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INTRODUCCION

La popularizacién del uso de Internet mévil en los Ultimos afios ha impuesto un ritmo
acelerado en el crecimiento y constante actualizacién de las redes moviles. No solo ha
continuado aumentando el volumen de trafico en la red sino que ya se requiere mayor
calidad de servicio para las aplicaciones multimedia. Por lo que se ha hecho necesario
disponer de enrutadores (routers) de gran capacidad para poder procesar y encaminar
grandes cantidades de paquetes por segundo. Durante esta evolucion para acelerar las
funciones de encaminamiento de los routers surgié el concepto de conmutacion de nivel 3
(modelo OSI). En la carrera para disponer de routers de alta velocidad aparecieron varias
propuestas para acelerar el transporte de paquetes IP a través de la red. Esto tuvo como
consecuencia una sobrecarga de procesamiento, mal uso de recursos, problemas de
incompatibilidad con tecnologias de capa de enlace, necesidad de ingenieria de trafico,
redefinicion de algoritmos de enrutamiento, entre otros, lo cual es percibido por el cliente

como un rendimiento pobre de la red.

Otros problemas que se presentaron fueron:

» Falta de compatibilidad y adaptacion con los diferentes protocolos de capa de
enlace ya que estos ultimos no fueron concebidos bajo el esquema de IP.

¢ El crecimiento desmesurado de usuarios. Las direcciones IP que nos facilita la
comunicacion a través de Internet se agotan rapidamente.

¢ Ingenieria de Tréfico, concepto el cual los protocolos de enrutamiento de la
Internet no implementan; por lo que contribuyen a agravar el problema de
congestion.

¢ Necesidad de Calidad de Servicio (Qo0S) por parte de las distintas aplicaciones

gue fueron surgiendo en los ultimos afios.

Muchas soluciones alternativas a estos inconvenientes fueron relacionadas con el
uso de conmutadores ATM; por ello la integracion de IP con las redes ATM fue de capital

importancia.

Como una solucion a estos problemas se creé el protocolo IPv6, evolucién del

protocolo IPv4, un protocolo perfectamente capaz de proporcionar mayores facilidades y/o
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funcionalidades requeridas por las aplicaciones. Ademas, provey6 de nuevas herramientas,
lo que proporcioné simplicidad al modelo de red, mayor numero de direcciones IP,
compatibilidad con nuevos protocolos que podian mejorarlo, arquitecturas que permitian
Calidad de Servicio (QoS), cabecera fija, entre otros; a todas estas nuevas funcionalidades
se sumé el hecho de que proporcionaba simplicidad, dado que las herramientas

anteriormente mencionadas no implicaron que el modelo se volviera mas complejo.

A pesar de lo antes citado, muchas entidades no han adoptado todavia el nuevo
protocolo de Internet IPv6 y algunas otras estdn en un proceso lento de adopcion de este
protocolo a pesar que entrd en vigencia hace mas de una década (IPv6 fue propuesto en
1998 como solucion al problema de la escasez de direcciones del protocolo IPv4). El
principal motivo por el cual las empresas proveedoras de Internet ain no han adoptado IPv6
es que poseen equipos e infraestructura disefiada para soportar IPv4, por lo cual son pocos
los equipos capaces de soportar el cambio a IPv6, ya que la gran mayoria no fueron
concebidos para este nuevo protocolo. Sélo los equipos mas recientes estan disponibles

para este cambio de protocolo.

La propuesta de “Multiprotocol Label Switching” (MPLS) fue el resultado de este
proceso de convergencia y de integracién entre ATM e IP. MPLS pretende resolver
problemas presentados en las redes actuales, tales como: velocidad y retardo,

escalabilidad, manejo de la calidad de servicio Qo0S, e ingenieria de tréfico.

Gracias a MPLS se pudo afrontar los siguientes problemas:

¢ La migracion de IPv4 a IPv6 de manera progresiva sin los problemas citados.
e Los proveedores pueden adoptar este protocolo de manera mas sencilla.

e Alta compatibilidad con tecnologias de capa 2 como ATM y Frame Relay.

e Ingenieria de trafico y QoS.

e Capacidad de proporcionar un envio rapido de la informacion.

e Capacidad de definir VPN (Virtual Private Network).

e Compatibilidad con los protocolos de capa de enlace

Para justificar estos argumentos de la problematica que generé el crecimiento abrupto
en las redes de telecomunicaciones, comenzaremos con un repaso de los protocolos de
internet y su evolucién desde mediados de los afios 90, como asi también del Modo de

Transferencia Asincronica (ATM — Asyncronic Transference Mode).
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Con esta base estamos en condiciones de introducir y desarrollar MPLS: origen y

objetivos, descripcion, terminologia, estructura, arquitectura y conmutacion.

Luego, en la proxima etapa del desarrollo de esta tesis indagaremos sobre el aspecto
funcional de la tecnologia MPLS vy discutiremos la actuacion conjunta de sus componentes y
con los elementos de red movil UMTS, en funcion de la Ingenieria de trafico, clases de

servicio y calidad de servicio (QoS) y VPN (red privada virtual).
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OBJETIVO

Nuestro proyecto tiene como objetivo analizar la implementacion de una red de
transporte IP RAN, para servicios 3G de una operadora existente en nuestro pais, tomando
como muestra un tramo de su red y analizar las mejoras en la capacidad de la WBTS y sus
costos asociados.
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CAPITULO 1: LA RED UMTS

Una red UMTS pude ser visualizada desde varios angulos, ya sea desde el punto de
vista del usuario, desde el plano de gestion de red, o desde la funcién de cada uno de sus
subsistemas. Justamente de este Ultimo punto se puede describir la red UMTS haciendo

foco en cada uno de los diferentes elementos que la componen.
La red UMTS puede ser dividida en 4 subsistemas:

e Equipamiento del usuario
¢ Red de Acceso de Radio (RAN)
e Red Core, incluidos los elementos de red para los distintos grupos de servicios (CN)

e Subsistema de gestion de red

A su vez, en cada subsistema se puede encontrar diferentes tecnologias. Asi como la
RAN puede clasificarse segun la técnica de acceso que predomine en la interface de aire, el
CN actualmente puede describirse segun su dominio en conmutacién de circuitos (CS) y su

dominio de conmutacion de paquetes (PS)

GERAN CONMUTACION
{(GSM EDGE Radio Access POR CIRCUITOS
Network)

UTRAN CONMUTACION
(UMTS Radio Access POR PAQUETES
Network)

FUTURAS

SOLUCIONES

(WLAN, 1EXTREME, 4G)

Figura 1.1.- Red de Acceso de Radio y Red Core
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1.1 Subsistema Equipamiento de Usuario (UE)

El equipamiento del usuario tiene a su vez una sub-estructura. La tarjeta universal
gue contiene el circuito integrado (UICC) similar a la SIM en GSM. Esta se ubica en el

equipo mévil (ME) el cual es independiente del cliente.

Tradicionalmente el UE o equipamiento de usuario era una Unica pieza, la red UMTS
nos brinda la posibilidad de que un UE contenga interconectadas varios ME compartiendo la

misma UICC, como por ejemplo, una red de laptops.

La transmisién de radio, el control del recurso de radio, el soporte de QoS de datos
son funciones que corresponden al Terminal Mavil (MT) el cual puede o0 no estar integrado
del teléfono movil o formar parte de la misma UICC, permitiendo a una laptop, Tablet, PC

con USB 3G o Smartphone adoptar las funciones de UMTS.

La UICC contiene informacién del cliente para varias tecnologias: para aplicaciones
de GSM (igual que la tarjeta SIM), para aplicaciones UMTS e informacion de identidad
necesaria para el servicio multimedia IP. Una caracteristica importante de la UICC es la
inaccesibilidad por parte del cliente a los datos contenidos en la tarjeta, pudiendo ser

manipuladas Unicamente por el operador que vende la UICC.

daccesoa
- lared

interfaz Uu

Figura 1.2 - equipamiento de usuario
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1.2 RAN - Red de Radio Acceso

La RAN se compone de dos grandes sub-redes, la GERAN y la UTRAN (GSM Edge
Radio Access Network y UTMS Terretrial Radio Access Network respectivamente).
Empezaremos desarrollando la UTRAN ya que pertenece a la red 3G y luego describiremos

como interviene la tecnologia 2G a través de su red de acceso, 0 GERAN

1.2.1 UTRAN

La UTRAN se encuentra compuesta por los RNC (Radio Network Controller) y los
Nodos B o Estacion Base, los cuales se interconectan entre si a través de la interfaz lub. La
interfaz de aire Uu permite a los UE poder ingresar a los servicios de red. Este conjunto
recibe el nombre de RNS (Radio Network Sub-system). Tal como se muestra graficamente
en la figura 1.3.

Frequency

Soft Layer 1
Handover

Figura 1.3.- Interfaces de la red de acceso
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1.2.1.1 Interfaz de aire Uu.

Esta interfaz es la localizada entre el equipo terminal y un nodo B. Por lo tanto el
medio de transmision se encuentra basado en sefiales electromagnéticas a través del aire,

utilizando técnica de acceso mdultiple a fin de poder compartir el espacio radioeléctrico.

CDMA es una técnica de Acceso Mdltiple por Division de Cdédigos. Su origen
proviene del entorno militar y se desarrollé6 a modo de optimizar otras dos técnicas de
acceso que se basaban en la division de frecuencias (FDMA) y en la division de tiempos
(TDMA). CDMA béasicamente permite que se use todo el ancho de banda disponible, todo el

tiempo requerido para cada canal, diferenciando estos ultimos por diferencia de cédigos.

Se dio a conocer a WCDMA como solucion de “espectro ensanchado” (la W de la
sigla significa width — ancho). Este espectro fue generado a partir de la sefial de banda base
y una sefial moduladora de un ancho de banda superior al de la banda base, utilizando un
codigo de expansion que permite separar entre diferentes comunicaciones que comparten

una misma portadora.

En este caso el ensanchamiento se consiguié multiplicando la sefial digital en banda
base por una secuencia conocida por los extremos en comunicacion. Esta secuencia posee

una velocidad mucho mayor a la de banda base.

En WCDMA la informacion comparte todo el espectro de frecuencia con el resto de
los canales (se pueden digitalizan entre 8 y 10 llamadas como maximo), diferenciandose a

través de un codigo unico. Esta tecnologia se cre6 para el tratamiento de datos.

Algunas de las ventajas que ofrecio este tipo de codificacion son:

e Mayor calidad en las comunicaciones de voz al utilizar vocoders, a la vez que se
logré6 maximizar la capacidad del sistema.

e Debido a la dispersion del espectro en WCDMA, fue necesario un menor nimero de
celdas para ofrecer cobertura, lo que llevé a un menor costo de equipamiento.

e El uso de cdédigos, no solo proporciond seguridad, sino que ademas permitié

diferenciar los canales, eliminando interferencias de co-canal

e En el caso de superar la demanda de servicio, WCDMA puede modificar su

capacidad temporariamente, recuperando luego sus caracteristicas.
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-
-

Sefal banda base

e

Sefal ensanchada

nivel de ruida

Densidad de potencia (w/Hz)

k. .

- -
fl frecuencias
jk Sefial banda base
— - =
E y varios usuaros
=
=
=
L
L¥}
=
a -
° senal ensanchada
(=5 . .
@ Varios usuarios
h=]
= teléfano midvil &
g telefano movil 5
e beléfona mdvil 4
= taléfono mdwil 3
g teléfana rhdwil 2
_ Eeléfona mavil 1
frecuencias

Figura 1.4.- Espectro ensanchado

1.2.1.1.1 Estructura Ldégicade UMTS

La frecuencia que se destin6 en Argentina para el servicio UMTS va de los 824 -890
MHz (conocida como la banda de 850) y 1910-1990 MHz (conocida como la banda de 1900)
ambas bandas utilizan la Duplexacién por Divisién de Frecuencia (FDD, W-CDMA) tanto
para subida como bajada con canales de 5 MHz separados 200 kHz. La banda de 1900
también utiliza la técnica de Duplexacion por Division de Tiempo (TDD, TD/CDMA), con
separacion de canales de 5 MHz, solo que la Tx y Rx no se encuentran separadas en

frecuencia sino que los canales estan separados por un intervalo de tiempo.

UMTS abarco 2 sistemas, llamados modo FDD y TDD, conformadas segun el modelo
OSl.

e Modo FDD (Frecuency Division Duplex): Cada trasmision fue identificada por la
portadora y codigo Pseudoaliatorio WCDMA, es decir, por la portadora en la que
tiene lugar y su secuencia multiplicadora. Al utilizar una portadora diferente por

enlace ascendente y descendente dentro de una banda apareada, les permitié poder
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procesar varios usuarios simultaneamente. Este método fue comunmente utilizado

para cobertura tipo macroceldas de usuarios con gran movilidad.

e Modo TDD (Time Division Duplex): Cada trasmision se identificé con la frecuencia de
la portadora y uno de los 15 intervalos de tiempo de la trama TDMA (timeslot). Se
empled una unica portadora, tanto para el canal ascendente como descendente,
permitiendo a los intervalos de tiempo ser repartidos en forma dinamica. Este modo

fue una solucion ideal para el trafico asimétrico, como lo es el de internet.

i tiempo,
tiempo

Densidad de potencia
Densidad de potencia

94
frecuencia / / frecuencia
TD-CDMA W-CDMA
Modo TDD Modo FDD

Figura 1.5.- Métodos de acceso

Volviendo a la comparacion con OSI, son 3 las etapas intervinientes, la capa 1 o
Fisica, la capa 2 o Enlace y por ultimo la capa 3 o de Red. Ademas podemos identificar 2
grandes planos, el de control referido a todo lo que tiene que ver con la sefializacién del

sistemay el plano de usuario, referido al trafico de informacion.

La capa 1 es la encargada de trasmitir la informacién a través de algin medio, en

este caso es el aire a través de ondas radioeléctricas.

La capa 2 se encarga de ofrecer una trasmision libre de errores hacia la capa
superior. Esta capa a su vez esta subdividida en capas diferentes. La primera subcapa es la
de control de acceso al medio (MAC), en ella se puede encontrar los protocolos de gestion
de acceso a los recursos. Por encima de esta se situé la subcapa control de enlace de radio
(RLC) que ofrece un servicio de trasmision de datos a la capa de red. Estas 2 subcapas
pertenecen al plano de control. Mientras que en el plano usuario se observaron 2 subcapas,
la subcapa de protocolo de control de Broadcast/Multicast (BMC) encargada de trasmitir
informacion de difusién o multidifusion sobre la interfaz de radio y la subcapa protocolo de

convergencia de paquetes de datos (PDCP), quien cumple la misma funcién que BMC solo
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gue exclusivamente para los paquetes de datos. Ademas se encarga de comprimir los

paquetes de las capas superiores para mejorar la eficiencia espectral.

Finalmente la capa 3 se encarga de que los paquetes lleguen a destino. También se
dividié en 3 subcapas, las cuales son, Gestion de los recursos de radio (RRM); Control de
llamadas (CC) y Gestion de la movilidad (MM). Por encima de la subcapa RRM se

encuentra una subcapa de Prevencion de Duplicaciones que linda con el Core Network y la

RAN.
LaRed
RRC (control de Recursos de Radio) e | | ‘ |
— Protocolode
| | I ‘ convergencia de Pag
de Datos
E ‘ Protocolo de Control
8 i BMC Brozdeass/Multicast
|
RLC RLC Controlde Enlace
| RLC Il RLC RLC RLC de Radio
| RLC T RLC
- s _— S _— CanalesLogicos
[
Controlde Accesoal
) MAC Medio
B e ! | | | - Canale s de Transporte
| 4| Capa Fisica CanalesFisicos
| | | |
Figura 1.6.- Sistema UMTS segun el modelo OSI
1.2.1.2 Nodo B

Un Nodo B puede dar servicio a una o mas células a fin de conectar a los
dispositivos de los usuarios, a través de la interfaz de aire Uu, con la red. Posee otras
funciones como la realizacion de mapeos de la informacion, tanto de aquella que provienen
de los terminales de usuarios en términos del ancho de banda y Qos (calidad de servicio),

como aquella que definen los recursos de la interfaz lub.

1.2.1.3 Interfaz lub

A diferencia de la interfaz Uu que trata de una conexion directa a través de ondas
radioeléctricas, la interfaz lub es mucho mas compleja ya nunca un nodo B se conecta
directamente a una RNC.
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lub

Figura 1.7.- Red de acceso UTRAN

Es muy comdn que una sola RNC controle cientos de nodos B. Las RNCs suelen
estar ubicadas en los centros de conmutacion de las operadoras, mientras los Nodos B se
encuentran repartidos en todo el territorio al que se le quiere dar servicio UMTS. Esta
aclaracion es validad para demostrar que en muchos casos existen grandes distancias entre
un componente y otro, lo que requirié el despliegue de una red de transporte/transmision de
area extensa (WAN) que uniera a cada nodo B con su respectiva RNC. A esta red se la
llam6 Red de Trasmision de Acceso o UTRAN.

Una de las caracteristicas de la lub, es que utiliza como tecnologia de trasporte ATM
o IP. Respecto a esto el grupo 3GPP publicé en la Release 99 (afio 2000) la primera red
UMTS juntos con todas sus caracteristicas, y en una posterior especificacion (UMTS Core
Network based on ATM Transport — Spen 23925) se defini6 como nucleo de red a la
tecnologia ATM como asi también la tecnologia de transporte.

Sin embargo, a partir de la Release 5, se permitié utilizar tanto ATM como IP para
transportar los datos de usuarios y la sefializacion del Nodo B proveniente de la RNC a
través de la interfaz lub. Dicha interfaz permite transportar 2 tipos de informacion, la
informacion Mdovil-Red correspondiente a la sefalizacion o trafico de usuario, la cual
intercambian los méviles y nodos de ingreso al CORE (pueden ser MSC para el caso CS o
SGSN para el caso PS); la sefializacion UTRAN que abarca la informacion entre NBs -
RNCs, y entre RNCs - CORE Network y entre las mismas RNCs

Ademas, a partir de la Release 4 se separaron las funciones de transporte y control

en dos planos diferenciados e independientes: plano de control y plano de usuario.
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Nodo B Plano de control

Plano de usuario

NodoB '

Figura 1.8.- Plano de Control y Plano de Usuario

En la figura 1.9 y 1.10 podemos observar ambos planos con su respectiva pila de
protocolos usando ATM e IP.

El protocolo AAL2 permiti6 multiplexar varios flujos de datos sobre un circuito ATM.
Estos flujos de datos se convierten en flujo de paquetes CPS a los cuales se los denominé
miniceldas AAL2 que se encuentran comprendidos por una cabecera de 3 octetos y una
carga que va desde 1 a 45 octetos. Estos flujos de miniceldas son multiplexados formando
bloques de 47 octetos. A esto se le afiade un octeto de puntero destinado a facilitar el
recupero ante pérdidas en la recepcion, formando asi un bloque de 48 octetos con lo que se
rellena la carga util de una celula ATM.

Capa dered de radio l Protocolo de trama I Capa dered de radio I Protocolo de trama I

Red de transporte I AAL -2 | Red de transporte upp

IP

Capa enlace de datos |
Capa fisica |

I ATM I l

I Capa fisica I

®

Figura 1.9.- Pila de protocolos del plano de usuario a) ATM b) IP

23
Maria Victoria Farias — Diego Lucas Fernandez



INSTITUTO UNIVERSITARIO AERONAUTICO

Capaderedde radico | NBAP | Capa dered de radio I NBAP |

SCTP

|
P I
|
|

Red de transporte I SAAL - UNI | Red de transporte

Capa enlace de datos

Capafisica

| ATM I I

I Capa fisica |

®

Figura 1.10.- Pila de protocolos del plano de control a) ATM b) IP

En el caso de Iu-PS, se adopté como solucién un tunel IP por sesion de datos,

conocido como el protocolo AALS.

NBAP son las siglas de Node B Application Part. Este es el protocolo de sefializacién
utilizado por la RNC para controlar al Nodo B.

1.2.1.4 Diferentes tipos de lub

En los origenes de las redes UMTS la informacion transportada entre los nodos B y
la RNC debi6 ser realizada a través de la red de acceso TDM existente para GSM mediante
el empaquetado de cierta cantidad de E1 sobre la tecnologia ATM. Sin embargo, a partir de
la Release 5 del 3GPP permitio el transporte IP ademas de ATM, debido a que se ha ido
extendiendo la tecnologia Ethernet por la red de acceso. Esto permiti6 tres configuraciones

posibles de interfaces lub:
A) lub ATM/TDM: IMA

Esta era la configuracion habitual hasta la llegada de IP y Ethernet a la red de

acceso.

Los Nodos B disponian de puertos E1 que eran agrupados o empaquetados a través
de un protocolo llamado IMA (Inverse Multiplexing for ATM o multiplexacion inversa de

ATM) de manera que se creaba de extremo a extremo un enlace légico o virtual de mayor
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Usuario 1 Usuario2 Usuario 3

Flujo de

Miniceldas

prit: & S O O

AAL2 CPS PDU | | | | | |
1 47 bytes puntero

L L | L |
5 43 bytes

Figura 1.11.- Flujo de datos para celdas ATM

ancho de banda, llevandola a una capacidad equivalente aproximada a la suma de Els
utilizadas. El flujo de tramas E1 era distribuido entre los multiples E1ls y se re ensamblaba
en el destino para crear el flujo original, tal como lo muestra graficamente la figura 1.12.

Periédicamente se transmitian celdas especiales llamadas ICP (IMA Control
Protocol) que se descartaban en el extremo destino. IMA es un protocolo mediante el cual
se podria crear circuitos emulados ATM para transmitir datos a mayor ancho de banda del
gue ofrecian los enlaces por separados.

Segun la especificacion, un grupo IMA no podia estar constituido por mas de 32 E1ls,
otorgando una capacidad méaxima al vinculo de 64 Mbps. Comunmente los nodos B tiene

una maxima configuracion de hasta 8 E1ls.

Phy O
Phy 1
Phy 2

Figura 1.12.- Esquema IMA
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Estos enlaces ofrecian la posibilidad de dar calidad de servicio (Qo0S) aunque a
expensas de un alto porcentaje de ancho de banda utilizado para datos de cabecera.
Recordemos que la celdas ATM tienen una longitud de 53 bytes, de los cuales 5 bytes son

de cabecera, es decir, casi un 10% de desaprovechamiento.
B) lub FULL IP

Esta configuracion ha determinado que existe una ruta completa Ethernet entre un
nodo B y la RNC. Por lo tanto, dejo de estar limitada a 16Mbps (8 E1s) bajo la tecnologia
ATM, pudiendo ahora llegar a los 100Mbps. Esta es la evolucion que se esta llevando a
cabo en la actualidad, y se pretende alcanzar a todos los nodos B, continuando la evolucién
a Full-IP.

Una ruta logica FULL IP puede llegar a consistir en atravesar varios enlaces de
tecnologias diferentes Ethernet hasta llegar al equipo MPLS mas proximo. En este punto
entraria a la red MPLS donde los paquetes son encaminados mediantes protocolos MPLS-
IP (ver capitulo MPLS) hasta alcanzar el equipo MPLS que se encuentra conectado
directamente a la RNC. Dicho equipo se encarga de desencapsular los paquetes y

entregarlos a la RNC a través de una interfaz Gigabit Ethernet.
C) lub Dual-Stack

Esta configuracion le permiti6 a un nodo B establecer dos caminos lub diferentes:

una ATMy el otro IP, actuando simultdneamente. Figura 1.13

RNC

Figura 1.13.-Nodo B con Interfaz Dual-Stack

De esta manera se obtuvo ventajas al poder disponer distintas caminos:

- Permitié usar un camino como principal y el otro como secundario; como proteccion

frente a cortes del primero.
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Utilizar un camino (IP o ATM) de mayor ancho de banda para el enlace downlink y
de menor ancho de banda para enlaces uplink.

Enviar por ATM la voz y datos segun la norma Release 99, como asi también la
sefalizacién, es decir, informacién con una mayor sensibilidad al retardo y pérdida;
trasmitiendo los datos de menor sensibilidad por el camino IP sobre la red de

conmutacion de paquetes.

Desde el punto de vista de las operadoras, esto fue beneficioso pues permitié un mayor

ahorrar en la red de transporte, a la vez que garantiz6 QoS al trafico sensible y proporcionar

rafagas de velocidad pico.

1.2.1.5 RNC - Radio Network Controller

La RNC es la Unidad Central de Control de una RNS. Se encuentra conectada a

través de distintas interfaces basadas en tecnologia ATM. Como se desarroll6 en el punto

anterior, la interfaz lub conecta con los Nodo B mientras que la Interfaz lur conecta hacia

otras RNC. Por ultimo utilizé la interfaz lu para conectar con el Core Network (CN), que

puede ser dividida en lu-PS y lu-CN.

1)

2)

3)

Algunas de las funciones que cumple la RNC son:

Mantenimiento de conexién movil-red troncal: La red de acceso se encarga de
transportar los datos de usuario y sefializacion entre el mavil y la red troncal. Un
aspecto importante es la gestién de los recursos de la red de radio para brindar

garantia de calidad de servicio extremo a extremo requerida por los usuarios.

Para esto, la red se encarga de traducir los parametros de calidad de servicios del
usuario (por ejemplo tasa de bit, retardo), a parAmetros de calidad de servicio del
enlace radio (por ejemplo intervalos de transmision, tamafio del bloque de radio,
esquema de codificacion), que la red de acceso debe cumplir para garantizar la

calidad.

Control de acceso al medio: La red de acceso de radio, en conjunto con el movil son
los encomendados a realizar el control de acceso de acuerdo a las reglas de la red

troncal.

Gestion de recursos radio: A través de las funciones de control de potencia,
handover, gestion de la asignacion de canales/codigos, la red radio se logra asignar
y mantener de forma Optima los recursos de radio utilizados por el mévil. Estos
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recursos dependen principalmente de la aplicacion a utilizar, ya sea voz, datos o
video. Tradicionalmente, han existido canales de radio dedicados y compartidos, los
cuales se utilizaban dependiendo del tipo de comunicacion (voz/datos/video) y de los
pardmetros de calidad de servicio que ésta requeria. Las mejoras e introducciones
de nuevos canales radio son constantes en la evolucion de estas redes, con el
objeto de mejorar la eficiencia espectral y la calidad de servicio. En las redes 3G los
tltimos canales que fueron incluidos en las especificaciones técnicas son aquellos
que proporcionan soporte a los servicios de difusion/multidifusion
(broadcast/multicast). En muchos casos, el soporte a estos nuevos servicios no solo
involucra nuevos canales, sino cambios en la arquitectura al incluir nuevos

elementos y funciones de red.

4) Movilidad de radio: La red de radio es la encargada de gestionar la movilidad, como
parte de la gestion de recursos radio, cuando el movil est4 conectado a la red, a
través de procedimientos de registro, gestion de los estados de movilidad, paging,
traspasos, de forma tal de mantener al usuario conectado y utilizar sélo los recursos

necesarios de acuerdo a su perfil de movilidad y actividad.

1.2.2 GERAN

Se puede basar uno en la evolucién de las redes moviles de acuerdo al siguiente

grafico para terminar definiendo a la red GERAN.

2G GSM
GSM GPRS e N
=8 | GERAN . 3G
3G UMTS UTRAN - UMTS

Figura 1.14.-Evolucion de la red mévil

Si bien no es tema de nuestra investigacion desarrollar la red 2G, la red de acceso
de 2G aun forma parte de la actual red de acceso 3G. En ella se define a BSS (Base Station

Subsystems — Subsistema de Estaciones Base) como la red de acceso 2G la cual estd
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compuesta por las BTSs (Base Transceiver Station — Estacién Base) siendo el primer
componente de la red que permite la conexion de los dispositivos maviles con la red 2G, y
las BSC (Base Station Controller —Controlador de Estaciones Base) que controlan las

estaciones bases, anélogo a los nodos B y RNC en la red 3G.

1.3 Core Network (CN) o Red Troncal

La red troncal debe gestionar la informacion tanto de voz como de datos que genera
la red de acceso. Gracias al protocolo SS7 denominado MAP (Mobile Application Part)
UMTS pudo utilizar los mismo estandares que GSM dentro de la red troncal, es decir, las
redes troncales GSM, UMTS y GPRS pudieron comunicarse entre si para ofrecer servicios

a los usuarios.

El CN se encuentra compuesto de 2 grandes dominios, la MSC (Mobil Swiching
Center) y SGSN (Serving GPRS Support Node). Tanto RNS y BSS conectan a la misma
MSC. Ambas son piezas centrales para la conmutacién de circuitos y conmutacion de
paquetes respectivamente. El MSC cuenta con diferentes interfaces para conectar a la red

PSTN y a través de esta se transporta el trafico como sefializacion.

Gs

Figura 1.15.-Interfaces de conexién hacia la MSC y SGSN

La MSC es la pieza central de la red basada en conmutacion de circuitos. A ella se
puede conectar tanto la red GSM como UMTS hacia la red Fija. El MSC es el responsable
de realizar la trasmisién de voz, datos y servicios de fax asi como Servicios de Mensajes

Cortos (SMS) y desvio de llamadas.
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Para el caso de GSM, la informacién de datos y fax debe ser enviada una vez
codificada digitalmente al MSC. En este Ultimo la sefial se debe convertir a sefal
"analégica" (sefial PCM de 64 kbit/s).

La GMSC (Gateway MSC) se puede ubicar entre la PSTN y el resto de los MSCs de

la red y su funcién consiste en rutear las llamadas entrantes al MSC correcto.

SGSN como dijimos anteriormente es una pieza central que se encuentra basada en
la conmutacion de paquetes, y conectado a la UTRAN mediante la interfaz lu-PS y a la
GSM-BSS mediante la interfaz Gb. Es esta responsabilizado en la entrega de paquetes de
datos desde y hacia las estaciones mdviles dentro de su area de servicio geografica. Es
ademas el encargado de enrutar y transferir paquetes, la gestion de movilidad (conexién /

desconexién), y la gestion de enlace l6gico, autenticacién y funciones de carga.

GGSN (Gateway GPRS Support Node), es el encargado de traducir los paquetes que
recibi6 de la red de internet u otras redes privadas. Los paquetes originados por méviles son
encaminados a la red correcta por el GGSN.

1.3.1 Interfaces lu

Esta interfaz se encuentra conectada a la red troncal con la red de acceso de radio
UMTS (UTRAN). Es la interfaz central y la mas importante para la 3GPP. Puede tener dos
diferentes instancias fisicas para conectar dos diferentes elementos de la red, dependiendo
si se trata de una red basada en conmutacion de circuitos (Iu-CS) o basada en conmutacion

de paquetes (lu-PS).

En el primer caso, a la interfaz Iu-CS, le corresponde servir de enlace entre la UTRAN vy el
MSC, mientras que la interfaz Iu-PS es debe encargar de conectar la red de acceso de radio

con el SGSN de la red central, tal como muestra la figura 1.3.

1.3.2 Interfaz lur

Es la interfaz destinada a unir las diferentes RNC entre si y cuyo proposito es

trasmitir datos de soft handover.
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1.4 Servicio de portadora

Existen servicios muy importantes, entre ellos la arquitectura del servicio de
portadora, que fue definida para negociar las caracteristicas de la portadora y lograr la

trasmicion de la informacion.

GSM y UMTS son diferenciados en base al soporte de alta velocidad de bit,

denominada servicio de portadora.

El pardmetro de la portadora que se tomo en cuenta, es el servicio/aplicacion de este
mismo dado por una solicitud de calidad de servicio (Qo0S). Este servicio es el encargado de
proveer la capacidad de transmicion de sefiales entre puntos de acceso involucrando solo

funciones de la capa fisica.

Los servicios de portadora de radio son:

e Dato de conmutacion de circuitos: son servicios de dato en tiempo real seran
proporcionados para trabajar con la red PSTN/ISDN, operando con la minima

pérdida de datos en Handover.

e Datos de conmutacion de paquetes: son provistos para trabajar con redes IP y LANs

garantizando la contnuidad de paquetes en Handover

La negociacién de atributos de servicio de portadora, para modos de comunicacién en
tiempo real /no-real y el apropiado servicio de portadora, son flexibles, una de sus

principales caracteristicas.

Cada uno de los servicios de portadora deben ser mapeados a uno o mas canales
I6gicos de interfaz de radio. Estos servicios son identificadod por caracteristicas puestas

entre terminales, con requerimientos en QoS.

La QoS, hace referencia al control de congestion de potencia en donde se pretende

mejorar el porcentaje de uso de la misma.

Los requerimientos de servicio de portadora:

e Requerimiento de transferencia de informacion, caracterizado por la capacidad

transferencia de datos entre usuarios en la red

e |as caracteristicas de calidad de Informacién de usuarios.
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1.5 Arquitectura de Servicio de portadora

Para los servicios y aplicaciones de UMTS, es posible negociar las caracteristicas de

portadora, para la transferencia de informacion y durante esta.

La calidad de servicio extremo a extremo se sustenta de la calidad de servicio que
proporcionan los servicios de portadora subyacente; como el servicio de portadora local, el
servicio de portadora UMTS vy el servicio de portadora extremo. Estos servicios son

construidos sobre servicios que se proveen por la red de acceso.

I UMTS I
CN lu CN
TE MT UTRAN EDGE Gateway TE
NODE
End-to-End Service
TE/MT Local - External Bearer
Bearer Sevice (LTS BT ST Service
Radio Access Bearer CN Bearer
Service Service
Radio Bearer lu Bearer Backbone
Service Service Network Service
UTRA B
FDDITDD F'hysslcal_Elearer
Servic‘e | erVIc|:e

Figura 1.16.-Servicios de portadora UMTS

En una segunda descomposicion, el servicio de portadora es sustentado por la QoS
gue le proporciona el servicio de portadora de la Red de Acceso (RAB), que abarca el
trayecto entre el terminal mévil y el nodo de acceso al nucleo de red (MSC/SGSN). Este
concepto fue determinante en la provision de servicios UMTS con diferentes perfiles de
QoS, debido a que utiliza la interfaz de servicios de radio y la red de acceso, siendo que
ambas poseen limitaciones en su ancho de banda y el servicio de portadora del nicleo de
red, que abarca el trayecto entre el nodo de acceso (MSC/SGSN) hasta la red destino. La
Qos durante este trayecto es apoyada en la calidad que proporciona el backbon de circuitos

0 de paquetes.

Para UMTS se han definido cuatro clases de tréafico:

e Convencional. Pudiendo encontrar las comunicaciones de audio y video en tiempo

real que exigen un retardo reducido para no perder la sensacion de interactividad.
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e Streaming. Comprendido por la descarga de contenidos multimedia para su
reproduccion on-line. El hecho de que la transferencia de informacion sea
unidireccional permiti6 poder retrasar el instante de inicio utilizando buffers
relativamente grandes en el extremo receptor, absorbiendo las fluctuaciones de

retardo.

e |Interactivo. Abarcado por las aplicaciones de acceso remoto a informacion en la
modalidad on-line, donde el usuario envia peticiones, esperando una respuesta en

un tiempo relativamente reducido.

e Background. Esta Ultima clase es usado para aplicaciones de datos que no

requieren una respuesta inmediata por parte de la red.

Como hemos apreciado en el grafico 1,16 cada servicio de portadora esta destinado a

ofrecer servicios individuales para cada capa.

Las propiedades de una portadora pueden mediante procedimientos ser renegociadas
dentro de las conexiones activas. La negociacion es realizada por una aplicacion, mientras
gue la renegociacion puede ser realizada por la aplicacion o la red, como por ejemplo en un
handover. La negociacion de aplicacién debe solicitar una portadora dependiendo de su
necesidad. La red luego se encarga de revisar los recursos disponibles y la suscripcién de

usuarios y posteriormente responder a la solicitud.

Error . . Audio
tolerantel Voz y video Mensajes de voz ¥ video
Telnet, Comercio -
IError Juegos electrénico, FTP, imégenes,
intolerante  intaractivos . ez
WWW browsing,
Conversational Interactive Streaming Background
(retrazo <<1 seq) (retrazo aprox .1 seqg) (retrazo <10 seg) (retrazo >10 seq)

Figura 1.17.-Trafico UMTS
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1.6 Sincronizacion en redes 3G

Una de las funciones mas criticas es mantener la sincronizacion de la red y el
usuario. Esta ha sido lograda manteniendo las estaciones bases conectadas entre si en
conjunto con la MSC, utilizando el sistema de posicionamiento global GPS, relacionado en
forma sincrona con el tiempo coordinado universal (UTC). Este tiempo debe estar a su vez
alineado en forma fija con el cédigo de Seudo Ruido (PN- Pseudo Noise), utilizado por todas
las estaciones bases (2 PN cortos de 26.66 ms y un PN largo de 41 dias).

La exigencia en la sincronizacion se debieron a que todas las estaciones bases
transmitian a la misma frecuencia y utilizaban los mismos cddigos cortos para el
ensanchamiento de la sefial para el enlace descendente. Las sefiales diferian en los
moviles porque cada estacion base utilizaba un desplazamiento del cédigo PN. EI movil al
adquirir la sefial de la estacion base tomaba la referencia del tiempo del sistema al leer la
informacion en el canal de sincronizacion. Este mensaje permitia al movil sincronizar su PN
largo y su referencia de tiempo con la Estacion Base, pero retrasada debido al tiempo de
propagacion. EI movil trasmitia en el canal ascendente y la sefial era recibida en la estacion

base con un retardo adicional.

- 26 67 ms >

Célula 1

(actual) ‘ Cédigo de la célula 1 (desplazamiento PN, cédigo PN corto) ‘ ECL’)digo de la célula 1 (desplazamiento PN, cédigo PN corta) ‘

Célula 2 Cc’:digoide la célula 2 (desplazamiento PN, cédigo PN corto) ‘ Cadigo de la célula 2 (desplazamiento PN, cédigo PN corto) ‘
Desplazamienta 1 - >

Célula 3 Caodigo de la cé:lula 3 (desplazamiento PN, codigo PN corto) ‘ Cadigo de la céju\a 3 (desplazamiento PN, codigo PN corta) ‘
Desplazamiento 2 |..c.ccoocoerernenn. -

(2xdesplamiento 1)

Figura 1.18.-Sincronizacién de canales

1.6.1 Sincronizacion para soft-handover

En este caso la MSC se comunica mediante el enlace de bajada con dos estaciones
base, por lo que se debe calcular el tiempo de transmision de la trama, para que al incluir el
tiempo de retardo de los enlaces, los mensajes de datos lleguen con el suficiente tiempo
para ser transmitidos por la interfaz de aire, ademas se debe reducir el tiempo de
almacenamiento de radio de la estacion base, con el fin de minimizar los requisitos de

memoria local de las estaciones.
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Para lograr este proceso, conocido como alimento de tiempos entre las estaciones
bases, los mensajes de bajada (A3-CEData Fordware) contienen el tiempo del sistema,
indicando el tiempo en que la trama debe ser enviada por la interfaz de aire, al recibirlo, la
estacion base debera calcular el promedio entre el tiempo del sistema al recibir el mensaje y
el tiempo ideal, a este tiempo se lo conoce como PATE (Packet Arrival Time Error) y es
incluido en el préximo mensaje ascendente. Con esta informacion el MSC va ajustando la
transmisién para su proximo mensaje de datos y se va corrigiendo hasta lograr un PATE 0 o

cerca a este valor.

1.7 High Speed Downlink Packet Access (HSDPA)

HSDPA, fue la optimizacion de la red UMTS/WCDMA que se considerd el paso
anterior a la tecnologia 4G, ofreciendo una conexion mas rapida que las caracteristicas de
3G pueden aprovechar.

Consistié en un canal compartido en el enlace descendente que mejoro la capacidad

de transferencia alcanzando como maximo los 14 Mbps.

La mejora en la red WCDMA obtuvo su maximo potencial en las prestaciones de
banda ancha, mediante un aumento de la capacidad de datos, con throughput mas
elevados. No solo se mejoraron las aplicaciones sino que ademas permitié que la red sea
utilizada por un mayor nimero de usuarios; proveyendo tres veces mas capacidad que
WCDMA.

HSDPA proporcion6 una mejora en la latencia comparada con otras tecnologias.

Siendo la latencia el tiempo transcurrido entre la solicitud enviada y la respuesta de vuelta.

Esto fue de suma importancia para las aplicaciones en tiempo real como VolIP ya

gue determinaron la calidad del servicio.
Los principios operativos basicos de HSDPA son:

e El RNC se encarga de encaminar los paquetes de datos destinados para un UE

particular al Nodo-B apropiado.

e E|l Nodo-B deben tomar los paquetes de datos y programar su transmision al
terminal movil emparejando la prioridad del usuario y el ambiente de funcionamiento,
estimado del canal con un esquema apropiadamente elegido de codificacion y de
modulacion (es decir, el 16QAM)
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El UE se responsabiliza de reconocer la llegada de los paquetes de datos y de
proporcionar al Nodo-B informacion sobre el canal, control de energia, etc.

Una vez enviado el paquete de datos al UE, el Nodo-B debera esperar un
asentimiento. De no recibir uno dentro de un tiempo prescrito, asumira que el

paquete de datos fue perdido y lo debera retransmitir.
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CAPITULO 2: PROTOCOLOS DE LA FAMILIA TCP/IP

TCP/IP fue desarrollado a principios de los afios 70 por el Departamento de Defensa
de EE.UU (DoD) a fin de crear una red que pudiese sobrevivir a cualquier circunstancia. El
DoD requeria una transmision de datos confiable hacia cualquier destino de la red en forma
independiente en un mundo cruzado por numerosos tendidos de cables, alambres,

microondas, fibras Opticas y enlaces satelitales.

En 1993 adopto su estructura actual -INTERNET- para la interconexion de diversas
redes de datos. Los protocolos de la familia TCP/IP definieron basicamente la forma de

interconectar subredes y enrutar trafico entre ellas.

TCP e IP no son protocolos OSI y por lo tanto no se ajustaban a su Modelo de
Referencia, sin embargo el servicio que ofrecia el protocolo IP es muy similar al servicio de
red no orientado a conexion y, de esta manera, a IP se lo designé como un protocolo de
capa 3. De forma similar TCP puede ser comparado en funcionalidad con un protocolo de
capa 4 del Modelo de Referencia.

La familia de protocolos TCP/IP definié 4 capas. Algunas de estas capas si bien fue
denominada del mismo modo que las del Modelo de Referencia OSI, cada capa se

desempefié de manera diferente en cada modelo.

2.1 Protocolo de Capa de Aplicacion

Los protocolos describen el conjunto de normas y convenciones que rige la forma en
gue los dispositivos de una red intercambian informacion, algunos protocolos de la capa de

aplicacion del modelo TCP/IP son:

e Telnet: protocolo de emulacion de terminal estandar que es utilizado para la
conexion de terminales remotas, permitiendo que los usuarios sean registrados en

dichos sistemas y utilicen los recursos como si estuvieran conectados localmente.
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APLICACION
TELNET, FTP, LDP,
PRESENTACION APLICACION SNMP, TFTP, SMTP,
NFS, X WINDOWS
SESION
TRANSPORTE TRANSPORTE TCP, UDP
ICMP, BOOT, ARP,
RED INTERNET
RARP, IP
ENLACE DE DATOS ETHERNET, FAST-
RED ETHERNET, TOKEN
FISICA RING, FDDI

Figura 2.1.- Comparativa entre el Modelo de Referencia OSl y el Modelo TCP/IP

o FTP: destinado a la transferencia de archivos entre dispositivos de una red utilizando
un mecanismo orientado a conexion.

e TFTP: versiéon simplificada de FTP que permite la transferencia de archivos de una
manera menos confiable.

¢ DNS: sistema de denominacién de dominios utilizado para convertir nombres de los
nodos en direcciones.

e SMTP: protocolo simple de transferencia de correo basado en texto utilizado para el
intercambio de mensajes de correo electronico entre distintos dispositivos.

e SNMP: protocolo de administracion de redes, que brinda una forma de monitoreo y
controlar dispositivos de red y de administrar configuraciones, recoleccién de
estadisticas, desempefio y seguridad.

e DHCP: protocolo que proporciona un mecanismo para asignar direcciones IP en
forma dindmica, permitiendo la reutilizacion de direccion IP autométicamente a

medida que un dispositivo ya no la necesite.

2.2 Protocolo de Capa de Transporte

Encargado de dar soporte a la capa superior brindando apoyo, al enviar datos sin

importar el contenido de los mismos.
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e TCP: protocolo de control de transmision, encargado del control de flujo,
reensamblado de paquetes y acuses de recibo. Este protocolo, se encuentra
orientado a conexion y utiliza un saludo de tres vias antes de la transmisién de
datos. El flujo de paquetes es negociado dinamicamente entre el emisor y el
receptor definiendo los acuses de recibo (ACK) que confirman la recepcion y el
envio de los posteriores paquetes.

e UDP: es en general menos seguro que TCP porque no es orientado a conexion y
tampoco posee control de errores. Los datos son enviados sin verificar previamente

el destino, sin embargo es muy utilizado por el bajo consumo de recursos de la red.

2.3 Protocolo de Capa de Internet

Estos son algunos de los protocolos mas usados que operan en la capa de internet del
modelo TCP/IP:

e |P: proporciona enrutamiento de paquetes no orientado a conexion de maximo
esfuerzo. No se ve afectado por el contenido de los paquetes sino que se encarga
de buscar una ruta hacia el destino.

e ARP: protocolo de resolucion de direcciones. Determina la direccién de la capa de
enlace de datos, la direccion MAC o la direccion fisica de los dispositivos, para las
direccién IP conocidas (direcciones légicas)

o RARP: protocolo de resolucion inversa de direcciones, establece la direccion IP
cuando se conoce la direccion MAC.

o ICMP: protocolo de mensajes de control en internet. Suministra capacidades de
control y envié de mensajes. Herramientas tales como PING, utilizan ICMP para
poder funcionar, enviando un paquete a la direccién destino especifica y esperando

una determinada respuesta.

2.3.1 Direccionamiento IP

Para que dos dispositivos de comuniquen entre si es necesario identificarlos
claramente. Una direccion IP es una secuencia de unos y ceros de 32 bits. Para hacerlo
mas compresible, una direccién IP aparece escrita en forma de cuatro secuencias de
nameros decimales separados por puntos. Cada nimero decimal se define como un octeto

de 8 bits de acuerdo al posicionamiento exponencial del nimero binario. Asi cada octeto

39
Maria Victoria Farias — Diego Lucas Fernandez



INSTITUTO UNIVERSITARIO AERONAUTICO

puede tomar un valor entre 0 (todos los bits en cero) y 255 (todos los bits en uno). Un

ejemplo estaria determinado en la figura 2.2.

Decimal 172. 16. 1. 3
Binario 10101100 | 00010000 | 00000001 | 00000011

Figura 2.2.- direccion IP de 4 octetos

Las direcciones IP se dividieron en clases para definir las redes de tamafio grande,
mediano y pequefio. Las direcciones de clase A se asignaron a las redes de mayor tamafio,
las direcciones de clase B para redes medianas y las clases C para las mas pequefias. Las
direcciones IP constan de dos partes, una para identificar a la red y la otra que identificar al
dispositivo conectado a la red.

e Clase A: se utilizé el primer octeto para definir la red, y los otros tres para definir los
dispositivos en cada red. Rango de direcciones IP 0.0.0.0 a 127.0.0.0 permitiendo
128 redes de 16 millones de dispositivos.

o Clase B: los dos primeros octetos se usaron para definir redes mientras que los dos
segundos para definir dispositivos, de la siguiente manera: rango de direcciones IP
de 128.0.0.0 a 191.255.0.0 lo que permite un total de 16384 redes y 65000
dispositivos.

e Clase C: los tres primero octetos se dispusieron para definir la red y el dltimo octeto
para definir los dispositivos de la red. El rango puede variar desde 192.0.0.0 a
223.255.255.0 que permiten 2.097.152 redes con 254 dispositivos.

También se definieron las denominadas Clase D y Clase E. Siendo las primeras para
uso multicast mientras que las segundas para uso experimental. A todas estas clases de

direcciones también fueron conocidas como IPv4.

2.3.2 Determinacion de Rutas IP

Existen dispositivos como router con la posibilidad de determinar la ruta al destino,

teniendo un previo conocimiento de las diferentes rutas hacia él y de cémo llegar al mismo.
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El aprendizaje y la determinacién de estas rutas es llevado a cabo mediante un
proceso dindmico a través de calculos y algoritmos que son ejecutados en la red, o

mediante un proceso estatico, el cual es ejecutado manualmente.

EL router en base a la informacién de enrutamiento que recibié desde otros routers
vecinos se encarga de armar su propia tabla de enrutamiento. Luego, se vale de esta tabla

para determinar los puertos de salida a la hora de retransmitir un paquete.

La tabla de enrutamiento puede ser construida mediante uno de estos dos métodos, o

de ambos:

¢ Rutas estaticas: son establecidas rutas en forma manual mediante un administrador,
quien también debe actualizar manualmente cuando tenga lugar un cambio en la
topologia.

e Rutas dinamicas: rutas aprendidas automaticamente a través de la informacion

enviada por otros routers.

2.3.3 Protocolo de Enrutamiento

Se dispusieron dos grandes nucleos de protocolos de enrutamiento:

e Protocolos de Gateway Interior (IGP): usado para el intercambio de informacién de
enrutamiento dentro de un sistema auténomo. Ejemplo RIP, IGRP.
e Protocolo de Gateway Exterior (EGP): utilizado para el intercambio de informacion

de enrutamiento entre sistemas autébnomos.

Todos los protocolos de enrutamiento son disefiados para cumplir las mismas funciones,
aprendiendo y determinando cual es la mejor ruta para llegar al destino. Existen dos clases

de protocolos de enrutamiento:

¢ Vector distancia: determinan la direccion y la distancia a cualquier red.
e Estado de enlace: poseen una idea exacta de la topologia de la red, y no efectian

actualizaciones a menos que ocurra un cambio en la topologia de la red.

2.3.3.1 Vector distancia

Se conoce la distancia como una medida de longitud mientras que al vector se lo

conoce como una direccion. Por lo tanto, cada protocolo de enrutamiento basado en vector
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distancia se vale de un algoritmo, o una métrica diferente, para determinar el camino 6ptimo

hacia el destino.

Las métricas utilizadas habitualmente por los protocolos de enrutamiento pueden
calcularse basandose en uno o en mudltiples caracteristicas de la ruta, entre ellas se

encuentran:

e Numero de saltos: nUmero de routers por lo que pasa un paquete

o Coste: basado generalmente en el ancho de banda, coste econdmico u otra métrica
gue puede ser asignado a una ruta.

e Ancho de banda: capacidad de datos de un enlace.

¢ Fiabilidad: normalmente se refiere al valor de errores de bits de cada enlace.

e MTU: unidad maxima de transmision. Longitud maxima de trama que puede ser

aceptada por todos los enlaces de la ruta.

2.3.3.2 Estado de Enlace

Los protocolos de estado de enlace construyen sus tablas de enrutamiento
basandose en una base de datos de una determinada topologia. Esta, son elaboradas a
partir de paquetes de estado de enlace que se pasan entre todos los routers, para describir

el estado de una red.

Una vez que se ha formado la tabla de enrutamiento, los routers proceden a calcular
en forma independiente su mejor ruta hacia un destino determinado, generando una vision

independiente de la red por cada routers.

Estos protocolos no estan limitados por una cantidad de saltos. Al encontrar una falla
en la red, el router debe avisar al resto de sus enrutadores vecinos mediante un mensaje

multicast, y estos la reenvian a sus vecinos.

Los protocolos de enrutamiento de estado de enlace son del tipo enrutamiento de
Gateway interior (IGP) ya que utilizan un sistema auténomo, el que a su vez, puede ser

separado en sectores mas pequefios mediante divisiones logicas.

Haciendo un comparativo, los protocolos de estado de enlace son mas rapidos y

escalables que los de vector distancia, siendo algunas razones:

e Los protocolos de estado de enlace solo envian actualizaciones si hay cambios en la
topologia

e Las actualizaciones periddicas son menos frecuentes que en los de vector distancia
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e Las redes que ejecutan protocolos de enrutamiento por estado de enlace puede ser

segmentadas en distintas areas, limitando asi el alcance de las rutas.

2.4 IPV6

Para que un dispositivo pueda conectarse a internet, necesitan de una direccion IP.
Cuando se disefi6 IPv4, casi como un experimento, no se pensd que pudiera tener tanto
éxito comercial, y dado que sélo dispone de 2* direcciones (direcciones con una longitud de
32 bits, es decir, 4.294.967.296 direcciones), junto con el imparable crecimiento de usuarios
y dispositivos, repentinamente este nimero se hizo muy facil de alcanzar, especialmente

para las redes de clase B.

Paralelamente, se produjo un gran y rapido aumento de las tablas de enrutamiento a
medida que las redes de clase C se conectaban en linea. La inundacion resultante de la
nueva informacion de la red amenazaba la capacidad de los Routers de internet para

ejercer una efectiva administracion.

Por este motivo, y previendo la situacion, el organismo encargado de la
estandarizacion de los protocolos de Internet (IETF, Internet Engineering Task Force), creé
hace mas de una década IPv6 o IPng (IP nueva generacidn). El mismo permitié direcciones
con una longitud de 128 numeros hexadecimales, proporcionando un total aproximado de

640 sextillones de direcciones.

El despliegue de IPv6 se comenzd a realizar gradualmente, en una coexistencia
ordenada con IPv4, al que ira desplazando a medida que dispositivos de cliente, equipos de
red, aplicaciones, contenidos y servicios se vayan adaptando a la nueva version del

protocolo de Internet.

Las direcciones IPv6 son asignadas a las interfaces y no a los nodos como lo hacia
en IPv4, y como cada interfaz pertenece a un solo nodo. Cualquiera de las direcciones

unicast asignada a las interfaces del nodo se puede usar como identificador del nodo.
Ejemplo de una direccién IPv6:

24AE:0000:F2F3:0000:0000:0687:A2FF:6184
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Para que las direcciones sean mas facil de leer, es posible omitir los ceros iniciales

de cada campo.

24AE:0000:F2F3:0000:0000:0687:A2FF:6184
24AE: 0 :F2F3: 0 : O :687:A2FF:6184
24AE:O:F2F3:3:0:687:A2FF:6184

24AE:0:F2F3::687:A2FF:6184

PREFIJO DE

PREFIJO DE RED SUBRED

ID DISPOSITIVO

48 Bits 16 Bits 64 bits

Figura 2.3.- composicion de la direccién IPv6

2.4.1 Transicion a IPv6

Dado que el protocolo predominante en la actualidad en Internet es IPv4, e Internet
se ha convertido en algo vital, no ha sido posible sustituirlo, es decir, no es posible apagar la

Red, ni siquiera por unos minutos y cambiar a IPv6.

No basta con la actualizacion de unos pocos equipos. Esta, es una operacion que
tendria que involucrar a cualquier organizacion, sea empresa, administracion publica o

proveedor de acceso o contenidos, de una forma sincronizada, lo cual es imposible.

Precisamente por ello, la organizaciébn encargada de la estandarizacion de los
protocolos de Internet (IETF, Internet Engineering Task Force), disefié junto con el propio

IPv6, una serie de mecanismos llamados de transicion y coexistencia.

Basicamente es importante entender lo que ello implica. No se trata de realizar una
migracion, como erroneamente se indica en muchas ocasiones, sino que ambos protocolos,
IPv4 e IPv6, deberén existir durante algun tiempo, es decir se produce una coexistencia. Es
como una balanza, en la que hoy en dia, el lado con el mayor peso representa el trafico

IPv4, pero poco a poco, gracias a esta coexistencia, mientras se conformen mas contenidos
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y servicios con IPv6, el peso de la balanza se inclinara hacia el otro lado hasta que IPv6 sea

predominante. A esto se lo denominé la transicion.

El disefio del protocolo IPv6 da preferencia a IPv6 frente a IPv4, si ambos estan
disponibles (IPv4 e IPv6). De ahi que se produzca ese desplazamiento del peso de una
forma natural, en funcién de mdltiples factores, y sin que podamos determinar durante

cuénto tiempo seguira existiendo IPv4 en la Red y en qué proporciones.

2.4.2 IPv6 para Usuarios

Los usuarios de Internet, desde el punto de vista de usuarios conectados a una red
domeéstica o incluso un punto de acceso publico, no deberian apreciar el uso de IPv4 o IPv6,

al menos eso es lo que se ha intentado desde los organismos de estandarizacion (IETF).

Generalmente, hay varios elementos de la red doméstica en los que el uso de IPv4 o
IPv6 es relevante: Las computadoras personales, tabletas, teléfonos inteligentes,

dispositivos multimedia y cualquier otro aparato que se conecte a Internet.

Desde el afio 2001, aproximadamente, la mayoria de los sistemas operativos, por
ejemplo a partir de Windows XP, se implant6 soporte de IPv6. Exactamente igual para Mac
OS X, Linux, BSD, etc. Esto fue desarrollado tanto para sistemas operativos clientes como

servidor.

La diferencia fundamental es que inicialmente IPv6 no estaba activado por defecto
(caso de XP y 2003), mientras que en las siguientes versiones ya lo incorporaron (Windows
Vista, 7, Mac OS X, mayoria de Linux y similares). Aquellos dispositivos que no tenian IPv6,

podian ser actualizados.

Desde el punto de vista de las aplicaciones mas comunes, por ejemplo en
navegador (Internet Explorer, Firefox, Safari, Opera, etc.), pueden soportar de forma
automatica IPv6, incluso aplicaciones para compartir archivos como Bittorrent y similares.
En cambio otras, como Skype, aln no, aunque la mayoria de los fabricantes de este tipo de
aplicaciones han confirmado que estan trabajando en ello. Esto no es presentd
inconvenientes por el momento, ademas cabe destacar que es un proceso de forma

automética y deberia de ser transparente para el usuario.

El router de acceso a Internet, denominado CPE (Customer Premises Equipment )
por los proveedores de acceso, no dispone de soporte para el protocolo IPv6, pero estos

fueron suministrados por los proveedores de servicios de internet, aunque en muchas

45
Maria Victoria Farias — Diego Lucas Fernandez



INSTITUTO UNIVERSITARIO AERONAUTICO

ocasiones, incorporaron sistemas operativos de codigo abierto (Linux y otros), y que podian

ser actualizados por usuarios avanzados.

En algunas redes domésticas, ademas del router, existen otros elementos de red,
como por ejemplo, puntos de acceso WIFI, concentradores de red, puentes para usar la red
eléctrica, etc. Muchos de estos elementos, funcionan en lo que se llama modo “puente”
(bridge, o técnicamente “nivel 2”) y por tanto deberian de ser transparentes a IPv4 e IPv6. Si
alguno de estos elementos son “nivel 3”, es decir, tienen funciones de encaminado, el
usuario tendra que comprobar que soporta IPv6, en caso contrario IPv6 no pasaria a través

de dicho dispositivo.

Hasta el afio 2011, pocos proveedores de Internet proporcionaban a sus clientes
acceso con IPv6, aunque esto ha cambiado, se increment6 significativamente el ritmo de su

introduccion, de forma considerable.

Dado que las aplicaciones utilizan IPv6 de forma automatica, los sistemas operativos
se ocupan de detectar si la red, en la que el dispositivo esta conectado, tiene soporte I1Pv6.
Es decir, si tanto el router, como otros dispositivos de red y la propia conexién con el
proveedor de servicios de internet, ofrecen IPv6. Si los tres elementos estan preparados, el
sistema operativo asi se lo indicara a la aplicacién, para que pueda usar IPv6. En caso de
gue alguno de estos tres elementos no esté preparado, el sistema operativo puede intentar

los denominados mecanismos automaticos de transicion

Los mecanismos automaticos de transicion siempre funcionan para aplicaciones
cliente-a-cliente (mensajeria, comparticion de ficheros, etc.), pero podrian fallar para
aplicaciones cliente-servidor (navegacién en paginas web, correo electrénico), porque
muchos proveedores de servicios de internet no despliegan los denominados “relés” de

esos mecanismos de transicion.

Si estos no funcionan para aplicaciones cliente-servidor, entonces, el sistema

operativo, tras un tiempo de espera, debe volver a intentarlo con IPv4.

Una alternativa es realizar transicion en forma manual (por ejemplo los
denominados tunnel brokers), que aunque son faciles de configurar, incluso puedes ser
proporcionado por el propio ISP. En general requieren ejecutar por parte del usuario alguna

aplicacion o configuracion en su equipo, por lo cual su uso no esta muy extendido.
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2.4.3 IPv6 para empresas

Para empresa, sea del tamafio que sea, se plantearon en primer lugar, los mismos

retos que en el caso de los usuarios finales.

Es posible que en una red corporativa utilice aplicaciones hechas a medida, bien por
personal de la propia empresa o adquiridas a terceros. Ser4 necesario comprobar que
dichas aplicaciones siguen funcionando en una red doble-pila (con IPv4 e IPv6), y aunque
no funcionen con IPv6 en una primera fase, es importante pensar que han de ser
actualizadas en breve, para permitir que usuarios corporativos desde fuera de la red,

conectados soélo con IPv6, puedan acceder a ellas.

Los routers suelen ser dispositivos no tan simple como un CPE doméstico, con la
ventaja de que la mayoria de los que estan en el mercado desde hace 4-5 afios, ya tienen
soporte IPv6 o podria ser actualizados con una nueva version de software proporcionada
por el fabricante. La complejidad en una gran empresa se da por la presencia de mdultiples
routers, incluso con mdltiples enlaces a Internet o enlaces con otras redes de la corporacion

(ejemplo un banco con cientos de oficinas).

Los dispositivos presentes en la redes corporativas fueron aumentando
proporcionalmente al tamafio de la empresa, niumero de oficinas, etc., como pueden ser
cortafuegos, dispositivos de prevencién de intrusion y otros dispositivos de seguridad, como,
balanceadores de carga, dispositivos de cache y/o proxy, dispositivos de VPN, dispositivos
de Voz sobre IP, teléfonos IP, dispositivos de videoconferencia, y un sinfin de elementos

adicionales de red.

Es importante hacer una correcta evaluacion de estos dispositivos, de sus
capacidades de soporte IPv6, y el impacto sobre la red en caso de que no ser soportados.
Es posible que no haya méas remedio que reemplazar estos equipos, aunque en ocasiones,

hay soluciones alternativas a la de reemplazarlos.

2.4.3.1 El Proyecto IPv6

Especialmente en empresas medianas y grandes, IPv6 puede constituir por si mismo

un nuevo proyecto del equipo de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones.
Habra que tener en cuenta aspectos como:

e Plan de formacion

e Evaluacién de la red, sus equipos y sus versiones de software
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¢ Posibles nuevas adquisiciones, fabricantes y modelos

e Evaluacién de Sistemas Operativos

e Evaluacion de aplicaciones propias y de terceros

e El plan de direccionamiento de la red

e Conexion a los proveedores de servicios de internet y otros enlaces (otras oficinas,
clientes, proveedores)

e Plan de inversién

2.4.4 |Pv6 para ISP

Las redes de los proveedores de servicios de Internet (ISPs) pueden ser
consideradas como un super conjunto de las redes empresariales, sobre todo en las
grandes corporaciones. La diferencia radica en que los bancos tienen que atender sélo a los
requisitos de trafico entre las redes de sus propias oficinas, mientras que un ISP atiende

cientos, miles o millones de clientes diferentes.

Afortunadamente los protocolos utilizados en estas redes y en concreto MPLS y
derivados, facilitaron esta labor, no solo desde el punto de vista de IPv4, sino también

desde el punto de vista del despliegue de IPv6.

Los ISPs pueden contar sélo con una red, en ocasiones extendida a través de
multiples paises o regiones geograficas, pero a veces también cuentan con centros de
datos (Data Centers), donde alojar servicios propios y/o de clientes. Dentro de esta Ultima
categoria, se podria contemplar a las organizaciones que aun no teniendo red propia. Estas,
conectan a otros ISPs, para simplemente dar servicios de centros de datos, cominmente

denominados “alojamiento” (légico o fisico, es decir, hosting 0 housing ).

Esto tiene importantes implicaciones en la forma en la que se ha de desplegar IPv6
en dichas redes, pues puede que sea necesario separar ciertas infraestructuras o
equipamientos para diferenciar los equipos propios alojados, de los que son propiedad de

los clientes.

En cuanto a las redes en si mismas, hay que diferenciar diferentes tipos de redes
(redes fijas, redes moviles), diferentes tecnologias (fibra, cobre, WiMax, WIFI, LMDS, etc.),

asi como también diferentes partes de la red (troncal, distribucion, agregacion, acceso, etc.).
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CAPITULO 3: ATM - MODO DE TRANSFERENCIA
ASINCRONICO

A mediados de la década del 80 se comenzé a trabajar en la segunda generacion de
la red ISDN (Red Digital de Servicios Integrados), conocida como la ISDN de banda ancha
(ISDN-BA).

Con la idea de soportar nuevas aplicaciones, como el video o la imagen de alta
definicién, la extension del ancho de banda por encima de los 150Mbit/s se hiso evidente.
Surgieron desde esta premisa nuevas técnicas -basadas en el tratamiento de células sobre
un medio sincrénico de transmision (SDH/Jerarquia Digital Sincrénica) y de conmutacién
(ATM/ Modo de Transferencia Asincronico) que constituyeron los fundamentos de la nueva
ISDN-BA.

Para aprovechar al maximo la capacidad de transmisién que ofrecian las redes SDH
se necesitaba una técnica de conmutacion capaz de tratar cualquier tipo de informacién y
gue al mismo tiempo optimizara la utilizacioén del ancho de banda, siempre sobre la base de

asignacion bajo demanda.

Se definié entonces el formato del paquete ATM, compuesto por una cabecera de 5

bytes y un campo de informacién de 48 bytes, como muestra la figura 3.1.
Donde:

e Campo de control de flujo genérico o GFC (Generic Flow Control). La cabecera del
tipo UNI (comunicacién entre dispositivos finales ATM), a diferencia de la NNI
(comunicacién entre conmutadores ATM), no soporta el GFC.

e |dentificador del tipo de carga o PTI (Payload Type Identifier). Indica en el primer bit
si la celda contiene datos de usuario o datos de control. Si la celda contiene datos de
usuario, el segundo bit indica congestion, y el tercer bit indica si la celda es la dltima

en una serie de celdas que representan una Unica trama AALS5.
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1 2 3 4 5 |6 53
CABECERA CAMPO DE INFORMACION
5 BYTES 48 BYTES
1 1
1 1
1 1
1 ]
1
GFC VPl
VPl vl
VI
va  [en | ar
HEC

Figura 3.1.- Formato de celda ATM

Identificador de canal virtual o VCI (Virtual Channel Identifier) e identificador de
camino virtual o VPI (Virtual Path Identifier). Identifican el siguiente destino de la
celda cuando pasa a través de varios conmutadores ATM. Un camino virtual o VP
(Virtual Path) no es més que la multiplexacion de diversos flujos de trafico sobre un
mismo medio de transmision, y es identificado por el VPI. Un camino de transmision
es un conjunto de VPs. En ATM cada uno de estos VPs es mas tarde multiplexado
en un cierto numero de canales virtuales o VCs (Virtual Channels), identificados
mediante los VCls. Un VP es, por lo tanto, un conjunto de VCs, cada uno de los
cuales es conmutado de forma transparente a través de la red ATM en base a un
VPI comudn. Los VCls y VPIs so6lo tienen un significado local a lo largo de un enlace
en particular y se hace una correspondencia, cuando sea apropiado, en cada
conmutador.

Prioridad de pérdida de celda o CLP (Cell Loss Priority). Indica si la celda debe ser
descartada en el caso de que haya congestion en su transito por la red. Si el CLP es
igual a 1, la celda debe ser descartada antes que las celdas de la misma conexion
con el CLP igual a 0.

Campo de control de errores o HEC (Header Error Check). Calcula el codigo de
redundancia ciclica sobre la cabecera de la celda. Se utiliza para localizar errores en
la cabeceray corregirlos, si el numero de ellos no es mayor que 2; en caso contrario,

cuando existan mas de 2 errores, la celda se descarta.

Al ser basado ATM en paquetes de longitud reducida y fija, se simplific6 en gran
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medida el disefio de conmutadores. Se redujo el retardo de proceso y se disminuyd su
variabilidad, lo que resultdé esencial para aquellos servicios de voz y video. Al ser cada
paquete de longitud fija también implicé el uso de buffers de longitud fijos para gestionar el

trafico y evitar congestiones y, por expansion, técnicas de control mas sencillas.

3.1 CONCEPTOS BASICOS ATM

La tecnologia ATM (Asyncronous Transfer Mode) es una tecnologia de conmutacion de
celdas que utiliza la multiplexacién por division de tiempo asincronico, permitiendo una
ganancia estadistica a la agregacion de trafico de mdultiples aplicaciones. Las celdas son
unidades de transferencia de informacion en ATM. Estas celdas se caracterizaron por tener
una longitud fija de 53 octetos, lo que permiti6 que la conmutacion sea realizada por el
hardware, consiguiendo alcanzar altas velocidades facilmente escalables (2, 34, 155 y
622Mbit/s)

ATM es una técnica de trasferencia rapida de informaciéon binaria de cualquier
naturaleza, basada en la transmisién de celdas de longitud fija, sobre las actuales redes
plesiécronas (PDH) y/o sincronicas (SDH). Debido a su naturaleza asincrénica, un flujo de
celdas ATM puede ser transportado como una serie de bytes estandarizados, para una
trama PDH como un contenedor SDH; de esta manera no es necesario realizar grandes

inversiones en infraestructura de red.

Antes de la emision de una celda es establecida una conexion virtual extremo a
extremo mediante un proceso de control que acepta o rechaza la misma, en base al grado

de servicio solicitado y otros parametros definidos por el usuario.

Como ATM es una tecnologia orientada a conexion, la sefializacion constituye uno
de los aspectos fundamentales, ya que se pone en marcha siempre al querer establecer
una conexiéon. Solamente que el destino acepte la llamada, por medio de un proceso de

negociacion entre los extremos, se establece la apertura de una conexion virtual.

Cada conexion virtual es identificada por un nimero, cuyo significado es solo local,
es decir que esta asociado a cada enlace. Esta funcion de identificacion es ejecutada por
dos sub-campos de la cabecera ATM: el VCI y el VPI. El VCI identifica a un VC especifico
de un determinado VP. El VC es un concepto usado para describir un transporte
unidireccional de celdas ATM, mientras que un VP es un conjunto de VC unidireccionales

gue transportan celdas ATM.
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celdas ATM

53 bytes 53 bytes 53 bytes
ATM ATM ATM

Figura 3.2.- Capacidad de transporte ATM

El propésito de los VPs y VCs es el de usar los conceptos de enlace virtual y
conexioén virtual. Los VPs permiten que la capacidad del medio fisico sea dividida en un
namero de canales con velocidades variables. Los VC permiten una subdivisién de la
capacidad de un VP. La conmutacion ATM se lleva a cabo siempre primero en VP y luego

en los VC.

Un camino virtual (VP) es un conjunto de circuitos virtuales (VC) que poseen los
mismos puntos finales, concepto que fue desarrollado para las redes de alta velocidad con
el fin de disminuir el costo del manejo de las sefiales de control. (X25, Frame Relay)

VCs

Enigce de transmisign

por ejemplo: 155 Mbit/s

Figura 3.3.- Circuitos y caminos virtuales en ATM

Las conexiones virtuales ATM pueden proporcionarse utilizando gestion de red,
mediante canales virtuales permanentes (PVC — Permanent Virtual Channel) asi mismo, los
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canales virtuales pueden establecerse dindmicamente utilizando procedimientos de

sefalizacion ATM.

3.2 SENALIZACION ATM

La sefalizacién es un proceso mediante el cual los usuarios ATM y la red intercambian
informacion de control, peticiones para el uso de los recursos de la red y negociaciones
para el uso de parametros de circuitos. El par VPI y VCI y el ancho de banda requerido son

escogidos como resultado de un intercambio de una negociacion exitosa.

De este proceso de negociacion se destaca que no existe un canal de negociacién
especifico, sino que existe un canal virtual independiente para cada terminal. En lugar de
negociar el acceso a un canal, lo que se negocia es la asignacion de VPI/VCI que determina

la conexion virtual entre extremos.

La figura 3.4 muestra los mensajes de extremo a extremo SETUP (establecer) y
CONNECT (conexion) utilizados para conexiones punto a punto. Los otros mensajes como
CALL PROCEDDING (llamada en progreso) y CONNECT ASK (conexidon reconocida) tienen
solo significado local. Estos mensajes son protegidos utilizando temporizadores de

supervision, cuando termina el temporizador, la llamada terminara si no existe respuesta.

3.3 NIVELES PROPIOS DE ATM

El modelo ATM consta de tres niveles que siguen la estructura de capas del modelo
OSil, estos definen como los distintos tipos de traficos se pueden mezclar en la misma red.

Estos tres niveles son: Nivel de adaptacién, Nivel ATM y Nivel de transporte.

3.3.1 NIVEL DE ADAPTACION

Este nivel es el superior y establece la relacion entre el dispositivo que genera el
trafico y el siguiente nivel. Le da a ATM la flexibilidad para transportar distintos tipos de
servicios dentro del mismo formato. El principal propoésito de este nivel es solucionar
diferencia existente entre el requerido por el usuario y los disponibles en el nivel de AAL
(ATM Adaptation Layer)
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Figura 3.4.- Establecimiento y liberacion de una conexién en ATM

Las AAL son cinco, divididas en funcion de las caracteristicas del trafico a manejar: AAL
1 (servicio de emulacién de circuitos, con velocidad binaria constante y orientado a
conexion), AAL 2 (video bajo demanda con velocidad binaria variable y orientado a
conexion), AAL 3/4 (frame relay y SMDS con y sin conexion) AAL 5 (version mejorada a la
anterior para LANs de alta velocidad).

e AAL1
Se usan para la transferencia constante de bits lo cual es dependiente del retardo.
Por lo tanto ATM provee un determinado ancho de banda para toda la comunicacion.

Se utilizan para aplicaciones tales como videoconferencias y videotelefonia.

e AALZ2
Se utilizan para servicios orientados a conexién y utilizan una tasa de transferencia
de bits variables. Las aplicaciones que mas se adaptan a este tipo de servicio son

las que no requieren un ancho de banda constante, por ejemplo transferencias de
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datos, ya que estas requieren una alta tasa de transferencia durante cortos periodos

de tiempo.

e AAL3
Las aplicaciones que mejor se adaptan son aquellas que requieren una velocidad de
transmision variable orientas a conexion y no son dependientes del retardo. Existen

redes ATM que utilizan este servicio para soportar Frame Relay.

e AAL4
Disefiado para el transporte de datos a velocidades variables independientemente
del trafico y en modo sin conexion. Es decir, puede transferir datos sin necesidad del

establecimiento de la conexidn con el extremo remoto.

En la figura 3.5 resume los diferentes servicios que ofrece el nivel de adaptacién de ATM

3.3.2 NIVEL ATM

El nivel ATM es el responsable de afiadir el campo de cabecera para establecer los
mecanismos de encaminamiento, control de flujo y correccién de errores. Es decir, afiade a
los 48 bytes de informacion los 5 bytes con la informacion necesaria para que la celda se

encamine por la red ATM y llegue a su destino.

Existe una pequefia diferencia en el tamafio en bits de cada campo de la cabecera
dependiendo si se trata de una celda UNI (User Node Interface — interface nodo/usuario) o

NNI (Network Node Interface — interface entre nodos de red).

3.3.3 NIVEL DE TRANSPORTE

El nivel de transporte fisico se subdivide en dos subniveles: “convergencia de
transmisién” que se encarga de los aspectos independientes del medio de transmision
empleado y “nivel medio fisico” que establece las caracteristicas del medio fisico a emplear

y el tipo de transmisién
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servicios del nivel de adaptacion

(clase de Servicios RDSI-BA)

AAL1(A) | AAL 2 (B) AAL 3©

AAL 4 (D)

Relacion de
tiempo entre

Origen y Destino

Requerida No Requerida

Velocidad de

transferencia

Constante Variable

Modo de

conexioén

Orientado a conexién

Sin conexién

Figura 3.5.- Tabla de clasificacion de servicios en ATM
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CAPITULO 4: MULTI-PROTOCOLO DE CONMUTACION DE
ETIQUETAS MPLS

4.11P vs ATM

La convivencia de las tecnologias IP y ATM, fue en sus inicios un tema bastante
candente. El hecho de que en muchos casos las redes LAN que utilizaban el protocolo IP y
los backbones sobre las que se venian sosteniendo, estaban implementadas en ATM,
creaban legitimas WAN sobre ATM. El problema radicaba en los costos reales que
acarreaba crear una u otra red, asi como también, los servicios que eran capaces de

soportar y el tiempo de respuesta que podrian llegar a proporcionar.

En aguel momento parecia ser que para la necesidad de servicios de datos (como
conexiones a Internet, teletrabajo u otros similares) la opcion clara era la de una red sobre
IP, dado que el hardware y software requerido era existente y a muy bajo costo. Mientras
tanto, las redes ATM se presentaban como una solucion idénea para toda una serie de
Nnuevos servicios que recientemente se estaban asomando, como videoconferencias o video

bajo demanda, que necesariamente requerian de cierta QoS.

Paralelamente se intentaba adaptar la tecnologia IP para poder ofrecer este tipo de
servicios, pero todas aquellas adaptaciones no se encontraban todavia disponibles en su
gran mayoria, mientras que los estdndares ATM ya estaban probados con éxito en

diferentes entornos.

Como existian gran cantidad de redes ATM, dificilmente podia IP sustituirla, por lo
gue lo méas conveniente fue que se siguieran entrelazando y cubriendo sus carencias

mutuas, creando una compleja fusion de protocolos estandares y dispositivos.

Proponemos entonces dar un vistazo a las tecnologias que precedieron integracion de
capa 2 y capa 3, a fin de poder desarrollar y justificar la solucién “de capa intermedia” que

propone MPLS. Estas tecnologias son:
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e |P sobre ATM

e Conmutacion IP

4.1.1 1P sobre ATM

A mediados de los afios 90 internet generd un explosivo crecimiento, donde el
Protocolo de Internet IP fue ganado terreno sobre otros protocolos de red que se
encontraban en uso (IPX, appletalk, etc) Esto produjo un rapido déficit en el ancho de banda

de los enlaces entre enrutadores, ya que estaban construidos por lineas dedicadas.

La congestién y saturacion de las redes fue solucionado en primera instancia por el
incremento de nimeros de enlaces y su capacidad de transmision. Del mismo modo luego
se plante6 la necesidad de aprovechar mejor los recursos de red, con los protocolos de
encaminamiento del momento basados en métricas de nimero de saltos, los cuales no

resultaron capaces de implementar tales necesidades.

Esto llevo a que necesitaran aumentar la capacidad de los enrutadores, tratando de
combinar la eficacia y rentabilidad. A mediados de los 90 comenzaban su despliegue las
redes ATM, que, por un lado proporcionaban mayores velocidades de transmision vy,
ademas, los circuitos virtuales ATM posibilitaban las implementaciones de soluciones de

ingenieria de tréafico.

El funcionamiento de IP sobre ATM brindé la superposicién de la topologia virtual IP
sobre una topologia real de conmutadores ATM. Cada conmutador se comunicaba con el
resto de la red mediante Circuitos Virtuales Permanentes (PVC) Estos se establecen en
funcién de intercambiar etiquetas entre cada conmutador de red, por lo tanto asociando

etiquetas entre todos los elementos ATM, se determinan los PVC.

La figura 4.1 representa al modelo IP sobre ATM con la sepacién de funciones en lo
gue respecta a enrutamiento IP de capa 3 (control y envio de paquetes) y lo que es
conmutacion de capa 2 (sefalizacion y envio de celdas). Aunque se trata de la misma
estructura fisica, en realidad son dos redes separadas, con diferentes funcionalidades y

tecnologias.
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Topologia fisica Topologia logica
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Figura 4.1.- IP sobre ATM

A continuacion se detallara las ventajas y desventajas de montar una red IP sobre
ATM.

Ventajas:

La mayor ventaja que presenté este modelo fue la disponibilidad de un ancho de
banda a precio competitivo y la rapidez del transporte de datos que proporcionaban los
conmutadores. Los caminos fisicos de los PVCs se calculaban manualmente a través de la
necesidad del trafico IP. El punto de encuentro entre IP y ATM se realizaba en la
informacion de enrutamiento que intercambiaban los enrutadores, acoplando los PVCs, ya
gue dicha informacion corresponde al protocolo interno IGP. Lo habitual no era mas que
entre enrutadores exista un PVC principal y otro de back up, en caso que fallara, el cambio

era automatico.
Desventajas:

La principal desventaja era gestionar dos redes diferentes, por un lado la
infraestructura ATM y por el otro una red logica IP superpuesta, lo que implicaba mayores
costos. Ademas a esto se le incrementaba una cabecera del 20% que causaba el transporte
de datagramas IP sobre las celdas ATM, lo cual provocaba una reduccién proporcional del
ancho de banda disponible. Por otro lado la red IP sobre ATM present6 problemas en su
crecimiento exponencial, al incrementar la cantidad de nodos IP sobre una red superpuesta,
dado por la formula n x (n-1). Es decir, si existia una red de cinco nodos externos, esta
precisaba 5 x 4 =20 PVCs (uno en cada sentido de transmision) al agregar un sexto nodo,

se incrementaba en 10 los PVCs para mantener la misma estructura (6 x 5 =30)
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4.1.2 Conmutacion IP

Naci6 a partir de los requerimientos de mantener una convergencia entre el
enrutamiento IP y la conmutacion ATM. Dicha convergencia contindo hacia IP en todas las
aplicaciones que surgieron. A esas técnicas se las denominaron conmutaciéon IP (IP

switching).

Una serie de tecnologias privadas como ser IP Switching de Ip Silon Network, Tag
Switching de Cisco, Aggregate Route-base IP Switching de IBM, Cell Switching Route de
Toshiba presentaban un problema, su interoperabilidad, ya que usaban distintas
plataformas para la conmutacién de capa 2 y el encaminamiento de capa 3. Esto llevé a la
IETF a adoptar un estandar denominado MPLS.

Todas las técnicas de IP switching se basaban en dos funciones basicas comunes:

e La separacién entre las funciones de control y de envio

e Elintercambio de etiquetas para el envio de datos

Para el primer punto, los componentes de control utilizaban los protocolos estandares
de encaminamiento como 1S-IS,BGP, OSPF, etc, para el intercambio de informacién con
otros routers y de esta manera construian y mantenian las tablas de enrutamiento. La
componente de envio al llegar un paquete buscaba en su tabla de envio, mantenida por la
componente de control, a fin de tomar la decisiébn de encaminamiento de cada paquete a

través del hardware de conmutacion.

El mecanismo de envio se implement6 mediante el intercambio de etiquetas. (Similar
a ATM) La diferencia radicaba en que lo que se enviaba por la interfaz fisica eran paquetes
“etiquetados”. Estas etiquetas solo “marcaban” a un paquete, mediante una cabecera que
identifica una clase equivalente de envio (FEC — Forwarding Equivalence Class). Una FEC
consistia en un conjunto de paquetes que se enviaban por el mismo camino aun mientras
sus destinos fueran diferentes. Una etiqueta solo tenia significado local y, por consiguiente,
no modificaba la informacion de la cabecera original de los paquetes. Tan solo los

encapsulaba, asignando el trafico a los correspondientes FEC. (Figura 4.2)
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Figura 4.2.- Componente de Control y envio

El mecanismo de envio se implementé mediante el intercambio de etiquetas. (Similar
a ATM) La diferencia radicaba en que lo que se enviaba por la interfaz fisica eran paquetes
“etiquetados”. Estas etiquetas solo “marcaban” a un paquete, mediante una cabecera que
identifica una clase equivalente de envio (FEC — Forwarding Equivalence Class). Una FEC
consistia en un conjunto de paquetes que se enviaban por el mismo camino aun mientras
sus destinos fueran diferentes. Una etiqueta solo tenia significado local y, por consiguiente,
no modificaba la informaciéon de la cabecera original de los paquetes. Tan solo los

encapsulaba, asignando el trafico a los correspondientes FEC. (Figura 4.3)

4.2 MPLS — Multiprotocol Label Switching

Los objetivos del IETF en la elaboracion del estdndar MPLS eran:

e MPLS debia funcionar sobre cualquier tecnologia de transporte, no solo ATM.

e MPLS debia soportar el envio de paquetes bajo demanda

e MPLS debia ser compatible con el Modelo de Servicios Integrados.

e MPLS debia permitir el crecimiento constante de internet

e MPLS debia ser compatible con los procedimientos de operacién, mantenimiento,

administracion de las actuales rede IP.
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Figura 4.3 — Etiquetado en la frontera, intercambio en el medio

Antes de explicar el funcionamiento de una red MPLS deben ser aclarados varios
conceptos basicos sobre esta tecnologia, que ademdas son adaptables a cualquier

tecnologia de conmutacion.

Enrutamiento: son las acciones tomadas para transportar un paquete de datos en una
red. Se realiza mediante protocolos de enrutamiento como RIP y OSPF que permiten saber
cual es la direccion del préximo salto para llegar al destino.

Conmutacion: es la transferencia de datos desde un puerto de entrada a uno de salida

de una maquina perteneciente a un red.

Conmutacion de etiquetas: se lo llama al intercambio de etiquetas, combinado con

mecanismos de control IP y un sistema de distribucion de etiquetas.

La componente de control: crea y mantiene la tabla de envios para el nodo en uso.
Debe trabajar en conjunto con las componentes de control de otros nodos para distribuir la
informacion de enrutamiento de manera consistente y segura. Ademas, es encargado de

asegurar los procedimientos para crear las tablas de envios locales.
La componente de envio: realiza los envios de paquetes utilizando la tabla de envio.

Tabla de envio: (forwarding table) contiene la informacion para ejecutar la funciéon de

conmutacion a la componente de envio.
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Equivalencia de Clase de Envio (FEC — Forwarding Equivalence Class): Conjunto de
paquetes que comparten los mismos atributos (direccién de destino, VPN, etc) y/o aquellos
paquetes que requieren un mismo servicio (multicast, QoS), enviados sobre el mismo
camino a través de una red, aun cuando los destinos finales sean distintos. Todos los

paquetes que forman parte de FEC siguen el mismo LSP (Label Switched Path).

LER FSR LSR e

=0
2|

=0 |
——

— | I e—

N B BEm /.m
m i ZEE \ =
%

Los paquetes tienen distinta direccion destino pero pueden
mapearse a un mismo camino .

Figura 4.4.- Equivalencia de Clases de Envio

Etiqueta (Label): es un identificador corto asociadas a un FEC a través de un
procesamiento de ordenamiento. Las etiquetas tienen solo significado local para cada uno
de los enlaces de datos y no poseen caracter global como lo tiene una direcciéon IP.
Ademas, un paquete puede tener varias etiquetas apiladas, que le dan jerarquia a los

mismos al pasar de un dominio interior a otro.

Camino de Etigueta Conmutada (LSP — Label Switched Path): es el camino por el
cual ocurre la transmision de datos. Son una secuencia de etiquetas entre los nodos dentro

del dominio de MPLS, desde el origen hasta el final.
Dominio MPLS: porcion de la red que entiende MPLS

Router de Etiqueta de Frontera (LER — Label Edge Router) son los Router que opera
en los limites de acceso a la red MPLS, como también dentro del dominio MPLS. Utiliza la
informacion de enrutamiento para asignar etiquetas a datagramas y entonces enviarlos al

dominio MPLS luego de establecer los LSP utilizando el protocolo de sefializacion de
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etiqueta (LSP — Label Signalling Protocol) su rol es asignar y remover etiquetas cuando el
trafico entra o sale del dominio MPLS respectivamente. También pueden ser denominados
como Edge-LSR

Router de Etiqueta Conmutada (LSR — Label Switching Router): es un dispositivo de
la red de alta velocidad que posee un componente de control IP y otro componente para el

intercambio de etiquetas

Entrada W S \\ / S
g \/ _~"| LER
LER K P
2 | . Salida
/'/ \
/" Dominio MPLS \}
N | LSR LSR |
- .-"'-3—7 o </
LER [\ F LER
.""\\ // '\\\ ) 7 <

Figura 4.5 — Conceptos MPLS

4.3 Descripcion de lared MPLS

La tecnologia MPLS opera basada en la funcién de envio y control de paquetes.

Basicamente, el funcionamiento del protocolo MPLS debe seguir los siguientes pasos.

e Creacion de distribucion de etiquetas

e Creacion y actualizacion de listas de envios
e Creacion de LSPs

e Envio de paquetes

e Agregar etiquetas a los paquetes segun la informacion de las tablas.
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4.3.1 Funcionamiento del envio de paquetes en MPLS

MPLS se encuentra fundado en la asignacion e intercambio de etiquetas,
permitiendo en una red establecer un camino virtual o LSP. Estos LSPs son simplex por
naturaleza, por lo tanto, si un enlace es duplex se precisan dos LSPs. Los LSR (Label

Switching Router) son enrutadores especializado en el envio de paquetes etiquetados.

Estas etiquetas son obtenidas de las tablas de envio, que son previamente creadas
por la componente de control en base a la informacion recibida del enrutador vecino. Cada
entrada de la tabla contiene un par de etiquetas de entrada/salida correspondiente a cada

interfaz de entrada y salida, como se muestra figura 4.6

LER - LSR

Tabla de envio MPLS

‘ — i 120
Int.E  Etiq.E | Etig.§ IntS

— l ) 5 L

3 15

i od§ 3 &

Figura 4.6.- Tabla de envio MPLS

En la figura 4.7 podemos ver que ingresa un paquete IP con una direcciéon de
destino. El router frontera lo toma y consulta su tabla de enrutamiento, asignado al paquete
la FEC definida por el grupo. Asimismo, este LER le asigha una etiqueta y envia el paquete
al router siguiente (LSR) de la correspondiente LSP. Dentro del dominio MPLS los LSR
ignoran la cabecera IP y solamente analizan la etiqueta de entrada, luego consultan la tabla
de etiquetas y la reemplazan por una nueva de acuerdo al algoritmo de intercambio de
etiquetas. Al llegar LER de cola (salida), este observa que el siguiente salto lo saca del
dominio MPLS, por lo que quita la cabecera MPLS y envia el paquete utilizando el

enrutamiento convencional.

65
Maria Victoria Farias — Diego Lucas Fernandez



INSTITUTO UNIVERSITARIO AERONAUTICO

“ ]

i Dominio MPLS !
| i
LER cabacara LER cola
{entrada al dominis MPLS) (Salida del dominic MPLS)
Prefijs Etiy. sal. LaR L3R Etig. enite. | Etig. zal.
2129518 | 5 2
Eticy =nkr | Efiy wsl Etig. =ntr. | Efig. sl
5 2 ] 2
Asignaciin 5 ) Traraparte
Tr;';:gi’;': -.:Iﬁ.wu!u Wntarcambice Iritgrcambic ;t:fe:an NI\'E| 2
iricis| it BLigLsLin
— —
—_— —_— —_— —_— —_—
NZEE 1930 HER ] EEN #13.95.193.1
i |
|
Alf—— 5P . |
|

Figura 4.7.— Conceptos de MPLS

4.3.2 Control de paquetes en MPLS

Se desarrollard ahora dos puntos importantes, como son generadas las tablas de envio

gue establecen los LSP y como es distribuida la informacién de las etiquetas a los LSRs.

MPLS fue desarrollado con el fin de aprovechar la informacién proporcionada por los

de esta manera una entrada y una salida en cada tabla de un LSR.

protocolos internos (RIP, OSPF, IS-IS, etc) logrando con esto establecer los caminos

virtuales, es asi como para cada ruta IP se va creando un “camino de etiquetas” vinculando

La arquitectura MPLS no utiliza un Gnico protocolo para la distribucion de etiquetas entre

En forma genérica, cada protocolo se caracteriza por:

e LDP: mapea los destino IP en etiquetas
¢ RSVP y CR-LDP: usado para ingenieria de trafico y reserva de recursos.

o BGP: para etiquetas externas (VPN)

Maria Victoria Farias — Diego Lucas Fernandez

nodos, sino que ademas emplea algunos protocolos con extensiones para soportar MPLS
como el caso de RSVP y BGP, conocidas sus extensiones como MPLS-RSVP_TUNNELS y
BGP-MPLS. Igualmente existen protocolos especificos para la distribucién de etiquetas,
como lo es el LDP (Label Distribution Protocol) y CR-LDP (Constraint Based Routing Label).
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4.4 Funcionamiento global de MPLS

Mediante la figura 4.8 se puede ver el sistema global del funcionamiento MPLS. La
red proporciona una arquitectura de transporte donde a cada enrutadores de frontera es
presentado como un Unico salto, como si fuera toda una Unica malla, unida directamente o
por los PVCs de ATM. Esta union a un solo salto se realiza mediante los correspondientes
LSPs.

IP-T

Red del cliente

o J
*f‘r v
0 —

= == |
- IP-U
2 1 -
LR1 . o o o LIRS .

Reddel _ | o - v > e Reddel
cliente H U—u cliente
1

Figura 4.8.- funcionamiento global de la red MPLS

El primer paso es crear las tablas de enrutamiento de manera automatica. Para ello
son utilizados los protocolos de pasarela internos como OSPF, IS-IS, RIP, etc. Con esta
informacion, el protocolo LDP (protocolo de distribucién de etiquetas) utiliza estas tablas
para determinar los valores de las etiquetas de los dispositivos adyacentes estableciendo
los LSPs. Las etiquetas son asignadas de manera automatica, contrariamente como lo hace
ATM con los circuitos virtuales permanentes (PVC) que requieren una asignacion manual
VPI/VCI (Identificador de Camino/Circuito Virtual). Una vez un que ingresa un paquete por el
Edge-LSR o LER al dominio MPLS, este procede a determinar cuéles servicios son
requeridos (por ejemplo QoS o manejo de ancho de banda, etc). Luego selecciona y asigna

una etiqueta a la cabecera del paquete y es entregado al backbone.

Una vez realizados estos pasos, el LSR se encarga de leer la etiqueta del paquete y
cambiarla por una nueva de su propia tabla de enrutamiento, permitiendo a su vez separar
los diferentes tipos de trafico, como trafico de mejor esfuerzo o trafico de camino critico. Al

ser las etiquetas de MPLS de uso local se hace imposible el agotamiento de estas, ademas
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de hacerlo una solucién escalable. Esta caracteristica es esencial para implementar

servicios avanzados de IP tales como: QoS, VPNSs, ingenieria de tréfico (TI).

Figura 4.9.- Funcionamiento de la red MPLS

En la figura 4.9 se presenta un ejemplo para examinar la manera en que los
paquetes son enviados a través de la red MPLS, y conjuntamente con la figura 4.10 se
muestran las tablas de envio de cada LSR involucrado. Por ultimo, LER de salida elimina la

etiqueta, lee la cabecera IP del paquete y se encarga de enviar el paquete al destino final.

4.5 Cabecera MPLS

La cabecera MPLS se compone de 32 bits de longitud, distribuidos en cuatro campos,

cada uno con diferentes funciones como se muestra en la figura 4.10:

e Valor Etiqueta: este campo lleva el valor de la etiqgueta de MPLS. Tiene una longitud
de 20 bit, por lo que puede dar un total de 2%° = 1.048.576 valores. Aunque en
realidad los primero 16 valores se encuentran reservados. Como fue mencionado
anteriormente, al ser etiquetas de uso interno (dentro de la Red MPLS) es nula la

probabilidad de que estas se agoten.

e Campo Stack (S): Mediante este bit se soporta una pila de etiguetas jerarquicas, es
decir, indica si existen mas etiquetas MPLS. Las cabeceras MPLS se comportan
como si estuvieran apiladas una sobre otra, de modo que el nodo MPLS tratara
siempre la que esté mas alto en la pila. La posibilidad de encapsular una cabecera
MPLS en otras, tiene sentido, por ejemplo, cuando se tiene una red MPLS que tiene
gue atravesar otra red MPLS perteneciente a un ISP u organismo administrativo
externo distinto; de modo que al terminar de atravesar esa red, se continde

trabajando con MPLS como si no existiera dicha red externa.

e Campo TTL (Time To Live): al igual que el protocolo IP, este campo sirve como un
contador de saltos a fin de evitar bucles o loops que se puedan generar. Al llegar a

cero en algun LSR, el paquete es automaticamente descartado
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tabla LR1
etiqueta interface IP interface | etiqueta
entrada entrada destino salida salida
NA 0 IPT 1 5
NA 0 IPU 1 8
tabla LR2
etiqueta interface IP interface | etiqueta
entrada entrada destino salida salida
5 0 IPT 1 2
8 0 IPU 2 7
tabla LR3
etiqueta interface IP interface etiqueta
entrada entrada destino salida salida
2 2 IPT 0 NA
tabla LR4
etiqueta interface IP interface etiqueta
entrada entrada destino salida salida
7 1 IPU 2 9
tabla LR5
etiqueta interface IP interface etiqueta
entrada entrada destino salida salida
9 0 IPU 1 NA

Figura 4.10.- tabla etiquetas e interfaces

e Campo EXP: conocido como campo de QoS, consta de 3 bit lo que propone un total
de 2% = 8 distintos tipos de posibles valores de tréfico. La idea es minimizar el
retardo en ciertos paquetes que son muy sensibles a él (como el caso de voz sobre

IP) y penalizar con un poco de retardo el trafico menos sensible (web HTTP).

Como se puede notar, ninglin campo es Util para determinar el proximo salto, salvo el
valor del campo de etiqueta, pero todos ellos son indispensables a la hora de ser

tratados en el paso de LSR.
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Datos de Cabecera
Aplicacion P

Figura 4.11.- Cabecera MPLS

La decisién de asignacion de etiquetas pueden ser basadas en los siguientes criterios de

envio:

e Enrutamiento de destino unicast
¢ Ingenieria de trafico

e Multicast

¢ Red Virtual Privada (VPN)

e QoS

4.6 Método de distribucidn de etiquetas

Es importante conocer la forma en que es llevada a cabo la distribucién de etiquetas
hacia los LSR y que protocolos son utilizados para tal fin. Un router MPLS debe conocer las
“‘reglas” para poder asignar o intercambiar etiquetas. Si bien los router convencionales
suelen ser programados para determinar que haran con un determinado paquete; MPLS
cuenta con una “asignacion dinamica” de reglas, permitiendo mayor flexibilidad. Existen

entonces dos alternativas diferentes:

La primera de ellas es la manera independiente: es cuando cada router ha
“escuchado” estas reglas, creando su propia tabla de envié y distribuyendo esta informacion
a otros routers. Mediante esto es posible determinar que no existe en la red un
administrador de etiquetas centralizado.
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El segundo métodos de distribucion de etiquetas se denominado control ordenado: el
LER de salida es el encargado de distribuir las etiquetas, siendo este proceso en sentido
contrario al envio de paquetes. El control ordenado ofrece ventajas de mejor ingenieria de
trafico y mejor control de la red. Sin embrago, puede presentar mayores tiempos de

convergencias, convirtiendo al LER de salida en el Gnico punto susceptible a fallas.
A su vez, el método de control ordenado puede ser dividido en dos:

e Transferencia de bajada no solicitada

e Transferencia de bajada solicitada

La diferencia estd en que el primer caso, ya sea un tiempo determinado o cuando
cambie la base de informacion de etiquetas es cuando un LSR de salida distribuye la
informacion para actualizar tablas de envié. Mientras en que el segundo caso se da si un

LSR en particular solicita una actualizacion.

Los protocolos utilizados para la distribucion de etiquetas ya han sido mencionados en

el punto 4.4 de este capitulo.

4.7 Aplicaciones de MPLS

Las aplicaciones que MPLS tiene hoy en dia son:

¢ Ingenieria de trafico
¢ Diferenciacion de niveles de servicio mediante clases (QoS)

e Servicio de Redes Virtuales Privadas

4.7.1 Ingenieria de trafico (TE)

La ingenieria de trafico es encargada de procurar la optimizacioén de la performance
de la red operativa. Implica la aplicacion de la tecnologia y la aplicacion de los principios
cientificos a la medicién, caracterizacion, modelado y control del trafico que circula por la

red.

Su principal ventaja es que ayuda a identificar y estructurar las metas y prioridades
en términos de mejorar la calidad del servicio brindado a los usuarios finales. También el

concepto de TE ayuda a la medicion y analisis del cumplimiento de estas metas.

La TE se dividi6 en dos ramas:
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TE Orientada a trafico: su prioridad se centrd en lo que refiere al transporte de datos;
minimizando perdidas de paquetes, el retardo de cada uno de ellos y obteniendo
acuerdos de niveles para brindar calidad de servicio.

TE Orientada a recursos: su objetivo es la optimizacion de los recursos de red y el
ancho de banda. Busca no saturar partes de la red mientras que otras permanecen
subutilizadas.

Igualmente ambas ramas convergen en un Unico objetivo, minimizar la congestion. En

resumen la TE provee por ende, capacidades para realizar lo siguiente:

Mapear caminos primarios alrededor de cuellos de botellas conocidos.

Lograr el uso eficiente del ancho de banda.

Maximizar la eficacia operacional

Mejorar las caracteristicas de la performance del trafico orientado de la red,
minimizando perdidas de paquetes y periodos prolongados de congestion.

Mejorar los limites de las estadisticas de la performance de la red (tasa de perdida,
variacion del delay, delay de transferencia)

Proveer un control preciso sobre como el trafico es enrutado.

A comienzos de los 90 los esquemas para adaptar de forma efectiva los flujos de tréfico

a la topologia fisica de las redes IP eran rudimentarios. Los flujos de tréfico siguen el

camino a destino mas corto, que es calculado por el algoritmo que presentan los Protocolos

de Gateway Interior (IGP). En caso de congestién de algun enlace el problema se resolvia

en afadir mas capacidad a los enlaces. Lo que propone la ingenieria de trafico es la

desviacion de trafico de los enlaces mas congestionados a los enlaces mas o0ciosos,

aunque estos estén lejos del camino mas corto. En la figura 3.11 se compara las dos rutas

para el mismo par de nodos origen y destino.

MPLS es una herramienta efectiva para ser aplicada en grades redes, ya que:

El administrador de red puede establecer rutas especificas por LSRs concretos,
especificando el camino exacto de un LSP.

72
Maria Victoria Farias — Diego Lucas Fernandez



INSTITUTO UNIVERSITARIO AERONAUTICO

= Camino mas cortocon TE de MPLS
= Camino mas corto segun métrica IGP

Figura 4.12.- Caminos mas cortos segun tecnologias diferentes

¢ Permite obtener estadisticas de uso por cada LSP en detalle. Es decir, cuanto trafico
cursa y de qué tipo. Esto puede ser util, al permitir re planificar la red de forma de
ofrecer un uso mas eficiente de los recursos.

e Permite hacer encaminamiento restringido, seleccionando rutas especificas para

tréfico con requerimientos especificos.

La ventaja de la ingenieria de trafico MPLS es que se puede hacer directamente sobre
una red IP, al margen de que haya o no una infraestructura ATM por debajo, todo ello de
manera mas flexible y con menores costos de planificacion y gestion para el administrador,

ofreciendo una mayor calidad de servicio a los clientes.

4.7.2 Calidad de servicio (QoS)

Es llamada QoS al grado de satisfaccion de un usuario sobre los servicios de

prestaciones o aplicaciones contratados por una o varias identidades.

Como se mencioné anteriormente, con el crecimiento de internet fue necesario
comenzar a desarrollar Ingenieria de Red, por los tanto los enlaces existentes debian ser

mejorados y crecidos en capacidad para adecuarse a la nueva demanda.

Se comenz6 aplicar Ingenieria de Trafico con el fin de optimizar la red. Las nuevas
aplicaciones necesitaron retardo y ancho de banda asegurado, jitter minimo, una

probabilidad de perdida determinada, entre otras cosas. Para lograrlo fue necesario de
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diferentes arquitecturas capaces de proporcionar una calidad de servicio como las
propuestas con MPLS.

Para aplicar QoS se debe poder gestionarlo correctamente y para eso son utilizadas

VLANS, separando los distintos tipos de trafico brindandoles diferentes niveles de prioridad.
Las ventajas de utilizar QoS son:

e Buena planificacién de la red.
e Poder gestionar los flujos de datos.
e Garantizar el ancho de banda suficiente para las aplicaciones criticas.

Mientras que la desventaja de usar QoS:
e Complicaciones en la gestion y el disefio de la red.

Para determinar los parametros de calidad primero y principal, se debe conocer a

gue servicio pertenece el flujo de datos ya que estos afectan de diferentes maneras.

Existen diferentes factores en las redes IP que determinan su comportamiento en

cuanto a la calidad de servicio ofrecida.

Son descriptos brevemente algunos de ellos:

e Retardo de transferencia de paquetes IP (IPTD): corresponde al retardo de
transmision de un paquete IP. Es el tiempo (t>-t;) que transcurre entre dos eventos

de del paquetes IP de referencia.

o Retardo Medio de la Transferencia de los paquetes IP: es el resultado de la media
aritmética teniendo en cuenta todos los retardos que puede sufrir un paquete en la

red lo que proporciona una idea del rendimiento de la misma.

e Varianza del retardo de paquetes de informacion (IPDV): Hace referencia al jitter o la
variacion del retardo, el mismo es aleatorio, por lo tanto es un dato importante en el

caso del trafico sensible al retardo.

e Tasa de error de los paquetes IP (IPER): Corresponde a la cantidad de paquetes

gue fueron descartados del total trasmitido, ya sea por congestion de los nodos,
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porque el tiempo de vida del mismo haya expirado, por la falla de algtin nodo en la

trasmision, etc

IPER= 1- (1_ BER) Tamafio de paquetes x 8
Donde,

BER: corresponde a la tasa de errores de bits, una vez que haya sido aplicado el
esquema de correccion de errores en recepcion (FEC)

La IPER para un sistema que cumpla la recomendacién UIT-R puede llegar a tolerar
hasta 1 x 107

e Tasa de paquete IP expurios (SPR): es el indice de cuantificacion de paquetes
falsos al egreso, durante un determinado periodo de tiempo que son generados por

errores en la capa fisica o nodos intermedios.

o Porcentaje de indisponibilidad del servicio IP (IPU): indice de tiempo indisponible en

base al total del servicio programado.

4.7.2.1 Requerimientos para aplicaciones

La ITU-T definié los requerimientos de trafico y nivel de servicio que los clientes
deben percibir para seis clases de servicio. Estos parametros fueron disefiados para

conexiones del tipo E1 2.048 Mbps.

Tanto la tecnologia de capa de enlace como la del medio de trasmision seran
provistas por el ISP (Proveedor de Servicio de Internet). La clase es independiente de la

tecnologia de acceso al medio que se disponga en la red ISP.

A continuacion mediante la tabla 4.2 se detallan los requerimientos de calidad para

cada Clase y aplicaciones en las que se utiliza:
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Parametros Clases de Calidad de Servicio
de
Rendimiento | Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
IPTD 100 ms 400 ms 100 ms 400 ms 1000 ms -
IPDV 50 ms 50 ms - - - -
IPLR 1E” 1E” 1E” 1E™ 1E” -
IPER 1E™ -
En En tiempo
tiempo real, Transaccion Para datos de o
] ] ] Aplicaciones
real, sensible al de datos de Datos de baja perdida .
) ) Lo tradicionales
sensible | retardoy alta transacciones | (sefalizacion,
o . ) y 5 de las redes
Aplicaciones | al jitter (VolP, interacciona | con transaccion de
3 » IP como ser
retardoy | VTC ambos | pesar de no parametros corta duracion, )
i L . ) email, FTP,
jitter con menor ser en menos rigidos | video continuo,
) ) ) ) HTTP, etc
(VolP, calidad e tiempo real videostreaming)
VTC) interaccion)

Figura 4.13.- Requerimiento de calidad

Ademas hay dos clases que se encuentran bajo estudio, disefiadas para soportar

aplicaciones de alto flujo.

Clase 6 de Emulacion de circuitos TDM con alta interaccion. Se requiere como
retardo maximo 100 ms y una variacion de retardo de 50 ms; una tasa de pérdida menor
IPLR de 10°. En este grupo se incluye un parametro de Radio de Reordenamiento IPRR
(Packet Reordering Ratio), campo que se aplica en datagramas TCP para el
reordenamiento en destino. Esta clase se aplica a Televisién de Alta Calidad en Internet,

Transferencias TCP de alta capacidad y emulaciones TDM.

Clase 7 de Emulacion de Circuitos TDM. Requiere como méaximo un retardo
promedio de 400 ms y una variacion de retardo de 50 ms. La tasa de perdida IPLR no debe
superar los 10®°y una tasa de error IPER inferior a 10°. Este grupo también cuanta con el
pardmetro de Radio de Reordenamiento IPRR. Solo se diferencia de la anterior en que se
aplica para emulaciones TDM con una interaccién y sensibilidad mayor que la clase

anterior.
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4.7.2.2 Arquitectura de QoS sobre IP

Existen tres arquitecturas de QoS sobre IP. Ellas son

e Arquitectura Int-Serv
e Arquitectura Diff-Serv

e Arquitectura mixta

4.7.2.2.1 Arquitectura INT-SERV

En esta arquitectura el concepto de flujo juega un papel importante y esta definido
como un tréfico continuo de datagramas. Un flujo es unidireccional y es la unidad mas
pequefia a la que se le puede aplicar QoS y pueden ser agrupados en clases como fue

mencionado anteriormente.
Para esta arquitectura son definidos tres tipos de servicios:

e Servicio Garantizado (Guaranteed Rate Service): Garantiza un caudal minimo y un
retardo maximo. Se comporta como un Circuito Virtual, es decir que los recursos se
encuentran dedicados al cliente.

e Servicio de Carga Controlada (Controled Load Service): Los recursos son solicitados
a la red y si esta los posee los asigha de manera dinAmica cada vez que los
necesita. Debe proporcionar un buen tiempo de respuesta, pero sin garantia estricta.

Pueden producirse eventualmente retardos.

Esta arquitectura, dispone del protocolo RSVP (Protocolo de Reservacion de Recursos)
para sefalizar y reservar la QoS necesaria para cada flujo de datos antes de que las
aplicaciones comiencen a operar hasta que esta lleguen a su fin, o hasta que el ancho de

banda requerido sobrepase el limite reservado para la aplicacion.

Al no ser RSVP un protocolo de encaminamiento, se ha pensado para que trabaje
conjuntamente con estos. Los protocolos de encaminamiento que determinan por donde se
reenviaran los paquetes, mientras que RSVP se preocupa por mantener la calidad durante

el reenvio.

Este protocolo es orientado a conexion, ya que los routers involucrados deben guardar
una cierta informacion de estado de cada flujo para el cual realizan la reserva. Por ejemplo
para realizar una sesién de videoconferencia se utiliza este mecanismo, siempre y cuando

la red IP involucrada soporte esta aplicacién y garantice un determinado ancho de banda.
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Los routers deben contar con cuatro elementos, Control de Admision, mediante este
elemento comprueba que la red cumpla con los requisitos para la peticion; Politica de
Control, determina si el usuario tiene permisos para la peticion realizada. Si una de estas
dos condiciones no se cumplen, se envia un notificacion de Error a quien ha realizado la
reserva. Pero, si se cumplen ambas (Control de Admision y la Politica de Control), entonces
se procede al Clasificador de Paquetes, quien cumple con analizar los campos de direccion
y puerto para determinar a qué clase pertenece; como ultimo elemento se encuentra el
Planificador de Paquetes, quien debe aplicar un algoritmo para gestionar la trasmision de
los paquetes por un enlace de salida.

Determina si Identifica a los Determina qué cola

existen flujos admitidos se transmite

recursos primero
e "~ Planificador

Clasificador rad de = Control de
de —» [ [ 1 |—» trafico
~a paquetes

Control de
e e R Admisién

paguetes

Politica de
Control

L> o o [ o [ [ e

L_Y_J'

Alared

Figura 4.14.- Arquitectura INT-SERV

Funcionamiento del protocolo RSVP:

Este protocolo utiliza varios mensajes para concretar la reserva de recursos, los mas

importantes son Path y Resv.

El emisor se encarga de enviar un mensaje Path al destino, para marcar la ruta entre
este y el receptor, ademas de la viabilidad de la solicitud para este trayecto. Cada router
guarda la direccién IP origen de donde reciben este mensaje para luego reconstruir el

camino de regreso. Un mensaje Path incluye:
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Mensaje PATH | Descripcion

Phop Direccién del ultimo nodo RSVP
Sender Direccion IP del emisor y opcionalmente
Template puerto

Sender Tspec Define las caracteristicas del trafico

Opcional (informacién actualizada por cada
Adspec
router)

Figura 4.14.- Estructura del campo Path

Con la llegada de este mensaje el receptor puede medir el tipo de servicio que es
capaz de soportar la red. En cambio si un error es detectado por el receptor, este, debe

enviar un mensaje PathErr informando al emisor que no es posible ninguna accién.
En cambio, si es correcto, el router debe:

- Actualizar la direccion del emisor en Sender Template. Si la ruta no
existe, la crea.

- Actualizar los contadores de limpieza de ruta a su valor inicial.

Una vez que las condiciones estan dadas, el receptor procede a reservar los
recursos enviando un mensaje Resv con las especificaciones de trafico recibidas del
emisor, 0 sea, las especificaciones requeridas por el receptor (tipo de servicio solicitado y

un filtro que selecciona los paquetes con determinadas caracteristicas)

Cuando el router recibe un mensaje Resv, este puede aceptar o no la reserva. Si es
aceptada, el realiza la reserva y el mensaje Resv continua al siguiente router en la
direccion del emisor. En el caso negativo, es enviando un mensaje de error al receptor

(ResvErT).
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Mensaje RESV | Descripcion
Estilo de _ -
Tipo de Reserva a utilizar
Reserva
FilterSpec Especificaciones de Filtro
FlowSpec Rspec y especificacion de trafico Tspec
Opcional (envia un objeto de confirmacién con
ResvConf _ »
la direccién IP del Receptor)

Figura 4.15.- Estructura del campo RESV

Esta propuesta de arquitectura si bien ofrece QoS, resulta compleja, ya qué debe
cada uno de los routers almacenar la informacion del estado de flujo de datos,
congestionando cada uno de los puntos de la red y haciéndolas redes bastante costosas a

diferencia de la arquitectura Diff-Serv que se explica a continuacién.

4.7.2.2.2 Arquitectura DIFF-SERV

Formada por diferentes tecnologias por medio de la cual los proveedores pueden
ofrecer diferentes niveles de QoS para varios clientes o traficos de informacion. Se
encuentra basada en la division del trafico por clases y la asignacion de prioridad a cada
paquete. A diferencia de Int-Serv, esta arquitectura no necesita que se encuentre
implementada sobre todos los nodos, lo que brinda una mayor estabilidad, al ser la

informacion sobre calidad de servicio escrita sobre los datagramas y no en los routers.

La primera tarea del grupo de DiffServ fue re-especificar el byte conocido como el
campo de los Servicios Diferenciados y es marcado con un patrén especifico de bits
llamado cédigo DS, usado para indicar como cada router debe tratar al paquete. Para
enfatizar el hecho de que ninguna informacion de sesibn se necesita guardar, este

tratamiento es conocido como Per-Hop Behavior (PHB).

El campo DS se estructura de la siguiente forma:
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Subcampo Longitud
(bits)

DSCP (Differentiated Servcies CodePoint) 6

ECN (Explicit Congestion Notification) 2

Figura 4.16.- Estructura del campo 'Differentiated Services’

El subcampo ECN notifica las situaciones de congestion y el subcampo DSCP

permite definir en principio hasta 2° = 64 posibles categorias de trafico. Los valores de

DSCP se dividen en los tres grupos:

CodePoint | Posibles Valores | Uso

XXXXX0 32 Estandar

XXXX11 16 Local / Experimental
XXXX01 16 Reservado

Figura 4.17.- Cddigos posibles para el campo DS

En DiffServ se definen tres tipos de servicio, que son los siguientes:

e Encaminamiento Expeditivo, su funcion es proveer las herramientas para

proporcionar un servicio de extremo a extremo con baja pérdida, bajo retardo,

bajo jitter y un ancho de banda asegurado.

Cuando un paquete se aproxima antes de su tiempo programado de llegada, los
nodos de acceso e internos, pueden tratar el paquete de la siguiente forma, los
nodos de acceso por lo general reenvian el paquete en el proximo tiempo

configurado o; descartan el paquete evitando el ensanchamiento de ancho de
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banda del que se tiene configurado. En cambio los nodos internos reenvian el

paquete en forma inmediata para evitar un retardo acumulado.

Al ser necesario un control de la tasa de trasmision, el servicio que ofrece es similar

a una linea dedicada con bajos retardos y baja variacion en el ancho de banda.

e Encaminamiento Asegurado: Define cuatro clases a las cuales se les tiene que
asignar espacio en el buffer y un ancho de banda independiente en cada nodo.
Cada clase cuenta con tres niveles, Baja, Media y Alta probabilidad de descarte.

e Comportamiento por Omisién; todo paquete que no tenga una especificacion de
comportamiento que deben llevar utilizando el servicio del mejor esfuerzo. En

este servicio no se ofrece ningun tipo de garantias.

El campo DS es una incorporacion reciente en la cabecera IP. Anteriormente existia
en su lugar un campo denominado TOS o ‘Tipo de Servicio’ que tenia la siguiente

estructura, donde:

Bits:n/ > /5 455/

Campo ToS
en IPvd Precedencia pl T|R| C [MBZ

S —; > J
RFC 1122 RFC 1349 Sin
Uso

Figura 4.18.- Campos de ToS para IPv4

e Campo Precedencia: Permitia especificar una prioridad de 0 a 7 para el
datagrama, donde todos sus bits en 1 indicaban maxima prioridad.
e Campo Tipo de Servicio (ToS): Se compone de 8 bits y utiliza los bits D, T, Ry
C para especificar el tipo de transporte para el datagrama.
- bit D se utiliza para solicitar minimo retardo,
- bit T determina un maximo desempefio,
- bit R es para solicitar una méxima confiabilidad y por altimo,

- bit C es implementado para solicitar un bajo costo
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Especificacién de los tipos de Nodo Diff-Serv:

Existen dos tipos de Nodos:

Nodos externos DS

Los nodos externos son los encargados de acondicionar el trafico y clasificar los
paquetes. Para la clasificacibn se basan en la direccion IP con sus puertos
(origen y destino), protocolo de transporte y DSCP. A este clasificador se lo
conoce como MF (clasificador Multi Campo).

Los nodos de salida deberan acondicionar el tréfico trasferido hacia otros
dominios DS conectados.

Nodos internos DS

Los nodos internos se conectan a nodos externos o internos de su propio

dominio.

Vemos que Diff-Serv trata a cada uno de los paquetes enviados a la red en forma

independiente y no necesita asignar estados ni establecer procesos de sefializacion, es por

ello que ofrece mayor escalabilidad que Int-Serv.

Elementos que componen una red Diff-Serv

Diff- Serv, se compone de los elementos que son detallados a continuacion:

Clasificador: Su funcién es guiar los paquetes hacia el mismo procedimiento de
condicionamiento de trafico que contengan similares caracteristicas.

Medidor: Son los encargados de informar a las funciones de acondicionamiento
para que determinen una accion para cada paquete que se encuentre dentro o
fuera de un determinado perfil de tréfico.

Marcador: Configurado para marcar los paquetes en base a un conjunto de
codigos DS para luego seleccionar el PBH mas adecuado.

Acondicionador: Posé un tamafio de cola finito, con el fin de descartar paquetes
cuando la cola se encuentre llena para asi poder mantener el retardo de los
paquetes bajo.

Descartador: Encargado de descartar paquetes con el fin de evitar el

congestionamiento y poder cumplir con los requisitos de perfil de trafico.
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Figura 4.19.- Componentes de red Diff-Serv

La ventajas de este modelo son en primer lugar la Escalabilidad porque mantiene
informado el estado de muchos circuitos virtuales; como segundo lugar el Funcionamiento,
ya que el contenido de los paquetes es revisado una sola vez para ser clasificado y todas
las decisiones de QoS se toman en base a un campo fijo de la cabecera, reduciendo el

procesamiento y por Ultimo el sistema posee un Costo de gestidn reducido.

Como desventaja existen la No Reserva de Ancho de Banda, por lo que la garantia
de servicios puede ser imparcial en los nodos y la ausencia de Control de Admisién, que

hace que las aplicaciones se congestionen unas con otras.

4.7.2.2.3 Combinacion de INT-SERV con DIFF-SERV

Como ya se ha analizado, el modelo Int-Serv es mucho mas complejo lo cual puede

no ser lo mas éptimo para los routers internos de la red IP, por ello estos utilizan Diff-Serv.

Mediante el modelo Int-Serv se trata la QoS a través de flujos. Una vez que el flujo
haya pasado por el control de admision, es sometido a recibir una clasificacion de servicio
proporcionando un ancho de banda y limite de retardo punto a punto. Como consecuencia
del manejo de flujo y sefializacién, se presentan los problemas en cuanto a la escalabilidad
en Int-Serv. Es aqui donde aparece la arquitectura Diff-Serv que utiliza la Marcacion de

paquetes de acuerdo a un PHB (Comportamiento por Saltos)

No hay que olvidar los dispositivos Interworking llamados ED (Dispositivos Externos)

gue juegan un papel importante en la red, cumpliendo el papel de router de frontera.
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Acceso a lared
Acceso a lared mediante el Acceso a lared

mediante el modelo Diff-Sery mediante el
modelo Int-Serv _ : modelo Int-Serv

Figura 4.20.- Red de arquitectura mixta

4.7.3 Redes Virtuales Privadas - VPN

Las VPNSs son la base de las compaiiias para crear y administrar servicios de valor
agregado como servicios de telefonia y trasmision de datos. Se construyen basandose en

conexiones realizadas sobre una infraestructura compartida.

Funcionamiento:

Cada sitio cliente se conecta a la red del proveedor de servicios (SP) a través de una
interfaz utilizando una tabla de enrutamiento virtual y renvio VPN (VRF) en el router frontera
del proveedor (PE). Esta ultima permite a varias instancias de una tabla de enrutamiento
existir en un router y trabajar simultaneamente. VRF actia como un router logico, utilizando
solo una tabla de enrutamiento; ademas requiere de una tabla de renvio donde indicar el
siguiente salto para cada paquete de datos y las normas y protocoles de enrutamiento a

utilizar.

El dispositivo de router frontera de cliente (CE), que solicité el servicio, conecta
directamente al router frontera del proveedor (PE). Después de que ambos establecieron la
adyacencia, el CE informa las rutas locales del sitio VPN y se encarg6 de asimilar las rutas
remotas del PE, este intercambio es realizado mediante enrutamiento estatico o utilizando
protocolos de enrutamiento como RIP, OSPF, EIGRP o EBGP.

85
Maria Victoria Farias — Diego Lucas Fernandez



INSTITUTO UNIVERSITARIO AERONAUTICO

CE & VeNsitio2

-

5
veN sitiol 9 CE
4‘

~
—

Figura 4.21.- VPN

Cada router frontera de proveedor (PE) procede a mantener una VRF para cada sitio
al que se encuentra conectado. Ademas se debe tener en cuenta los enrutadores internos
del proveedor (P) que actian como LSR de MPLS, enviando e intercambiando etiquetas.

Estos ultimos son indiferentes a las VPNSs.
Se necesita de dos flujos de control para poder establecer una VPN:

e El primero es el intercambio de informacién de enrutamiento entre sitios remotos,
que se realiza a través del protocolo gateway de frontera (BGP)
e El segundo flujo es el establecimiento de las rutas conmutadas por etiquetas

(LSR) a través del protocolo de distribucion de etiquetas (LDP).

Una vez realizado estos flujos de control, es posible el intercambio de datos entre

sitios remotos.

Cabe destacar que los métodos utilizados para el intercambio de informacion pueden

Ser:

- Ruteo Estético: se configuran manualmente y tienen un Gnico punto de salida

- Ruteo RIP: CE emplea RIP para comunicarle a PE cuales son los prefijos
alcanzables desde el punto en que se encuentra.

- Ruteo OSPF: CE emplea OSPF para comunicarle a PE cuales son los prefijos
alcanzables desde el punto en que se encuentra. Aplicable solo a VPNs con un
dnico punto de salida.

- Ruteo BGP: CE emplea BGP para comunicarle a PE cuales son los prefijos
alcanzables a través de él. Aplicable a VPNs con un unico punto de salida y VPNs

transitorias.
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Para el punto de vista técnico BGP resulta el método mas recomendable ya que fue
disefiado para que funcione como un transporte de informacion de ruteo entre sistemas que

son manejados por diferentes administradores.

4.7.3.1 Intercambio de informacion de enrutamiento mediante BGP

En las redes VPN MPLS, los routers frontera de proveedor obtienen el prefijo IP de
los routers frontera de cliente mediante una sesion BGP o RIP. Luego el router frontera de
proveedor lo convierte en un prefijo afadiendo 8 bits de distintivo de ruta (RD) que sirve
como identificacion de direccion del cliente sin importar donde se encuentre. El distintivo de

ruta RD, se obtiene a través del VRF del PE en cuestion.

Todo paquete que viaja a través de la red de Backbone contiene dos etiquetas, una
con la direccién del router PE y la otra con la informacién de cémo se debe reenviar el
paquete al router CE. Al recibir un paquete el router frontera de proveedor lee y procede a

guitar la etiqueta, enviando el paquete a la direccién indicada en la segunda etiqueta.

S PN LS

LDP \
/ LDP
LoP

_

VRF

Figura 4.22.- Uso de BGP

4.7.3.2 Tipos de VPN: Configuracion y Mantenimiento
Los mecanismos de configuracion y operacion varian segun la tecnologia VPN a

utilizar.

e VPN del tipo ATM 6 Frame Reley consiste en la generacion de circuitos virtuales

(VC) sobre una red publica el cual debe configurarse desde el equipo origen del
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cliente, pasando por todos los equipos de la red hasta el equipo destino del

cliente, lo cual lo hace una red dificil de llevar a la practica.

e VPN de tunel IPSec, corresponde a una topologia “hub-and-spoke”
(centralizada), por lo que solo se debera configurar los equipos del cliente
apuntando al tinel IPSec hacia la casa central y resolver la autenticacion de los
tuneles y usuarios e forma local o con un servidor de claves. La desventaja es
gue como el sistema anterior se realiza en forma manual y no hay un gestor de la

misma.

e« VPN MPLS, al no estar orientado a conexion, se puede conectar solo haciendo
que al cliente ser parte de la misma VPN, al configurar solamente el CE. Este

sistema recién comienza a integrarse al mercado.

4.7.3.3 Principales ventajas de VPN-MPLS

e Escalabilidad

Las redes VPN tradicionales con conexiones virtuales (VC) son dificilmente
escalables, o sea, dificiles de crecer y poco flexibles. Para solucionar esto VPN MPLS ha
utilizado el modelo Puerto a Puerto (P2P) el cual requiere que el cliente sea asociado a un

solo router PE, haciendo innecesaria la utilizacién de tuneles o circuitos virtuales.

Para asegurar la escalabilidad debe cumplirse que el router PE mantenga las rutas de
todas las VPNs subscriptas a este y a su vez los routers P no deben mantener ninguna ruta

VPN. Asi se permitird afiadir futuras VPNSs sin provocar congestion.
e Seguridad

Se entiende como seguridad a la posibilidad de proteger las redes de clientes de
posibles ataques que afecten la disponibilidad del servicio y el resguardo de datos a

posibles modificaciones o visualizacion.

Se puede garantizar que por mas que varias VPNs con diferentes tipos de trafico
comparta el mismo camino fisico o l6gico, nunca se superpondran. Si bien el trafico fluye a
nivel de capa 3, lo realiza emulando una capa 2 al aplicar etiquetas, permitiendo aislar el

trafico entre clientes.

e Gestidn
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Al no ser orientadas a conexién, no es necesario conocer la topologia, ni tipo de
conexiones de la red, por lo que es posible afiadir sitios a la intranet formando grupos
privados.

En cuanto al direccionamiento de las VPNs, se pueden utilizar direcciones privadas (que
no se encuentran registradas) para navegar gratuitamente en la red publica de internet,
gracias a que la VPN proporciona una vista publica y privada de la direccion. Debemos
entender que la creacion de VPNSs se acopla al sistema MPLS y no actiia como

superposicion a este.
e QoS

Se debe asegurar la priorizacion del trafico critico o sensible al retardo sin despreciar el
resto, gestionando el ancho de banda asignado a cada tipo de tréfico.
MPLS soporta la diferenciacion de trafico de una forma estandarizada, implementando
herramientas.
Una caracteristica importante es la posibilidad de proporcionar Clases de Servicios (CoS).
Como se menciond anteriormente el trafico que ingresa es clasificado y etiquetado
dependiendo de las politicas que fueron puestas por los suscriptores. Una vez clasificado es

transportado por el nacleo de red.

4.7.3.4 Clasificacion de VPN segln su grupo

Existen diferentes formas de clasificar las VPNs, segln sus grupos:

¢ VPN Sitio a Sitio (site-to-site): Utilizado para conectar diferentes sitios a un enrutador
CE, el cual puede ser administrado por un proveedor de servicios o personal de la
misma empresa. Este tipo de VPN se puede construir tanto para capa 2 como para
capa 3.

e VPN tipo Tele-trabajador (Telecommuter): Utilizado para redes pequefias o
subscriptores individuales que conectan a través de una red ajena a una gran red.
Este tipo de VPN se puede comparar con el servicio de Roaming en telefonia celular
donde el cliente no siempre esta en su ciudad de origen pero necesita transmitir

informacion de voz desde cualquier parte que se encuentre.

¢ VPN Intermediaria (Wholesale): En este caso la VPN es usada por el proveedor para

transportar el tréfico del subscritor, al proveedor de servicio de su eleccion.
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Otro tipo de clasificacion depende de donde comience la red, si en la instalacién del
cliente o en la red del proveedor:

¢ VPN Basada en PE de Cliente: En este caso la VPN comienza y termina en los
enrutadores CE. El tinel es creado entre los dos dispositivos, por lo que la red solo

pasa a ser un transporte de paquetes IP.

¢ VPN Basada en Red: En este caso la red comienza en el PE del proveedor y puede
terminar tanto en otro PE del proveedor como en un CE del cliente. La informacion
de ruteo es enviada desde el CE al PE, este ultimo construye la tabla de ruteo
basandose en la informacion recibida.

Cliente A

Cliente B

Cliente C

Tabla de Tabla de Tabla de Tabla de
Ruteo A Ruteo B Ruteo C Internet

Figura 4.23.- Tablas de enrutamiento en base a la clasificacion
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CAPITULO 5: IMPLEMENTACION MPLS Y ANALISIS

5.1 Migracién hacia MPLS

Las compafiias de telefonia mévil se basaron en redes PDH y SDH que para
transportar informacion TDM generadas por las Estaciones Base 2G; a las cuales se le
acopl6 pocos afios después la tecnologia 3G y sus Nodos B ATM.

Paralelamente en la Red Fija ya se habia asentado ATM como una tecnologia
madura que poseia una alta fidelidad y proveia QoS con el fin de poder procesar sefiales
de voz y dato simultdneamente con la visiébn de un gran crecimiento a futuro del trafico de
datos. Por este motivo, las empresas mdviles se vieron en la necesidad de incorporar ATM
en sus redes troncales de Trasmision de Acceso para poder soportar los traficos de voz y
dato de los Nodos B ATM que TDM no podria realizar.

El crecimiento de los servicios basados en IP y la aparicion de MPLS cambiaron
todas las perspectivas de la red. Los operadores vieron la ventaja de migrar sus redes de
datos a IP/MPLS/Ethernet que permitia a una Unica infraestructura soportar todos los
servicios existentes, lo que facilito la tarea de operacion y mantenimiento, la cual se
simplificaba, y por lo tanto llevé a una reduccion de costos (CAPEX y OPEX). Ademéas de
permitir la continuidad de los servicios preexistentes de la red, proporciond soporte para

futuras redes como LTE, convergencia de fijo-movil, VoWi-Fi, VolP, VPN sobre IP, etc.

En las redes modviles existen varias tecnologias presentes como GSM, GPRS,
EDGE, UMTS y HSPA cada una con requisitos diferentes que se deben ser tenidos en
cuenta a la hora de migrar la red TDM y ATM existentes. Para poder garantizar la
continuidad de los servicios es importante asegurar una baja latencia y QoS, el
encaminamiento IP no sera necesario, ya que el encargado de esto debe ser MPLS, que
procede a encaminar los paquetes a la nube MPLS en base a etiquetas de un nivel inferior.
Por este motivo la mejor solucién fue crear un nucleo MPLS separado de la red ATM y
utilizar VPNs de Capa 2 mediante Pseudowires, migrando los servicios existentes a la
misma. Por otro lado la red SDH se ha mantuvo para dar servicio al tréfico de BTS y los
nodos B hasta lograr integrar toda la tecnologia IP o adaptar los equipos SDH para

transportar paquetes (STM-N no canalizados).
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5.1.1 Pseudowires Emulation (PWE3)

El Pseudowires Emulation (PWE3) fue disefiado como una tecnologia de trasmision
de servicios en capa 2 para brindar tineles sobre redes de conmutacion de paquetes (IP o
MPLS) para transportar sefiales TDM, ATM, Frame Relay y Ethernet. PWE3 permitid
interconectar la red tradicional y la conmutacion de paquetes; accediendo que los servicios
de la red tradicional atraviesen la red de paquetes de alta capacidad conservando sus

atributos.

Existen 2 clases de Pseudowires utilizados en la practica:

e Los circuitos CES TDM que surgieron para transportar el trafico TDM de las BTS a
través de MPLS o trafico Ethernet vy;

e Los PW ATM, usados para transportar el trafico desde el Nodo B hasta la RNC a
través de la Red de Paquetes MPLS.

Con la aparicion de Radioenlaces Ethernet que contienen puertos Fast Ethernet y
Gigabit Ethernet dejé de ser necesario la utilizacion de PWE3 de capa 2 en el caso de que
los Nodo B llegase a la red MPLS mediante puertos Ethernet; en este caso se dice que el
Nodo B es Full-IP y utiliza L3VPN que es un modelo de VPN punto a punto que utiliza los
LSPs MPLS para transportar los datos y el protocolo BGP, para intercambiar los datos de
encaminamiento entre los LSRs implicados la ruta de cada VPN. En la Practica se ha
creado una L3VPN por cada equipo MPLS conectado a una RNC y se afiadié una nueva
configuracion por cada Nodo B ingresado a un equipo MPLS con origen en esa misma
RNC.

5.1.2 Redes Privadas Virtuales (VPN)

Como hemos mencionado anteriormente, las VPN son servicios ofrecidos por las
operadoras, a clientes empresariales que permiten contratar cierta capacidad ya sea PDH o
Ethernet en forma permanente y exclusiva. Estas redes facilitaron la comunicacion de voz,

dato, texto e imagen entre los equipos terminales.
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Figura 5.1.- Trafico encapsulado en VPN’s
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Parametros a tener presentes para el disefio de una red MPLS

e Corresponde utilizar sefalizacion MPLS LDP (Protocolo de Distribucién de
Etiquetas) en los nodos del Core.

e Se debe implementar Ingenieria de trafico para brindar la capacidad de resolver un
gran numero de rutas BGP4, el cual fue disefiado especificamente para administrar
el intercambio de informacion de enrutamiento entre diferentes sistemas autbnomos,
como por ejemplo el enrutamiento de conexiones hacia Internet; permitiendo generar
rutas LSPs que proporcionen crecimiento y escalabilidad.

e Los nodos Borde, deben soportar la agregacion de diferentes traficos y diferentes

protocolos de enrutamiento.

5.2 Pasos para Migrar una Red MPLS

La Migracion de la Red MPLS conlleva varios pasos antes de realizarlo; como analizar
el estado actual en que se encuentra y sus nuevas necesidades; solicitar y evaluar las
propuestas de diferentes proveedores. Una vez verificados estos pasos, se procede a la

implementacion.

o Como primer instancia se debe analizar las necesidades, como la cantidad de sitios,

el Ancho de Banda requerido, los tipos de dispositivos existente y sus
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configuraciones, las aplicaciones empleadas y sus caracteristicas (como
sensibilidad, su variacion durante el dia/afio, etc), que planea a corto/largo plazo se
disponen para proveer los requerimientos de capacidad y por ultimo, tener en cuenta
la garantia de servicio que a prestar, ya sea con un proveedor de servicio propio o

tercerizado.

Como siguiente paso sigue presupuestar, en el cual se debe considerar los
siguientes puntos; tiempo de antelacion necesario para la migracion, el cual
dependera de la zona geografica, cantidad de sitios y estado actual de la red (el
minimo es de 6 meses); un importante punto a tener en cuenta es la tecnologia de
Acceso (si se realiza sobre conexion de FO o sobre par de cobre, si existen
conexiones inalambricas, con Ethernet Nativa o IP, etc); se debera ver de disponer
una herramienta de monitoreo de servicios; un punto ho menos importante es ver si
se solicitara una Interface Network to Network (NNI) del mismo operador o
arrendada, ya que esta Ultima opcién no es la mas indicada porque no todos los

operadores ofrecen estandar de calidad extremo a extremo.

Recién aqui es cuando se procede a realizar la implementacion. En este punto es
importante si se tiene previsto migrar a Voz sobre IP, prever un incremento de ancho
de banda para acomodar el trafico en voz y video. Se deberad considerar la
planificacion y ampliaciones de capacidad ya sea afiadiendo nuevos sitios 0
incrementando el ancho de banda de los existentes. Para ello, se deber& valuar
costos y tiempo de implementacion. Se debe tener en cuenta la necesidad de
personal idéneo, ya que serdn necesarios para la gestién, configuracién y

arquitectura; personal que conozca los protocolos de encaminamiento.

5.3 MPLS sobre la Red de Acceso

Como sabemos, la Red de Acceso es la encargada de llevar los datos generados

por los usuarios desde sus méviles a la BSC o RNC, para de alli terminar en la red Troncal.

La Red de acceso fue dividida en dos grandes grupos, la Red de Acceso Radio y la

Red de Trasmisién de Acceso.

Las empresas de servicios implementaron una red MPLS en los puntos con alta

concentracion de trafico y conectados entre si mediante diferentes medios fisicos (Fibra

Optica, Radioenlace con capacidad Ethernet y xDSL) a través de los cuales se han creado

94
Maria Victoria Farias — Diego Lucas Fernandez



INSTITUTO UNIVERSITARIO AERONAUTICO

los caminos para enlazar los centros de conmutacién, donde se encuentra la RNC, BTS o

Media Gateways.

HaciaNODOB / BTS / “E RED EﬁHauia RNC/B3C/
VPN MPLS MG

Figura 5.2.- Red MPLS

Generalmente suelen ser instalados dos equipos MPLS por cada RNC , con el fin de
dar proteccion y distribuir la carga, hacia cada centro de conmutacién donde se encuentra la
RNC, BSC o Media Gateways a la que se han interconectado mediante puertos GE (Giga
Ethernet) o STM-1 no canalizadas para ATM.

Entre los equipos MPLS y los centros de conmutacion, se pueden ubicar los tuneles
LSP, uno principal y otro de proteccién, con tantos saltos como sean necesarios.

Como se comentd anteriormente, la inclusiéon de MPLS a la red existente comenzé de
forma paulatina, hasta en un futuro lograr la total migracién, por lo que los equipos MPLS

deberan soportar una serie de servicios y disponer de las siguientes interfaces:

e Servicios Ethernet, como E-Line y E-LAN, el primero se trata de una linea virtual
punto a punto, mientras que el segundo es una linea virtual multipunto a multipunto.
Ambas son de nivel 2 y se diferencian mediante VLAN. La Red MPLS debe ser
configurada para ofrecer a este servicio proteccidon (tineles 1+1, Ingenieria de

Trafico), calidad (DiffServ o QoS Jerarquica) y OAM eficiente.

Otro Servicio es el E-Aggr o E-Tree; un servicio punta a punto bidireccional
convergente. Por ejemplo, en los servicios 3G, los nodos B convergen para transmitir
a la RNC. A este flujo, se lo considerd un servicio de punto de convergencia entre la
RNC-red MPLS, en donde se debe especificar el Ancho de Banda, para poder

brindar QoS y asegurar los servicios.
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Figura 5.3.- Punto de convergencia desde la red MPLS hacia el RNC

e Servicios ATM, como la Emulacién ATM y la Emulaciéon IMA. En la Emulacion ATM,
la celda es encapsulada en pseudowire para poder ser transportada al nodo destino,
donde luego es recuperado el flujo de la celda inicial. Mientras que la Emulacién de
Multiplexacion Inversa para ATM, consiste en transportar ATM sobre circuitos E1
(PDH) o VC-12 (SDH) permitiendo utilizar la infraestructura TDM existente para
ATM. Este método, es utilizado para transportar los datos generados por los nodos B
ATM a través de la Red de Acceso TDM.

Para cada Nodo B es creado un grupo de IMA sobre varias E1s (como maximo 8
E1ls) que viajan agrupados hasta la interfaz UNI de MPLS donde al llegar comienza
la emulacién PWES3 del servicio ATM.

e Servicio TDM, como CES EL1, utilizado para trafico TDM proveniente de las BTS 2G
0 VPNs de voz, que debe ser enviado a través de la red de paquetes de forma
trasparente para el usuario. La emulacion de Els puede ser realizada de forma
estructurada o no estructurada. En el primer caso, el equipo recibe la trama y la
informacion de los timeslot; procesa la cabecera, extrae la carga y encapsula cada
canal de timeslot en la carga de los paquetes, siguiendo una secuencia para que
cada canal sea fijo y conocido. En cambio de la forma no estructurada, el equipo
toma la sefial como un flujo constante de bits emuldndose todo el ancho de banda
de la sefial TDM y envidndose tanto la cabecera como carga de forma trasparente.
En el primer caso como podemos ver se puede ahorrar ancho de banda de
trasmision. Ambos métodos requieren un nivel alto de sincronizacién del reloj que

debe ser proporcionado por el equipo MPLS.

La Normalizacién de las Interfaces es importante para permitir el acceso de los diferentes

tipos de informacion y en los formatos existentes, como ser:
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¢ Interfaz UNI (Interfaz de Red - Usuario) que es la interfaz entre la Red de Acceso y
la red MPLS, empleada para el acceso de los servicios de usuario a la red de
paquetes. En este grupo pueden encontrarse interfaces TDM E1, IMA E1, ATM
STM-1, Fast-Ethernet, Gigabit-Ethernet y STM-1 canalizado para acceso de
IMA/CES.

o Interfaz NNI (Interfaz Red — Red) que comprende la interfaz entre equipos MPLS
gue suelen ser enlaces de FO o Radioenlaces. La tecnologia de transporte usada
son Packet over SONET/SDH STM-1/4, Gigabit Ethernet, MLPPP E1 y STM-1
canalizado para MLPPP.

5.3.1 Creacion de MLPPP

MLPPP (Multilink point to point protocol) consiste en agrupar flujos E1 o VC-12 de 2
Mbps creando un anico enlace légico de mayor capacidad, compartiendo la carga de trafico
y ofreciendo back-up, con el fin, que si un enlace falla, la carga es repartida conmutando

hacia los enlaces operativos sin sufrir cortes.

Con esta tecnologia se logré unir varias Els y aumentar progresivamente la
capacidad sin necesidad de incrementar el ancho de banda a una E3 (34 Mbps) para

velocidad PDH, lo que significaria un costo elevado.

MLPPP se ha usado para transporte de sefiales TDM (E1 y VC-12) de BTS y
servicios IMA ATM o ATM STM-1 de nodos B. Sin embargo hoy en dia los Radioenlaces
lograron admitir interfaces Fast-Ethernet (100 Mbps) y Giga-Ethernet (1000 Mbps) para

envio de paquetes con un bajo costo por lo que este sistema ha quedado obsoleto.

Pongamos como ejemplo dos equipos MPLS conectados fisicamente mediante un tramo
SDH y un radio PDH de 32 Els. Se necesit6 crear un tinel LSP entre los equipos MPLS
utilizando MLPPP para conseguir mayor capacidad. Cada equipo MPLS se conecté a un
equipo multiplexor/desmultiplexor SDH mediante FO y este mismo unido al radioenlace
mediante puertos E1s. Se definieron 20 enlaces légicos de 2 Mbps cada uno y se cre6 un
Multilink PPP por lo que se dispuso de un solo tubo de 40 Mbps, logrando que al definirse

por ultimo LPS, ya no verian 20 enlaces, sino un tubo de 40 Mbps.

Este tipo de tecnologia practicamente se utilizd para ser atravesado por paquetes

MPLS de multiples Nodos B y BTS simulando un Unico enlace comun.
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A diferencia, también se ha utilizado la tecnologia IMA, solo que esta fue creada
para cada Nodo B individualmente con un trafico maximo de 8 Els, llegando hasta la
entrada de la red MPLS.

Grupo IMA

)
IMA Nodo B 1 > 8Mbps §

)

IMA Nodo B 2 -> 12Mbps i

)
)

APl
|

\“t
=i

IMA Nodo B 2 -> 4Mbps

Nodo B

Figura 5.4.- Tecnologia IMA para MPLS

5.3.2 Enlaces Ethernet

Este medio se presentdé como un Unico tubo de gran Ancho de Banda para
transportar todos los Nodos B y BTSs sin necesidad de protocolos intermedios (a excepcion
de PWES3).

Este tipo de tecnologia permitié crear nodos Full-IP logrando extender la capacidad
antigua de 8 El1s (16 Mbps) a 100 Mbps (siempre y cuando los nodos intermedios también
sean de 100 Mbps). Para los puertos Gigabits Ethernet se pueden crear LPSs de 1Gbps
siempre y cuando estén conectados a la fibra 6ptica.

El inconveniente en este método se presentd cuando se quiso introducir trafico TDM
generado por la estaciones base 2G o VPNs de voz sobre un LSP Ethernet, ya que fue
necesario crear un circuito CES para cada E1 y siendo su capacidad mucho mayor a 2.048
Mbps que tiene las Els por lo que en muchas ocasiones fue mas conveniente enviar por

separado el trafico TDM hasta la red SDH.

Esto resultd interesante, ya que ofrecia proteccion ante la caida de alguna de las
redes, permitiendo no dejar sin cobertura una zona, resultando una pérdida de servicio para

muchos usuarios.
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Figura 5.5.- Trafico TDM Vs Trafico ATM/IP

5.3.3 Pack over SONET/SDH (POS)

Disponiendo de una estructura SDH, una forma sencilla de enviar los paquetes fue
introduciéndolos en un contenedor llamado POS que requiere la existencia de una capa
intermedia llamada PPP (Point to Point Protocol) el cual dio acceso para transportar

datagramas multiprotocolo sobre enlaces punto a punto.

Fue utilizada la encapsulacion del protocolo PPP para mapear datagramas IP dentro
de las tramas SDH/SONET. Este, es un protocolo altamente escalable y una alternativa
para trafico ATM sobre SDH para redes IP/MPLS, ademas permite suprimir la necesidad de

conmutadores ATM.

La alternativa POS se ha empleado en redes WAN o redes moviles donde ya existe
una red SDH implementada. Hoy en dia se pueden encuentrar algunos escenarios como
este, aunque la tendencia es a eliminarlos, gracias a que existen alternativas mejores como

la plataforma Ethernet.

Como desventaja POS, no permitié establecer circuitos virtuales como ATM por lo
que no ofrecia QoS, pero si podia ser una buena opcién para en escenario de Fibra Optica
en instalaciones WDM (Multiplexacion por Division de Longitud de Onda) que logra
transportar varios canales Opticos sobre una misma fibra, el cual no nos explayaremos ya

gue gqueda fuera de nuestro proyecto.
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5.4 Caso Préctico: Vuelcos de tecnologias Dual lub a Full IP

El escenario de andlisis, se compuso por celdas con nodos B distribuidos en
distintas localidades de la provincia de Cordoba correspondientes a una de las empresas
gue brindan el servicio de telefonia mévil en nuestro pais, y que han pasado por el plan de

migracion de dual lub a Full IP.

Las celdas de referencia, ordenadas cronoldgicamente con la fecha de migracién,

son las que se detallan en la figura 5.6:

Nemonico Fecha
Localidad
de la celda de vuelco

C0001 Marcos Juarez abr-12

C0004  Villa Maria abr-12
C0106 Bell Ville abr-12
C0008 Cérdoba jun-12
CO065  RiolV oct-12
C0201  LaRosada ene-13

C0230  Villa Allende sep-13
CO204  San Francisco nov-13
CO558 Quisquisacate abr-14
CO150  Saldan jul-14

Figura 5.6.- Celdas del mismo ALM

Es importante mencionar que el estudio se basé principalmente en el analisis de
datos estadisticos que se muestran en forma gréfica, conocidos como KPI (del inglés Key

Performance Indicator, o Indicador clave de desempefio.)

Cinco de las diez celdas seleccionadas pertenecen a una misma cadena de
transmisién, comenzando en un extremo con la celda CO558 formado por un Nodo B con
tecnologia Dual lub encargado de brindar cobertura de comunicacion moévil a Quisquisacate,
y que debia atravesar la red de transmision hasta la RNC ubicada en la ciudad de Coérdoba
(CO008).
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Figura 5.7.- Mapa de ubicacién de celdas

En su primer paso, a través de un enlace PDH 1+0 llega a la celda CO150 (Saldan)
quien se suma y a través de un enlaces PDH 1+1 (para soportar el trafico de ambas celdas)
pueden llegar a CO230 (Villa Allende). Desde este punto la tecnologia empleada es SDH
2+1 por los que atraviesa las celdas CO201 (la Rosada) y llegando de esta manera al
CO0008.

PDH
1+0

——— '
Dominio MPLS T

Figura 5.8.- Representacion grafica de la red analizada
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El criterio de seleccion utilizado se bas6 en observar y evaluar el impacto del cambio
de tecnologia en forma local de cada celda, como asi también verificar si hubo afecciones

en la migracién de una celda con respecto a una celda vecina.

El periodo de evaluacion de cada sitio se centré en la fecha de vuelco, observando
aproximadamente 6 meses antes y 6 meses después del mismo. Las restantes celdas se
seleccionaron de modo tal que no estén vinculas entre si, sobre una misma cadena de

transmision.

En forma genérica, comun a todas las celdas seleccionadas, sabemos que el Nodo
B es el encargado de enviar celdas ATM generadas por los niveles superiores del Nodo B
hacia N enlaces E1 en forma secuencial, permitiendo tener una capacidad virtual de
aproximadamente N x 2 Mbps. En nuestro el ejemplo tomado para el analisis de celdas de
una misma cadena de transmision, a lo largo de la ruta se fueron reservando recursos de N
en N. Como la interfaz lub que presentada tiene 4 enlace légicos E1, entonces fueron
necesarios 4 contenedores en la jerarquia y 4 conexiones fisicas entre puertos E1, etc.
Procedentemente, esta agrupacién de Els fue realizada mediante el protocolo IMA
(Multiplexacién Inversa de ATM), llegando al primer equipo MPLS que se encontraba en la
ruta hacia la RNC. En el ejemplo, se encuentra ubicado en C0O230 Villa Allende, donde

ingresa a la nube MPLS.

Si el equipo MPLS posee sus LSPs configurados, el trafico generado en el Nodo B
atraviesa la nube mediante un PSWE3 IMA, hasta llegar al equipo MPLS ubicado al otro
extremo de la red (CO008 Cérdoba ECP). Al llegar la trama es desarmada, enviando

solamente la trama ATM hasta la RNC.

Sin embargo, se puede presentar el caso en que el ancho de banda se encuentre
saturado, por lo que parte del trafico no podria ser cursado, siendo necesario asignar mas

recursos a la red. Para tomar una decision seria necesario analizar lo siguiente:

e La cantidad de tramas E1 disponibles en el Nodo B (en el caso de las WBTS
Nokia se dispone de hasta 8 E1s) por lo que la capacidad maxima de la interface lub
puede soportar hasta 16 Mbps. Como se han utilizado 4 Els, se dispone de
solamente las 4 E1s restantes.

e La capacidad del Radio PDH, solia surgir inconvenientes porque la asignacion de
recursos es estatica, si hay mas de un Nodo B conectado a este, que comparten la

misma ruta. Si uno de los nodos no utiliza el total de su capacidad asignada, esta no
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puede ser aprovechada por otro nodo que la esté necesitando. Una posible solucion
es ampliar la capacidad del radio, pero para ello habria que estudiar varios factores
(Configuracion hardware/software, si el espectro radioeléctrico pueda soportar una
ampliacién de canales sin interferencias, etc).

En el caso analizado no fue un inconveniente, ya que el equipo que se dispuso
cuenta con 16 El1s y 2 puertos Fast Ethernet (100 Mbps).

e Laexistencia de puertos libres en todo el trayecto desde el Nodo B hasta la RNC.

Ya que se dispuso de puertos Ethernet en todo el trayecto, se decidié cambiar la
celda de Dual 3G a Full IP. La ventaja de disponer una lub totalmente IP, son de un mayor
ancho de banda (permitiendo mayor velocidad de banda ancha movil), convergencia de

servicios y redes, etc.

Es por este motivo la tendencia a sustituir los equipos PDH/ATM por equipos
Ethernet/IP.

Como se vio, en el enlace presentado, el trafico de la celda terminal atravesaba 2
radios enlaces antes de entrar a la red MPLS donde se conecta directamente a la RNC. El
Nodo B y el radioenlace se vinculan mediante puestos Fast Ethernet (FE) por lo que
soportan hasta 100 Mbps. En el caso de atravesar una cadena de radioenlaces el de menor
capacidad sera el limitante para determinar el ancho de banda disponible en el Nodo B. Los
equipos de radio y MPLS pueden ser conectados mediante puertos FE o GE en funcion de
los nodos B que compartiran ese enlace de entrada al MPLS por ejemplo un puerto GE
soporta hasta 13 nodos, mientras que un FE soporta hasta 5 nodos. Esto significa que un
mismo enlace Ethernet entre un radio y el MPLS puede ser compartido por enlaces l6gicos

de varios Nodos B simultaneamente gracias a la multiplexacion estadistica.

Al ser una red basada en IP, todos los elementos implicados tanto la ruta de datos,
como en la gestion de los Nodos B Full IP, deben disponer de una direccion IP con el fin de

que los paquetes sean enrutados correctamente.

Para la Gestion Full IP, cada uno de los Nodos B presentados para este estudio, son
los encargados de marcar los paquetes de la interfaz lub con una VLAN vy los de gestion con
otra VLAN de manera que en la red MPLS se crean dos L3VPN, una para el trafico lub
dirigido a la RNC y otro para el trafico de gestion dirigido a los gestores de la red

corporativa.
En cuanto al sincronismo del sistema Full IP, al eliminar los enlaces ATM, es decir

las Els se perdio la fuente de sincronismo del Nodo B, por lo tanto fue necesario una sefial
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de sincronismo externa para poder sincronizar el oscilador interno del nodo. Una opcion es
proporcionar un equipo externo para brindar la fuente de un reloj a un maximo de 512 nodos
B llamado IPCLK Server, incluso es aconsejable utilizar redundancia con dos IPCLK Server
por cada 512 Nodos B Full IP.

Una vez definido el camino IP, se procede a borrar la configuracién ATM para liberar

recursos tanto en la RNC como en el Nodo B.

Ya en foco con el analisis, se comineza exponiendo la situacion del CO558.
Recordando que su fecha de vuelco fue en abril de 2014, se pudo cuantificar en primera
instancia el procentaje de acceso y conexiénes fallidas por parte del cliente hacia la red. En
esta instancia se observo que el cambio fue notorio. La consecuencia de esto, como se
menciond anteriormente, fue la eliminacion total del protocolo ATM. La placa de
Transmicion del Nodo B dialoga directamente contra la RNC mediante un medio 100% IP.
Esto permitié omitir la utilizacion de los VC (Virtual Channel) para voz, un limitante que no
se encuentra presente ahora. Si bien se ha dejado en claro, que para que una celda tome
mas trafico es importante crecer la parte de Acceso, en el caso presentado, las condiciones
de Hardware del acceso del Nodo B eran optimas para el escenario y se observaron una

gran saturacion en los indicadores no solo de lub, sino de usuario.

Retomando a lo referente del grafico, se observé que el porcentaje de conexiones no
establecidas disminuyo noteblemente, a esto se los llama cotidianamente como disminucion
en la accecibilidad de la celda. En el evento observado cuando la grafica cae a cero, es
asociado a los trabajos que se realizaron en campo para migrar los servicios de la

plataforma TDM + Ethernet a una plataforma 100% Ethernet.

0101 25.01 18.02 14.03 07.04 01.05 25.05 18.06 12.07 05.08

M % de llamadas no cursadas
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Figura 5.9.- llamadas no cursadas — UCO558

Otro parametro importante es aquel que cuantifica la capacidad de la celda por

cantidad de usuarios. Se observo que el nimero de usuarios simultaneos que la celda

atiende no aumentd significativamente y es debido a que esto se encuentra limitado por el

mobdulo de sistemas, el cual continua siendo la misma que para Dual lub. Lo que si se

percibié es una optimisacion en el trafico de bajada de datos (HSDPA). Se diferenciaron

picos donde la cantidad maxima de usuarios de trafico de datos aumento significativamente,

llegando a un méximo de 90 usuarios aproximadamente.
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Figura 5.10.- Usuarios HSDPA — UCO558
12 -
10 —
8 —
& -
4
2
T T T T I T T T T
01.01

25.01 15.02 14.03 07.04 01.05 25.05 18.06

W MNiamero Promedio de Usuarios HSUPA

Figura 5.11.- Usuarios HSUPA — UCO558
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En el caso del tréfico de datos de subida, se presentd un significativo aumento, ya

gue la red dispuso ahora 100 Mbps para transmisién de datos, por lo que el tiempo de

respuesta de los paquetes resulté mucho mayor que el que se disponia en una E1, al utilizar

solo trafico Ethernet, sin tener que estar migrando a otro medio de trasmission generando

retardos entre uno y otro.

Una vez implementado el trafico puramente Ethernet, se eliminé el trafico de datos

R99 (voz mas datos a una tasa de 384 Kbps) y se incrementé la tasa de datos HSPA, que

provee velocidades de hasta 84 Mbps de Downlink y 22 Mbps de Uplink; logrando disminuir

el tiempo de respuesta de usuarios.

A continuacion, se presentan graficos reales de como cambiaron los parametros en

una celda que pasé de ser Dual a Full IP, viendo como cay6 la utilizacién de R99 y se

increment6 el trafico HSPA en cada uno de los sectores de la celda.
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Hsdpa/Hsupa Usuarios Simultaneos - UCO558A
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Figura 5.12.- Kpi — UCO558A

El primer grafico se presenta el cambio a partir de la migracion a Eth, dejando de
utilizarse los channel element para el R99, mientras que en el segundo y tercer grafico se
observa como aumento el trafico en Mb tanto de subida como de bajada, al no enviarse mas
datos por la celda ATM. Lo mismo sucedio en los sectores B y C pertenecientes a la misma
celda.
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Figura 5.13.- Kpi UCO558B
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Figura 5.14.- Kpi UCO558C

Al continuar la cadena de transmision que tuvo comienzo en CO558, nos situa en

C0150 (Saldan) donde se examinaron los mismo graficos que el caso anterior. La intencion

al analisar el comportamiento de una misma cadena es poder divisar si un cambio en una

celda A puede influenciar en su celdas vecinas B

Se presentan los mismo graficos que el caso anterior, y teniendo en cuenta las

fechas de los vuelcos en ambas celdas. CO558 en abril de 2014 y el CO150 en junio del

mismo afo:
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% RRC Setup Fail - Connection and Access - UC0150
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Figura 5.15.- % llamadas no cursadas — UCO150

A simple vista es notablemente en la fecha del vuelco de la celda como el
porcentaje de rechazo de acceso y conexién de usuarios a la red se cuadriplico, pasando de
un 0,7% de promedio a un 2,8%. Sin embargo, al posicionarse uno en la fecha del vuelco de
la celda vecina CO558, se puede observar que no ha tenido influencia alguna.
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M Usuarios Simultaneos Avg 0 Max HSDPA Users

Figura 5.17.- Usuarios HSDPA — UCO150

En cuanto a los usuarios de datos, apenas fue notorio en la grafica de downlink un
incremento en catidad de usuarios, mientras que en la grafica de uplink el numero de
usuarios promedio en el celda continué presentando las mismas variaciones, estos se

muestré independientes del cambio.

A pesar de gque estos datos no aparentaron ser muy demostrativos, esta celda
justific6 en forma inmediata el cambio de tecnologia mediante el incremento que
presentaron los potenciales usuarios de datos en el zona a la fecha del vuelco. Este es un
dato que puede ser reflejado por la proyeccion estadistica de trafico a cursar por esta celda.
Para un analisis mas completo sobre este ultimo tema es necesario disponer de informacion
adicional proveniente del area de marketing, donde pueda brindar datos de densidad de
poblacion y probabilidades de insercidn tecnologica, datos que no estan en el alcance de
este trabajo.
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Figura 5.18.- Potenciales usuarios de Uplink

Se tuvo la oportunidad de evaluar a este sitio desde la interface lub (Tx), donde se
pudo observar el incremento del porcentaje de utilizacion que ha crecido de un 12% a un
promedio de 18%. Se presentaron eventos que llamaron la atencién al evaluar estos
parametros, en este caso se advirtieron dos picos que llevaron a un valor de O (cero) a este
parametro. En primera instancia podriamos pensar que probablemente en esas fechas el

vinculo estuvo caido.
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uUtilizacion TUB - Tx D-iub - UCO150

30—
25—

20

T
01.01 30.01 23.02 29.03 27.04 26.05 24.06 23.07 23.08 25.09

Figura 5.19.- Utilizacion lub

Sin embargo, se pudo mapear el grafico anterior con algun otro pardmetro como ser
el throughput (medidos en Mbps) y, ademas teniendo en cuenta el incremento de datos que
se subieron desde la red en la fecha del vuelvo vimos que los picos “hacia abajo” coinciden,
por lo tanto se llegd a la conclusion que el problema se encontraba en la transmisién y no
en la celda.

THROUGHPUT - UCO150

4000 -
3500 —
3000 —
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Mbps
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1 500 —
1000 —

500 —

I I I I I I I I I
19.07 29.07 05.08 14.08 22,08 30,08 07.09 15.09 22.09 30.09

Thp Hsupa mA Thp Hsdpa

Figura 5.20.- fujo de datos UCO150

La transmision de datos de subida (HSUPA) no estuvo disponible, mientras que en el
HSDPA se mantuvo operativo. Si bien, es sabido que una caida del vinculo de transmision

es acusada por una alarma dedicada, solo mirando estos datos estadisticos se puede
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deducir que el vinculo no estuvo caido, suposicién que habiamos llegado anteriormente en
el indicador de porcentaje de utilizacion de la lub en transmision. Pero si se presentd
problemas en la transmisién de datos desde la celda hacia la RNC.

Continuando con la cadena de transmision, es el turno a la celda C0O230, de la

localidad de Villa Allende. Recordemos que su fecha del vuelco fue en septiembre del 2014.

USUARIOS SIMULTANEOS - UCO230

Usuarios

I I I I I I I I I
19.07 23.07 05.08 14.08 22,08 30.08 07.09 15.09 22.09 30.09

m Avg Number Of Hsupa Users pgg Hsdpa Act User Avg

Figura 5.21.- Cantidad de usuarios simultaneos — UC0230

Analizando el grafico de usuarios simultaneos de datos, se pudo ver que en la fecha

del vuelco los usuarios promedio de downlink cayeron notablemente, mientras en uplink se
mantuvo una variacién estadistica permanente.

TRAFICO PS - UC0230

20 000 —
13 000 —
16 000 —
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12 000 —
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8000+
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4000 —
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s
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I I I I I I I I I

19.07 29.07 05.08 14.08 22,08 30.08 07.09 15.09 22.09 30.09
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Figura 5.22.- Trafico de paquetes UCO 230
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Este grafico expone las caracteristicas del trafico de datos en 2G y 3G. En principio
suponemos que la fecha del vuelco exacta fue el 15/9 ya que como vimos anteriormente el
trafico llega al valor de 0. En lineas generales se notdé que las graficas presenta una
pequefia pendiente negativa, lo cual implicé una reduccion del trafico de datos. En este
caso, no fue notorio que el cambio a full IP haya influenciado en el servicio, ni para mejor ni
para peor. Demograficamente este sitio se encuentra en una localidad mas densamente
poblada que el caso de su celda vecina CO150. Mientras que aqui se pudieron apreciar

picos de 18000 MBytes en la celda vecina los picos llegaron a valores de 3500 MBytes.

Otro grafico que muestra que el cambio ha sido transparente para esta celda es el
de usuarios potenciales de uplink, con una leve pendiente creciente de este parametro

proviene desde antes de la fecha del vuelco.

HSUPA potential user - UC0230

0,8
0,7
0,6
0,5

Number

0,4
0,3
0,2
0,1

I I I I I I I I I
0101 3101 02.03 0104 01.05 3105 30.06 30.07 29.08 27.09

Figura 5.23.- HSUPA potenciales usuarios

Es el turno del CO201, denominado “La Rosada”. Su fecha del vuelco fue en
septiembre del 2013. Empezamos por la grafica que mas llamé la atencion: la no
accesibilidad para HSUPA. Que de alguna forma complementaria al grafico del crecimiento

del tréfico de HSUPA que hemos visto para otras celdas.
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NO ACCESIBILIDAD HSUPA - UCD201
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Figura 5.24.- No Accesibilidad HSUPA

Hubo un cambio abrupto ya que pasé de promediar el 48,3% a promediar el 9%.
Facilmente se podria decir que el cambio si tuvo efecto. En cambio la no accesibilidad de
HSDPA presentd un comportamiento diferente.

NO ACCESIBILIDAD HSDPA - UC0201
80—
70 |
&0 —
304

304
20 -
10—+

I I I I I I I I I
19.07 30.07 03.08 17.08 26,08 04.09 13.09 22.09 01,10 11.10

Figura 5.25.- No Accesibilidad Hsdpa Rate

En este parametro se manifest6 el cambio a Full IP en sus picos. Luego del cambio,

los picos obtuvieron menores valores.

Llegando al final de la cadena de transmision, se encuentra CO008. El cambio a Full

IP fue realizado en junio del 2012. Parametros donde se han observado cambios son:
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Utilizacion TUB - Tx Full IP - UCODDS
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124
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Figura 5.26.- Utilizacion lub

No Retenibilidad - WC0O008

: T

T T T
01.01 01.02 04.03 04.04 05.05 05.06 06.07 06.08 06.09 07.10

Figura 5.27.- % No Rentabilidad — HSDPA

Como ya se ha observado, sobre el grafico de usuarios de downlink, se advirtié que

se mantuvo constante a pesar del cambio de tecnologia de los sitios asociados a este.

El porcentaje de utilizacion de la interface lub presenté una leve liberacion de

recursos luego de la migracién en CO558, mas alla de los picos a cero que pueden ser
vinculados a una alarma de caida de la interface.

En el ultimo caso, se demostré mediante un grafico la “No rentabilidad” del sitio, se
debe tener presente que corresponde a una RNC que concentra todo el trafico. Si bien, este
es un paramento netamente vinculado con el aspecto econdmico y con el cual podemos
reflejar la reduccién de costos al emplear nuevas tecnologias, ya que una aproximacion a
los costos de inversion para un Nodo B 3G es de 30.000 USD; de los cuales el 30%
corresponden a servicios. La diferencia con un nodo B Full IP radica en los beneficios ya

que el costo de inversion es el mismo para ambos casos, pero la capacidad del segundo es
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superior al traficar una mayor cantidad de datos, pero como se detalld6 anteriormente, la
mantencion operativa de una red puramente Ethernet es menos costosa y la posibilidad de

solucionar inconvenientes en forma remota es una gran ventaja que estas redes presentan.

También podemos destacar que existe una amplia incongruencia en las estadisticas
de las llamadas caidas y el bajo porcentaje de utilizacion de las interfaces Iub. Esto se debe

a dos motivos:

Las capacidades de utilizacion en la lub oscilan entre el 12% y el 30%, el cuello de
botella se encuentra en la interfaz Uu, debido a que el problema yace a nivel de RF a causa
de escasa disponibilidad del espectro y al incremento del trafico de datos ingresando a la
red para ser cursados. Por estos valores bajos de utilizacién de lub, la ingenieria de trafico

hoy es solo aplicable para priorizar trafico y no a solucionar problemas de congestion.
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Se consideraron dos modelos alternativos para poder hacer el upgrade completo de

toda la red descripta en el caso de estudio. Antes de presentar las propuestas, creemos

conveniente retomar la descripcion del segmento de red actual.

Como puede verse en la siguiente figura, anterior al upgrade la red cuenta con Full
IP desde el sitio CO008 (Cérdoba ECP) hasta CO230 (Villa Allende). En cuanto a medios de

transmisién la red esta compuesta por fibra 6ptica en el primer salto, continuando por un

enlace de radio SDH para el segundo salto, y sus dos ultimos saltos con enlaces de radio

PDH.

PDH
1+0

PDH
1+1

SDH
2+1

SDH
2+1

!
(=)
o]
[ ]
w
=]

C0201

/
Dominio MPLS

Al contar con una red de Tx existente hasta CO558 (Quisquisacate) para los

servicios de 2G y 3G, y considerando que la existencia de Full IP hasta CO230 (Villa

Allende), desde el punto de vista de la transmision solo fue necesario crecer en capacidad

el radio enlace de CO150 a CO230 para soportas el trafico generado por los 2 sitios en

C0O150 y CO558 ahora con tecnologias full IP.
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Los costos relacionados a estos cambios fueron los siguientes:

Tecnologia Proyectos Tipo CANTIDEAD COE) D
g y P MODELO 1 MODELO 1
RF FULL IP Sitio Nuevo 2 USD 45,042.38
FIBRA OPTICA | Construccién 0 usD
X U d 1
MICROONDAS , pgrade USD 25,664.00
Ultima Milla 0 usD
usD 70,706.38

Teniendo en cuenta las tendencias del mercado, la actual tecnologia 4G y las futuras

proyecciones hemos considerado el costo de implementar fibra dptica en todo el tramo de la

red estudiada con un costo aproximado por 12.86 km por un total de USD 491,600.28

dependiendo del recorrido que se realice para la canalizacién de la misma.

COSTOS INDIVIDUALES

FO AL NODO
Servicios Instalacién S 38,520.00 Serv
FO S 5,184.00 HW
Miscelaneos S 1,296.00 HW
Energia S 7,550.00 HW
Adec espacio/energia S 4,000.00 Serv
IP RAN S 9,000.00 HW
Serv IP RAN S 3,000.00 Serv
Auditoria S 1,000.00 Serv
LOGISTICA S 8,751.40 Log
TOTAL S 78,301.40
FO x KM lluminacion de sitio
Servicios Instalacion S 29,000.00 Serv Energia uUsD 7,550.00 HW
FO S 5,120.00 HW Adec espacio/energia USD  4,000.00 Serv
Miscelaneos S 1,024.00 HW DWDM USD 150,000.00 HW
LOGISTICA S 2,334.72 Log Serv DWDM USD 12,000.00 Serv
TOTAL S 37,478.72 LOGISTICA USD 59,869.00 Log
TOTAL USD 233,419.00
MW BKB (4+1) UP GRADE (2+1) MW ACCESO (1+0)

Servicios Instalacién S 17,000.00 | Serv S 7,000.00 Servicios Instalacién S 14,000.00 Serv
RADIO S 72,000.00 | HW S 10,800.00 RADIO S 14,000.00 HW
Miscelaneos S 2,000.00 |HW S 2,000.00 Miscelaneos S 2,000.00 HW
Energia S 7,550.00 | HW Energia S 7,550.00 HW
Adec espacio/energia S 4,000.00 |Serv Adec espacio/energia S 4,000.00 Serv
Refuerzo estructura S 1,794.80 |Serv Auditoria S 1,000.00 Serv
Auditoria S 1,000.00 | Serv S 1,000.00 LOGISTICA S 8,949.00 Log
LOGISTICA S 30,989.00 |Llog S 4,864.00 TOTAL S 51,499.00
TOTAL S 136,333.80 S 25,664.00
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FULL IP
NODO B S 15,621.00 HW+SW
Miscelaneos S 3,400.00 HW
INSTALACION S 6,000.00 serv IMP
Aditoria S 1,000.00 Serv
LOGISTICA S 19,031.38 Log
TOTAL S 45,042.38

6.2 Impacto Social

En los ultimos afios el mercado de la telefonia mévil ha evolucionado crecientemente
y generando una expansion de las inversiones en infraestructura de redes, permitiendo a un
gran numero de personas ganar acceso a nuevos servicios de telecomunicaciones. Todos
estos cambios conllevaron a que en la actualidad el nimero de lineas méviles haya

superado ampliamente el nimero total de lineas fijas.

Esta expansién de la cobertura de los servicios ha posibilitado también el ingreso de

usuarios en muchas zonas rurales y semi urbanas.

La telefonia mévil puede ser considerada un generador de innovacién porque es un
promotor y facilitador para la invencion y produccién de nuevos servicios, productos o
procesos, un ejemplos de esto es la utilizacién de llamadas perdidas para actividades de la
vida cotidiana, las operaciones bancarias moéviles, tanto en zonas rurales como en zonas

urbanas, etc.

La difusién de la telefonia moévil trajo cambios en la organizacion diaria de la vida
privada y los negocios al permitir mediante la comunicacién inalambrica mayor flexibilidad
de gestion y acelera los procesos que dependen de las comunicaciones. Una ventaja en la
utilizacion de la telefonia movil es el poder reducir los costos del acceso a la informacion y
la incertidumbre en la toma de decisiones. Esto es valido también en los casos en que no
hay barreras técnicas o de precios para el acceso a la informacion. Cuando este Ultimo se
facilita, los negociantes pueden tomar decisiones mas informadas y, en consecuencia,
puede mejorar la eficiencia del mercado. Pueden reducirse los gastos de transaccion y debe

aumentar la transparencia del mercado.

Los teléfonos moviles se adaptaron con mas facilidad entre todos los segmentos de
la poblacion que las computadoras o Internet. En realidad esto se debié a que son una

tecnologia sencilla con costos de aprendizaje muy bajos, en particular tratandose de
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comunicaciones audibles, y con requisitos de infraestructura que los hacen

comparativamente mas asequibles.

Los mdviles han contribuido al desarrollo, particularmente en los paises y regiones
mas pobres, pero un movil no ayuda a reducir la desigualdad. Sin embargo, tiene un
impacto positivo sobre el empleo, en parte porque un gran porcentaje del trabajo urbano es
auténomo; a partir de la localizacion permanente del mévil hay mas trabajo. También las
posibilidades de encontrar empleo aumentan gracias a que se limitan los intermediarios que

controlan el trabajo.

Otra conclusién del estudio es el aumento de la seguridad de las personas tanto en
medios urbanos como rurales. La posibilidad de establecer comunicaciones maovil constante
mejora el sentimiento de seguridad y también la autonomia de las personas. La mayoria de

las llamadas del movil se realizan desde sitios en los que se podria llamar de otra manera.

Esta nueva capacidad de autoinformarse y autocomunicarse es de naturaleza

revolucionaria, y ha dado lugar a:

a) movimientos sociales que no necesariamente buscan conquistar el estamento
politico sino introducir nuevos valores y provocar cambios de mentalidad en la sociedad

(ejemplos: movimientos feministas, ecologistas y defensores de los pueblos originarios);

b) nuevas formas de insurgencia politica, que con sus acciones pretenden afectar
y contravenir la esfera politica (como los movimientos de protesta organizados a través de
las redes sociales; algunos ejemplos: las movilizaciones de protesta politica coordinadas a

través de redes sociales; las campafas politicas, etc

Por lo que podemos ver, la tendencia es un incremento exponencial de consumo de

datos y cada vez mayor a través de dispositivos moviles.

6.3 Impacto Ambiental

A principios del siglo XX se produjo la expansion de las radiocomunicaciones
y luego se inici6 un proceso de diversificacion y masificacion de los servicios que utilizan las

tecnologias inalambricas.

Estas comunicaciones son transmitidas mediante el espectro radioeléctrico por lo
que es necesario contar con “Estructuras de Soporte de Antenas” o “Radiobases” para

instalar sobre ellas las “antenas” propiamente dichas y comunicar las Radiobases, entre si.
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En el caso especifico de las comunicaciones celulares, las Estructuras son necesarias para
servir las llamadas hacia y desde los teléfonos mdviles. Estas Estructuras de Antenas

deben ubicarse necesariamente alli donde el servicio requiera ser prestado.

La distribuciébn geogréfica de las instalaciones para telecomunicaciones esta
intimamente ligada al area de cobertura (superficie geogréfica, de forma aproximadamente
circular, en donde el servicio esta disponible); en el caso de la antenas, estas dependen de
la potencia necesaria de emision, la topografia del terreno y la cantidad y tipo de
construcciones existentes en ella, entre otros factores. Un estimativo de la superficie
cubierta considerando: las potencias maximas de emisién y los servicios prestados en un
area de topografia plana y sin construcciones, con el objeto de obtener los radios maximos
tedricos del area de cobertura para la de telefonia mévil celular, es aproximadamente de un
radio de 9 km. Por lo tanto se infiere que para prestar el servicio de telefonia celular movil
en un determinado espacio geografico se necesita una cantidad significante de
instalaciones de antenas. En la realidad, la brecha se amplia ain mas debido a
caracteristicas tecnolégicas propias de las redes de telefonia celular tales como su
operacion en forma de red de células (celdas), es decir, en vez de utilizar un transmisor de
gran potencia y gran cobertura, se subdivide el area de cobertura en areas mas pequefias
llamadas celdas que tienen como elemento central a las estaciones bases y la limitacion de

potencia impuesta a los teléfonos méviles por razones de seguridad, entre otras.

Al analizar la distribucion del area de cobertura, se obtienen los siguientes

resultados:

e La distribucién de cobertura coincide con la distribucién de poblacién. Esto significa

una mayor cantidad de estaciones de base en las zonas de mayor densidad demografica.

e Existen corredores de telefonia mévil que permiten mantener las comunicaciones
mientras las personas se desplazan entre los centros urbanos; en consecuencia, son
coincidentes con los corredores de transporte terrestre vehicular (carreteras). Esto implica
presencia de estaciones de base a la vera de los caminos y mayor densidad de éstas en

aquellos con mayor transito.

Desde la cota 0 o nivel de suelo, pueden identificarse los componentes fisicos de las

instalaciones:

e Los sistemas de antenas necesarios para irradiar/recibir las ondas

electromagnéticas.
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e Los soportes del sistema de antenas, necesarios para mantenerlas a cierta altura

con el fin de ampliar el area de cobertura del servicio.

e Las casillas destinadas a contener los equipos eléctricos necesarios para brindar el

servicio.
¢ Los cercos perimetrales

¢ Los caminos de acceso que posibilitan el ingreso del personal para ejecutar tareas

de inspeccion y mantenimiento.

Surgen como elementos extras que se incorporan al paisaje, algunos de manera

transitoria, como por ejemplo:

e La extraccion de tierra necesaria para la construccién de las fundaciones de los

soportes y las propias bases de hormigén armado.

e La maquinaria utilizada para ejecutar la obra civil y proveer los elementos de

construccion e instalacion de las estaciones de base.

Un aspecto importante es el impacto visual de los soportes, el cual depende de la
altura que posean, a su relacion con el entorno y el fondo y a que deben respetar la Ley
Nacional N° 17.285/1967 (Codigo aeronautico) y la Resolucién 2194/1999 (y posteriores
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modificatorias) de la Comisién Nacional de Comunicaciones, que establecen sefialamiento

diurno Yy nocturno para estas estructuras:

¢ Diurno: pintar estructuras en franjas alternadas con colores naranja internacional y
blanco de longitudes no inferiores a 0,5 m y no mayores a 6 m (primera y Ultima color

naranja internacional).
e Nocturno: iluminacién color rojo aerondutico.

Existen soluciones que permiten reducir el impacto sobre la vista, disminuyendo la
intrusion al utilizar diversos camuflajes, compartiendo estructura con otros operadores o

aprovechando estructuras existentes como azoteas de edificios o tanques de agua.

s Wy -,

=

6.4 Controversia social, ambiental y cientifica

No podiamos dejar de hacer una pequefia resefia en nuestro trabajo sobre la
creciente ansiedad y especulaciones respecto a los efectos de los campos
electromagnéticos (CEM) en la salud, especialmente cuando se habla de impacto social y

ambiental.

Hoy en dia, todas las poblaciones del mundo estan expuestas a CEM en mayor o
menor grado, y conforme al avance de la tecnologia el grado de exposicidon continuara en

constante crecimiento.
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Como parte de su mandato de proteger la salud publica, y en respuesta a la
preocupacion general por los efectos sobre la salud de la exposicion a CEM, la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) cre6 en 1996 el Proyecto Internacional CEM para
evaluar las pruebas cientificas de los posibles efectos sobre la salud de los CEM en el

intervalo de frecuencia de 0 a 300 GHz.

El Proyecto CEM se encarga de fomentar las investigaciones dirigidas a rellenar
importantes lagunas de conocimiento y a facilitar el desarrollo de normas aceptables
internacionalmente que limiten la exposicién a CEM. A través de La Comisién Internacional
de Proteccion contra las Radiaciones No lonizantes (ICNIRP, 1998) y el Instituto de
Ingenieros Electricistas y Electronicos (IEEE, 2005) han elaborado recomendaciones
internacionales sobre los limites de exposicién para ofrecer proteccién contra los efectos

reconocidos de los campos de RF.

Es deber de las autoridades nacionales adoptar normas internacionales para
proteger a los ciudadanos de los niveles perjudiciales de RF, ademas, de restringir el

acceso a las zonas en que puedan rebasarse los limites de exposicién.

A través del Proyecto Internacional CEM, la OMS habia establecido un programa
para supervisar las publicaciones cientificas sobre los campos electromagnéticos, evaluar
los efectos en la salud de la exposicibn a frecuencias de 0 a 300 GHz, ofrecer
asesoramiento sobre los posibles peligros de los campos electromagnéticos y determinar
las medidas de mitigaciébn mas idéneas. Basandose en amplios estudios internacionales, el
proyecto promovié investigaciones para subsanar la falta de conocimientos. En respuesta a
ello, en los 10 ultimos afios, diversos gobiernos e institutos de investigacion nacionales han

destinado méas de US$ 250 millones al estudio de los campos electromagnéticos.

Aunqgue nada hace pensar que la exposicion a campos de RF de estaciones de base
y redes inalambricas tenga efectos en la salud, la OMS sigue fomentando las
investigaciones para determinar si la exposicion a la RF de los teléfonos méviles puede

repercutir en la salud.

Para consultar las normas de control de emisiones dedicadas fundamentalmente a la
telefonia movil, en nuestro pais rige la resolucion 202/95 del Ministerio de la Salud, a fin de
controlar las radiaciones no ionizantes producidas por las emisiones de las estaciones
radioeléctricas que influyen en la salud humana. Dicha resolucién se baso en los estandares
internaciones tal como la Comisién Internacional de Proteccion Contra Radiaciones No
lonizantes (ICNIRP), la Unién Internacional de Telecomunicaciones (Recomendacion UIT-T

K-61), el Comité Electrotécnico Internacional (Norma Internacional 61566/1997), el Instituto
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de Ingenieros Electrénicos y Electricistas (Norma IEEE 95.3/2002), la Guia oficial para
Gobiernos Locales para la seguridad en las Antenas de la Comision Federal de
Comunicaciones de los Estados Unidos de América (FCC) y el Reglamento dictado por la

Agencia Nacional de Telecomunicaciones de la Republica Federativa de Brasil (ANATEL).

6.4.1 Definiciones

RADIACIONES NO IONIZANTES (RNI): Son aquellas radiaciones del espectro

electromagnético que no tienen energia suficiente para ionizar la materia.

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO (E): Es la magnitud del vector campo
eléctrico expresado en unidades de volts por metro (V/m).

INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO (H): Es la magnitud del vector campo

magnético expresado en unidades de amperes por metro (A/m).

CAMPOS RE-IRRADIADOS: Son campos electromagnéticos resultantes de
corrientes inducidas en un objeto secundario, predominantemente conductivo, con ondas
electromagnéticas incidentes sobre el mismo desde uno o mas elementos de radiacion

primarios o0 antenas.

ONDA PLANA: Onda electromagnética en que los vectores de campo eléctrico y
magnético son ortogonales y estan localizados en un plano perpendicular a la direccion de

propagacion de la onda.

REGION DE CAMPO CERCANO: Es la existente en las proximidades de una antena
en la que los campos eléctricos y magnéticos no constituyen sustancialmente ondas planas,
sino que varian considerablemente punto a punto. La regién de campo cercano se subdivide
a su vez en la region de campo cercano reactivo, que es mas proxima al elemento radiante
y que contiene la mayor parte o casi la totalidad de la energia almacenada y la regién de
campo cercano radiante, en la que el campo de radiacion predomina sobre el campo
reactivo, pero que no es sustancialmente del tipo onda plana y tiene una estructura

compleja.

NOTA: Se asume que la regién del campo cercano reactivo se extiende hasta una

longitud de onda de la superficie de la antena.
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REGION DE CAMPO LEJANO: Es la region del campo radiado por una antena,
donde la distribucién angular de campo es esencialmente independiente de la distancia
respecto a la antena. En la regién del campo lejano, el campo predominante es del tipo
onda plana, es decir, distribucion localmente uniforme de la intensidad de campo eléctrico y
de la intensidad de campo magnético en planos transversales a la direccion de propagacion.
El campo lejano comienza a partir de una distancia de la antena dada por el valor que
resulte mayor entre 3\ y 2D2/A, siendo A la longitud de onda y D la mayor dimension de la

antena.

DENSIDAD DE POTENCIA (S): Es la potencia por unidad de area normal a la
direccion de propagaciéon. La unidad utilizada es el mW/cm2. Para una onda plana la
densidad de potencia esta relacionada con el campo eléctrico y el magnético por la

impedancia del espacio libre (Zo = 377 Q).
S = E2/Zo = H2Zo
EMISION: Es la radiacion producida por una Unica fuente de radiofrecuencia.

INMISION: Es la radiacion resultante del aporte de todas las fuentes de

radiofrecuencias cuyos campos estan presentes en el lugar.

EXPOSICION: Es la situacion en que se encuentra una persona sometida a campos
eléctricos, magnéticos, electromagnéticos o a corrientes de contacto o inducidas asociados

a campos electromagnéticos de radiofrecuencias.

EXPOSICION POBLACIONAL O NO CONTROLADA: Corresponde a situaciones en
las que el publico en general puede estar expuesto o en las que las personas expuestas
como consecuencia de su trabajo pueden no haber sido advertidas de la potencial

exposicion y no pueden ejercer control sobre la misma.

MAXIMA EXPOSICION PERMITIDA (MEP): Valor eficaz de campo eléctrico,
magnético o de densidad de potencia equivalente a onda plana, a los que las personas

pueden estar expuestos sin efectos perjudiciales y con un aceptable factor de seguridad.

PROMEDIO TEMPORAL: Promedio de las mediciones de exposicién obtenidas
durante un periodo de tiempo apropiado con el fin de determinar el cumplimiento de los

[imites.

POTENCIA RADIADA APARENTE (PRA): Producto de la potencia suministrada a la
antena por la ganancia de antena, en una dada direccion, relativa a un dipolo de media

onda.
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POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EQUIVALENTE (PIRE): Producto de la
potencia suministrada a una antena por la ganancia de antena, en una dada direccion,

relativa al radiador isotrépico.

TASA DE ABSORCION ESPESIFICA (SAR): es la medida de la cantidad de energia
de RF que es absorbida por los tejidos del cuerpo humano y se expresa en W/kg. Las
recomendaciones ICNIRP consideran dos tipos de SAR dentro de las restricciones basicas.
El SAR de cuerpo entero que se produce en una persona por accién de las ondas emitidas
por una estacion base, y el SAR localizado que es el que se aplica para determinar si un

teléfono movil cumple con las recomendaciones de seguridad.

6.4.2 Valores limites

La presente tabla muestra la maxima exposicion permitida poblacional, en funcion de
la frecuencia de acuerdo con la resolucion N°202/95 del ministerio de salud y accion social

de la nacion.
Densidad de
Potencia
FFE:(TS:n?:?a equivalente de E(I:glé?rri)go Campo Magnético

f onda plana E H

(MH2) s (V/m) (A/m)
(mW/cm )

0,3-1 20 275 0,73
1-10 20/f 275/ 0,73/f
10-400 0,2 27,5 0,073

400-2.000 £/2000 1375 -

2.000-100.000 1 61,4 -

6.4.3 Caso real de medicion

Para constatar los valores de exposicion se obtuvieron los resultados de una
medicion de una estacion base de la ciudad de Coérdoba. Los valores de la misma
corresponden a la medicion de inmision de densidad de potencia de radiacion

electromagnética total en el rango de 100 KHz y 3 GHz.

Solo para mencionar, si se considera una de la frecuencias de la estacion base, por

ejemplo la frecuencia de 850MHz, el limite de exposicion estaria dado por
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850/2000 = 0.425 mW/cm2

Punto de Distancia Azimut Altura Valqr .d,e Mé)fir.no
medicion (m] ] (m] medicion admisible
[UW/cm2] | [uW/cm2]
1 10 0 1,8 0,157 200
2 10 300 1,8 0,171 200
3 10 240 1,8 0,069 200
4 10 180 1,8 0,061 200
5 10 120 1,8 0,24 200
6 10 60 1,8 0,147 200
7 40 0 1,8 0,269 200
8 50 300 1,8 0,226 200
9 70 240 1,8 0,058 200
10 55 180 1,8 0,098 200
11 50 120 1,8 0,186 200
12 50 60 1,8 0,26 200
13 70 120 1,8 0,301 200
14 100 180 1,8 0,047 200
15 120 220 1,8 0,382 200
16 180 280 1,8 0,162 200
17 150 190 1,8 0,172 200
18 150 300 1,8 0,22 200
19 100 290 1,8 0,24 200
20 60 0 1,8 0,261 200
21 100 60 1,8 0,627 200
22 150 80 1,8 0,538 200
23 200 120 1,8 0,345 200
24 150 0 1,8 0,517 200
25 60 0 9 19,52 200
26 100 290 9 29,45 200
27 150 300 9 29,66 200
28 70 120 9 46,45 200
29 100 180 9 63,48 200
30 130 220 9 41,54 200
31 170 280 9 19,59 200
32 150 190 9 23,16 200
33 200 120 9 21,11 200
34 150 80 9 22,08 200
35 100 60 9 60,03 200
36 120 0 9 33,94 200

Los resultados obtenidos demostraron que los niveles de densidad de potencia de radiacion

electromagnética registrado al momento de la medicién se encuentran ampliamente por debajo de
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los valores maximos establecidos por Resolucion N° 202/95 del Ministerio de Salud y Accidn Social

de la Nacion.
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CONCLUSION

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, la demanda de tréfico en las
redes 3G fue ascendiendo y paulatinamente se absorbi6 mediante incrementos de
capacidad de enlaces E1 PDH. Sin embargo, el crecimiento exponencial en la demanda de
trafico de datos y una alta proyeccion a futuro, no podria ser tolerado por la actual red
TDM, lo que generd la necesidad de buscar nuevas soluciones.

Cada componente de la red se ha visto en la obligacion de ir evolucionando, como la
interfaz de aire entre usuarios y estacion base, que debié incrementar su cantidad de

portadoras como también soportar una diversidad de servicios GPRS, EDGE, HSPA, etc

La interfaz de acceso a la red utilizd los protocolos de conmutacién de pagquetes
como ATM e IP, basandose sobre la tecnologia Ethernet para el transporte de los mismos,
por su alta capacidad, flexibilidad y bajo costo, ademas de ser un estandar universal. En
cuanto a la red troncal, se optdé por MPLS, el cual es compatible con IP y ademas posee
capacidad para transportar diferentes protocolos y permitir tanto QoS e ingenieria de trafico,
gue hoy en dia un factor importante al permitir priorizar los paquetes de mayor importancia.
Esto dio la posibilidad de obtener mayor rapidez en la conmutacién que se ofrecia en capa 2

pero con el encaminamiento inteligente de una capa 3, IP.

Se preveia migrar toda la red troncal a MPLS conectando como primera instancia a
través de fibra éptica por su mayor capacidad de trasmisibn. Como segunda opcién se
elegian radio enlaces con disponibilidad de puertos Ethernet/Gigaethernet. Siempre fue
importante destacar que el espectro radioeléctrico es limitado, por lo que para nuestro caso

hay que hacer un uso eficiente del mismo.

La principal intencion, es preparar una red puramente IP, para que llegado el
momento de implementar LTE, la transicion pudiera realizarse en forma directa
aprovechando la infraestructura existente, sin la necesidad de montar una red paralela y
evitando formar cuello de botellas causados por el traspaso de la informacién entre
diferentes tecnologias. La convergencia hacia una Unica tecnologia habria llevado a un
ahorro en los costos operativos, al no tener que disponer de personal especializado para

cada una de ellas.
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En la implementacion de LTE, la red 3G indirectamente se vio mejorada por el
incremento en su ancho de banda en el enlace final y en Core de la red, al ampliarse la
capacidad -al tener mas ancho de banda disponible- pudo funcionar a mayor velocidad, es
decir, mejorando el acceso en HSPA y HSPA+. Mientras tanto, la tecnologia 2G continta y
continuard en vigencia para zonas poco urbanizadas, esta tecnologia no desaparecera,
sino que mediante cédigos Pseudowires (PWE3) se integro al trafico IP MPLS, atravesando
la red hasta la RNC donde sera procesado y desencapsulado.

En cuanto a la operacion y el mantenimiento, se facilita, utilizando protocolo de
mensaje ICMP, pudiendo encontrarse todos los equipos dentro del dominio IP, verificando
su conexién o ruta mediante un simple “ping” a la direccion IP del equipo. Ademas puede
trazarse la ruta del paquete hacia los equipos utilizando el campo TTL de la cabecera del
protocolo IP mediante el comando “Traceroute” o "Tracert". Una ventaja importante, es que
permite realizar cambios o correcciones en forma remota mediante un Gestor de propietario
o un browser, detectando, controlando y realizando estadisticas en forma remota. De esta
manera se logra un importante ahorro en el mantenimiento de servicios al no tener que

disponer de personal que este constantemente asistiendo a la celda.

Un punto a destacar sobre esta implementacion es que si bien fue disefiada como
una instancia previa para facilitar el paso de UMTS a LTE, existieron realidades ambiguas
gue no eran coherentes y afectaban directamente a la evoluciéon tecnolégica. Teniamos en
nuestro pais politicas econdmicas que dificultaban las importaciones de tecnologias y las
inversiones (las empresas proveedoras de servicio movil de nuestro pais son principalmente
de capitales externos, y sus proveedores si eran enteramente de capitales externos).
Mientras que por otro lado las estrategias de markenting y venta de las telefonicas no iban
de la mano con los tiempos de implementacién de la tecnologia. Esto tuvo como
consecuencia implementar LTE en forma abrupta y no como una red escalonada y

convergente.

Como conclusion desde nuestro punto de vista personal, podemos decir que este
trabajo nos ha brindado conocimientos técnicos, que conjuntamente con nuestros actuales
actividades, nos permiten crecer profesionalmente y nos ha brindado una perspectiva global
de varios aspectos que desconociamos y que estan incluidos en la evolucion tecnolégica de

nuestro rubro.

Para el desarrollo de este trabajo, ambos nos hemos tenido que involucrar en cada
uno de sus trabajos mas alla de los cotidiano y buscar fuentes de conocimiento para

desarrollar varios temas aqui expuestos. Esto nos ha permitido enriquecernos tanto en
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conocimiento como tambien afianzar todo lo que hemos aprendido a lo largo de nuestra

carrera universitaria.
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