes de acceso

e Enlaces telefonicos urbanos o
400 - 1500 provinciales.
e Txde TV digital

Multimodo de indice
gradual

) L e Redes multiservicio en area de
Multimodo de indice

gradual 100 - 400 abonado
e Distribucién de TV
Multimodo de salto de e Redes locales
indice y revestimiento 15-20 .
de vidrio. e Transmisién de datos
e Militares (ambientes
Multimodo de salto de radioactivo)
indice y revestimiento 5-10 e Redes locales
plastico. e Enlaces punto a punto de corta

distancia

Fuente: (Infante Rielo, 2007)

3.2.2. Equipo de radio: 9500 MPR (Microwave Packet Radio)

Si bien es cierto, durante la planificacion de las radio bases, existen sitios a los
cuales llegar con fibra Optica eleva los costos de un proyecto, 0 quizas el sitio es
inaccesible con medios de transmision alambricos, para lo cual la solucion de

transporte recomendado son los enlaces microondas.

Tal es el caso de los equipos de radio 9500 MPR, que la Corporacién Nokia
presenta al mercado como solucion ideal a nivel de capacidad e incluso permite

sin dificultades la migracion del mundo TDM (Time Division Multiplexing) al IP.

El radio 9500 MPR presenta una arquitectura modular compacta, resistente y
flexible. Puede soportar una configuracion redundante 1+1 y esta conformado por
2 elementos la IDU (In-Door-Unit) y ODU (Out-Door Unit), ambos elementos

separados.
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La IDU, conocida en el MPR como MSS (Microwave Service Switch) es un
switch interior de servicio que también puede incluso funcionar independiente
como un equipo agregador en sitio, este elemento interconecta la radio con el
backbone y ofrece interfaces Ethernet, TDM, entre otras. La MSS, puede contar
de 14 y 8 slots, y es la encargada de las funciones de multiplexion vy
crossconexiones, la MSS-8 ocupa 2 RU. (Alcatel-Lucent, 2010)

La ODU, se define por la polaridad de trabajo, horizontal o vertical, y la
frecuencia de trabajo. La figura 3.17 muestra el modelo de IDU y ODU de un
radio 9500 MPR.

......

Microwave Service Switch (MSS) Outdoor Units (ODU)

Figura 3. 17: IDU y ODU de un equipo de radio 9500 MPR
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2010)

Otros elementos importantes que conforman un enlace microonda son: la antena,

la cual determina el patrén de radiacion de potencia, los acopladores y cableado.

A continuacion se describen los tipos de tarjeta para trafico Ethernet que soporta
una MSS:

e 6 x Ethernet access card: 4 x 10/100/1000 BaseT y 2 x SFP

e 8 x Ethernet access card: 4 x 10/100/1000 BaseT y 4 x SFP

En el siguiente capitulo se plantearan los disefios fisicos y l6gicos de una red IP-
RAN para el transporte de trafico de datos de una red de telefonia celular de
cuarta generacion con tecnologia LTE para un operador movil, en la ciudad de

Machala, Provincia de El Oro, Ecuador.
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Capitulo 4: Disefio de red IP-RAN para el trafico de datos LTE en la ciudad
de Machala, Provincia de El Oro, Ecuador.

En el presente capitulo se analizara la demanda actual del servicio mévil 4G en la
ciudad de Machala; se plantearan los pardmetros técnicos a considerar para el
desarrollo de los disefios fisicos y logicos de una red IP-RAN en la ciudad de
Machala para el transporte de trafico de datos de una red de telefonia celular de

cuarta generacion con tecnologia LTE.

4.1. Demanda actual del servicio mévil 4G en la ciudad de Machala.

Datos Generales de la ciudad de Machala:

La ciudad de Machala, es la capital de la Provincia de EI Oro, estd ubicada al
suroeste del Ecuador y limita al norte, canton El Guabo; al sur, Santa Rosa; al
este, Pasaje y Santa Rosa; y al oeste, con el archipiélago de Jambeli, posee una
extension de 349.9 Km? y su punto mas alto estd a 4 metros sobre el nivel del
mar. Su temperatura depende de la estacion, y oscila de 22 a 36 °C.

De acuerdo al censo de 2010, la ciudad tenia una poblacion de 245.972 habitantes,
considerando a los moradores de las parroquias urbanas y rurales. La urbe esta
conformada por sus parroquias urbanas: Machala (cabecera cantonal), Puerto
Bolivar, 9 de Mayo, y La Providencia; sus parroquias rurales son El Cambio y El

Retiro (INEC, 2010).

La ciudad de Machala es una tierra rica en produccion bananera, camaronera,
pesquera, comercial, donde su principal fuente econdémica es la actividad
bananera, por lo cual es considerada la Capital Bananera del Mundo, y como
segunda fuente econdmica se encuentra la actividad camaronera. Cuenta ademas
con un Puerto Pesquero, Puerto Bolivar, en el cual se desarrollan las operaciones
de importacion y exportacion a través de buques provenientes de distintos paises

del mundo, convirtiendo a la ciudad en un lugar reconocido a nivel mundial.
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Operadores de Servicios Mdviles:

Las condiciones antes mencionadas convierten a Machala, en una ciudad con un
alto potencial para el desarrollo de las Telecomunicaciones, fijas y mdviles, y por
ende en una ciudad considerada importante por los operadores de telefonia
celular. Actualmente en el pais existen tres Operadores de Servicio Movil
Avanzado (SMA):

1. CONECEL S.A. (Consorcio Ecuatoriano de Telecomunicaciones Sociedad
Anbnima), cuyo nombre comercial es CLARO.

2. OTECEL S. A. (Operadora de Telefonia Celular Sociedad Andnima.),
cuyo nombre comercial es MOVISTAR/TUENTI.

3. CNT EP. (Corporacion Nacional de Telecomunicaciones Empresa
Publica)

La figura 4.1 presenta la participacion en el mercado de las empresas que brindan

SMA a nivel nacional.

Fuente: Registros administrativos ARCOTEL
Fecha de publicacion: Agosto de 2016 Volver al Indice
Fecha de corte: Junio 2016

TOTAL DE LINEAS ACTIVAS A NIVEL NACIONAL: 14.721.505

CONECEL
60.41%

Figura 4. 1: Total de Lineas Activas a nivel nacional de SMA
Fuente: (ARCOTEL, 2016)
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De acuerdo al registro del ente regulador ARCOTEL, las 3 operadoras brindan
servicios que hacen uso de la tecnologia LTE. En la Tabla. 4.1 se observa la
cantidad de lineas activas de cada Operador por tecnologia a nivel nacional, con
fecha de Publicacion: Agosto de 2016 y fecha de corte: Julio 2016.

Tabla 4. 1: Cantidad de Lineas Activas de cada Operador por tecnologia.

CONECEL S.A. OTECEL S.A.

MES/ HSPA
YTl GSM | UMTS LTE | GSM | UMTS |HSPA+| LTE | GSM |HsPA+| LTE

+

2#1”6 5.780.893 | 2.647.035 | 224.895 | 240.650 | 1.978.738 | 1.768.049 | 273.073 | 479.965 | 168.955 | 318.229 | 841.023

Fuente: (ARCOTEL, 2016)

Si bien es cierto, algunas provincias del pais cuentan con los beneficios de la
tecnologia LTE, sin embargo, en otras ciudades esta tecnologia se encuentra en
proceso de implementacion, lo cual es notable en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 que
presentan el nimero mensual de radio bases (RBS, Radio Base Station) por
tecnologia y por provincia, para los Operadores CONECEL S.A., OTECEL S.A. y
CNT EP., con fecha de Publicacién: Agosto de 2016 y fecha de corte: Julio 2016.

CONECEL S.A.

3000

2500

2000

1500

1000

500

HGSM 850 MWGSM 1900 WUMTS850 HWUMTS1500 WLTE AWS

Figura 4. 2: Nimero mensual de RBS por tecnologia y por provincia Operador CONECEL S.A.
Fuente: (ARCOTEL, 2016)
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OTECEL S.A.
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EG5MB50 WGS5M 1900 WUMTS 850 MUMTS 1900 WLTE 1900

Figura 4. 3: Nimero mensual de RBS por tecnologia y por provincia Operador OTECEL S.A.
Fuente: (ARCOTEL, 2016)
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Figura 4. 4: Numero mensual de RBS por tecnologia y por provincia Operador CNT EP.
Fuente: (ARCOTEL, 2016)

De acuerdo a datos de ARCOTEL, los 3 operadores moviles disponen de radio

bases en la ciudad de Machala, la Tabla 4.2 muestra el Nimero mensual de radio
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bases por tecnologia, y por operador en la ciudad de Machala, con fecha de
Publicacion: Agosto de 2016 y fecha de corte: Julio 2016.

Tabla 4. 2: Nimero mensual de radio bases por tecnologia, y por operador en la ciudad de
Machala.

CONECEL S.A. OTECEL CNT
PROVINCIA  CANTON

1900 | 1900 700

EL ORO MACHALA | 30 | 28 32 2 0 16 9 18 10 0 0 18 15

00 50

850 | 1900 | 850 1900 (AWS) —————
850 19

8

Fuente: (ARCOTEL, 2016)

En las estadisticas sefialadas, se observa la necesidad de disponer de una red IP-
RAN que soporte y garantice la disponibilidad de los servicios moviles en la

ciudad de Machala, a continuacion se propone el siguiente disefio de red IP-RAN.

4.2. Disefo fisico de una red IP-RAN en la ciudad de Machala.

Para el desarrollo del disefio fisico de una red IP-RAN en la ciudad de Machala,
es necesario resaltar que una red IP-RAN es la seccion conformada por los router
de celda hasta los router de borde, y una red de Backbone, la red IP/MPLS desde

los router de borde hacia los equipos de Core movil.

La red de IP-RAN permitira la agregacion de servicios moviles 4G, para lo cual se
necesita proporcionar conectividad fisica y légica desde las estaciones celulares
hacia el EPC, por lo que se realizé el levantamiento de coordenadas geogréaficas
para 20 estaciones celulares de varios operadores moviles, tomando como
consideracion que la tabla 4.2 sefiala que un operador cuenta con 15 radio bases

con tecnologia LTE.
La ubicacion de estas estaciones celulares serd tomada como referencia geogréafica

para el disefio fisico y la distribucion de equipos. En la tabla 4.3 se observan las
coordenadas referenciales y la figura 4.5 muestra un esquema global de la
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distribucién de las estaciones celulares sobre la ciudad de Machala mediante la

aplicacion Google Earth.

Tabla 4. 3: Ubicacion Geografica de estaciones Celulares de diferentes Operadores en Machala.

%S;ﬁﬁ_lgg Parroquia Canton Provincia ((Ij‘:(;[ii:#;) é%r;?rﬁ:g
ORO_MCH_001 Machala Machala El Oro -3,25561 -79,9619
ORO_MCH_002 Puerto Bolivar Machala El Oro -3,255072 -79,973627
ORO_MCH_003 El Cambio Machala El Oro -3,2634 -79,9438
ORO_MCH_004 Machala Machala El Oro -3,26705 -79,94789
ORO_MCH_005 Puerto Bolivar Machala El Oro -3,25877 -79,99388
ORO_MCH_006 Machala Machala El Oro -3,25986 -79,96404
ORO_MCH_007 Machala Machala ElOro | -3,262361 | -79,971694
ORO_MCH_008 Machala Machala El Oro -3,26752 -79,96107
ORO_MCH_009 Machala Machala El Oro -3,25563 -79,94698
ORO_MCH_010 La Providencia Machala El Oro -3,24798 -79,94823
ORO_MCH_011 Machala Machala El Oro -3,24681 -79,93461
ORO_MCH 012 La Providencia Machala El Oro -3,25337 -79,93985
ORO_MCH 013 El Cambio Machala El Oro -3,2555 -79,93076
ORO_MCH_014 Machala Machala El Oro -3,257306 -79,954806
ORO_MCH_015 Machala Machala El Oro -3,260833 -79,959
ORO_MCH_016 Machala Machala El Oro -3,26228 -79,95588
ORO_MCH_017 El Cambio Machala El Oro -3,27594 -79,95642
ORO_MCH_018 El Cambio Machala El Oro -3,27337 -79,94324
ORO_MCH_019 El Cambio Machala El Oro -3,28254 -79,93044
ORO_MCH_020 Machala Machala El Oro -3,28325 -79,9036

Elaborada por: La Autora.

4.2.1. Consideraciones en los Niveles de Agregacion de la Red IP-RAN.

e EIl primer nivel de agregacion corresponde a los nodos LOW RAN, en donde
seran ubicados los routers 7705 SAR-M como routers de celda, y los cuales
brindaran conectividad local y directa a los eNB.

e EIl segundo nivel de agregacion, esta constituido por los routers 7705 SAR-8
gue actian como MID-RAN, los cuales reciben todo el trafico del primer nivel
y el trafico local de eNB conectados directamente a los SAR-8, para su

posterior transporte a los routers concentradores.
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Gopg[e eartt

79°957'17.49" O elevacion 9m  alt. ojo 8.91 km

Figura 4. 5: Ubicacion referencial de las 20 estaciones celulares en la ciudad de Machala
Elaborada por: La Autora (Aplicacién Google Earth).

e EIl tercer nivel de agregacion, corresponde a los equipos HIGH RAN o de
Borde, para este disefio se utilizaran los equipos 7750 SR-12 los cuales reciben
el trafico total del backhaul mdvil, para luego entregarlo a los equipos de Core
movil, en este caso el EPC. Los nodos de borde deben ser ubicados en oficinas

centrales del Operador, puesto que son equipos indoor.

4.2.2. Distribucién de los equipos IP-RAN.

Para este disefio se dimensionan 22 equipos para la red IP-RAN, 17 routers de
celda, 3 agregadores y 2 routers de borde, en la tabla 4.4 se presenta la cantidad de

equipos por modelo y nivel de agregacion.

Tabla 4. 4: Cantidad de Equipos IP-RAN.

Equipos IP-RAN MACHALA
Nivel de Agregacion Modelo de Router | Cantidad de equipos
HIGH RAN: Router de Borde SR-12 2
MID-RAN: Router Concentrador SAR-8 3
LOW RAN: Router de Celda SAR-M 17
Total 22

Elaborada por: La Autora.
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4.2.3. Medio de Transmision de los equipos IP-RAN.

La topologia de la red IP-RAN debe garantizar escalabilidad, disponibilidad y
confiabilidad para la conectividad entre la RAN y el EPC, por lo cual estara
compuesta de varios anillos de enlaces de fibra oscura para brindar redundancia y
en ciertos caso se sugiere enlaces Microondas (MW) como solucion de ultima
milla para las estaciones ubicadas geograficamente en punta. La figura 4.6 ilustra
de forma general los anillos de Fibra Optica (FO) a considerarse para el disefio de

red.

Gopgle eartt

6  3°15'58.56" S 79957'17.49" O elevacion 9m  alt. ojo 8:91 km

Figura 4. 6: Anillos de enlaces de FO sobre la red IP-RAN
Elaborada por: La Autora (Aplicacion Google Earth).

La tabla 4.5 detalla el medio de transmision (FO o MW), distancias de los enlaces

y la capacidad asignada para los equipos a instalarse en cada estacion celular.

A nivel del medio de transmisién, se considera que mediante enlaces de FO
anillados es posible asegurar una capacidad de 1Gbps y se debera hacer uso de los
conectores SFP apropiados para soportar las distancias entre los equipos, en el
caso de los tipo LX se aseguran distancias de 1 a 10Km.
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Tabla 4. 5: Medio de Transmision y capacidad asignada para cada equipo IP-RAN
Distancia

ORIGEN Medio de DESTINO

ESTACION  Modelo Equipo  Transmisi6 ESTACION AE;?;‘;?:S"" Tﬁ:ﬁ;ﬂ%?gn
CELULAR n CELULAR ~  hacede

ORO_MCH _oo1 | T0°R12 @7 Fo | OROMCHOT gakm 1Gbps
ORO_MCH_002 SAR-8 FO ORO—'\fCH—OO 1,6 Km 1Gbps
ORO_MCH_003 SAR-8 Fo | OROMCEHOT 3a0km 1Gbps
FO ORO—'\QCH—OO 2,3Km 1Gbps
ORO_MCH_004 SAR-8 o [oROMGE o o
Fo | ORONCHOT 27 km 1Gbps

ORO_MCH_005 SAR-M o |OROMGG — —
ORO_MCH_006 SAR-M FO ORO—'\SCH—OO 1,5 Km 1Gbps
Fo | ORONCHOT 1 5km 1Gbps
ORO_MCH_007 SAR-M e R -~
ORO_MCH_008 SAR-M FO ORO—'\QCH—OO 1,5 Km 1Gbps
ORO_MCH_009 SAR-M FO ORO—'\QCH—OO 1,1 Km 1Gbps
ORO_MCH_010 SAR-M Fo | ORONCHIOT 1 5km 1Gbps
Fo | ORONCHIOLE 22km 1Gbps
ORO_MCH_011 SAR-M o [OROMIE o o
ORO_MCH_012 SAR-M Fo  |ORONCHILE 1 5km 1Gbps
ORO_MCH_013 SAR-M Fo | ORONCHOT 25km 1Gbps
ORO_MCH_014 SAR-M Fo | OROMCHLO 2 Km 1Gbps
FO ORO—'\QCH—Ol 0,6 Km 1Gbps
ORO_MCH_015 SAR-M o [OROMOTE gy o
ORO_MCH_016 SAR-M Fo | OROMCRLIO Ly 4km 1Gbps
SAR-M Fo | OROMCHIOT 1 9km 1Gbps
oROMeRoL SAR-M FO ORO—'\SCH—Ol 3,1 Km 1Gbps
ORO_MCH_018 SAR-M Fo | OROMCRI 1 km 1Gbps
ORO_MCH_019 SAR-M Fo | ORONCHOL 2 Km 1Gbps
Fo | ORONCHALT 35km 1Gbps

ORO_MCH_020 SAR-M ORI —

Elaborada por: La Autora.
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Para los enlaces MW, se garantizard una capacidad de 200Mbps, con lo cual se
proporciona el ancho de banda requerido para los servicios 4G.

4.2.4. Consideraciones de disefio para los equipos e interfaces fisicas de los

routers.

Nemonico e Interfaz Loopback: ElI nemonico identificara al router en forma
Unica dentro de la red, y estard formado utilizando el acrénimo de la provincia (3
letras), el acrénimo de la ciudad (3 letras), el nombre de la estacion (3 letras), la

funcién del equipo (1 letra) y el ID del equipo dentro de un nodo.

Es decir: AAABBBCCCFID

AAA: Corresponde al acrénimo de la provincia, en este caso ORO.

BBB: Corresponde al acronimo de la ciudad, en donde se ubica el equipo, en este
caso MCH.

CCC: Corresponde al nombre de la estacion, en este caso 001,002, 003.

F: Corresponde a la funcion que el equipo desempefia, es decir, B - Equipo de
Borde, A - Equipo de Agregaciony C - Equipo de Celda.

ID: Corresponde al Numero de equipo dentro de un nodo.

Ejemplo: OROMCHO001BL1.

La loopback es una interfaz virtual que representa la IP del sistema del router, la
cual utiliza una maéscara/32. La loopback del sistema no debe ser borrada de la

configuracién porque permite gestionar un dispositivo.

En la tabla 4.6 se observan el nemonico e interfaz loopback asignados a los
equipos IP-RAN, se utilizara para este disefio la red 10.10.0.0/16, con la cual se
cubre hasta 65536 equipos, es decir que este direccionamiento puede utilizarse

para el disefio IP-RAN en otras ciudades:
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Tabla 4. 6: Nemdnico e interfaz de Loopback en equipos IP-RAN.

IE:SETLAUCI:_ISIIQ\I CODIGO '\I’:_'gg'f;-g TIPO* | HOSTNAME Loéppgiw MASCARA / 32
. rouTeRDEsORGE@OSRL
ORO_MCH_001 001 |7750SR-12| Bl | OROMCHO01BL | 10.10.3.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_001 001 | 7750SR-12| B2 | OROMCHO01B2 | 10.104.100 | 255255255255
L roumRAsREAYR@ TSRS
ORO_MCH_002 002 SAR8 | AL | OROMCHO02AL | 10.10.11.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_003 003 SAR8 | AL | OROMCHO03AL | 10.10.12.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_004 004 SAR8 | AL | OROMCHO04AL | 10.10.13.100 | 255.255.255255
| routmoeceba@mmsswM
ORO_MCH_001 001 SARM | Cl | OROMCHO0ICL | 10.10.51.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_005 005 SARM | Cl | OROMCHOO5CL | 10.10.52.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_006 006 SARM | Cl | OROMCHO06CL | 10.10.53.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_007 007 SARM | Cl | OROMCHO07CL | 10.10.54.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_008 008 SARM | Cl1 | OROMCHO08CL | 10.10.55.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_009 009 SARM | Cl | OROMCHO09CL | 10.10.56.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_010 010 SARM | Cl | OROMCHO10CL | 10.10.57.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_011 011 SAR-M | C1 | OROMCHOLIC1 | 10.1058.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_012 012 SARM | Cl | OROMCH012C1 | 10.10.59.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_013 013 SARM | Cl | OROMCHO13CL | 10.10.60.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_014 014 SARM | Cl | OROMCHO14C1 | 10.10.61.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_015 015 SARM | Cl | OROMCHOI5CL | 10.10.62.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_016 016 SARM | Cl | OROMCHO16CL | 10.10.63.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_017 017 SAR-M | C1 | OROMCHO17C1 | 10.1064.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_018 018 SARM | Cl | OROMCHO18CL | 10.10.65.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_019 019 SARM | Cl1 | OROMCHO19CL | 10.10.66.100 | 255.255.255.255
ORO_MCH_020 020 SARM | Cl | OROMCH020CL | 10.10.67.100 | 255.255.255.255

* A: Agregador; B: Borde; C: Celda

Elaborada por: La Autora.

Descripcion de los puertos fisicos entre routers: Para la descripcion de los
puertos fisicos ethernet entre routers se presenta la siguiente descripcién modelo:
# Red - Link to Nodo - Puerto nodo Destino- TX #

En el cual:



Red: Corresponde al tipo de red a la cual esta conectada la interface, en este caso
IPRAN.

Nodo: Es el nemdnico al que se conecta el equipo, por ejemplo OROMCHO001B1.
Puerto Nodo: Corresponde al puerto de conexion destino.

TX: Capacidad y tipo de transmision utilizada.

Por ejemplo: #IPRAN-LINK_TO_OROMCHO001B1-Gi 1/2/3-1Gbps_FO#

Modo de operacion, encapsulaciéon y MTU de los puertos Ethernet: La tabla
4.7 presenta el modo de operacién, tipo de encapsulacion, MTU a considerarse en
la configuracion de los puertos Ethernet para las conexiones entre los routers de

borde y agregadores, y los puertos de servicios hacia los eNB:

Tabla 4. 7: Modo de operacién y encapsulacion de los puertos Ethernet.

PUERTOS OPERACION | ENCAPSULAGION | MTU | LLOP
ENTRE 7750 SR- 7750 SR Modo de Red Null 9212 Bytes Sl
ENTRE 7750 SR - 7705 SAR Modo de Red Null 2102 bytes Sl
ENTRE 7705 SAR - eNODO B | Modo de Acceso Dotlq 2000 bytes NO

Elaborada por: La Autora.

El MTU para la conexion entre los router 7750 SR-12 sera de 9212 bytes, para

que soporten paquetes Jumbo Frames.

Para las conexiones entre 7705 SAR o 7750 SR - 7705 SAR, se considerara un
MTU de 2102 bytes para que soporte la carga util de 2076 bytes, el encabezado
Ethernet de 14 bytes y 3 etiquetas MPLS que corresponde a 12 bytes adicionales.

En los puertos de acceso se considerara un MTU de 2000 bytes, para la carga Util
superior a 1500 bytes mas los encabezados Ethernet, IP, MPLS, que
aproximadamente suman 40 bytes. En los puertos de acceso se debe habilitar la

autonegociacion.
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Para la conectividad Ethernet desde el SAR-M hacia el eNB se consideraran
interfaces dpticas multimodo de 1Gbps.

NOKIA, utiliza el gestor 5620SAM para la administracion de los elementos de red
IP-RAN, y utiliza el protocolo estdndar LLDP, el cual comunica los datos de los
elementos de red hacia los nodos remotos y almacena la informacién recolectada
de los demas elementos, de tal manera que le permite al gestor descubrir la

topologia fisica de la red.

A continuacion se detallan los comandos que permiten configurar, la interfaz del
sistema, el modo de operacion, tipo de encapsulacion, MTU y LLDP en los
puertos ethernet de los router 7750 SR y 7705 SAR. El compendio completo de
los comandos de configuracion de los equipos consta en los anexos al final del

documento.

A modo de referencia se utilizaran las siguientes etiquetas:

<IP-ADDRESS>: Corresponde a la IP de sistema o Loopback, referencia Tabla
4.6.

<PORT-ID>: Corresponde al puerto fisico de conexion, referencia Tabla 4.8.
<PORT-DESCR>: Corresponde a la etiqueta del puerto fisico, referencia Tabla
4.8.

Comandos para configurar la interfaz de sistema:

configure
router
interface system
address <IP-ADDRESS>
no shutdown
exit
exit
exit

Comandos para cambiar el modo de operacion de un puerto ethernet:

configure
port <PORT-ID>
ethernet
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mode <ACCESS | NETWORK>
exit
exit
exit

Comandos para cambiar el tipo encapsulacion de un puerto ethernet:

configure
port <PORT-ID>
ethernet
encap-type <null | dotlg | ging>
exit
exit
exit

Comandos de configuracion de LLDP entre router 7750 SR:

configure
port <PORT-ID>
description <PORT-DESCR>
ethernet
11ldp
dest-mac nearest-bridge
admin-status tx-rx
exit
dest-mac nearest-customer
admin-status tx-rx
exit
exit
exit
no shutdown
exit

Comandos de configuracion de LLDP entre router 7750 SR y un 7705 SAR:

configure
port <PORT-ID>
description <PORT-DESCR>
ethernet
mtu 2102
11ldp
dest-mac nearest-bridge
admin-status tx-rx
exit
dest-mac nearest-customer
admin-status tx-rx
exit
exit
exit
no shutdown
exit
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Comandos de configuracion del puerto de un router 7705 SAR para la

conexion de un eNodo B:

configure
port <PORT-ID>
description <PORT-DESCR>
ethernet
encap-type dotlqg
autonegotiate
mtu 2000
exit
no shutdown
exit
exit

Para el disefio de la red IP-RAN sobre la ciudad de Machala, se considera a nivel
de acceso 20 eNB, uno por cada estacion referencial, los cuales deberan tener
conectividad hacia los EPC del Operador movil final.

El diagrama de la figura 4.7 muestra la arquitectura fisica de la red IP-RAN para
la ciudad de Machala, el cual describe el modelo de equipo por estacién, el medio
y capacidad de transmision, los puertos a nivel de los enlaces de red y las

interfaces fisicas asignadas para la integracion de los eNB.
En la tabla 4.8 se presenta un consolidado de los 32 enlaces punto a punto de FO y

MW utilizados para levantar los anillos de transmision sobre la red, las interfaces

fisicas y descripcion de los puertos asignados.
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“DISENO FISICO DE UNA RED IP-RAN PARA EL

. ORO_MCH_001 ORO_MCH_010 ORO_MCH_011
TRANSPORTE DE TRAFICO DE DATOS DE UNA RED Py QROMCHOT0CT GV o/ c——
DE TELEFONIA CELULAR DE CUARTA GENERACION éews
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2.2Km
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ORO, ECUADOR” i

p\‘\q

&

e i 1.3Km
o OROMCHO01CT ..

Gi1/1/2\ ORO_MCH_009
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1.6Km
ORO_MCH_005

ROMCHO05C
10.10.52.100 ORO_MCH_002

1/3

/25 OROMCHOO7CH |
Sit/1/,
ORO_MCH_007

ORO_MCH_004

Gil/3/5

— e
OROMCHO004A1
10.10.13.100

SIMBOLOGIA
Router de Borde __——— ¢ jace microonda
7750 SR-12
Router Agregador Enlace de fibra
@ 7705 SAR 8 Optica
Router de Celda
% 7705 SAR M Enlace local de 1Gbps

A eNode B

eNB

Torre

i OROMCH020C]
3.5Km 10.10.67.100

ORO_MCH_19 ORO_MCH_20

Figura 4. 7: Disefio fisico de una red IP-RAN para el transporte de trafico de datos LTE en la ciudad de Machala, Provincia de El Oro, Ecuador.
Elaborada por: La Autora.
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Tabla 4. 8: Enlaces punto a punto de FO y MW utilizados para levantar los anillos de transmision.

MEDIO DE
NODO ORIGEN TRANSMISION NODO DESTINO

x Zo0 s‘, Zo0
w w
g 9o 8 2 Q< Sk k| ) 9o 8 2 | 2« Sk
o =) = E ~ w O o w = S o o2 = a < w O o
= == o i % 3 S = P [= 3=} o [ [ 2
5 | 88| & g% | &2 5z 2 - 5 8¢ = g | B2 &2
S = = | * g8 © - 3 = § | = A
7750 SR- HPRAN- 7750 SR- HIPRAN-
ORO_MCH_001 | 70.5R" | OROMCHO0181 | 10.10.3.100 | Gi1/2/1 | LINK_TO_OROMCHOO182 | 1Gbps | FO | ORO_MCH 001 0SR- | OROMCHOO1B2 | 10.10.4.100 | Gi1/211 | LINK_TO_OROMCHOO1
-Gi 1/211-1Gbps_FO# B1-Gi 1/2/1-1Gbps_FO#
7750 SR- #IPRAN- 7750 SR- #IPRAN-
ORO_MCH_001 | 7% R~ OROMCHO01B1 | 10.10.3.100 | Gi6/2/1 | LINK TO_ OROMCHOO182 | 1Gbps | FO | ORO_MCH 001 0 5R"| OROMCHOO1B2 | 10.104.100 | Gi6/211 | LINK TO_OROMCHOO1
-Gi 6/211-1Gbps_FO# B1-Gi 6/2/1-1Gbps_FO#
750 SR #IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_001 | 7% %" OROMCH001B1 | 10.10.3.100 | Gi1/2/3 | LINK TO_OROMCHO02A1 | 1Gbps | FO | OROMCH 002 | SARS | OROMCHO02A1 | 10.10.11.100 | Gi1/3/1 | LINK TO OROMCHOO1
-Gi 1/3/1-1Gbps_FO# B1-Gi 1/2/3-1Gbps_FO#
1750 SR #IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_001 | 770 SR~ | OROMCHO01B1 | 10.10.3.100 | Gi1/2/5 | LINK TO OROMCHOO3A1 | 1Gbps | FO | OROMCH 003 | SARS | OROMCHOU3A! | 10.10.12:100 | Gi1/3/1 | LINK TO OROMCHOO!
-Gi 1/3/1-1Gbps_FO# B1-Gi 1/2/5-1Gbps_FO#
50 SR #IPRAN- HIPRAN-
ORO_MCH_001 | 7% %" | OROMCHO01B1 | 10.10.3.100 | Gi1/2/4 | LINK_TO_OROMCHO04AT | 1Gbps | FO | OROMCH 004 | SARS | OROMCHOO4A1 | 10.10.13.100 | Gi1/3/1 | LINK_TO_OROMCHOO1
-Gi 1/3/1-1Gbps_FO# B1-Gi 1/2/4-1Gbps_FO#
1750 SR #IPRAN- HIPRAN-
ORO_MCH_001 | 7% 5%~ | OROMCH001B2 | 10.10.4.100 | Gi1/2/3 | LINK_TO_OROMCHO02A1 | 1Gbps | FO | OROMCH 002 | SARS | OROMCHO02A1 | 10.10.11.100 | Gi1/4t | LINK TO_OROMCHOO1
-Gi 1/471-1Gbps_FO# B2-Gi 1/2/3-1Gbps_FO#
50 SR #IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_001 | 7% 5%" | OROMCH00182 | 10.10.4.100 | Gi1/2/5 | LINK TO_OROMCHOO3A1 | 1Gbps | FO | OROMCH 003 | SARS | OROMCHOO3A1 | 10.10.12100 | Gi1/4t | LINK TO OROMCHOO1
-Gi 1/411-1Gbps_FO# B2-Gi 1/2/5-1Gbps_FO#
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7750 SR-

#IPRAN-

#IPRAN-

ORO_MCH_001 12 OROMCH001B2 | 10.10.4.100 | Gi1/2/4 | LINK_TO_OROMCHO004A1 | 1Gbps FO ORO_MCH_004 SAR-8 OROMCHO004A1 | 10.10.13.100 | Gi1/4/1 | LINK_TO_OROMCHO001
-Gi 1/4/1-1Gbps_FO# B2-Gi 1/2/4-1Gbps_FO#

7750 SR- #IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_001 12 OROMCH001B1 | 10.10.3.100 | Gi1/2/2 | LINK_TO_OROMCHO001C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_001 SAR-M | OROMCH001C1 | 10.10.51.100 | Gi1/1/1 | LINK_TO_OROMCHO01
-Gi 1/111-1Gbps_FO# B1-Gi 1/2/2-1Gbps_FO#

#IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_002 | SAR-8 | OROMCH002A1 | 10.10.11.100 | Gi1/3/2 | LINK_TO_OROMCH005C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_005 SAR-M | OROMCH005C1 | 10.10.52.100 | Gi1/1/1 | LINK_TO_OROMCH002
-Gi 1/111-1Gbps_FO# A1-Gi 1/3/2-1Gbps_FO#

#IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_002 | SAR-8 | OROMCH002A1 | 10.10.11.100 | Gi1/3/3 | LINK_TO_OROMCH007C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_007 SAR-M | OROMCH007C1 | 10.10.54.100 | Gi1/1/1 | LINK_TO_OROMCH002
-Gi 1/1/1-1Gbps_FO# A1-Gi 1/3/3-1Gbps_FO#

#IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_002 | SAR-8 | OROMCH002A1 | 10.10.11.100 | Gi1/3/4 | LINK_TO_OROMCHO006C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_006 SAR-M | OROMCH006C1 | 10.10.53.100 | Gi1/1/1 | LINK_TO_OROMCH002
-Gi 1/111-1Gbps_FO# A1-Gi 1/3/4-1Gbps_FO#

#IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_003 | SAR-8 | OROMCHO003A1 | 10.10.12.100 | Gi1/3/2 | LINK_TO_OROMCH009C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_009 SAR-M | OROMCH009C1 | 10.10.56.100 | Gi1/1/1 | LINK_TO_OROMCH003
-Gi 1/111-1Gbps_FO# A1-Gi 1/3/2-1Gbps_FO#

#IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_003 | SAR-8 | OROMCHO003A1 | 10.10.12.100 | Gi1/3/3 | LINK_TO_OROMCH013C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_013 SAR-M | OROMCH013C1 | 10.10.60.100 | Gi1/1/1 | LINK_TO_OROMCH003
-Gi 1/1/1-1Gbps_FO# A1-Gi 1/3/3-1Gbps_FO#

#IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_003 | SAR-8 | OROMCH003A1 | 10.10.12.100 | Gi1/3/5 | LINK_TO_OROMCHO014C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_014 SAR-M | OROMCH014C1 | 10.10.61.100 | Gi1/1/1 | LINK_TO_OROMCH003
-Gi 1/1/1-1Gbps_FO# A1-Gi 1/3/5-1Gbps_FO#

#IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_003 | SAR-8 | OROMCH003A1 | 10.10.12.100 | Gi1/3/4 | LINK_TO_OROMCHO004A1 | 1Gbps FO ORO_MCH_004 SAR-8 OROMCHO004A1 | 10.10.13.100 | Gi1/3/4 | LINK_TO_OROMCHO003
-Gi 1/3/4-1Gbps_FO# A1-Gi 1/3/4-1Gbps_FO#

#IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_004 | SAR-8 | OROMCH004A1 | 10.10.13.100 | Gi1/3/5 | LINK_TO_OROMCH016C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_016 SAR-M | OROMCH016C1 | 10.10.63.100 | Gi1/1/1 | LINK_TO_OROMCH004

-Gi 1/1/1-1Gbps_FO#

A1-Gi 1/3/5-1Gbps_FO#
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HPRAN- HPRAN-
ORO_MCH 004 | SAR-8 | OROMCHO04AT | 10.10.13.100 | Gi1/3/2 | LINK_TO_OROMCHO17C1 | 1Gbps | FO | OROMCH 017 | SARM | OROMCHO17C1 | 10.1064.100 | Gi//1 | LINK TO_OROMCH004
-Gi 1/111-1Gbps_FO# A1-Gi 1/372-1Gbps_FO#
HPRAN- HPRAN-
ORO_MCH 004 | SAR8 | OROMCHO04AT | 10.10.13.100 | Gi1/3/3 | LINK TO_OROMCHO18C1 | 1Gbps | FO | OROMCH 018 | SARM | OROMCHO18CT | 10.1065.100 | Gi//1 | LINK TO_OROMCH004
-Gi 1/111-1Gbps_FO# A1-Gi 1/3/3-1Gops_FO#
SPRAN. HIPRAN-
ORO_MCH_004 | SAR8 | OROMCHOO4AT | 10.10.13.100 | Gi1/4/3 | LINK TO_OROMCH020C1 | 2°MOP | | ORO_MCH 020 | SARM | OROMCHO20CH | 10.1067.100 | Gittiz | HNK-TO-OROMCHO0A
-Gi 1/1/2-200Mbps_MW# 200M5pt. M
HIPRAN- HPRAN-
ORO_MCH_005 | SARM | OROMCHOOSC | 10.1052.100 | Git/1/2 | LINK TO_OROMCHo01CT | 2°M%P | mw | ORO_MCH 001 | SARM | OROMCHOOMCH | 10404100 | Gittiz | HNK-TO OROMCHODS
-G 1/1/2-200Mbps_MW# AT o
#PRAN- HPRAN-
ORO_MCH_006 | SAR-M | OROMCHO06C1 | 10.1053.100 | Gi 1/1/2 | LINK_TO_OROMCHO08CT | 1Gbps | FO | ORO_MCH_008 | SARM | OROMCHO0BCT | 10.1055.100 | Git//1 | LINK_TO_OROMCHO0
Gi 1/111-1Gbps_FO# C1-Gi 1/1/2-1Gbps_FO#
#PRAN- HPRAN-
ORO_MCH_007 | SAR-M | OROMCHO07C1 | 10.1054.100 | Gi 1/1/2 | LINK_TO_OROMCH008CT | 1Gbps | FO | ORO_MCH.008 | SARM | OROMCHO0SCT | 10.1055.100 | Git//2 | LINK_TO_OROMCHO07
-Gi 1/1/2-1Gbps_FO# C1-Gi 1/1/2-1Gbps_FO#
#PRAN- HIPRAN-
ORO_MCH_009 | SAR-M | OROMCH009C1 | 10.1056.100 | Gi 1/1/2 | LINK_TO_OROMCH010CT | 1Gbps | FO | OROMCH.010 | SARM | OROMCHO10CT | 10.1057.100 | Git//1 | LINK_TO_OROMCHO09
-Gi 1/111-1Gbps_FO# C1-Gi 1/1/2-1Gbps_FO#
#PRAN- HPRAN-
ORO_MCH 010 | SAR-M | OROMCHO10C1 | 10.10.57.100 | Gi1/1/2 | LINK_TO_OROMCHO11C1 | 1Gbps | FO | OROMCH 011 | SARM | OROMCHO11CY | 101058100 | Gi/1/2 | LINK TO_OROMCHO10
-Gi 1/112-1Gbps_FO# C1-Gi 1/1/2-1Gbps_FO#
#PRAN- HIPRAN-
ORO_MCH 011 | SAR-M | OROMCHOTIC | 10.10.58.100 | Gi1/1/1 | LINK TO_OROMCHO12C1 | 1Gbps | FO | ORO_MCH.012 | SAR-M | OROMCHO12C1 | 101059100 | Gi1/t/2 | LINK TO_OROMCHO11
-Gi 1/112-1Gbps_FO# C1-Gi 1/1/1-1Gbps_FO#
#PRAN- HIPRAN-
ORO_MCH_012 | SAR-M | OROMCHO12C1 | 101059100 | Gi 1/1/1 | LINK TO_OROMCHO13C1 | 1Gbps | FO | OROMCH.013 | SARM | OROMCHO13CT | 101060100 | Git//2 | LINK TO_OROMCHO12
-Gi 1/1/2-1Gbps_FO# C1-Gi 1/1/1-1Gbps_FO#
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#IPRAN-

#IPRAN-

ORO_MCH_014 | SAR-M | OROMCH014C1 | 10.10.61.100 | Gi1/1/2 | LINK_TO_OROMCHO015C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_015 SAR-M | OROMCH015C1 | 10.10.62.100 | Gi1/1/2 | LINK_TO_OROMCHO014
-Gi 1/1/2-1Gbps_FO# C1-Gi 1/1/2-1Gbps_FO#

#IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_015 | SAR-M | OROMCHO015C1 | 10.10.62.100 | Gi1/1/1 | LINK_TO_OROMCHO016C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_016 SAR-M | OROMCH016C1 | 10.10.63.100 | Gi1/1/2 | LINK_TO_OROMCH015
-Gi 1/1/2-1Gbps_FO# C1-Gi 1/1/1-1Gbps_FO#

#IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_019 | SAR-M | OROMCH019C1 | 10.10.66.100 | Gi1/1/2 | LINK_TO_OROMCH017C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_017 SAR-M | OROMCH017C1 | 10.10.64.100 | Gi1/1/2 | LINK_TO_OROMCH019
-Gi 1/1/2-1Gbps_FO# C1-Gi 1/1/2-1Gbps_FO#

#IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_019 | SAR-M | OROMCH019C1 | 10.10.66.100 | Gi1/1/1 | LINK_TO_OROMCH018C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_018 SAR-M | OROMCH018C1 | 10.10.65.100 | Gi1/1/2 | LINK_TO_OROMCH019
-Gi 1/1/2-1Gbps_FO# C1-Gi 1/1/1-1Gbps_FO#

#IPRAN- #IPRAN-
ORO_MCH_019 | SAR-M | OROMCHO019C1 | 10.10.66.100 | Gi1/1/4 | LINK_TO_OROMCHO020C1 | 1Gbps FO ORO_MCH_020 SAR-M | OROMCH020C1 | 10.10.67.100 | Gi1/1/1 | LINK_TO_OROMCH019

-Gi 1/111-1Gbps_FO#

C1-Gi 1/1/4-1Gbps_FO#

Elaborada por: La Autora.
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4.3.  Disefio ldgico de una red IP-RAN en la ciudad de Machala.

A continuacion se describen todos los parametros de direccionamiento de la red
completa y las configuraciones logicas que se requieren habilitar sobre los equipos

para integrar la red IP-RAN.

Interfaces de Red: Las interfaces de red o network se configuran entre los SR
para habilitar la conectividad y permitir la sefalizacion de servicios MPLS. La
configuracién de las interfaces se realiza una vez que los puertos fisicos han sido
configurados. En esta seccion se configura el protocolo BFD, para reducir de 30sg
a 300 ms el tiempo que le toma al IGP conocer de los cambios en la topologia de
la red, es decir, todos los equipos deben conocer como llegar a la IP de sistema de

todos los demas routers.

Para la descripcién de las interfaces de red se presenta la siguiente descripcion
modelo:

L3 ROUTER. En donde:

ROUTER: es el nemdnico que identifica al router en el otro extremo del enlace.
Por ejemplo: L3_OROMCHO001B1.

En la tabla 4.9 constan las direcciones de loopback, el direccionamiento y
nombres de las interfaces de red entre equipos 7750 SR o0 7705 SAR en el disefio
de red IP-RAN. Para las interfaces de red se utilizara la red 10.4.4.0 / 24.

4.3.1. Consideraciones para los protocolos de enrutamiento

IS-1S: Para este disefio de red se utilizard como protocolo IGP a IS-1S, por su
confiablidad y escalabilidad, ademas de soportar IPv6, lo que permite que esta red

pueda migrar a esta version de ser necesario.

Debido a que el nimero inicial de routers no es muy elevado, se considerara que
los routers del disefio de red se encuentren en la misma area y seran de L2, lo cual

permite hasta 1000 routers en una sola area, y de superarse el nimero de equipos,
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se pueden incrementar nuevas areas L1. Lo cual le permitira al operador movil

administrar una gran cantidad de equipos dentro de un mismo AS.

La IP de loopback corresponde al Router ID para I1S-IS y para mejorar los tiempos

de convergencia del IGP se debe habilitar en todos los enlaces de red BFD.

Respecto a la métrica de los enlaces, IS-1S por defecto asigna a cada enlace un
costo de 10 y métricas maximas de 64, por lo tanto se utilizaran métricas mayores
a 64 y se configurara en cada enlace un ancho de banda referencial de 100 Gbps,
con lo cual se busca que la métrica de cada enlace varie de acuerdo al tipo de
interface. Es decir, para un enlace de 10G una métrica igual a 10, para enlaces de
1G una métrica de 100.

Se habilitara Ingenieria de Tréafico, para que RSVP-TE use la informacion de IS-
IS al crear los tuneles LSPs. Se debe considerar que primero se habilita el
protocolo I1S-1S, y luego cada una de las interfaces de red debe ser afiadida a la

instancia IS-1S, incluso la interfaz de loopback.

BGP: La red IP-RAN establecera sesiones peering BGP entre los routers 7750
SR-12 vy los routers 7705 SAR, puesto que se habilitaran servicios L3-VPN en los
routers de celda.

Para que los servicios L3-VPN sean soportados por la red se debe realizar la
implementacién de RR, con lo cual cada router 7705 SAR establecera una sesion
IBGP contra cada RR mas no con todos los routers que administren servicios L3-
VPN. Los 2 equipos 7750 SR-12 considerados en la estacion ORO_MCH_001
funcionardn como RR para los router 7705 SAR-8 y 7705 SAR-M de las demas

localidades.

Sistema Autonomo: Para el disefio de red IP-RAN se utilizard para la

comunicacion del protocolo BGP, el sistema auténomo privado 65000.
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A continuacidn se describen los comandos para la configuracion de una interface
de red, los protocolos IS-IS, BGP, y configuracion de AS en los router 7750 SR y

7705 SAR. A modo de referencia se utilizaran las siguientes etiquetas:

<NODE-NAME>: Nombre del router destino, referencia Tabla 4.9.

<SYSTEM-IP>: Direccién IP de Loopback, referencia Tabla 4.6.

<IF-NAME>: Nombre de la interface de red, referencia Tabla 4.9.
<BGP_GROUP_NAME>: Nombre del grupo de sesiones iBGP, eBGP. En este
disefio se nombrard RRs a las sesiones hacia los RR y RR Clients: el grupo de IP
de sistema de los router de celda.

<NEIGHBOR>: Nombre del nodo remoto al cual se levantara una sesion peering
de BGP.

<NEIGHBOR SYSTEM IP>: Direccion IP de sistema o Loopback del nodo

remoto al cual se levantara una sesion peering de BGP.

Comandos para configurar una interfaz de red:

configure
router
interface <IF-NAME>
address <IP-ADDRESS>
port <PORT-ID>
bfd 100 receive 100 multiplier 3
no shutdown
exit
exit all

Comandos para habilitar 1S-1S:

configure router 1isis

Comandos para la configuracién Basica de ISIS

echo "ISIS Configuration"

level-capability level-2
area-id 49.0008
reference-bandwidth 100000000
traffic-engineering
level 2

wide-metrics-only
exit
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interface "system"”

exit

interface <IF NAME>
level-capability level-2
interface-type point-to-point
bfd-enable ipv4

exit

interface <IF NAME>
level-capability level-2
interface-type point-to-point
bfd-enable ipv4

exit

exit

Comandos para habilitar BGP:
configure router bgp
Comandos para la configuracion de sesiones BGP en RR 7750

configure router bgp
group <BGP-Group-Namel>
cluster 10.0.0.0
family vpn-ipv4
peer-as 65000
neighbor <Neighbor-System-IP>
description <Neighbor-1>
exit
neighbor <Neighbor-System-IP>
description <Neighbor-2>
exit
group <BGP-Group-NameZ>
family vpn-ipv4
type internal
local-as 65000
neighbor <Neighbor-System-IP>
description <Neighbor-RR2>
exit
exit
exit all

Comandos para la configuracion de sesiones BGP en 7705 SAR-M
configure router bgp
group <BGP-Group-Name>
family vpn-ipv4
peer-as 64986
neighbor <Neighbor-System-IP>
description <Neighbor-RR1>
exit
neighbor <Neighbor-System-IP>
description <Neighbor-RR2>
exit
exit all
Comandos para la configuracion del sistema autonomo:

configure router autonomous-system 65000
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NODO ORIGEN

Tabla 4. 9: Interfaces de red entre equipos 7750 SR 0 7705 SAR en el disefio de red IP-RAN.

NODO DESTINO

o oy o o~
(=] o < (= o « (=]
= 5 3 8 5 8q = 3 3 8 3 8q =
: 3 @ z 2 = = S g 2 - 28 =
< < o S o o x @ -3 o o = X o
o = | = i w w = par = o ww w
2 fﬁ o o 8 En =) ﬂ w w el IEQ a
= 5] = = = o 8 = o - &
= -] = =
10440 | 255256256252 | ORO_MCH_001 | J7°0 | OROMCHO01B! | 10.10.3.100 | L3 OROMCHOO1B2 | 10441 | ORO_MCH 001 | J7°C | OROMCHO01B2 | 10104100 | L3 OROMCHOD1B1 | 10442
10444 | 255256256252 | ORO_MCH_001 | J7°) | OROMCHO01BT | 10.103.100 | L3 OROMCHOO1B2 | 10445 | ORO_MCH 001 | J7°0 | OROMCHOO1B2 | 10.10.4.100 | L3 OROMCHOO1BT | 10446
10448 | 255255255252 | ORO_MCH_001 | J7°0 | OROMCHO01BT | 10103100 | L3 OROMCHO02A1 | 10449 | ORO_MCH 002 | SARS | OROMCHO02AT | 10.10.11.100 | L3 OROMCHOO1B | 10.4.4.10
104412 | 255256255252 | OROMCH 001 | J7°0 | OROMCHOO1B1 | 10103100 | L3 OROMCHO03A1 | 1044.13 | ORO_MCH_003 | SARS | OROMCHO03AT | 10.10.12:100 | L3 OROMCHOO1B | 10.44.14
104416 | 255.255.255.252 | OROMCH 001 | J7°0 | OROMCHOO1B1 | 10.103.100 | L3_OROMCHOO4AT | 10.4.417 | ORO_MCH.004 | SAR-8 | OROMCHOO4AT | 10.10.13.100 | L3 OROMCHOOIBT | 1044.18
104420 | 255255255252 | ORO_MCH 001 | J7°0 | OROMCHO01B2 | 10.104.100 | L3 OROMCHOG2AT | 104421 | ORO_MCH.002 | SAR:8 | OROMCHO02AT | 10.10.11.100 | L3 OROMCHOO1B2 | 104422
104424 | 255255255252 | ORO_MCH 001 | J1°0 | OROMCHO01B2 | 10.104.100 | L3 OROMCHOU3A! | 10.4.425 | ORO_MCH.003 | SAR:8 | OROMCHO03AT | 10.10.12.100 | L3 OROMCHOO1B2 | 104426
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7750

10.4.4.28 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_001 SR-12 OROMCHO001B2 | 10.10.4.100 | L3_OROMCHO004A1 | 10.4.4.29 | ORO_MCH_004 | SAR-8 | OROMCHO04A1 | 10.10.13.100 | L3_OROMCH001B2 | 10.4.4.30
10.4.4.32 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_001 87;?102 OROMCH001B1 | 10.10.3.100 | L3_OROMCH001C1 | 10.4.4.33 | ORO_MCH_001 | SAR-M | OROMCH001C1 | 10.10.51.100 | L3_OROMCH001B1 | 10.4.4.34
104.4.36 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_002 | SAR-8 | OROMCH002A1 | 10.10.11.100 | L3_OROMCHO005C1 | 10.4.4.37 | ORO_MCH_005 | SAR-M | OROMCHO005C1 | 10.10.52.100 | L3_OROMCHO002A1 | 10.4.4.38
104.440 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_002 | SAR-8 | OROMCH002A1 | 10.10.11.100 | L3_OROMCHO007C1 | 10.4.4.41 | ORO_MCH_007 | SAR-M | OROMCHO007C1 | 10.10.54.100 | L3_OROMCHO002A1 | 10.4.4.42
10.4.4.44 | 255255.255.252 | ORO_MCH_002 | SAR-8 | OROMCHO002A1 | 10.10.11.100 | L3_OROMCH006C1 | 10.4.4.45 | ORO_MCH_006 | SAR-M | OROMCHO006C1 | 10.10.53.100 | L3_OROMCH002A1 | 10.4.4.46
104.4.48 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_003 | SAR-8 | OROMCH003A1 | 10.10.12.100 | L3_OROMCH009C1 | 10.4.4.49 | ORO_MCH_009 | SAR-M | OROMCHO009C1 | 10.10.56.100 | L3_OROMCHO003A1 | 10.4.4.50
104.4.52 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_003 | SAR-8 | OROMCH003A1 | 10.10.12.100 | L3_OROMCH013C1 | 10.4.4.53 | ORO_MCH_013 | SAR-M | OROMCHO013C1 | 10.10.60.100 | L3_OROMCHO003A1 | 10.4.4.54
10.4.4.56 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_003 | SAR-8 | OROMCHO003A1 | 10.10.12.100 | L3_OROMCH014C1 | 10.4.4.57 | ORO_MCH_014 | SAR-M | OROMCH014C1 | 10.10.61.100 | L3_OROMCHO003A1 | 10.4.4.58
10.4.4.60 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_003 | SAR-8 | OROMCHO003A1 | 10.10.12.100 | L3_OROMCHO004A1 | 10.4.4.61 | ORO_MCH_004 | SAR-8 | OROMCHO04A1 | 10.10.13.100 | L3_OROMCHO003A1 | 10.4.4.62
104.4.64 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_004 | SAR-8 | OROMCH004A1 | 10.10.13.100 | L3_OROMCH016C1 | 10.4.4.65 | ORO_MCH_016 | SAR-M | OROMCHO016C1 | 10.10.63.100 | L3_OROMCHO004A1 | 10.4.4.66
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10.4.4.68 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_004 | SAR-8 | OROMCHO004A1 | 10.10.13.100 | L3_OROMCH017C1 | 10.4.4.69 | ORO_MCH_017 | SAR-M | OROMCHO017C1 | 10.10.64.100 | L3_OROMCHO004A1 | 10.4.4.70
10.4.4.72 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_004 | SAR-8 | OROMCHO004A1 | 10.10.13.100 | L3_OROMCH018C1 | 10.4.4.73 | ORO_MCH_018 | SAR-M | OROMCH018C1 | 10.10.65.100 | L3_OROMCHO004A1 | 10.4.4.74
104.4.76 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_004 | SAR-8 | OROMCH004A1 | 10.10.13.100 | L3_OROMCH020C1 | 10.4.4.77 | ORO_MCH_020 | SAR-M | OROMCH020C1 | 10.10.67.100 | L3_OROMCHO004A1 | 10.4.4.78
104.44 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_005 | SAR-M | OROMCH005C1 | 10.10.52.100 | L3_OROMCH001C1 | 104.4.81 | ORO_MCH_001 | SAR-M | OROMCH001C1 | 10.10.4.100 | L3_OROMCH005C1 | 10.4.4.82
10.4.4.84 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_006 | SAR-M | OROMCHO006C1 | 10.10.53.100 | L3_OROMCH008C1 | 10.4.4.85 | ORO_MCH_008 | SAR-M | OROMCHO008C1 | 10.10.55.100 | L3_OROMCH006C1 | 10.4.4.86
104.4.88 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_007 | SAR-M | OROMCHO007C1 | 10.10.54.100 | L3_OROMCH008C1 | 10.4.4.89 | ORO_MCH_008 | SAR-M | OROMCHO008C1 | 10.10.55.100 | L3_OROMCH007C1 | 10.4.4.90
104.4.92 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_009 | SAR-M | OROMCH009C1 | 10.10.56.100 | L3_OROMCH010C1 | 10.4.4.93 | ORO_MCH_010 | SAR-M | OROMCHO010C1 | 10.10.57.100 | L3_OROMCHO009C1 | 10.4.4.94
10.4.4.96 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_010 | SAR-M | OROMCHO010C1 | 10.10.57.100 | L3_OROMCH011C1 | 10.4.4.97 | ORO_MCH_011 | SAR-M | OROMCHO011C1 | 10.10.58.100 | L3_OROMCH010C1 | 10.4.4.98
10.4.4.100 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_011 | SAR-M | OROMCHO011C1 | 10.10.58.100 | L3_OROMCH012C1 | 10.4.4.101 | ORO_MCH_012 | SAR-M | OROMCH012C1 | 10.10.59.100 | L3_OROMCH011C1 | 10.4.4.102
10.4.4.104 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_012 | SAR-M | OROMCH012C1 | 10.10.59.100 | L3_OROMCHO013C1 | 10.4.4.105 | ORO_MCH_013 | SAR-M | OROMCHO013C1 | 10.10.60.100 | L3_OROMCHO012C1 | 10.4.4.106
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10.4.4.108 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_014 | SAR-M | OROMCHO014C1 | 10.10.61.100 | L3_OROMCH015C1 | 10.4.4.109 | ORO_MCH_015 | SAR-M | OROMCH015C1 | 10.10.62.100 | L3_OROMCH014C1 | 10.4.4.110
10.4.4.112 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_015 | SAR-M | OROMCHO015C1 | 10.10.62.100 | L3_OROMCH016C1 | 10.4.4.113 | ORO_MCH_016 | SAR-M | OROMCH016C1 | 10.10.63.100 | L3_OROMCH015C1 | 10.4.4.114
10.4.4.116 | 255.255.2556.252 | ORO_MCH_019 | SAR-M | OROMCH019C1 | 10.10.66.100 | L3_OROMCH017C1 | 10.4.4.117 | ORO_MCH_017 | SAR-M | OROMCHO017C1 | 10.10.64.100 | L3_OROMCHO019C1 | 10.4.4.118
10.4.4.120 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_019 | SAR-M | OROMCH019C1 | 10.10.66.100 | L3_OROMCH018C1 | 10.4.4.121 | ORO_MCH_018 | SAR-M | OROMCHO018C1 | 10.10.65.100 | L3_OROMCHO019C1 | 10.4.4.122
10.4.4.124 | 255.255.255.252 | ORO_MCH_019 | SAR-M | OROMCHO019C1 | 10.10.66.100 | L3_OROMCH020C1 | 10.4.4.125 | ORO_MCH_020 | SAR-M | OROMCH020C1 | 10.10.67.100 | L3_OROMCH019C1 | 10.4.4.126

Elaborada por: La Autora.
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MPLS: Seré utilizado como protocolo de transporte sobre la red IP-RAN. MPLS
no esta habilitado por defecto en los equipos, por lo cual debe ser activado para su
uso. Posterior a ello se debe configurar MPLS en las interfaces, incluso en la de

sistema de los equipos.

Antes de transportar los servicios sobre la red IP-RAN se requiere definir los

protocolos a utilizarse para creacion de los tuneles de servicio y transporte.

RSVP-TE: Se utilizar& como el protocolo de distribucién de etiquetas de
transporte. Se selecciona RSVP-TE como protocolo de distribucién de etiquetas
puesto que propaga las funciones de sefializacion de MPLS, permite escoger

caminos distintos al del protocolo IGP y soporta FRR.

RSVP es un protocolo que no esta habilitado por defecto, por lo cual debe ser
activado, sin embargo cuando se configuran las interfaces en MPLS éstas
automaticamente se asocian a RSVP, por lo tanto cada interface no requiere ser
configurada nuevamente con RSVP. Se debe tener en cuenta que RSVP-TE
requiere la configuracion manual de todos los path y LSPs.

LSP: Los taneles para el envio de paquetes de un extremo a otro seran
establecidos dindmicamente considerando las restricciones establecidas por el
protocolo RSVP.

En el disefio de red los LSP determinaran su camino inicial utilizando la
informacién de IS-1S. Estos tlneles son unidireccionales. Para configurar los

LSPs solo se requiere la IP de sistema del router destino.

En el disefio de red solo se configuraran LSPs desde cada router de la IP-RAN
hacia los 2 equipos 7750 SR-12 considerados en la estacion ORO_MCH_001, lo
cual permite brindar proteccion FRR al trafico S1, OAM y de Sincronismo desde
cada eNB hacia los routers de borde.

Al momento de configurar cada LSP es preciso colocar los siguientes comandos:
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cspf: Para que el LSP sea sefializado utilizando el camino més corto que cumpla
con las restricciones establecidas, en este caso el path sefializado por el IGP.

fast-reroute facility: Con lo cual en caso de existir falla en el camino calculado
por IS-1S, el trafico conmute en menos de 50ms a una ruta disponible sin requerir
esperar a IS-IS. El modo “facility” permite que el mismo tinel Bypass proteja mas

de un path LSP, con lo cual se aprovecha mejor los recursos de red.

En el disefio de red, el nombre del LSP se identifica de la siguiente manera:
TUNEL<SDPid> <NODE-NAME>, Donde:

<SDPid>: Corresponde al VC ID del SDP (Service Distribution Point)
relacionado con el LSP.

<NODE-NAME>: Nombre del nodo del extremo remoto del enlace en el cual

termina el tlnel LSP.

Como por ejemplo, los LSP hacia los SR-12 de la estacion ORO_MCH_001
tendran la siguiente nomenclatura:

TUNEL4000_OROMCHO001B1

TUNEL4010_OROMCHO001B2

Las tablas 4.9 y 4.10 presentan los LSP unidireccionales que deben construirse
entre los routers 7705 SAR-M, SAR-8 y 7750 SR-12. La numeracion asignada a
cada SDP seréa del rango 4000 al 4210.

T-LDP y MP-BGP: Los protocolos utilizados para la distribucion de las etiquetas
de servicios, son T-LDP para los servicios capa 2 y MP-BGP para los servicios
capa 3 0 VPRN. Estas etiquetas de servicios iran dentro de los tuneles de

transporte establecidos por RSVP-TE.
LDP: Construye los LSPs automéaticamente, lo cual facilita la tarea de creacion de

cada LSP, a diferencia de RSVP-TE que lo realiza de forma manual. LDP es el

protocolo ideal para transportar el trafico de la interfaz X2 que se establece entre
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todos los eNB, porque el trafico X2 no demanda menores tiempos de conmutacion
en caso de falla, como lo requiere el trafico de la interfaz S1.

Re-optimizacion: Los equipos NOKIA de la serie 77XX soportan la
funcionalidad de re-optimizacion del path MPLS, por lo cual, en caso de existir
falla en el path principal, y se sefializare con un path no 6ptimo, el protocolo cada
cierto tiempo evaluara si el path principal puede ser optimizado, recalculando las
rutas respectivas y cumpliendo las restricciones establecidas. Esta funcionalidad

esta definida en minutos.

A continuacion se describen los comandos para la configuracion de MPLS,
RSVP-TE, LDP, FRR, cspf en las interfaces de red:

Comandos para la Verificacion de los protocolos habilitados en el router:

show router status

====Router Status (Router: Base)

Admin State Oper State

Router Up Up
OSPFv2-0 Not configured Not
configured

RIP Not configured Not
configured

ISIS Up Up
MPLS Up Up
RSVP Up Up
LDP Up Up

-—-— Some output is omited here ----

Comandos para activar el protocolo MPLS:

configure router mpls
A:>config>router>mpls# no shutdown

Comandos para incluir las interfaces en el dominio MPLS:

Configure router mpls
interface "system"”
exit
interface <IF-NAME>
exit
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exit

Comandos para activar el protocolo RSVP:

configure router rsvp
A:>config>router>mpls# no shutdown

Comandos para la configuracion de un path primario en modo “loose” asi

como la de un LSP:

configure router mpls

path "p_igp"
no shutdown

exit

Isp to <NODE-NAME>
to <SYSTEM-IP>
cspf
fast-reroute facility
exit
primary " p igp "
exit
no shutdown

exit all

Comandos para la configuracion de una interface dentro de LDP:

configure
router
1dp
interface-parameters
interface <IF-NAME>
exit
exit
exit
exit
exit

Comandos para la configuracion del temporizador de re-optimizacion en

MPLS/RSVP-TE

configure router mpls
resignal-timer 30
exit all
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Tabla 4. 10: Listado de LSPs a construirse desde los routers 7705 SAR-M

SAR-8 hacia los 7750 SR-12

ROUTER DE CELDA

IP de Loopback

O AGREGADOR Nodo Destino Nodo Destino ID SDP Nombre del LSP
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO02AL TUNEL4000 OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCHO01B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO03A1 TUNEL4000_OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCHO001B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO04A1 TUNEL4000 OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCHO001B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCH001C1 TUNEL4000_OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCHO01B2
OROMCH001B1 10.10.3.100 4000

OROMCH005C1 TUNEL4000 OROMCHO001B1
OROMCH001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCH001B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO06C1 TUNEL4000. OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCHO01B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO007C1 TUNEL4000_ OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCH001B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO08C1 TUNEL4000. OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCHO01B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO09C1 TUNEL4000_ OROMCHO001B1
OROMCH001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCH001B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCH010C1 TUNEL4000 OROMCHO001B1
OROMCH001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCH001B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO11C1 TUNEL4000_ OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCHO01B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO12C1 TUNEL4000_ OROMCHO001B1
OROMCH001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCH001B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO13C1 TUNEL4000_OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCHO01B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO14C1 TUNEL4000_ OROMCHO001B1
OROMCH001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCHO01B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO15C1 TUNEL4000_OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCHO001B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO16C1 TUNEL4000_ OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCH001B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO17C1 TUNEL4000_ OROMCHO001B1
OROMCH001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCH001B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO18C1 TUNEL4000_ OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCH001B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCHO19C1 TUNEL4000_ OROMCHO001B1
OROMCH001B2 10.10.4.100 4010 TUNEL4010 OROMCHO001B2
OROMCHO001B1 10.10.3.100 4000

OROMCH020C1 TUNEL4000_ OROMCHO001B1
OROMCHO001B2 10.10.4.100 4010

TUNEL4010_OROMCHO001B2
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Tabla 4. 11: Listado de LSPs a construirse desde los routers 7750 SR-12 hacia los 7705 SAR-M y

SAR-8
" boroE Nodo Destino | 10 B | 1DSDP Nombre del LSP
gsgmg:ggig; ORO_MCH_002 10.10.11.100 4020 TUNEL4020_ORO_MCH_002
828%2:8813% ORO_MCH_003 10.10.12.100 4030 TUNEL4030_ORO_MCH_003
gsgmg:ggig; ORO_MCH_004 10.10.13.100 4040 TUNEL4040_ORO_MCH_004
858”%:88;3; ORO_MCH_001 10.10.51.100 4050 TUNEL4050_ORO_MCH_001
828%2:8813% ORO_MCH_005 10.10.52.100 4060 TUNEL4060_ORO_MCH_005
gsgmguggigg ORO_MCH_006 10.10.53.100 4070 TUNEL4070_ORO_MCH_006
gggmg:ggigé ORO_MCH_007 10.10.54.100 4080 TUNEL4080_ORO_MCH_007
gsgmgnggigg ORO_MCH_008 10.10.55.100 4090 TUNEL4090_ORO_MCH_008
gsgmguggigg ORO_MCH_009 10.10.56.100 4100 TUNEL4100_ORO_MCH_009
828%%:8813; ORO_MCH_010 10.10.57.100 4110 TUNEL4110_ORO_MCH_010
gsgmguggigg ORO_MCH_011 10.10.58.100 4120 TUNEL4120_ORO_MCH_011
858”%:8815; ORO_MCH_012 10.10.59.100 4130 TUNEL4130_ORO_MCH_012
8?8%2:%812; ORO_MCH_013 10.10.60.100 4140 TUNEL4140_ORO_MCH_013
828mg:881§% ORO_MCH_014 10.10.61.100 4150 TUNEL4150_ORO_MCH_014
8?8%2:%812; ORO_MCH_015 10.10.62.100 4160 TUNEL4160_ORO_MCH_015
gsgmgnggig% ORO_MCH_016 10.10.63.100 4170 TUNEL4170_ORO_MCH_016
828mg:881§% ORO_MCH_017 10.10.64.100 4180 TUNEL4180_ORO_MCH_017
8?8%2:%812; ORO_MCH_018 10.10.65.100 4190 TUNEL4190_ORO_MCH_018
828%%:8812% ORO_MCH_019 10.10.66.100 4200 TUNEL4200_ORO_MCH_019
828mg:8812; ORO_MCH_020 10.10.67.100 4210 TUNEL4210_ORO_MCH_020

Elaborada por: La Autora.

En la figura 4.9 se presenta el Disefio l6gico de una red IP-RAN para el transporte
de trafico de datos LTE en la ciudad de Machala, Provincia de El Oro, Ecuador,
en el cual se observan los diferentes protocolos de enrutamiento habilitados sobre

el disefio de red.
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4.3.2. Consideraciones de disefio en los Servicios IP-RAN

Los equipos Nokia utilizan dos entidades logicas para la construccion de

servicios:

SAP (Service Access Point): corresponde al cliente como punto de acceso a un
servicio. Esta asociado al puerto fisico de conexion y solo se configura en un

puerto de acceso.

SDP: Corresponde al camino légico que direcciona el trafico desde un service
router a otro a través de un tdnel de servicio unidireccional. Direcciona los
paquetes que ingresan, hacia el SAP de salida del servicio de ese nodo. Se

identifican con un VVC ID.

En la figura 4.8 se observan los componentes de un servicio en equipos IP-RAN
Nokia. EI SDP, que corresponde al # de servicio, se asocia a un tinel de transporte

0 LSP, este es demultiplexado en el nodo destino y asociado al servicio y SAP.

Service Type/VC-ID Service Type/VC-ID

Service Tunnels

Customer {unidirectional) Customer
Service Service ! Service Service
Access Distribution ) Distribution Access

Subscribers  Points i Path . Path Points g hecribers
' i Transport Tunnels ! i ‘
..... i i | S e ¥ ! (unidirectional

; LSPs)

PE-A 4 PE-B y

Figura 4. 8: Componentes de un servicio en equipos IP-RAN Nokia
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2014)
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VPRN sobre IP/MPLS: EIl tréfico de sefializacion, control, datos y gestion

generado por los elementos de la red IP-RAN seré transportado sobre servicios
capa 3 0 VPRN.

Existirdn 3 VPRNs TLC (Telecom), OAM (Operacion y mantenimiento) y PTP

que transportaran los distintos flujos de trafico entre los routers de borde o

concentradores y los routers de acceso y agregadores, las cuales seran

identificadas con una numeracion. Para este disefio se usara el rango del 204 al
206, es decir, VPRN 204 para el trafico de Telecom, VPRN 205 para el tréfico de
OAM y VPRN 206 para el trafico PTP.

Estos flujos de tréafico se describen a continuacion:

a)

b)

Flujo de trafico TLC: Corresponde a los protocolos de sefializacién LTE,
los cuales son intercambiados entre los nodos de la red usando las
interfaces 3GPP, es decir, las interfaces S1-C, S1-U y X2 entre eNB y el
EPC. Este flujo es transportado dentro de la VPRN: TLC (Telecom). La
figura 4.8 presenta los flujos de trafico que cursan sobre el modelo de red
IP-RAN. El flujo de trafico de Telecom se sefiala con lineas rojas

entrecortadas.

Flujo de trafico OAM: Corresponde al trafico de gestion de los eNB y los
routers de la IP-RAN, es decir, los flujos SNMP (Simple Network
Management Protocol) versién 1, 2 entre los gestores y los elementos de
red. Este trafico se conoce como OAM vy viaja dentro de la VPRN: OAM.
La figura 4.8 presenta este flujo de trafico con lineas verdes entrecortadas.

Flujos de trafico PTP: La tecnologia de sincronizacién que para este
disefio de red se considerard es PTP (1588v2). El flujo de trafico de
sincronismo sera transportado sobre la VPRN: PTP. La figura 4.8 presenta

este flujo de trafico con lineas azules entrecortadas.
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En el disefio 16gico de una red IP-RAN para el transporte de tréfico de datos LTE
de la figura 4.9 se observan los 3 flujos de tréfico de los servicios TLC, OAM y

PTP de los eNB que son transportados sobre la red IP-RAN.

Conexion eNB — Router: Esta conexion de celda corresponde a una interface
fisica coman, por lo cual el trafico que cursa debe ser separado a nivel de capa 2
usando VLANSs diferentes para cada tipo de servicio (TLC, PTP, OAM),

basandose en el marcador 802.1Q.

El default Gateway para cada tipo de trafico TLC, OAM y PTP siempre seran los

routers de acceso a los cuales se conectan directamente los eNB.

Las VPRNSs seran configuradas en todos los routers de celda y routers de borde,
mientras que los taneles de servicios (SDP) que utilizan los LSPs como tuneles de
transporte, deben ser configurados solo entre los routers que deberan mantener
intercambio de trafico S1, esto es entre los routers de acceso y agregadores (7705
SAR-8 y SAR-M) hacia los routers de borde (7750 SR-12), m&s no es necesario
crear SDPs entre los routers de celda para el trafico X2.

En la configuracion de la VPRN TLC de los router de celda se usa el parametro
“auto-bind ldp”, para la creaciéon automatica de LSPs a través de LDP para el

trafico hacia los vecinos X2 y no se genere la creacién de SDPs.

Mientras que en los 7750 SR-12 se configura “auto-bind rsvp-te” para que los
tuneles de servicio (SDP) sean automaticamente creados usando la informacion de

los LSPs creados inicialmente, referencia tabla 4.10 y 4.11.

Integracion de la red IP-RAN con el Backbone del Operador mdvil: No existe
una conexion directa entre los routers de borde de la red IP-RAN y el EPC. Esta
conexion es dada a través de los routers de la red backbone IP/MPLS del operador

movil.
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Se considerara que la red IP-RAN vy el backbone IP/MPLS dispongan de sistemas
autonomos diferentes, por lo tanto para la interconexion de ambas redes, se
utilizara un Inter-AS mediante una sesion MP-BGP. Por lo tanto, para el
intercambio de informacion de enrutamiento los routers 7750 SR-12 y el

backbone del Operador utilizaran una sesién MP-eBGP.

Un paquete de datos que se transportara sobre la red IP-RAN, primeramente sera
encapsulado con la etiqueta MPLS que corresponda a la VPRN del cliente
sefializado mediante MP-BGP. Posterior a ello, antes de que el paquete de datos
sea enviado a través del LSP, este serd etiquetado con el path LSP
correspondiente, y con dicha informacion se encaminara hasta router destino para

ser desencapsulado.

En los routers 7750 SR-12 y 7705 SAR-8 y SAR-M, todas las rutas que
pertenecen a una misma VPRN son sefializadas mediante una sola etiqueta de
servicio hacia los routers PE remotos, por lo cual no se genera una etiqueta por
interfaz o por prefijo; siendo asi cada VPRN est4d conformada por todos los
clientes que estan conectados a un router PE asociado y cada PE debe mantener

una tabla de reenvio IP independiente para cada VPRN.

Cada prefijo que se intercambie mediante BGP-MP incluird un RD, para
identificar la VPRN y permitir la superposicién de direcciones IP; y RT para que

los routers PE tengan la facilidad de importar y exportar rutas de la VPRN.

La VPRN TLC es la unica vrf que requiere ser propagada hasta el backbone
IPMPLS del operador mdvil, puesto que debe alcanzar el EPC. En la
configuracion de esta VPRN el RD y RT deben ser iguales para propagar la VRF

hasta el core mévil.

Descripcion de los puertos fisicos de servicio: El eNB estard directamente
conectado a un puertolGbps del 7705 SAR-M o SAR-8. Para este puerto fisico se
plantea la siguiente descripcion:
#eNB_NODO - SERVICIOS#
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En la cual:

NODO: Corresponde al nombre del eNB al cual se brinda transmision.

SERVICIOS: Corresponde a los servicios que trasportara este puerto, gestion,
sincronismo, datos, etc.
Ejemplo: #6NB_LTE_ORO_MCH_001- VPRN_TLC_OAM_PTP#

Direccionamiento IP para los servicios eNB: Cada eNB tiene asignado su
puerto fisco, direccionamiento y VLAN para las VPRNs TLC, OAM y PTP. En la
tabla 4.13 consta el direccionamiento IP para cada servicio; para el trafico de TLC
se usard la red 10.5.5.0/24, para el trafico de OAM la 10.6.6.0/24 y para PTP la
red 10.7.7.0/24.

A continuacion se describen los comandos para la configuracién de SDP y

VPRNs. A modo de referencia se utilizaran las siguientes etiquetas:

<spp-1D>: ldentificador del Punto de Distribucién del Servicio (SDP),
referencia Tabla 4.10 y 4.11.

<sppP-1Dx>: Corresponde al Identificador SDP de los vecinos X2 dentro de la
VPRN, referencia Tabla 4.10 y 4.11.

<FAR-END>: Direccion IP de sistema del router destino.

<LSP-NAME>: Nombre del LSP a utilizar en el SDP, referencia Tabla 4.10y 4.11.

<PORT-1D>: ldentificador del Puerto, por ejemplo 1/1/1.

<VLAN-ID>: Etiqueta de VLAN de servicio, rango 0-4094.

<SAP-1ID>: Punto de acceso al servicio constituido por el puerto fisico y la
VLAN de servicio <PORT-ID>:<VLAN-ID>.

<VPRN-DESCR>: Descripcion del servicio VPRN.
<NoDE>: Nombre del eNodo B al que se conecta la interfaz VPRN.

<VPRN-SERVICE-ID>: ldentificador de un servicio VPRN.
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<cusToMER-1D>: ldentificador del cliente, puede ser diferente para cada tipo de
servicio.

<ASN>:<RD>: Para este caso el ASN es el nimero del Sistema Auténomo de la
red IP-RAN y RD corresponde al Route Distinguisher.

Target: <ASN>:<RT>: este caso el ASN es el nimero del AS de la red
IP/MPLS del Operador mdvil y el RT corresponde al Route Target.

<TLC IP ADDRESS/31>: Direccion IP de TLC del eNB, referencia Tabla 4.13.
<OAM IP ADDRESS/31>: Direccion IP de OAM del eNB, referencia Tabla 4.13.

<PTP_IP ADDRESS/31>: Direccion IP de PTP del eNB, referencia Tabla 4.13.

Comandos de configuracién para un SDP con RSVP-TE:

configure
service
sdp <SDP-ID> mpls create
far-end <FAR-END>
1sp <LSP-NAME>
no shutdown
exit
exit all

Comandos de configuracion de VPRNs para LTE en los routers de celda:

configure
service
vprn <VPRN-SERVICE-ID> customer <CUSTOMER-
ID>create
description <VPRN-DESCR>
local-as 65000
route-distinguisher <ASN>:<RD>
vrf-target target: <ASN>:<RT>
auto-bind 1dp
interface "TLC4G <NODE>" create
address <TLC IP ADDRESS/31>
sap <SAP-ID> create
exit
exit
spoke-sdp <SDP-IDI1> create
exit
spoke-sdp <SDP-ID2> create
exit
no shutdown
exit
vprn <VPRN-SERVICE-ID> customer <CUSTOMER-
ID>create
description <VPRN-DESCR>
local-as 65000
route-distinguisher <ASN>:<RD>
vrf-target target: <ASN>:<RT>
interface "OAM4G <NODE>" create
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address <OAM IP ADDRESS/31>
sap <SAP-ID> create
exit
exit
spoke-sdp <SDP-IDI1> create
exit
spoke-sdp <SDP-ID2> create
exit
no shutdown
exit
vprn <VPRN-SERVICE-ID> customer <CUSTOMER-
ID>create
description <VPRN-DESCR>
local-as 65000
route-distinguisher <ASN>:<RD>
vrf-target target: <ASN>:<RT>
interface "PTP4G <NODE>" create
address <PTP IP ADDRESS/31>
sap <SAP-ID> create
exit
exit
spoke-sdp <SDP-IDI1> create
exit
spoke-sdp <SDP-ID2> create
exit
no shutdown
exit
exit all

Sincronismo: Se ha considerado que los eNB utilicen como fuente primaria la
tecnologia 1588v2 o PTP. En el disefio de red IP-RAN se ha considerado un

namero de saltos limitado entre las celdas y el reloj master para cumplir con los

requerimientos.

Como se indica en los items anteriores, se configurara una VRF en la red IPRAN
para transportar el sincronismo, de tal forma que el eNB reciba la fuente de reloj
del Grand Master (GM), que para este disefio estard ubicado en la estacion celular
ORO_MCH_001, en la cual se encuentran los routers concentradores de todo el

trafico.

El router 7705 SAR-8 permite un maximo de dos fuentes de referencia master

PTP, mientras que el router 7705 SAR-M soporta una sola referencia PTP.

A nivel de nimero de esclavos el router 7750 SR-12 soporta hasta 50 esclavos

PTP, el 7705 SAR-8 y SAR-M hasta 10 esclavos.
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En los routers 7750 SR-12 la IP de router ID es propagada dentro del IS-1S como
fuente de los paquetes 1588v2. Al configurar la direccién del GM e indicar que el
tipo de reloj es “Boundary”, no se requiere configurar cada cliente PTP, asi

cuando el reloj levanta los esclavos se conectan de forma automatica.

Politicas de QoS: Para la aplicacion de politicas de calidad en los eNB, se debe
clasificar el trafico mediante DSCP. Se debe considerar que el trafico entregado
por el eNB ya debe ser marcado con los valores que el EPC espera recibir, al
ingresar el servicio, se debe respetar el marcado del eNB para la priorizacion del
trafico. Las politicas de ingreso y egreso deben aplicarse al SAP asignado al eNB.

Al trafico que se encuentre marcado con DSCP al ingreso del servicio, se le
asignard la clase de reenvio (Forwarding Class — FC) correspondiente segun el
valor DSCP. De existir tréafico para el cual el DSCP no coincida con las clases FC
definidas, este trafico sera enviado a la clase por defecto (BE) correspondiente a la
cola 1. En la tabla 4.12 se presenta un esquema de QoS propuesto para los

puertos de red:

Tabla 4. 12: Esquema QoS propuesto para puertos de red en la red IP-RAN

Clase de Servicio Clases de Reenvio (FC) Cola
Control NC 8
Sincronismo H1 7
\/oz en tiempo real EF 6
Video 5
Gestion H2 4
Datos Asegurados L2 2
Clase por defecto BE 1

Elaborada por: La Autora.

A continuacion se describen los comandos de una politica de red modelo que
podria aplicarse a los routers 7750 SRy 7705 SAR:

Modelo de una politica de red:
configure
gos
network 10 create
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description "Network Policy"

ingress
default-action fc be profile out
lsp-exp fc be profile out
lsp-exp fc 12 profile in
lsp-exp fc af profile in
lsp-exp fc 11 profile in
lsp-exp fc h2 profile in
lsp-exp fc ef profile in
1lsp-exp fc hl profile in
1lsp-exp fc nc profile in

Ny W= O

exit
egress
fc be
lsp-exp-in-profile 0
lsp-exp-out-profile 0
exit
fc 12
lsp-exp-in-profile 2
lsp-exp-out-profile 2
exit
fc af
lsp-exp-in-profile 3
lsp-exp-out-profile 3
exit
fc ef
lsp-exp-in-profile 5
lsp-exp-out-profile 5
exit
fc hl
lsp-exp-in-profile 6
lsp-exp-out-profile 6
exit
fc nc
dscp-in-profile nc2
dscp-out-profile ncZ2
lsp-exp-in-profile 7
lsp-exp-out-profile 7
exit
exit
exit
exit
Comandos para aplicar un politica de red a una Interface:
configure
router
interface <IF-NAME>
qgos <Network Policy-Id>
exit
exit
exit

La figura 4.9 presenta el Disefio l6gico de una red IP-RAN para el transporte de
trafico de datos LTE en la ciudad de Machala, Provincia de El Oro, Ecuador.
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Tabla 4. 13: Direccionamiento IP para los servicios eNode B

i B NEmonico | CE | DR e SUBRE1 SVICIO TECOM VLAN SUBREDI BREDERVICIO M VLAN UBREERVICIO P VLAN
ROUTER | eNODO B ROUTER | eNODO B ROUTER | eNODO B
1 | LTE_LORO_MCH_001 | OROMCHOO1CT | Gi 11173 “C'Eﬁhﬁﬁ&b”fﬁfgﬁ“ 10550 | 10550 | 10551 | 401 | 10660 | 10660 | 10664 | 402 | 10770 | 10770 | 107.7.4 | 403
2 | LTE_ORO_MCH_002 | OROMCHO02A1 |  Gi1/4/2 #e\’;‘gﬁﬁigfggkﬂ"fﬁfggz' 10552 | 10552 | 10553 | 401 | 10662 | 10662 | 10663 | 402 | 10772 | 10772 | 10773 | 403
3 | LTE_ORO_MCH_003 | OROMCHO03A1 |  Gi1/4/2 #evgﬁht%gi{g;\,\'ﬂfﬁfgg3' 10554 | 10554 | 10555 | 401 | 10664 | 10664 | 10665 | 402 | 10774 | 10774 | 10775 | 403
4 | LTE_ORO_MCH_004 | OROMCHO04A1 | Gi1/4/2 #e\vgﬁﬁﬁi{g;—m’fﬁfgg“' 10556 | 10556 | 10557 | 401 | 10666 | 10666 | 10667 | 402 | 10776 | 10776 | 107.7.7 | 403
5 | LTE_ORO_MCH_005 | OROMCHO05C1 |  Gi 1/1/3 #e\t'gﬁhi%g?&kﬂ"fﬁfgf' 10558 | 10558 | 10559 | 401 | 10668 | 10668 | 10669 | 402 | 10778 | 10778 | 107.7.9 | 403
6 | LTE_ORO_MCH_006 | OROMCHO06C1 |  Gi 1/1/3 #e\t'gﬁhi%g?&m%fgge' 105510 | 105510 | 105511 | 401 | 106640 | 106610 | 106611 | 402 | 107740 | 107.7.10 | 107.7.11 | 403
7 | LTE_ORO_MCH_007 | OROMCHO07C1 |  Gi1/1/3 #e\vgﬁﬁﬁfggwﬁfgg' 105512 | 105512 | 105513 | 401 | 106642 | 106612 | 106643 | 402 | 107742 | 107.7.42 | 107.7.13 | 403
8 | LTE_ORO_MCH_008 | OROMCHO08C1 |  Gi 1113 #evgﬁht%gi{g;—\“'ﬂfﬁfgf' 105514 | 105514 | 105515 | 401 | 106614 | 106644 | 106615 | 402 | 107744 | 107.7.14 | 107.7.15 | 403
9 | LTE_ORO_MCH_009 | OROMCHO009C1 |  Gi 1/1/3 #e\vgﬁk&gﬁggm@;fggg- 105516 | 105516 | 105517 | 401 | 106616 | 106616 | 106617 | 402 | 107746 | 107.7.16 | 107.7.17 | 403
10 | LTE_ORO_MCH_010 | OROMCHO10C1 |  Gi1/1/3 #e\t‘gﬁhﬁgﬁ*g&wﬁfgf‘ 105518 | 105518 | 105519 | 401 | 1066.18 | 10.66.18 | 106.6.19 | 402 | 107.7.18 | 10.7.7.18 | 10.7.7.19 | 403
11 | LTE_ORO_MCH_011 | OROMCHO11CT | Gi1/1/3 #eCfﬁhf%?fgfoﬁfgﬂ 105520 | 105520 | 105521 | 401 | 106620 | 106620 | 106621 | 402 | 107.7.20 | 107.7.20 | 10.7.7.21 | 403
12 | LTE_ORO_MCH_012 | OROMCHO12C1 |  Gi1/1/3 #e\vgﬁﬁigieggmfﬁfg;z- 105522 | 105522 | 105523 | 401 | 106622 | 106622 | 106623 | 402 | 107722 | 107.7.22 | 107.7.23 | 403
13 | LTE_ORO_MCH_013 | OROMCHO13C1 |  Gi 1113 #e\vgﬁﬁicc)ie&m_c;fgf- 105524 | 105524 | 105525 | 401 | 106624 | 106624 | 106625 | 402 | 107724 | 107.7.24 | 107.7.25 | 403
14 | LTE_ORO_MCH_014 | OROMCHO14C1 |  Gi1/1/3 #e\vgﬁﬁ[gfg;\m_cﬁfg;“' 105526 | 105526 | 105527 | 401 | 106626 | 106626 | 106.6.27 | 402 | 107.7.26 | 10.7.7.26 | 10.7.7.27 | 403
15 | LTE_ORO_MCH_015 | OROMCHO15C1 |  Gi1/1/3 #e\vgﬁhi%g?gﬂfﬁfgf- 105528 | 105528 | 105529 | 401 | 106628 | 106628 | 106.6.29 | 402 | 107.7.28 | 10.7.7.28 | 10.7.7.29 | 403
16 | LTE_ORO_MCH_016 | OROMCHO16C1 |  Gi 1/1/3 *C‘?ﬁhf%?;ﬁ‘é’gﬂfﬁfﬁf' 105530 | 105530 | 105531 | 401 | 106630 | 106630 | 106631 | 402 | 107730 | 107.7.30 | 107.7.31 | 403
17 | LTE_ORO_MCH_017 | OROMCHO17C1 |  Gi1/1/3 #evgﬁht$[8TgKMf§f8;7_ 105532 | 105532 | 105533 | 401 | 106632 | 106632 | 106633 | 402 | 107732 | 107.7.32 | 107.7.33 | 403
18 | LTE_ORO_MCH_018 | OROMCHO18C1 |  Gi 1113 #e\t'gﬁﬁ[gfg;\,\'ﬂfﬁfg;& 105534 | 105534 | 105535 | 401 | 106634 | 106634 | 106635 | 402 | 107734 | 107.7.34 | 107.7.35 | 403
19 | LTE_ORO_MCH_019 | OROMCHO19C1 |  Gi 1113 #e\t'gﬁﬁ[gﬁgﬂfﬁfgf' 105536 | 105536 | 105537 | 401 | 106636 | 10.66.36 | 106637 | 402 | 107736 | 107.7.36 | 107.7.37 | 403
20 | LTE_ORO_MCH_020 | OROMCHo20ct | Gitmia | *NEai T ORONCHLI0 | 405538 | 105538 | 105539 | 401 | 106638 | 106638 | 106639 | 402 | 107738 | 107738 | 107739 | 403

Elaborada por: La Autora.
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Figura 4. 9: Disefio I6gico de una red IP-RAN para el transporte de trafico de datos LTE en la ciudad de Machala, Provincia de EI Oro, Ecuador.

Elaborada por: La Autora.
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Conclusiones.

1. Obtenida la fundamentacion tedrica necesaria referente a la tecnologia LTE y las
redes IP/MPLS, se di6 paso a la depuracion y procesamiento respectivo, para
plantear los conceptos fundamentales que soportan la arquitectura de red IP-
RAN, tales como la jerarquizacion, protocolos, flujos de trafico y servicios de

redes méviles.

2. Tras el andlisis de la demanda actual del servicio moévil LTE a nivel nacional, se
determina que la ciudad de Machala representa un mercado en crecimiento y
desarrollo a nivel de los servicios mdviles avanzados, por lo tanto, una red IP-
RAN seria necesaria para soportar y garantizar disponibilidad al trafico de los

usuarios LTE de un operador.

3. Considerando los diferentes componentes de una red IP-RAN, se determina que
dentro de los parametros y caracteristicas técnicas que los equipos deben
garantizar son: soporte de servicios nivel 2 y 3, ingenieria de tréfico,
sincronismo, calidad de servicio y escalabilidad.

4. El estudio y andlisis respectivo permite elaborar los disefios fisicos y logicos de
una red IP-RAN para el transporte de trafico de datos LTE en la ciudad de
Machala, Provincia de EIl Oro, Ecuador, en los cual se detalla dimensionamiento
de equipos, medio de transmisién, direccionamiento IP, protocolos y servicios a

ser soportados sobre el disefio de red.

5. Al culminar el trabajo de titulacion, se observa el cumplimiento respectivo de
cada uno de los objetivos e hipotesis, alcanzando la elaboracion del disefio de
red IP-RAN como medio de transporte para los servicios de tecnologia LTE,
como una solucion para la explotacion de los servicios moviles en la ciudad de

Machala.

122



Recomendaciones.

1. Las redes IP-RAN deben ser explotadas al maximo como una solucion de
transporte dedicada para el trafico de datos moviles de las distintas generaciones

celulares 2G, 3G, 4G, y tecnologias futuras, orientadas hacia la convergencia IP.

2. Los operadores celulares deben considerar realizar un analisis costo-beneficio,
de ofrecer mayores velocidades y capacidades de datos, al disponer de este tipo
de red IP-RAN que garantice ademés la calidad y disponibilidad de servicios

moviles.
3. Se recomienda para los posteriores trabajos de titulacion, profundizar la

investigacién en cuanto a calidad de servicio (QoS) y sincronismo que una red
IP-RAN garantiza desde el usuario LTE hasta el EPC.
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Glosario de términos

3GPP: 3rd Generation Partnership Project, Proyecto Asociacion de Tercera
Generacion.

ACL: Listas de Control de Acceso.

ARCOTEL: Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones.

AS: Autonomous System, Sistema Auténomo.

AWS: Advanced Wireless Service, Sistema Inalambrico Avanzado.

BFD: Bidirectional Forwarding Detection, Deteccion de reenvio bidireccional.

BGP: Border Gateway Protocol, Protocolo de pasarela de frontera.

BNG: Broadband Network Gateway, Pasarela de redes de banda ancha.

BSC: Base Station Controller, Estacion base de control.

BTS: Base Transceiver Station, Estacion de transferencia base.

CDMAZ2000: Code Division Multiple Access 2000, Acceso mdaltiple por division de
cddigo 2000.

CE: Customer Edge, Cliente de borde.

CF: Compact Flash, Memoria compacta.

CID: Circuit Identification, Identificacion de circuito.

CNT EP.: Corporacién Nacional de Telecomunicaciones Empresa Publica.

CONECEL S.A.: Consorcio Ecuatoriano de Telecomunicaciones Sociedad Anénima.
CoS: Class of Service, Clases de servicio.

CPU: Unidad de Procesamiento Central.

CSM: Control and Switch Module, Médulo de control y conmutacion.

CSPF: Constrained Shortest Path First, Primer camino mas corto restringido.

DDoS: Distributed Denial of Service, Distribucion de denegacion de servicio.

DSCP: Differentiated Services Code Point, Codigo de punto de servicio diferenciado.
DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing, Multiplexacion por division de
longitude de onda densa.

eBGP: External BGP, BGP externo.

EGP: External Gateway Protocol, Protocolo de pasarela exterior.

EIGRP: Enhanced Interior Gateway Routing Protocol, Protocolo de enrutamiento de
pasarela interior mejorada.

eLER: egress Label Edge Router, Etiqueta del router de borde de egreso.
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eNB: evolved Node B, Nodo B evolucionado.

EoMPLS: Ethernet Over MPLS, Ethernet sobre MPLS.

EPC: Evolved Packet Core, Core de paquetes evolucionado.

EPS: Evolved Packet System, Sistema de paquete evolucionado.

E-UTRAN: Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network, Red de acceso de
radio terrestre universal evolucionada.

FC: Forwarding Class, Clase de reenvio.

FEC: Forwarding Equivalence Class, Clase equivalente de reenvio.

FP3: FlexPath 3, camino flexible versién 3.

FRR: Fast Re-Route, Rapido reenrutamiento.

FD: Full Daplex, Completas direcciones.

FO: Fibra Optica.

Gi: Gigabit Ethernet.

GBR: Guaranteed Bit Rate, Tasa de bit garantizado.

GSM: Global System for Mobile communications, Sistema Global de comunicaciones
moviles.

HF: Half Duplex, Media direccién.

HSS: Home Subscriber Server, Servidor de abonados.

IANA: Internet Assigned Numbers Authority, Autoridad de asignacion de niumeros de
internet.

iIBGP: Internal BGP, BGP interno.

ID: Identification, Identificacion.

IDU: In-Door-Unit, Unidad de entrada.

IGP: Interior Gateway Protocol, Protocolo de pasarela interior.

IGRP: Interior Gateway Routing Protocol, Protocolo de enrutamiento de pasarela
interior.

ILER: ingress Label Edge Router, Etiqueta del router de borde de ingreso.

IMM: Integrated Media Modules, Modulo de medios integrado.

IMS: IP Multimedia Subsystem, Subsistema multimedia de Protocolo de internet.

I/0: Input/Output, Entrada y salida.

IOM: Input/Output Module, Médulo de entrada y salida.

IP: Internet Protocol, Protocolo de Internet.
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IP/MPLS: Internet Protocol/Multiprotocol Label Switching, Protocolo de internet/
multiprotocolo de conmutacion de etiquetas.

IP-RAN: Internet Protocol - Radio Access Network, Protocolo de internet — Red de
acceso de radio.

ISIS:  Intermediate System to Intermediate System, Sistema intermedio a sistema
intermedio.

LDP: Label Distribution Protocol, Protocolo de distribucion de etiquetas.

LER: Label Edge Router, Etiqueta del router de borde.

LLDP: Link Layer Discovery Protocol, Protocolo de descubrimiento de enlaces de
capa.

LSP: Label Switched Path, Etiqueta de camino conmutado.

LSR: Label Switching Router, Etiqueta de router de conmutacion.

LTE: Long-Term Evolution, Evolucion a largo plazo.

MAC: Media Access Control, Control de acceso al medio.

MDA: Media Dependent Adapters, Adaptador dependiente del medio.

MME: Mobility Management Entity, Entidad de administracion de movilidad.
MP-BGP: Multiprotocol BGP, Multiprotocolo BGP.

MPLS: Multiprotocol Label Switching, Multiprotocolo de conmutacion de etiquetas.
MPR: Microwave Packet Radio, Microonda de radio por paquetes.

MSS: Microwave Service Switch, Microonda de conmutacion de servicios.

MTU: Maximum Transmission Unit, Unidad de transmisién maxima.

MW: Microondas.

non-GBR: non-Guaranteed Bit Rate, Tasa de bit no garantizado.

NTP: Network Time Protocol, Protocolo de tiempo de red.

OAM: Operacion y mantenimiento.

ODU: Out-Door Unit, Unidad de salida.

OES: Optical Extension Shelf, Estante de extension optico.

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Multiplexacién por division de
frecuencia ortogonal.

OFDMA:  Orthogonal Frequency Division Multiple Access, Acceso multiple por
division de frecuencia ortogonal.

OSI: Open System Interconnection, Interconexion de sistema abierto.

OSPF: Open Shortest Path First, Primer camino mas corto abierto.
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OTECEL S. A.: Operadora de Telefonia Celular Sociedad An6nima,

PCRF: Policy and Charging Rules Function, Politicas y reglas de cambio de funcién.
PE: Provider Edge, Proveedor de Borde.

P-GW: Packet Data Network Gateway, Pasarela de parquets de datos de red.

PTP: Precision Time Protocol, Protocolo de precision de tiempo.

QAM: Quadrature Amplitude Modulation, Modulacion de amplitud en cuadratura.
QCI: QoS Class ldentifier, Identificador de clases de calidad de servicio.

QoS: Quality of Service, Calidad de servicio.

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying, Modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura.

RAN: Radio Access Network, Red de acceso de radio.

RBS: Radio Base Station, Estacion radio base.

RD: Route Distinguisher, Ruta distinguida.

RFC: Request for Comments, Peticion de comentarios.

RIP: Routing Information Protocol, Protocolo de informacion de enrutamiento.

RNC: Radio Network Controller, Controlador de la red de radio.

RR: Router Reflector, Router reflejo.

RSVP: Resource Reservation Protocol, Protocolo de reservacion de recursos.
RSVP-TE: Reservation Protocol - Traffic Engineering, Protocolo de reservacion —
Ingenieria de trafico.

RT: Route-Target, Ruta objetivo.

RU: Unidad de rack.

SAP: Service Access Point, Punto de acceso del servicio.

SAR: Service Aggregation Router, Router agregador de servicios.

SC-FDMA: Single Carrier Frequency Divison Multiple Access, Acceso multiple por
division de frecuencia de una sola portadora.

SDH: Syncronous Digital Hierarchy, Jerarquia digital Sincrona.

SDP: Service Distribution Point, Punto de distribucién de servicio.

SFP: Small form-Factor Pluggable, Adaptador conectable - forma pequefio.

SF/CPM:  Switch-Fabric/Control Plane Module, Matriz de conmutacion/ Modulo del
plano de control.

S-GW: Serving Gateway, Pasarela de servicios.

SLA: Service Level Agreement, Servicio de nivel agregado.
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SMA: Servicio Movil Avanzado.

SMS: Short Message Service Router. Mensaje corto de router de servicio.

SMP: Symmetric Multi-processing, Multi-procesamiento simétrico.

SNMP: Simple Network Management Protocol, Protocolo de administracion simple de
red.

SP: Service Provider, Proveedor de servicios.

SPF: Shortest Path First, Primer camino mas corto.

SR: Service Router, Router de servicios.

Sync-E: Synchronous Ethernet, Sincronismo Ethernet.

Th/s: Terabits/segundo.

TCP: Transmission Control Protocol, Protocolo de control de transmision.

TDM: Time Division Multiplexing, Multiplexacién por division de tiempo.

TLC: Telecom.

T-LDP: Targeted LDP, Objetivo LDP.

ToS: Type of Service, Tipo de servicio.

TTL: Time To Live, Tiempo de vida.

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System, Sistema universal de
telecomunicaciones moviles.

VLAN: Virtual Local Area Network, Red virtual de area local.

VLSM: Variable Length Subnet Mask, Subred de mascara de longitud variable.

VoIP: Voice over IP, Voz sobre Protocolo de Internet.

VPLS: Virtual Private LAN Service, Servicio virtual de una red local privada.

VPN: Virtual Private Networks, Red privada virtual.

VPRN: Virtual Private Routed Network, Enrutamiento de red privada virtual.

VPWS: Virtual Private Wire System, Sistema de circuito privado virtual.

VRF: Virtual Routing and Forwarding, Enrutamiento y reenvio virtual.

VSI: Virtual Switch Instance, Instancia de conmutacion virtual.

WAN: Wide Area Network, Red de area amplia.

WIiMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access, Interoperabilidad

mundial de acceso microonda.
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ANEXOS

ANEXO 1: DATA SHEET DE LOS EQUIPOS
NOKIA 7750 SERVICE ROUTER Y
7705 SERVICE AGGREGATION ROUTER
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ANEXO 2: GUIA DE CONFIGURACION
DE LOS EQUIPOS NOKIA 7750 SERVICE ROUTER
Y 7705 SERVICE AGGREGATION ROUTER
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