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4 INTRODUCCION

Los ultimos afos fueron testigos de un crecimiento fenomenal en la
industria inalambrica, en términos de tecnologia y de suscriptores. Hubo
una migracién radical de la telefonia fija a la mévil y se calcula que hoy hay
4 o 5 veces mas lineas de telefonia méviles que fijas por lo que la
planificacion de las redes y la optimizacion de los servicios relacionados

cobra gran relevancia en las empresas de telecomunicaciones.

Este crecimiento y evolucion de las tecnologias presenta el gran desafio
para los operadores de telefonia mévil de mantenerse al dia en el nivel
tecnoldgico sin dejar de expandir sus redes para dar servicio a un mayor
numero de clientes y estar preparados para recibir las nuevas tecnologias
que se vienen. Dentro de este desafio nace el presente trabajo que
contribuira a poder reutilizar para sistemas de comunicaciones méviles 3G
una red de transporte que en su momento fue instalada para soportar la red
de acceso de un sistema 2G.

El caso que se va a estudiar es una empresa que cuenta con una red
SDH que actualmente esta operativa, la cual incluye radios, multiplexores y
conexiones de fibra éptica. SDH es un protocolo de transporte basado en la
conmutacion de circuitos y el problema surge porque las aplicaciones
multimedia y la red de acceso de conmutacion de paquetes IP requiere una
red cuya base sea la conmutacidn de paquetes. Debido a esto es necesario
reemplazar los radios SDH por radios Ethernet y los multiplexores por
routers lo cual conlleva un gran costo de tiempo, recursos y dinero para la
organizacion. Si bien esta es la solucién a largo el plazo, en el corto plazo
seria ideal poder aprovechar la red de transmision ya instalada para ganar
tiempo en la integracién del trafico IP requerido por los nodos B de un
sistema 3G y también de los nuevos sistemas 4G, pero cuyo analisis si bien

11



NSTITUTO
NIVERSITARIO
ERONAUTICO Trabajo Final de Grado

Ingenieria en Telecomunicaciones

es muy similar la generacion anterior, no entra dentro del alcance de este

trabajo.

Para poder cumplir con los tiempos y no descartar la red SDH instalada,
mientras a la par va creciendo la red de routers, se implementa sobre la
misma un conjunto de protocolos denominados Ethernet over SDH (EoSDH)
que permite que una red SDH pueda transportar trafico Ethernet y de esta

manera adaptarla para ser util frente a los nuevos requerimientos.

Como nota final se aclara que para hacer el estudio del caso analizado
no se reveleran los nombres ni ubicaciones originales de los equipos debido

es informacion confidencial del proveedor de telefonia movil.
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5 SISTEMAS DE COMUNICACIONES MOVILES

5.1 EVOLUCION DE LOS SISTEMAS

Desde el afio 1979 que se puso en servicio por Nippon Telephone and
Telegraph (NTT) el primer sistema de telefonia celular de primera
generacion (1G) hasta el dia de hoy, 37 afos después, donde ya hay
investigaciones avanzadas de lo que seria la quinta generacion (5G), los
sistemas de telefonia movil no han dejado de evolucionar ni hay

proyecciones de que esto se detenga.

Cada nueva generacion refiere un cambio fundamental en la naturaleza
del servicio, nuevas bandas de frecuencia y nuevas tecnologias de
transmision. Nuevas generaciones han aparecido cada década desde el
primer lanzamiento en 1981 de la red analogica 1G.

La primera generacion (1G) solo permitia realizar llamadas de voz. Esta
fue reemplazada por la segunda generacidn (2G) que agrego datos y
servicios de mensajeria. 3G agrego funcionalidad multimedia a los teléfonos
y la cuarta generacion (4G) ampli6 el horizonte de los servicios al llevar las
velocidades de transferencia a valores muy elevados. A continuacion se
describira cada generacion y luego se hara un analisis de los
requerimientos comunes y individuales para la red de transporte de acceso.
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Protocolo IP.
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L

Figura 1 — Linea de tiempo de la evolucién de los sistemas de telefonia movil.

5.2 LOS PRIMEROS SISTEMAS

Existen tres mercados que en principio comenzaron siendo los mas
importantes en cuanto a telefonia mévil que son Estados Unidos, Europa y
Japon. Cada uno de estos mercados desarrollé su primer sistema analdgico
cuyo punto en comun era el uso de una interface de radio analdgica, con
algunas especificaciones publicas pero con desarrollos propietarios que

imposibilitaban la interconexion entre ellos.

El primer sistema analégico usado en Estados Unidos es el AMPS,
mientras que en los paises europeos fueron dos los sistemas para la

prestacion de telefonia movil que son NMT y TACS.

5.2.1 EL SISTEMA AMPS (ver video)

En 1974 la FCC (United States Federal Communication Comission)
reservd 40MHz del espectro para comunicaciones moviles celulares donde
AT&T obtuvo la licencia para operar el servicio basado en AMPS
desarrollado por los laboratorios Bell, primero de manera experimental y
comercial en Chicago para luego expandirse. En 1989 se afadieron 10MHz
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al espectro resultando 25+25MHz, quedando asignadas las frecuencias de
824 a 849 MHz para los canales de transmision y de 869 a 894 MHz para

los canales de recepcion.

El estandar AMPLS (Advanced Mobile Phone Service) fue el primer
sistema analdgico utilizado en Estados Unidos. Emplea la técnica de FDMA
(Frequency Division Multiple Access) con una asignacion de canales de
30kHz con lo que se consigue un total de 666 canales duplex, de los cuales
42 son de control y el resto para conversacion. Luego con la ampliacion del
rango asignado de frecuencias aumento su capacidad hasta 832 (790+42)

canales.

Una evolucion del estandar es el D-AMPS (Digital AMPS) que al ser
digital es considerado de segunda generacion. El mismo emplea la misma
banda de frecuencias y la misma separacion de 30kHz pero ahora utiliza la
técnica TDMA con lo cual multiplica por 3 la capacidad de los canales al

dividir las llamadas en el tiempo.

5.2.2 EL SISTEMA NMT 450/900

Europa fue pionera en la carrera de la telefonia mévil. En 1969 en la
conferencia nérdica de telecomunicaciones se aprobd el concepto de una
colaboracion en materia de telefonia movil lo que dio lugar al sistema NMT
(Nordic Movil Telecommunications).

El sistema tiene dos versiones segun la banda en la que operan. Una es
la NMT 450 que opera en la banda de 450MHz y otra es la NMT 900 que
opera en la banda de 900MHz. La separacion de canales para ambas
versiones es de 25kHz y utiliza la técnica de multiplexado en frecuencia
(FDMA) de banda estrecha.

5.2.3 EL SISTEMA TACS 900
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El sistema TACS (Total Access Communication System) fue el primer
sistema de comunicaciones moviles en el Reino Unido lanzado en 1985.
Utilizaba la técnica FDMA, al igual que NMT, pero mejorando la calidad de

audio al realizar la senalizacion fuera de banda.

Empleaba la banda de 900MHz y canales de 25kHz lo que permitia gran
disponibilidad de canales, lo que lo hacia util para cubrir areas urbanas. Las
comunicaciones eran analdgicas pero todo el control de la red se realiza de

forma digital.

5.3 SEGUNDA GENERACION (GSM)

El mas conocido y el que llegdé a nuestro pais, de los sistemas celulares

digitales o de segunda generacion, fue GSM.

El concepto de GSM empez6 en 1982 cuando la CEPT (Conference for
European Post and Telecommunicacions Administration) form6 un comité
conocido como Groupe Speciale Mobile (GSM), del cual deriva el conocido
nombre de GSM que luego debido al alcance mundial del mismo se cambi6
el significado de las siglas a Global System for Mobile Communications.

El sistema se planteé como un sistema multioperador por lo que se
disefio para que varios operadores pudieran compartir el espectro y que sea
la sefalizacion y las interfaces las que permitan al abonado elegir lared a la
que desea conectarse. El objetivo principal era permitir a los usuarios de

telefonia movil usar su equipo en cualquier pais de Europa.

La técnica de acceso utilizada en GSM es una combinacion de
multiplexacién por division en el tiempo y en frecuencia (TDMA/FDMA).
Decimos division en frecuencia porque se divide el ancho de banda
disponible en 124, 374 o 299 portadoras dependiendo la version del sistema
que se utilice, y luego se utiliza la técnica TDMA para dividir estas

portadoras en el tiempo.
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La unidad fundamental de tiempo se llama TS (time slot), que dura 15/26
ms y la informacion que contiene, dentro de una trama TDMA, constituye

una rafaga.

GSM utiliza un sistema de multiplexado en el tiempo (TDM) de banda
estrecha, dentro de 3 bandas que son 900/1800/1900 con una separacion
de 200kHz entre portadoras.

En el siguiente grafico se observa la asignacion de bandas de

frecuencias para cada una de las 3 versiones:

GSM 900 GSM 1800 GSM 1900
Uplink 890 — 915 MHz 1805 - 1880 MHz 1850 — 1910 MHZ
Downlink 935 — 960 MHz 1805 - 1880 MHz 1930 — 1990 MHz
Ancho de |25 MHz 75 MHz 60 Mhz
banda
Separacion | 200 kHz 200 kHz 200 kHz
portadoras
Distancia 45 MHZ 95 MHz 80 MHz
duplex

Figura 2 — Caracteristicas de frecuencia de los 3 sistemas GSM

En GSM 900 se dispone de un ancho de banda de 25 MHz para cada
sentido de la transmisién, por lo que si la separacion entre portadoras es de
0,2MHz resultan un total de 124 portadoras. Para GSM 1800 se dispone un
ancho de banda de 75MHz lo que resulta en 374 portadoras. En el caso de
GSM 1900 con un ancho de banda de 60MHz permite 299 portadoras.
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Cada portadora tiene 8 canales TDMA, por lo que la cantidad de canales
triplica al numero de portadoras quedando de la siguiente manera:

e Para GSM 900: 124x8=992 canales
e Para GSM 1800: 374x8=2992 canales
e Para GSM1900: 299x8=2392 canales

Este numero de portadoras es el que debe ser dividido entre todos los
operadores con licencia. Por ejemplo, si un operador tiene licencia para un
ancho de banda de 10MHz podra usar las 50 portadoras correspondientes,
repartiéndolas entre las distinas células o segun el patrén de reutilizacion

establecido.

5.3.1 ARQUITECTURA DE UNA RED GSM

La red GSM se organiza como un conjunto de células denominadas
estacion base (BTS), también conocido como radiobase, que brindan
cobertura completa al area de servicio. El grupo de estaciones base se
encuentran conectadas a un controlador de estaciéon base (BSC) que se
ocupa de la gestion de toda la red de radio.

Uno o varios BSC se conectan a una central de conmutacion de moviles
(MSC) que es el nucleo de la red, responsable del inicio, control y
finalizacion de las llamadas asi como de la tasacion. Es también la interfaz
entre diversas redes de GSM o otras redes de telefonia o datos.

La arquitectura basica se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3 — Elementos basicos que componen la arquitectura de una red GSM

La arquitectura completa la podemos dividir en tres partes:

* BSS (Subsistema de estaciones base)
* NSS (Subsistema de red)
* NMS (Subsistema de gestién de red)

5.3.1.1 BSS (Base Station Subsystem)

El BSS esta compuesto por las estaciones base (BTS), el controlador de
estaciones base (BSC) y el transcodificador (TC). Tiene tres interfaces

estandarizadas llamadas Abis, A 'y X.25.

* BTS (Base Transceiver Station): Contiene los transmisores y
receptores para cubrir un area geografica. La interfaz entre la
BTS y la BSC se llama interfaz Abis de la cual se hablara mas
adelante y es la mas importante dentro de este trabajo final ya
que nos enfocaremos en las tecnologias utilizadas para
transportar esta interfaz.
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* BSC (Base Station Controller): Controla las estaciones base. La
funcidn principal es el manejo de los recursos de radio y handover
(transferencia de llamadas entre distintas celdas). La interfaz
entre el MSC y la BSC se denomina interfaz A.

5.3.1.2 NSS (Network Subsystem)

El subsistema de red actua como una interfaz entre la red GSM vy las
redes publicas como la telefonia fija. Sus principales componentes son el
MSC, HLR, VLR y AUC.

* MSC (Mobile Switching Centre): ElI MSC (conocido
generalmente como switch) es el elemento mas importante del
NSS. Es el responsable de las funciones de conmutacion
necesarias para la interconexion entre usuarios moviles y otros
moviles o usuarios de la red fija.

* HLR (Home Location Register): El registro HLR contiene
informacion relacionada con el abonado mavil, como el tipo de
suscripcion, ubicacion actual y el estado del equipo.

* VLR (Visitor Location Register): El VLR entra en accion cuando
el usuario entra a la region de cobertura. A diferencia del HLR, el
VLR es dinamico y solo tiene la informaciéon de abonados que
entran en su zona de cobertura.

e AUC (Authentication Centre): Responsable de aplicar las
politicas de la red para protegerla de abonados falsos.

* EIR (Equipment Identity Registers): Encargado de controlar el

acceso a la red, evitando el acceso de equipos no autorizados.
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5.3.1.3 NMS (Network Management System)

Su principal tarea es asegurar el funcionamiento de la red. Para esto
realiza tres tareas: monitoreo de red, toma mediciones de rendimiento de la

red y maneja el sistema de alarmas.

5.3.2 INTERFACES ESTANDARIZADAS DE GSM

Como vimos en la Figura 3, hay varias interfaces involucradas en un
sistema GSM. La comunicacién entre los principales elementos se realiza

mediante las siguientes interfaces:

* |nterfaz radio Um
* Interfaz A
* Interfaz A-bis

5.3.2.1 INTERFAZ RADIO UM

La interfaz Um es la interfaz de aire. Es de suma importancia ya que es

a la cual esta expuesto el abonado.

En los sistemas FDMA, una frecuencia especifica es asignada a cada
usuario que establecia una llamada. Cuando hay muchas llamadas, la red
tendia a sobrecargarse llevando el sistema a saturacién. Pero en los
sistemas de 2G se utiliza FDMA combinado con TDMA por lo que cada
frecuencia se divide en 8 canales. Este sistema se explicd anteriormente en

el punto 5.3.
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5.3.2.2 INTERFAZA

La interface A esta presente entre la BSC y el MSC. Consiste en uno o
mas enlaces PCM, cada uno con una capacidad de 2,048 Mbps. Esta
interfaz también lleva seRalizacién SS7.

5.3.2.3 INTERFAZ A-BIS

La interfaz A-bis es la que se encuentra entre la BTS y la BSC. También
es una interfaz PCM de capacidad de 2,048 Mbps segun la recomendacion
G.703 de la ITU", la cual describe las caracteristicas fisicas y eléctricas para
luego poder interconectar las interfaces dentro de sistemas de jerarquia
digital sincrona.

Esta interfaz es la que esta involucrada en el estudio que se hara en
este trabajo. Estudiaremos como estos sistemas de Jerarquia Digital
Sincrona (SDH), que fueron instalados para llevar las interfaces A-bis de los
sistemas 2G, pueden ser reutilizados realizando algunas modificaciones
para transportar las interfaces de los sistemas 3G que se estudiaran en el

capitulo siguiente.

5.3.3 EVOLUCION HACIA 3G: GPRS

El paso de 1G a 2G supuso un cambio en la red y en los terminales, ya
que se pasé de un mundo analégico a uno digital, pero se mantuvo el
mismo tipo de negocio, el de la voz. Lo radical del cambio de 2G a 3G, a
pesar de ambos ser digitales, es que supone un cambio en los elementos
de red, en los terminales y en el modelo de negocio ya que mas alla de la

voz cobran importancia otro tipo de contenidos como son las imagenes, la

1 La recomendacién se puede conseguir en el sitio de la ITU.
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.703-201604-I/es
2 Disponible en el sitio de la ETSI. 22
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musica, las aplicaciones basadas en el usuario con sus preferencias y su

localizacion.

Uno de los servicios que esta intermedio entre una generacion y otra es
el GPRS, con el cual 2G se abre paso a la introduccion de los servicios

propios de las redes 3G.

5.3.3.1 FUNCIONAMIENTO DE GPRS

Con el sistema GPRS (General Packet Radio Service), presentado por el
ETSI (European Telecommunication Standard Institute) para la segunda
fase del sistema GSM, el acceso a la red de paquetes llega al nivel del
usuario a través de protocolos como TCP/IP, X.25 y Frame Relay sin

necesidad de utilizar conexiones intermedias de conmutacion de circuitos.

Este servicio permite la transmisidn de paquetes en modo link-by-link por
lo que ya no se requiere de establecer una conexion y reservarla como en el
caso de conmutacién de circuitos. Entonces, una vez que un paquete ha
sido transmitido por la interfaz Um, se liberan los recursos. Por lo tanto, los
recursos de radio se utilizan s6lo cuando hay necesidad de enviar o recibir

datos y no en otros momentos.

Esta tecnologia se implementa sobre la red GSM, no es una arquitectura
distinta, solo se anade una nueva funcionalidad sobre la misma para
permitir la conmutacion de paquetes. El elemento principal que se anade
para el soporte de GRPS es el GSN (Gateway Support Node) el cual
funciona como un router ya que proporciona interconexion con otras redes
de datos, también administra la movilidad de los usuarios, entrega los
paquetes de datos a los terminales mas alla de su posicidon, y realiza

autenticacion y facturacion.

Para adaptar una red GSM a GPRS se requieren dos nodos logicos que

son:
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* S-GSN: Se encarga del intercambio de paquetes, funciones de
movilidad, autenticacion y facturacion.
* G-GSN: Maneja la interconexién con redes de paquetes externas

(por ejemplo Internet).

GSM GPRS
- o —

RED HLR [ INTERNET :
I \ [

d \

MSC \ GGSN
I \\ S
BSC SGSN

’( ))
" BTS
\‘ )
BTS “’)

BTS

Figura 4 — Arquitectura de una red GSM/GPRS, donde se aprecia la adicion de los nodos
GSN

5.4 TERCERA GENERACION (UMTS)

La idea detras del disefio de un sistema 3G (tercera generacion) fue
tener un solo estandar mundial en vez de adoptar sistemas distintos segun
la region del mapa. De esta forma naci6 el estandar IMT-2000 por iniciativa
de la UIT que consiste en una familia de sistemas que proveen acceso
inalambrico a la infraestructura global de telecomunicaciones a través de

satélites y medios terrestres.u
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El miembro mas importante de esta familia de sistemas es el UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System). Sus principales

caracteristicas son:

* Es un estandar pensado para ser usado mundialmente para todas
las aplicaciones moviles.

* Soporte transmision de datos por conmutacion de circuitos y por
conmutacion de paquetes.

* Alta eficiencia en el uso espectral.

* Disefada para soportar servicios multimedia en conjunto con el

servicio de voz.

En cuanto a la interfaz de aire se adoptaron varias alternativas. Una de
las razones de ello es permitir una evolucidon progresiva a partir de los

sistemas existentes de segunda generacion.

Las cinco alternativas adoptadas muestran la evolucién desde la
segunda generacion. Dos de las especificaciones surgen del trabajo de la
ETSI para desarrollar un sistema universal de telecomunicaciones moviles
(UMTS), uno de ellos es el WCDMA el cual utiliza la tecnologia CDMA para
proporcionar uso eficiente del ancho de banda y tasa de datos elevada. La
segunda es la TD/CDMA la cual utiliza una combinacion de WCDMA vy
TDMA la cual fue pensada para ser la actualizacion de los sistemas GSM
basados en TDMA.

Otra alternativa, de origen norteamericano, es la conocida como
CDMA2000. Estda basado en CDMA y es similar a WCDMA aunque
incompatible con él y ademas utiliza una técnica conocida como

multiportadora.

Las ultimas dos especificaciones son IMT-SC para redes basadas en
TDMA y IMT-FC que puede ser utilizada en redes basadas en TDMA o
FDMA. Ambas fueron desarrolladas por la DECT (Digital European Cordless

Telecommunications).
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5.4.1 WCDMA

En la tecnologia CDMA (Code Division Multiple Access) no existe
division en el tiempo y todos los usuarios usan la misma portadora y para
conseguir esto, a cada uno de ellos se le asigna un codigo binario distinto, y
para identificar la sefial procedente de cada uno se realiza una correlacion
con su codigo. Los codigos son ortogonales por lo que tras su correlacion
solo se obtendra la sefal deseada. Debido al multitrayecto los codigos no
son totalmente ortogonales en recepcion, por o que es necesario un buen
control de potencia para que la recepcion de todos los usuarios sea similar y
al hacer la correlacion se consiga el usuario correcto y no el que transmita

con mas potencia.

Wide CDMA (WCDMA) es una técnica de acceso multiple por division de
cbdigo y posee una capacidad 8 veces superior al clasico CDMA vy utiliza
canales de radio de 5 Mhz.

Debido a la complejidad de la técnica CDMA la misma no se detallara en
este trabajo ya que como se dijo en la seccion 5.3.2.3 la interfaz que mas
nos interesa no es la de aire sino la que interconecta las radiobases con sus
controladores (BSC para 2G o RNC para 3G).

5.4.2 ARQUITECTURA DE UNA RED UMTS

En el siguiente grafico se puede apreciar la arquitectura de una red
UMTS:

26



NSTITUTO
NIVERSITARIO
ERONAUTICO Trabajo Final de Grado

Ingenieria en Telecomunicaciones

4 )

CORE
NETWORK

©

A A A A A

NODOB NODOB NODOB NODOB NODOB NODOB

%) @ © ©
A RADIO ACCESS

NETWORK

i

iz

\ MOBILE _/

Figura 5 — Elementos e interfaces de una red UMTS

Como se observa en el diagrama la red esta compuesta de dos grandes

subsistemas:

* RAN (Radio Access Network) o Red de Acceso por Radio
* CN (Core Network) o Red Troncal.

5.4.21 RADIO ACCESS NETWORK

La RAN esta compuesta por las entidades que manejan los recursos de
la red y que proporcionan acceso al usuario a la red troncal. A diferencia de
GSM donde la BTS y la BSC son los componentes de la red de acceso, en

UMTS son reemplazadas por los Nodos B y el RNC respectivamente.

* RNC (Radio Network Controller): Actua como la interfaz entre la
radiobase y la red troncal (CN). Es responsable del control de
todos los recursos de radio en conjunto con el Nodo B y lo realiza

sin involucrar a la red nucleo. Sus principales funciones son el
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control de congestion de las celdas y el enrutamiento de los datos
entre la interfaz lub y lur.

* Nodo B: Es la radiobase de un sistema 3G. Actua como el punto
de conexion de la interfaz de aire WCDMA (o la modulacion que
se utilice para la interfaz de aire) con el resto de la red. Como en
los sistemas 2G, la transmision y recepcion de sefales de radio

se hace por medio de antenas direccionales o omnidireccionales.

5.4.2.2 CORE NETWORK

La red troncal o core network maneja dos dominios: uno de conmutacion
de paquetes y otro de conmutacion de circuitos. El disefio de sus protocolos
estd basado en WCDMA pero sus componentes y definiciones fueron
adoptados de GSM. Su principales componentes son VLR, HLR, MGW del
lado de conmutacion de circuitos y SGSN y GGSN del lado de conmutacion

de paquetes.

Como sus nombres, asi también sus definiciones son similares a GSM

por lo que no se detallara cada una.

54.3 INTERFACES DE UNA RED UMTS

5.4.3.1 INTERFAZ Uu

Es la interfaz de aire y la puerta de entrada del usuario a la red moévil. Es

similar a la Um en los sistemas 2G.

5.4.3.2 INTERFAZ lur

Es una interfaz cuya funcién es interconectar las distintas RNC. No
existia una interfaz asi en redes GSM. Fue disefiada para soportar el
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traspaso de usuarios entre distintas RNCs y utiliza un protocolo de
sefalizacion llamado RNSAP (Radio network system application part).

5.4.3.3 INTERFAZ lu

Esta interfaz conecta el sistema RAN con el CN. Maneja la conmutacion,
enrutado y funciones de control para el trafico de circuitos y paquetes por lo
que tiene dos subinterfaces: La lu-CS que interconecta el trafico relacionado
con conmutacion de circuitos (RAN contra MSC) y Iu-PS que maneja la
parte de conmutacién de paquetes (RAN contra SGSN).

5.4.3.4 INTERFAZ lub

Es la interfaz que conecta la radiobase (Nodo B) con el RNC. Es la
interfaz equivalente con la Abis de los sistemas GSM por lo que como se

menciono es la interfaz mas relevante en este trabajo.

Generalmente involucra el despliegue de toda una red de transporte ya
que suelen existir grandes distancias entre una RNC y el Nodo B, esta red
de transmision de acceso se denomina UTRAN (UMTS Terrestrial Radio
Access Network) o Red de Acceso Terrestre UMTS.

En el afio 2000 con la Release 99 del grupo 3GPP (Third Generation
Partnership Project) se establecio utilizar ATM para el nucleo de la red y
para la interfaz lub. Pero luego en la Release 5 se introdujo la posibilidad de
transportar los datos de usuario y la sefializacion NBAP (Node B Application
Part) del nodo B proveniente de la RNC a través de IP. Ademas, con la
Release 4 se separaron las funciones de transporte y control en dos planos:
plano de control y plano de usuario. En la Figura 6 y Figura 7 se observa la
pila de protocolos para para ambos planos en el caso de utilizar ATM y en el
caso de utilizar IP como protocolos de transporte.
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Figura 6 - Pila de Protocolos para el Plano de Control

En la Capa de Red de Radio (Radio Network Layer) se utiliza el conjunto
de protocolos NBAP para el caso del plano de control y Frame Protocol para

el de usuario.

Cuando se utiliza transporte ATM, la capa SAAL-UNI (Signalling ATM
Adaptation Layer) estda compuesta por 3 subcapas: SSCF-UNI (Service
Specific Coordination Function for support of signalling at the User Network
Interface), SSCOP (Service Specific Connection Oriented Protocol) y AAL5
(ATM Adaptation Layer 5).

Cuando se utiliza como protocolo de transporte a IP, la capa 2 sera
Ethernet nativo. Tanto el protocolo Ethernet/IP como ATM seran explicados
en detalle en el capitulo siguiente.
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Figura 7 - Pila de Protocolos para el Plano de Usuario

5.4.3.4.1 TIPOS DE lub

Debido a que UMTS se tuvo que implementar en redes existentes
disefiadas para el acceso TDM requerido por GSM, el transporte de
informacion de los nodos B hacia la RNC se realiz6 en los comienzos
mediante el empaquetado de E1s sobre los que se transportaba ATM.
Luego con la Release 5y 6 de la 3GPP que permitia el transporte por IP se
extendi6 la tecnologia Ethernet y eso llevd a que existan tres

configuraciones posibles para la interfaz lub de los nodos B:

* lub ATM/TDM
Esta es la configuracion que se utilizé en los comienzos antes de
la llegada de IP. Los nodos B poseen puertos E1 que se agrupan
utilizando un protocolo llamado IMA (Inverse Multiplexing for ATM)
de manera que se crea un enlace logico de mayor ancho de
banda (equivalente a la suma de los E1 utilizados). El flujo de
tramas ATM se distribuye entre los multiples E1s y se reensambla
al llegar al destino para recrear de nuevo el flujo original. Por lo
tanto, IMA es un protocolo mediante el que se crean circuitos
emulados ATM. Cada circuito virtual se llama Grupo IMA y cada
nodo B requerira de uno de ellos, o que reserva recursos en la

ruta fisica para dicho grupo.

* lub Dual-Stack
En esta configuracion un nodo B posee dos caminos Iub
diferentes, uno ATM y otro IP simultaneamente. Esto permite:
o Descargar el trafico de datos hacia un camino Ethernet.
o Usar un camino como principal y el otro como secundario
para tener proteccion frente a fallas.
o Utilizar uno para trafico uplink y otro para downlink.
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o Enviar por ATM el trafico sensible al retardo y las pérdidas
(sefalizacién, voz) y los datos menos sensibles, como
HSPA, enviarlos por la red IP.

Esto ofrece muchos beneficios ya que garantiza calidad de
servicio al trafico sensible y puedo tener velocidades pico
mayores para el trafico que va por la red IP.

lub FULL-IP

Esta configuracion requiere de una ruta completa Ethernet desde
el nodo B hasta la RNC. La capacidad de la interfaz deja de estar
limitada a las 8 E1s que trae como maximo un nodo B y puede
llegar hasta 1Gbps de un puerto Ethernet. Esta es la modalidad
mas moderna que se persigue para que todo el trafico evolucione

hacia IP.
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6 TECNOLOGIAS DE TRANSMISION

En el capitulo anterior se menciond la arquitectura completa de los
sistemas de comunicaciones moviles de primera hasta cuarta generacion.
En el capitulo presente nos enfocaremos a las redes de transmision de
acceso que se utilizan para transportar la interfaz A-bis en el caso de
sistemas moviles 2G y la interfaz lub en el caso de 3G.

Para el caso de sistemas de segunda generacion (2G) se definio la
interfaz A-bis como la que existe entre la BTS y la BSC. A diferencia de la
interfaz Um que es una conexion directa a través de la interfaz de radio
entre la BTS y el movil, en el caso de la interfaz A-bis nunca es una
conexion directa entre ambos equipos y suele involucrar toda una red de

transmision.

Generalmente son cientos de BTS las que se controlan por la misma
BSC. Estas ultimas se encuentran en los grandes centros de control y
conmutacion de los operadores mientras que las BTS se encuentran
distribuidas a lo largo de todo el territorio nacional donde se quiere
proporcionar cobertura. Esto significa que muchas veces existen grandes
distancias entre ambos equipos lo que requiere el despliegue de una red de
transporte para cubrir el trayecto de esta interfaz. Lo mismo ocurre para el
caso de 3G donde los Nodos B también se encuentran distribuidos por todo
el territorio y requieren una red que transporte la interfaz lub hasta la RNC.
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6.1 REDES DE TRANSMISION TDM

La ETSI en su documento “GSM Recommendation 08.542 establece la
estructura de la capa fisica de la interfaz A-bis para que soporte el
transporte de los canales de trafico y control entre BTS y BSC. El organismo
recomienda que la interfaz debe ser transportada por un medio digital a una
velocidad de 2048 kbit/s con una estructura de trama de 32 time slots de 64
kbit/s. Y las caracteristicas fisicas/eléctricas de este tipo de interfaces estan
definidas en la recomendacion G.703 de la CCITT.

Con la llegada de GSM y la necesidad de transportar la interfaz A-bis
surgio la necesidad de definir una tecnologia para realizar ese transporte.
Fue en este escenario que se desarroll6 PDH (Plesiochronous Digital
Hierarchy o Jerarquia Digital Plesiocrona) que permitia multiplexar varios
canales sobre un mismo sistema de cableado pero con una jerarquia muy
rigida, costosa de mantener y con un margen de crecimiento limitado lo que
no permitiria a los proveedores seguir el ritmo a las nuevas demandas de
las comunicaciones moviles. Sumado a estas desventajas esta el hecho de

que no existe un unico estandar a nivel global.

Estas desventajas fueron las que motivaron a la CCITT a establecer
nuevas recomendaciones (G.707, G.708 y G.709, hoy forma una unica
G.707) dando lugar la llamada SDH (Synchronous Digital Hierarchy o
Jerarquia Digital Sincrona) basandose en la tecnologia SONET desarrollada
en Estados Unidos. SDH también fue pensado para el transporte de voz

pero a la vez proporciona soluciones a los inconvenientes de PDH.

Estas dos tecnologias hicieron que las primeras redes de transporte para
GSM utilizaran equipos PDH (E1) para la red de acceso de las BTS
mediante una topologia de arbol y en los puntos donde confluyen varias

2 Disponible en el sitio de la ETSI.
http://www.etsi.org/deliver/etsi gts/08/0854/05.00.00 60/gsmts 0854v050000p.pdf
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ramas se instalaron equipos SDH para manejar lo que podriamos llamar la
red troncal de acceso. Si bien esta solucion no era la unica opcion
disponible, es la mayormente utilizada y la que se utilizé en la red que se

analizara en este trabajo.

6.1.1 PDH: Jerarquia Digital Plesiécrona

En las redes de comunicaciones para poder realizar una transmision
digital de la voz captada por el micréfono del teléfono mdévil, la cual es una
sefal analdgica, es necesario utilizar alguna técnica de conversion
analdgica-digital de las cuales la mas utilizada es la denominada PCM
(Modulacion por Codificacidn de Pulsos o en inglés Pulse Code Modulation).

Un codificador PCM realiza tres procesos:

1. Se muestrea la sefial analdgica.
2. Se cuantifica la sefial muestreada.
3. Los valores cuantificados son codificados como flujos de bits.

* Muestreo.

La sefial analdgica es muestreada cada T;s donde T es el intervalo
de muestreo o periodo. Su inverso se denomina frecuencia de
muestreo y se denota como f; donde f; = 1/T;. La restriccion para f;
es que debe ser al menos 2 veces la frecuencia mas alta contenida
en la sefal original para luego poder recuperarla. Esto se denomina
teorema de Nyquist y si W es el ancho de banda de la sefial, necesito

tomar muestras a una frecuencia de 2\W.

Basandonos en esto podemos concluir que para digitalizar una sefial
telefonica la cual tiene un ancho de banda de 4kHz (la voz ocupa
entre los 300 y 3400Hz y el resto se utiliza como zona de guarda)
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debemos tomar al menos 8000 muestras la cual corresponde a una

frecuencia de muestreo de 1/8000=125ps.
* Cuantificacion

En el proceso de cuantificacion se asignan valores discretos a las
muestras obtenidas de la sefial analdgica. Para simplificar la sefial
digital a transmitir se utilizan niveles finitos de valores discretos para
representar de forma aproximada la amplitud de las muestras. Para
ello, se divide en intervalos los cuales pueden ser de igual tamafio o
no (llamada cuantificacion y no uniforme respectivamente) todo el
rango de amplitudes que pueden tomar las muestras. Esto origina un
aspecto llamado error de cuantificacion pero no es relevante en

sefales de voz para una comunicacion telefonica.
* Codificaciéon

Luego de que cada muestra ha sido cuantificada, cada muestra se
cambia a una secuencia de bits. Para transmisiones telefénicas se
establece que una cuantificacion de 256 niveles es suficiente lo que

requiere 28=256 bits para representar cada muestra.

Con estos tres procesos se puede calcular que si para un canal
telefonico deben tomarse 8000 muestras/segundo y dichas muestras
codificarse con un numero binario de 8 bits, entonces la tasa de bits para un

canal telefonico es la siguiente:

muestras % bits bits

Tasa de bits: 8000 . = 64000

egundo muestra segundo

Esta técnica de conversion analdgico-digital nos permite transmitir datos
mediante multiplexacion temporal (TDM), lo cual nos permite transmitir
varios canales telefonicos digitalizados utilizando la misma linea de

transmision aprovechando el espacio entre dos muestras consecutivas para
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intercalar muestras de otros canales. De este concepto nacio la Jerarquia
Digital Plesiocrona (en inglés sus siglas son PDH), que es TDM y tiene sus
versiones europea y americana. La unidad basica en PDH es el canal
telefénico digitalizado con PCM a 64kbps, y la trama basica (a nivel
tributario) se denomina E1 (PCM 30+2) que corresponde a 30 canales
telefonicos mas dos correspondientes a alineacién y control.

La trama E1 tiene una duracién total de 125 ys y una velocidad de
2.048Mbps.

La forma de multiplexar los canales que llegd a los equipos que se
manejan en Argentina es la europea que consiste en agrupar las tramas de
los niveles jerarquicos superiores agrupando tramas basicas E1 de 4 en 4,
bit a bit. En la siguiente tabla se describen las cinco jerarquias del sistema

europeo:
Jerarquia Velocidad Canales Trama
E1 2048 Kbit/s 30 256 bits = 125 us
E2 8448 Kbit/s 120 848 bits = 100.38 us
E3 34368 Kbit/s 480 1536 bits = 44,7 us
E4 139264 Kbit/s 1920 2904 bits = 20.85 us
E5 564992 Kbit/s 7680 2688 bits = 4.7 us

Figura 8 — Niveles jerarquicos de multiplexacion

La recomendacion G.732 define el esquema de multiplexaciéon en 32
canales (del 0 al 31) para una trama MIC a 2048kbps. De los 32 canales, 30
se dedican a transportar informacién y 2 para la sincronizacion (canal 0) y la

37

125us

4 T T T T T T T T T T T T 1 T T T T 1

‘Fig';urla 9'— 'I:rar'ne iE1 coﬁ s(;s 32 'Ilim;aslc;tsl



NSTITUTO
NIVERSITARIO
ERONAUTICO Trabajo Final de Grado

Ingenieria en Telecomunicaciones

sefalizacion (canal 16). En ocasiones podemos también utilizar el canal 16

para trafico.

Para multiplexar los canales en un sistema plesiécrono (que significa
que la velocidad de la sehal puede variar debido a que cada equipo es
sincronizado por un reloj distinto) se realiza un proceso conocido como bit-
stuffing que consiste en agregar bits extras para llevar todas las sefales de
entrada a una velocidad comun, lo que requiere multiples pasos para

multiplexar y demultiplexar una sefal.

A pesar de ser un primer paso hacia la multiplexacion de senales
digitales la tecnologia PDH presenta varias desventajas las cuales impiden
que se convierta en la solucién definitiva para transmision TDM. Uno de sus
inconvenientes es la falta de estandarizacion a nivel global lo que no
permite la compatibilidad entre dispositivos de distintos proveedores.
Tampoco existe informacion en la trama, debido al bit-stuffing que no
permita definir el comienzo y el fin de la carga, lo que resulta en que si se
quiere acceder a un tributario de un nivel determinado dentro de una sefal
multiplexada, habria que demultiplexar paso a paso todos los canales hasta
dicho nivel, y luego, volver a multiplexarlos para retomar la sefial original. La
otra desventaja es la falta de cabeceras en la trama para transmitir
informacion relativa a la operacién, mantenimiento y administracion de la
red por lo que no es posible realizar tareas de monitorizacion, deteccion y

correccion de errores, proteccion frente a fallos, etc.

6.1.2 SDH: Jerarquia Digital Sincrona

La organizacion American Nacional Standards Institute estandariz6 bajo
el nombre de SONET (Synchronous Optical Network o Red Optica
Sincrona) una propuesta de la empresa BellCore en 1985. Basado en esta
propuesta la ITU-T publicé la recomendacién G.707, una version
compatible, denominada Jerarquia Digital Sincrona (SDH, Synchronous

Digital Hierarchy). SONET/SDH fue creada para aprovechar las ventajas
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que proporciona la transmision digital a alta velocidad a través de fibra
oOptica.

El principal motivo para la creacion de SDH fue proveer una solucion a
largo plazo para comunicar equipos opticos entre operadores, esto significa,

permitir que equipos de distintos fabricantes se comuniquen entre si.

La segunda ventaja principal es el hecho de que es sincrono. En ese
entonces la mayoria de los sistemas de multiplexacion eran plesiocronos
(como PDH). Al ser sincrono permite multiplexacion y demultiplexacion en
un paso. Este tipo de multiplexacion requiere hardware menos complejo
mientras mejora la calidad de la sefial y permite insertar (add) y extraer
(drop) canales facilmente.

La especificacion SDH define una jerarquia de velocidades de datos
digitales normalizada. La velocidad menor definida por la ITU-t es
155,52Mbps denominada STM1. En la siguiente tabla observamos el resto

de los niveles de la jerarquia establecida:

Jerarquia | Velocidad (Mbps) | Numero de E1
STM-1 155,52 63
STM-4 622,08 252
STM-16 2488,32 1008
STM-64 9953,28 4032
STM-256 39813,12 16128

Figura 10 - Jerarquia SDH
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Al igual que en la jerarquia de PDH, los niveles superiores se construyen
multiplexando tramas del nivel inferior, por lo que con cuatro tramas STM1

obtenemos una trama STM4 y asi sucesivamente.

261

™ ot
Ml de el B3
RSOH
P
a | 4 PTRAU |O PAYLOAD
ilas H
MSOH
vl - 2430
;4 270 columnas ( bytes ) PII

Figura 11 - Trama basica SDH

En la Figura 9 se puede observar que la trama SDH tiene carga “no util”,
por lo que, por ejemplo para el caso de una STM1 si bien la velocidad esta
definida en 155Mbps, en la practica solo puedo transportar
aproximadamente 126Mbps y el resto es utilizado para la cabecera.

6.1.21 ESTRUCTURA DE MULTIPLEXADO

Cuando una sefal es transmitida por la red SDH primero es encapsulada
en un contenedor cuya capacidad esta definida de manera que asegure la
transmision de sefales tributarias definidas en PDH, se denomina Cn donde
n corresponde al valor de la jerarquia PDH a encapsular. Por ejemplo, una

trama E1 de 2Mbps corresponderia a un Cn, n=12.

Al contenedor Cn se le asocia un encabezado llamado POH (Path Over

Head). A la suma del Cn mas el encabezado se lo denomina VC (Virtual
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Container o Contenedor Virtual). Por lo que un VC asociado a transmitir una
E1 es un VC12. Se hace una distincién entre contenedores virtuales de bajo
orden (VC11, VC12, VC3, VC2) y los de alto orden (VC4, VC3) porque los
de alto orden pueden contener VCs de bajo orden.

Luego a los VC de bajo orden se les agrega un puntero formando el TU
(Tributary Unit o Unidad Tributaria) el cual indica el lugar donde comienza el
VC en la trama. Varios TU multiplexados forman el TUG (Tributary Unit
Group). Por ejemplo el TUG2 puede estar formado por 4xTU11, o 3xTU12 o
1xTU2.

Los TUG multiplexados nos dan los VC de alto orden. Luego el AU se
compone del VC de alto orden mas el puntero. Para terminar de componer
la trama STM (Synchronous Transport Module) se compone el AUG
(Administrative Unit Group) que es el espacio que ocupa un AU4 con su
trama de transmisién, o el que ocupan 3 AU3 multiplexados, sumado al
encabezado SOH (Section Over Head). En la figura 10 se puede observar el

sistema de multiplexado con todas sus relaciones.

Low Order High Order
vC vC
140 Mb/s x1 xN
—»C4 VC4 AU4 AUG
x3 T
|
VvC3 TU3 x1 TUG-3 i
' x3
34 Mbls / X7 / :
—»C3 VC3 || AU3
45 Mbls / /
!
.. x2 !
L W PN vC2 TU2 TUG-2 X7 i
x3 !
'
2Mbis C12 VC12 TU12 :
1.5Mbls x4 Low Rate : High Rate
»{C11 VCl11 TU11 Multiplexing Multiplexing
[CJrux=vex+pe
D Insersiénde POH
O Insersiénde SOH

Figura 12 - Estructura de Multiplexado
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UTILIZACION DE LOS ENCABEZADOS

Como se observa en la Figura 11, la trama STM-1 provee una matriz de

9 filas por 270 columnas (bytes). La matriz estda ordenada de izquierda a

derecha y de arriba hacia abajo.

Se divide en tres zonas:

SOH (Section Over Head), o encabezado de seccidén el cual a su
vez esta subdividido en dos, un encabezado para secciones
regeneradoras llamado RSOH, vy otro para secciones
multiplexoras llamado MSOH.

Punteros de AU.

Payload (C4).

Los encabezados tienen por funcion, entre otras, el monitoreo de calidad

entre las diferentes secciones. También son los encargados de brindar

canales de servicio, datos y gestion. A través de bytes de los encabezados

viaja el protocolo de gestion con el cual se conectan los equipos SDH a la

red de gestion.

6.1.2.3

ELEMENTOS DE UNA RED SDH

Multiplexor terminal
El elemento donde terminan los circuitos. Actia como un
concentrador de E1s asi como de otras senales tributarias. En la

Figura 13 se observa el diagrama del mismo.
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STM-1 «—»| STM-1
<>
El «—>» E1 O | s STM-N
-
E3 <—»| E3 S

Figura 13 - Multiplexor Terminal

Regenerador

Un regenerador es necesario cuando, debido a largas distancias
entre multiplexores, la sefal en la fibra se degrada. El
regenerador recupera el sincronismo de la sefal recibida y
reemplaza el encabezado de la Seccion Regeneradora (RSOH)
antes de retransmitir la sefal. Los encabezados de la Seccion

Multiplexora, del circuito y de la carga util no son alterados.

STM-N STM-N

Figura 14 - Regenerador

Multiplexor Insercién/Extracciéon (Add/Drop Multiplexer)

Una de las principales ventajas de SDH es la posibilidad de
insertar (add) y extraer (drop) tributarios directo desde la sefial. El
Multiplexor de Insercién/Extraccibn se encarga de extraer o

insertar senales tributarias plesiécronas o sincronas de cualquiera
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de las dos sefales agregadas STM-N que recibe (una en cada

sentido de transmision), asi como dejar paso a aquellas que se

desee.
STM-N
> >
st | sTm-N | 3 > | sTM-N
. |sTM-N| TU |Au-a -

STM-N| E1 E4

H 11 11

STM-N 2 Mb/s 140 Mb/s

Figura 15 - Multiplexor de Insercion/Extraccion

DXC (Digital Cross-Connect)

Los elemento de cross conexiones digitales permiten la
interconexidn sin bloqueo de sefales a un nivel igual o inferior,
entre cualquiera de sus puertos de entrada y de salida. Los DXCs
admiten sefales de acceso, tanto plesiécronas como sicronas, en
diversos niveles. Los DXCs son el puntos de mayor flexibilidad en
la red SDH, posibilitando que el operador realice de forma remota
interconexiones semipermanentes entre diferentes canales,
capacitando el encaminamiento de flujos a nivel de VC sin
necesidad de multiplexaciones o demultiplexaciones intermedias.
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Transparent Switch Matrix

iAU-4 i AU-4 1 AU-4 1AU-4

STM-N STM-N E1 E4

bbb b b

STM-N STM-N STM-1 2 Mb/s 140 Mb/s

Figura 16 - DXC

6.1.2.4 RESUMEN SDH

Como hemos visto, son muchos los beneficios que ofrece la tecnologia
SDH a los operadores de telecomunicaciones y grandes empresas, los

cuales podemos resumir en los siguientes puntos:

« Reducciéon de coste de los equipos de transmisién por la posibilidad de
integrar las funciones de transmision, multiplexacion e interconexion en
un solo equipo; y la alta competencia entre proveedores de equipos
debida a la alta estandarizacion de SDH.

« El acceso directo a las senales de cualquier nivel sin necesidad de

demultiplexar en todos los niveles.

« La incorporacién de informacion de gestion adicional en las tramas lo
cual permite el mantenimiento centralizado, rapida y exacta localizacion
de averias, el re-encaminamiento automatico, la monitorizacion

permanente de la calidad del circuito, etc.
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« La amplia gama de anchos de banda de transmision y la posibilidad de
acceder directamente a las sefiales de cualquier nivel sin necesidad de
demultiplexar en todos los niveles inferiores, permiten la creacion de una

infraestructura de red muy flexible y uniforme.

Todas estas caracteristicas posicionaron a SDH al momento de su
desarrollo como el sistema de transmision en el mercado para las redes de
acceso cuya escalabilidad permitio el despliegue de redes muy grandes de
las cuales muchas siguen vigentes hasta el dia de hoy.

6.2 ATM: MODO DE TRANSFERENCIA ASINCRONO

ATM es una tecnologia de transporte ampliamente empleada en
telecomunicaciones y que opera a nivel de capa 2 segun el modelo de
referencia OSI. Es una tecnologia orientada a conexion, disefiada para el
transporte de multiples tipos de servicios entre ellos voz, video y datos y
provee gran escalabilidad del ancho de banda.

6.2.1 ARQUITECTURA DE ATM

ATM es una red de conmutacion de celdas. Los dispositivos de acceso
del usuario, denominados sistemas finales se conectan mediante una
interfaz usuario-red (UNI) a los conmutadores de la red. Los conmutadores

se conectan entre si por interfaces red-red (NNI).
* Conexiodn virtual

La conexion de dos sistemas finales se realiza mediante caminos de

transmision (TP), caminos virtuales (VP) y circuitos virtuales (VC).

Un camino de transmision TP es la conexién fisica (cable, satélite,
etc) entre el sistema final y un conmutador o entre dos

conmutadores. Un camino de transmision se divide en varios
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caminos virtuales VP los cuales ofrecen una conexion o un conjunto

de conexiones entre dos conmutadores.

Las redes de celdas estan basadas en circuitos virtuales (VC). Todas
las celdas que pertenecen a un mismo mensaje siguen el mismo

circuito virtual y mantienen el orden hasta alcanzar su destino.

Para identificar las conexiones virtuales se cred un identificador
jerarquico de dos niveles: un identificador de camino virtual (VPI) y un
identificador de circuito virtual (VCI).

e Celdas

Se denomina asi a la unidad de datos basica en una red ATM. Tiene
solo 53 bytes, con 5 bytes para la cabecera y 48 para la carga. El
hecho de que las celdas sean de tamano fijo facilita el proceso de
conmutacion. El porque de los 53 bytes se explica debido a que
celdas mas grandes provocan tiempos de retardo en la transmision
que servicios como voz y video no pueden tolerar, mientras que
celdas mas pequefias reducen la eficiencia en el manejo del ancho

de banda.

En la Figura 17 se observan los 5 bytes del encabezado de una celda
ATM, donde VCI y VPI ya se explicd que son, y los otros campos

relevantes son:

o GFC (Generic Flow Control). Generalmente no es utilizado.

o PT (Payload Type). El primer bit indica si la celda contiene
datos de usuario o de control. Si contiene datos de usuario, el
segundo bit indica congestion y el tercero indica si la celda es
la ultima en una serie de celdas que representan una sola
trama AALS.

o CLP (Cell Loss priority). Indica si la celda puede ser
descartada cuando hay extrema congestion.
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o HEC (Header Error Control). Checksum calculado para
detectar errores solo en el encabezado.

S A

Bits

Figura 17 - Encabezado de una celda ATM

6.2.2 CAPA DE ADAPTACION ATM (AAL).

El AAL (ATM Adaptation Layer) se disend para permitir dos conceptos
en ATM. En primer lugar, debe transportar cualquier tipo de carga. Debe
poder aceptar, de un protocolo de nivel superior, una paquete de datos o un
flujo continuo de bits, por ejemplo, de un servicio multimedia y dividirlo en

celdas ATM sin que el servicio se vea afectado.

Para esto AAL define dos subniveles. El primer subnivel se denomina
segmentacion y re-ensamblado (SAR) que se encarga de segmentar la
carga en segmentos de 48 bytes y de re-ensamblarlos en el destino. Antes
de ser segmentados deben ser preparados para garantizar su integridad.
Esto se realiza en el subnivel denominado subnivel de convergencia (CS).

Como ATM permite transportar todos los tipos de servicios, ya sea que
requieran baja latencia o sean circuitos orientados a conexion, se
establecieron 4 versiones de AAL para dar soporte a todas las clases de

servicio:
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* AAL1: Trafico que requiere bit rate constante. (ejemplo: video y
voZ)

* AAL2: Trafico con bit rate variable.

* AAL3/4: Servicio orientado a conexion.

* AALDS5: Servicio no orientado a conexion (ejemplo: IP).

6.3 ETHERNET

El protocolo Ethernet fue creado originalmente por Xerox Corporation
pero no tuvo éxito para lanzarlo comercialmente. Luego, Xerox se uni6 a
Digital Equipment Corporation (DEC) para estandarizar un conjunto de
productos de red que usarian tecnologia Ethernet. Mas tarde se sumé Intel
Corporation y el grupo fue conocido como DEC-Intel-Xerox (DIX). DIX
desarrollo y publico el primer estandar de Ethernet a 10Mbps.

Ethernet es una tecnologia broadcast que se basa en compartir el medio
para la comunicacién. Usa un protocolo pasivo para la recepcion llamado
Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CS), o en
espanol, Acceso Multiple con Escucha de Portadora y Deteccion de
Colisiones. También usa un sistema de direccionamiento en la capa de
enlace de datos conocido como direcciones MAC (Media Access Control) y
provee la capacidad de enviar una trama de datos a todos los dispositivos
de la red simultaneamente (broadcasting).

6.3.1 TRAMA ETHERNET

Para proveer un estandar para la industria el IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) formé el grupo 802.3 para trabajar en la
estandarizacion de redes LAN basadas en la tecnologia Ethernet pero
desafortunadamente el protocolo disefiado por el comité resultd

innecesariamente complejo por lo que a la par surgi6 otro estandar llamado

49



NSTITUTO
NIVERSITARIO
ERONAUTICO Trabajo Final de Grado

Ingenieria en Telecomunicaciones

Ethernet Il el cual fue mucho mas aceptado. En la Figura 18 y Figura 19 se

observan los dos formatos de trama.

Preamble| SFD | DA | SA | Length | Payload (46 to 1500 bytes) FCS
Figura 18 - Trama Ethernet 802.3
Preamble|SFD | DA | SA | Type Payload (46 to 1500 bytes) FCS

Figura 19 - Trama Ethernet II

A continuacion se explican los campos relevantes en la trama Ethernet:

6.3.2

Preamble: Es una cadena de bits utilizada para que el transmitor
y el receptor sincronicen su comunicacion. Consiste en una patrén
binario de 56 unos y ceros.

Start of Frame Delimiter (SFD): Siempre es 10101011 y se
utiliza para indicar el comienzo de la informacion de la trama.
Destination Address (DA): La direccion MAC del dispositivo de
destino.

Source Address (SA): La direccion MAC del transmisor:
Length/Type: Este campo en el formato de trama 802.3 indica la
longitud de la carga util de la trama. Se establecié que si el valor
es menor a 1536 entonces es una trama 802.3 y el valor indica la
longitud de la carga util. Si es mayor a ese numero entonces lo
que nos indica el campo es que se trata de una trama Ethernet II.
Payload: Aqui se insertan los datos, la carga util.

Frame Check Sequence (FCS): Utilizado para detectar tramas
corruptas. Cuando el FCS calculado no coincide la trama se

descarta.

DIRECCIONAMIENTO ETHERNET
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Ethernet tiene su propio esquema de direccionamiento. Una direccion
MAC consiste en 48 bits (6 bytes) hexadecimales que se dividen en dos
partes. Los primeros 3 bytes consisten en el OUl (Organization Unit
Identifier) que identifica el fabricante con su numero unico asignado por la
IEEE y los ultimos 3 bytes son asignados por el fabricante.

Las direcciones MAC son utilizadas para llevar una trama de un
dispositivo a otro en una red Ethernet. La direccion MAC de cada dispositivo
debe ser unica y es esta unicidad la que permite que la trama sea enviada
solo a la estacion requerida.

6.3.3 TRANSMISION ETHERNET

Desde su origen, una de las caracteristicas mas importantes de Ethernet
fue el método a través del cual los dispositivos acceden a un medio
compartido. En ATM o otros protocolos, el host empieza a transmitir datos
por el medio fisico cuando lo requiere pero es importante recordar que estas
tecnologia son diferentes ya que Ethernet utiliza un medio compartido lo
cual significa que otros hosts comparten el acceso al medio fisico, lo que
significa en la practica es que es bastante posible que mas de un host
intente transmitir informacion al mismo tiempo, por eso los disefiadores de
Ethernet desarrollaron una serie de procedimientos para permitir que cada
estacion pueda acceder al medio cuando lo necesito pero previniendo que
una estacion monopolice la conversacion. Estos procedimientos o protocolo
se denominan CSMA/CD pero fueron creados para el disefio original de
Ethernet donde el medio fisico era un cable que iba recorriendo todas las
estaciones y el modo de transmisién era half-duplex. Hoy en dia con los
enlaces full-duplex el medio se convierte en un enlace punto a punto y ya se
permite transmision simultanea en ambos sentidos sin involucrar colisiones

ni necesidad de retransmision.

Actualmente se disponen de las siguientes velocidades y modos de

operacion:
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* Velocidad: 10Mbps, 100Mbps (FastEthernet), 1Gbps, 10Gbps,
100Gbps.
* Operacion: Full-Duplex, Half-Duplex (con CSMA/CD)

Todas las velocidades poseen estandar para ser transmitido por par de
cobre o por fibra éptica, exceptuando las velocidades superiores a 10Gbps
que requieren fibra éptica.

6.3.4 DISPOSITIVOS ETHERNET

En las secciones anteriores se explic6 como se transmiten las tramas
Ethernet. En este capitulo se describen los dispositivos involucrados aparte
de las estaciones clientes.

6.3.4.1 ETHERNET HUB

Un hub es un pequefo dispositivo de interconexion que generalmente
cuenta con entre 4 a 8 puertos Ethernet para que las estaciones puedan
comunicarse entre si. Para realizar esto el hub tiene una circuiteria no
inteligente que transmite las sefales de cualquier puerto hacia todos los

puertos indiscriminadamente.

Cualquier trama Ethernet que llega por cualquier puerto es enviada a
todos los otros puertos por lo que cualquier estaciéon puede hablar con
cualquier otra estacion conectada al hub. Esto implica que solo soporta el
modo de transmision half-duplex ya que no puede procesar dos senales a la
vez. En la actualidad y en las redes profesionales/empresariales ya no se

utilizan mas estos dispositivos.
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6.3.4.2 ETHERNET SWITCH

A diferencia del Ethernet hub, los switchs realizan las operaciones de
envio de tramas de forma inteligente. Un Ethernet switch envia la trama solo
al puerto que la requiere. Realiza esta funcion construyendo una tabla
dinamica de direcciones MAC que relaciona las direcciones MAC con los
puertos. Para construir la tabla el switch guarda la direccion MAC de los
paquetes que ingresan y los asocia al puerto por el cual ingreso. Esta tabla
se llama FDB (Forwarding Data Base).

6.4 PROTOCOLO DE INTERNET (IP)

Para solucionar el problema de la entrega de un paquete a través de
varios enlaces, se ha disefiado el nivel de red al cual pertenece el protocolo
IP. Se dice que los protocolos explicados en las secciones anteriores son
protocolos de nivel de enlace de datos segun el modelo de referencia OSI.

El nivel de red es responsable de la entrega cliente a cliente y del
encaminamiento de los paquetes a través de los equipos intermedios
(conmutadores). La cabecera del paquete contiene, entre otra informacion,
las direcciones légicas del origen y del destino. El nivel de red es
responsable de comprobar su tabla de encaminamiento para encontrar la
informacion de encaminamiento (tales como la interfaz de salidas o la
direccion fisica del siguiente nodo). Si el paquete es demasiado grande se

fragmenta.

En Internet, a nivel de enlace de red, es una red de conmutacién de
paquetes. La conmutacién se puede dividir en tres categorias: conmutacion
de circuitos, conmutacion de paquetes y conmutacion de mensajes. En
Internet se ha elegido el enfoque basado en datagramas. Utiliza una
direccion universal definida en el nivel de red para encaminar los paquetes

del origen al destino.
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La entrega de un paquete se puede realizar utilizando un servicio de red
orientado a conexidn o uno no orientado a conexion. En un servicio
orientado a conexion, el origen estable en primer lugar una conexion con el
destino antes de enviar el paquete. Pero en un servicio no orientado a
conexion como es el caso de IP, el nivel de red trata cada paquete de forma
independiente y los paquetes no tienen relacién entre ellos. Los paquetes

de un mensaje pueden viajar o no por el mismo camino hasta el destino.

El protocolo de Internet (IP) version 4 es un mecanismo de entrega
utilizado en los protocolos TCP/IP y el mas utilizado de los protocolos de
nivel de red. En el nivel de red, los protocolos definen como los paquetes
son enviados, quien crea el paquete y quien lo recibe. Para esto se definen
los siguientes conceptos:

* Ruteo: El proceso de direccionar los paquetes.

* Direccionamiento légico: Direcciones que pueden ser usadas
sin importar el tipo de red fisica que se utilice, brindando al menos
una direccibn a cada dispositivo. Permite al proceso de
enrutamiento identificar la procedencia y el destino de un paquete.

* Protocolo de ruteo: Un protocolo que ayuda al router (enrutador)
aprendiendo dinamicamente grupos de direcciones en la red que

permiten funcionar al proceso de direccionamiento.

6.4.1 DIRECCIONAMIENTO IP

Para comunicarse con un dispositivo utilizando utilizando IP, se necesita
una direccion IP. Cuando se cuenta con la direccion IP y el software y
hardware apropiado, se puede enviar y recibir paquetes IP.

Una direccion IP consiste en un niumero de 32 bit, usualmente escrito en
notacion decimal donde cada byte (8 bits) es separado por puntos

resultando cuatro numeros decimales escritos en secuencia. Por ejemplo
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actual binaria es 10101000 00000001 00000001 00000010.

En la Figura 20 se observa el encabezado de un paquete IP donde se

puede observar que dispone de los siguientes campos:

—

- 32 bits

itud del

Version EORguciCe Tipo de servicio Longitud total

(@bits) | Sneabezado (8 bits) (16 bits)

(4 bits)
Identificacién Indicador Margen del fragmento
(16 bits) (3 bits) (13 bits)
Tiempo de vida Protocolo Suma de comprobacién del encabezado
(8 bits) (8 bits) (16 bits)

Direccion IP de origen (32 bits)

Direccion IP de destino (32 bits)

Datos

Figura 20 — Encabezado IP
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7 EVOLUCION DE LA RED DE TRANSMISION DE ACCESO
HACIA IP

Con la llegada de la banda ancha a las redes mdviles el primer paso que
tuvieron que seguir las operadoras, fabricantes y organismos fue tomar una
decision sobre qué tecnologia/s de transporte serian las apropiadas para
cubrir las necesidades de la red a corto, medio y largo plazo. En las redes
fijas se habia desplegado con éxito la tecnologia ATM y con las redes
moviles, detras de los nodos B y BTS, habia grandes despliegues de redes
SDH. Sin embargo, enseguida se tomo conciencia de las limitaciones de
ATM y SDH ante las siguientes caracteristicas de la evolucion de las

perspectivas del mercado:

* Extension del acceso a datos en movilidad para todos (no solo
para unos pocos).

* Crecimiento de las aplicaciones de datos, video, musica, noticias,
web, etc. Las operadoras se encontraron con que el trafico de

datos crecia exponencialmente.

El crecimiento en ancho de banda seria principalmente en servicios de
datos de usuario de tipo best-effort (como accesos a la web). Por este
motivo se vislumbré como opcion optima el uso de redes basadas en IP de
igual forma que en Internet, para asi conseguir una convergencia entre
redes y servicios en el futuro. Ademas, con el fin de proporcionar redes IP
nativas, se desarroll6 bajo el estandar Ethernet, para que se pudiese aplicar
en redes de area extensa (WAN) y metropolitanas, o que se denomina
comercialmente Carrier Ethernet, siendo ésta una tecnologia efectiva y mas
barata que las demas alternativas, como SDH o TDM. Por este motivo, y
porque los estandares de tecnologias 4G se han desarrollado para
funcionar sobre redes IP, la mayoria de las operadoras optaron por usar
IP/Ethernet en la evolucidon de su red de transporte: radioenlaces de
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microondas Ethernet y soluciones Ethernet cableadas (coaxial, fibra 6ptica,
DSL, PON, etc.).

71 CARRIER ETHERNET

El protocolo Ethernet fue explicado en el capitulo anterior y a pesar de
las ventajas que le ganaron su popularidad como el bajo coste, la
escalabilidad, granularidad (celdas sin tamafio fijo) y fiabilidad (transmision
simple y robusta) el mismo presentaba algunas limitaciones que debian ser
resueltas antes de poder extenderse a las redes convergentes, para lo que
se fundo en 2001 el Metro Ethernet Forum. Los objetivos de esta asociacion
serian resolver las dificultades presentadas por Ethernet, definiendo y
estandarizando servicios y atributos con el fin de promover la adopcion de
esta tecnologia a nivel de red de acceso (WAN y MAN). La solucién obtuvo
el nombre comercial “Carrier Ethernet”, y basicamente consiste en la
extension de Ethernet para permitir a los proveedores de servicio de
telecomunicaciones ofrecer a sus clientes servicios Ethernet y utilizar

Ethernet en sus redes.

Los servicios Carrier Ethernet se pueden transportar sobre distintos tipos
de redes, tanto de paquetes como de tecnologias legacy. Los atributos que
diferencian a Carrier Ethernet de las clasicas redes LAN basadas en

Ethernet son cinco:

» (Calidad de Servicio (QoS) predecible

* Servicios estandarizados (E-Line, E-LAN, E-Tree)
* Escalabilidad (de 1Mbps a 10Gbps)

* Fiabilidad

e (Gestiodn de servicios
Siendo los servicios estandarizados:

* E-Line
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* E-LAN
e E-Tree

711 E-LINE: Ethernet Virtual Private Line

Es un servicio de datos que proporciona una conexion Ethernet, también
llamada Ethernet Virtual Connection (EVC), punto a punto entre dos

interfaces.

Este tipo de servicio se utiliza para crear Lineas Ethernet Privadas (EPL)
o Lineas Virtuales Privadas Ethernet (EVPL).

Figura 21 - EVC o E-line punto a punto

Entre dos interfaces pueden definirse multiples servicios, que se

diferenciaran entre si mediante un parametro llamado VLAN.

Si se requiere transportar trafico TDM a través de la red Ethernet, se
utiliza un servicio E-line y se hace uso de un sistema de emulacion de
circuitos llamado CES, que recrea las condiciones de sincronismo y alta

calidad propias de una conexion TDM.

El funcionamiento es el siguiente: el flujo de bits de un tributario E1 llega
a un equipo Carrier Ethernet, se fragmenta en segmentos de la misma
longitud a los que se afade una cabecera para formar un paquete; los

paquetes se transmiten por la red Ethernet hasta que llegan a su destino,
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donde se eliminan las cabeceras, se concatenan las tramas y se recupera la

temporizacion, reconstruyendo el flujo de bits original.

E1T1 E1/T1
Frame Ethernet Frames Ethernet Frames Frame

VLR LD

J 7

Figura 22 - Proceso de flujo de trafico TDM, que se produce en un CES.

7.1.2 E-LAN (Ethernet Virtual Private LAN)

El servicio E-LAN es un servicio de datos que proporciona una conexion
Ethernet, también llamada Ethernet Virtual Connection (EVC), multipunto a
multipunto entre dos interfaces UNI. ELAN o EVC multipunto a multipunto

Figura 23 - ELAN o EVC multipunto a multipunto

Un servicio E-LAN puede ser de dos tipos: Ethernet Private LAN (EP-
LAN) o Ethernet Virtual Private LAN (EVP-LAN o VPLS), segun si el interfaz
UNI es dedicado o se multiplexan varios servicios a través del mismo.

Soporta redes LAN transparentes y VPNs multipunto de capa 2.

Ademas, son una forma de proporcionar comunicaciones Ethernet

multipunto a multipunto a través de la red IP/MPLS, permitiendo que
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emplazamientos dispersos geograficamente compartan un dominio de
broadcast Ethernet conectandolos mediante PWE3. Este es uno de los
principios de una red LAN, debe disponerse de una malla totalmente
interconectada, lo que se consigue mediante protocolos como BGP (Border
Gateway Protocol) o LDP (Label Distribution Protocol).

713 E-TREE

La topologia del EVC en arbol permite la conexién multipunto entre

raices y entre raiz y hoja, pero no entre hojas.

S

~
- — —»Z HOJA
~

\Q@

HOJA

Figura 24 - Servicio E-TREE

Ademas, estos servicios se definen en una capa superior a la red de
transporte, lo que los hace independientes de la red de transporte a través
de la que se establecen (SDH, MPLS, etc.).

714 VENTAJAS CARRIER ETHERNET

La mayoria de operadores han decidido que utilizar Ethernet, o Carrier
Ethernet, como tecnologia portadora de los datos es la mejor opcion para
modernizar la red de transmision existente, facilitando una infraestructura de

red convergente que ofrece nuevos servicios de una forma efectiva y
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rentable para el operador. Esta infraestructura brinda el ancho de banda y
los requerimientos de red para todos los servicios, tanto de caracter

particular como empresarial, tanto voz como datos.

En resumen, las ventajas que introducen Ethernet y la transmision

mediante paquetes en la red de transporte son numerosas:

e Soporta todos los servicios, incluyendo los “legacy”
(preexistentes). Esto significa que los servicios soportados por la
red TDM pueden funcionar también en la red Ethernet (mediante
emulacion de circuitos CES o Pseudowires PSW3).

* Ahorro en costes de operacion (OPEX) ya que existe una unica
infraestructura que mantener y operar.

* Red de transporte preparada para 4G, pues al final de la
migracion podra ser facilmente llevada a IP.

* Ofrece alta flexibilidad para transportar todo tipo de servicios, con
varias velocidades y tamafo de paquetes posibles.

* El hecho de permitir la prestacion de nuevos servicios a mayor
ancho de banda permite a las operadoras recibir mas ingresos por
parte de los usuarios que hacen uso de ellos.

* Eficiente en costes y gestion del ancho de banda. Flexibilidad de

topologia.

7.2 ESTRATEGIAS DE EVOLUCION

Una vez conocida la motivacion que lleva a las operadoras de
comunicaciones moviles a realizar la migracion de sus redes de transmision
de acceso hacia infraestructuras basadas en paquetes, asi como las
técnicas de transporte de datos que se van a utilizar y la justificacién de por
qué elegimos unas frente a otras (basicamente compartir recursos en lugar
de dedicar), se debe planear una estrategia para llevar a cabo la evolucion.
Debe tenerse en cuenta que ahora la red de transporte va a soportar
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multiples servicios de distinta naturaleza (2G y 3G), garantizando la
integridad de todas ellas de forma que los usuarios no noten diferencia en el

servicio en funcidn de la tecnologia que les da soporte.

- ®
E//N ( ) Q DOMINIO
—A cs
=
BTS RED DE
TRANSPORTE
N/
— RNC DOMINIO
A PS
L)
/ NODO B

Figura 25 - Red de transporte respecto al resto de una red movil.

En resumen, los retos que se presentan a las operadoras que desean

mejorar su red son los siguientes:

* Adaptarse al explosivo crecimiento del trafico de datos.

* Aprovechar las economias de escala logradas con las tecnologias
de paquetes basadas en Ethernet.

* Superar la incertidumbre en las etapas de planificacién (la red all-
IP no se implanta de forma inmediata, las tecnologias TDM y ATM
aun predominaran durante unos afos).

* Lograr una escalabilidad mucho mas efectiva en costes.

* Optimizar el uso del ancho de banda y las inversiones realizadas.

* Lograr una mayor flexibilidad para crear servicios diferenciados
mas rapidamente y a menor coste.

* No perder la fiabilidad y sencillez disponible en TDM.

Para superar estos retos es fundamental definir una estrategia de
migracion o de evolucion. Las redes TDM existentes supusieron grandes
inversiones por parte de los operadores que las desplegaron, por lo tanto,
ahora es de esperar que la transicién a una nueva red IP no se considere
una tarea simple que pueda realizarse instantaneamente. Por otra parte,
durante la migracion de la red de transmision la experiencia de usuario no
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debe empeorar, o al menos, debe tratarse de reducir al maximo el impacto

en el servicio.

Por este motivo, se presenta como algo natural realizar una migracion
gradual o evolucion desde las redes TDM de conmutacion de circuitos, a
tecnologias mas modernas, como son las de conmutacion de paquetes con

tecnologia de transmisién Ethernet.

Ademas, es importante que los nuevos equipos que se instalen en la red
puedan ser capaces de interoperar con los viejos. El hecho de realizar una
transicion gradual implica que, hasta que la red sea completamente
migrada, en ella van a tener que coexistir las tecnologias y equipos
preexistentes junto a los nuevos equipos Ethernet, es decir, se tendra un
escenario hibrido TDM/paquetes que permita mantener la infraestructura
existente y sus ingresos derivados hasta el despliegue completo de
Ethernet. De esta forma se garantiza la rentabilidad de la inversion en los
equipos: un elemento PDH esta en servicio hasta el instante en el que se
realiza el intercambio (swap) por el equipo Ethernet, que pasa a funcionar

inmediatamente, apagandose el primero.

RED DE TRANSMISION DE
ACCESO FINAL ALL-IP

RED DE TRANSMISION DE
ACCESO INICIAL

EVOLUCION
Escenario hibrido
TDM PDH(E1) TDMIpaquetes

SDH ATM

IP ETHERNET
MPLS CES

Figura 26 — Tecnologias y conceptos relacionados con la transicién a red All-IP

La migracién por tanto, debe ser gradual, pero, ¢como realizarla y por
donde empezar?. Existen multiples caminos y a continuacion se

desarrollaran 4 posibles para finalmente poder entrar en el capitulo
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siguiente en el analisis del caso elegido para este trabajo final y cual es la

estrategia elegida.

Las siguientes cuatro estrategias desarrolladas hacen referencia a las
diferentes tecnologias utilizadas para transportar los diferentes tipos de
trafico:

* Red Paralela

* Ethernet sobre TDM

* TDM sobre Ethernet

* Red Hibrida TDM/Ethernet/IP/MPLS

En estos apartados, de igual forma que en el resto del proyecto, se va a

asumir que la red de transmision de acceso se subdivide en dos:

* La Red Troncal de Acceso, con enlaces de mayor capacidad y
donde se implementa SDH/ATM/MPLS.

* El resto de la red desde la parte troncal hasta los Nodos B/BTS,
donde no existe MPLS, sino que esta formada por enlaces
Ethernet/PDH/SDH.

7.2.1 RED PARALELA

En la estrategia “paralelo”, también llamada “overlay”’, los nuevos
equipos se instalarian en paralelo a los existentes, creando por lo tanto una

segunda red basada en paquetes en paralelo a la TDM.

Logicamente, no seria viable desplegar una segunda red completa y
mantenerla apagada en espera del cambio, pues la red tiene grandes
dimensiones y se necesita una alta inversion y mucho tiempo para
desplegarla, y no seria rentable ya que durante ese tiempo los equipos no
estén en uso y no estariamos aprovechando sus propiedades e incluso

podrian quedarse desfasados.
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Por lo tanto tendriamos dos redes independientes funcionando en
paralelo: una basada en conmutacion de circuitos que se encargaria de
transportar el trafico TDM de las estaciones 2G vy trafico sensible al retardo
de los nodos B de sistemas 3G, y una red basada en conmutacion de
paquetes que transportaria los datos y trafico no sensible al retardo de los
nodos B (configuracion Dual-Stack de un nodo B). De esta manera, cada

trafico se transmite de forma nativa.

Esta opcion puede ser util cuando el peso de los servicios TDM es
mayor o equivalente al de los servicios Ethernet, o cuando el trafico es muy

critico y no se pueden asumir cortes de trafico durante la migracion.
Las ventajas que ofrece esta estrategia son:

* Permite realizar pruebas sobre el sistema completo antes de
entrar en funcionamiento.

* En caso de aplicarse a modulos o cadenas permite aplicar la
configuracion FULL-IP a los nodos B implicados desde el
principio. Por lo tanto los recursos se aprovechan mas tiempo que
si existen elementos aislados Ethernet en entornos aun TDM.

* En cuanto a la definicién de los enlaces légicos, con esta opcidn
solo se realiza un cambio de topologia (de PDH o ATM a
Ethernet), por lo tanto nos ahorramos tener que migrar el trafico
hasta que la red basada en IP se ha desplegado completamente.

* Tecnicamente no tiene complejidad, el trafico se transporta de

forma nativa por ambas redes.
Sus desventajas son humerosas:

* Requiere una alta inversion inicial (despliegue de una nueva red).
* Supone un costo adicional el hecho de mantener dos redes en
lugar de una: se duplican costes de operacion.
* Dos redes independientes con modelos de explotacion diferentes:
el personal de operaciéon de red requiere formacion en dos
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sistemas distintos y la provisién de un servicio requiere configurar
muchos elementos y varios sistemas de red.

* Durante el tiempo que tarda en prepararse el médulo a sustituir
hay equipos que no se estan aprovechando. Si el proceso lo
aplicaramos a la red completa, el nuevo despliegue tardaria
meses 0 anos en realizarse, y es inviable tener los equipos en
espera tanto tiempo.

* Es mas complejo de llevar a cabo, pues el proceso de migracion
no es instantaneo y en la mayoria de ocasiones se requiere
coordinacion de varios departamentos de la operadora, con la
planificacion y sincronizacion que eso conlleva entre todos.
Ademas, dada la extensiéon de la red se necesitarian muchos

recursos humanos para llevar a cabo el trabajo.

7.2.2 ETHERNET SOBRE TDM

Esta forma de introducir Ethernet en la red consiste en simular o mapear

Ethernet sobre los equipos y enlaces existentes TDM (PDH y SDH).

Los principales retos son realizar el transporte de trafico de datos a un
coste ajustado sin saturar la capacidad de la red TDM existente (PDH vy
SDH no estan disefados para soportar servicios Ethernet de alta

capacidad).

Esta opcion puede ser conveniente cuando el trafico de datos esta
empezando a utilizarse en la red y aun no supone un volumen significativo
del trafico total, cuando la red TDM esta sobredimensionada y cuenta con
capacidad sobrante suficiente para introducir trafico de datos, o cuando la
desaparicion del trafico TDM se prevé a largo plazo.

La ventaja de esta solucion es que permite desplegar servicios Ethernet
o MPLS con una simple actualizacion de hardware, evitando el coste e
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instalacion de equipos completos. Sin embargo, esta opcion presenta

importantes desventajas.

7.2.3 TDM SOBRE ETHERNET

En esta solucidon se opta por sustituir la planta de red TDM totalmente,
instalando equipos IP nativos. Para seguir haciendo uso de los servicios
TDM como el trafico de las BTS o el ATM/E1 de los nodos se deben utilizar

tecnologias de emulacion de circuitos tipo CES o PWE3 ATM.

Los principales retos a los que se debe hacer frente a la hora de llevar a

cabo esta aproximacion son los siguientes:

* Debe realizarse un transporte “transparente” del trafico TDM
(cuidando el QoS, retardos, jitter).

* Debe recuperarse el sincronismo correctamente tras la
fragmentacion del flujo TDM en paquetes y su reensamblado en
destino.

* Debe conseguirse una gestion (provision y monitorizacion) simple
y potente, para asegurar recursos disponibles en la red y QoS,
incluso ante situaciones de fallo.

Esta configuracion requiere:

* Plataformas con tecnologias pseudowire.
* Mecanismos para conseguir el sincronismo como cabeceras RTP
(Real-Time Protocol) o elementos extremos con acceso a la

misma fuente de sincronismo para calcular el timestamp.

Esta solucién es apropiada cuando el trafico TDM todavia constituye una
parte significativa de la red y se requiere transmitir servicios de baja
capacidad tipo E1 de las BTS 2G en TDM, pero no justificandose operativa
0 economicamente el mantenimiento de la red TDM. Es la opcidén 6ptima en

los escenarios en los que previsiblemente va a desaparecer el trafico TDM
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residual a corto o medio plazo, que sera reemplazado por servicios de
datos, como voz sobre IP (VolIP).

En la practica se utilizan estos métodos de emulacion cuando el enlace
Ethernet es de alta capacidad (un CES de un E1 ocupa mas que el E1 de

forma nativa) o no existe otra alternativa para la ruta TDM.

7.2.4 RED HiBRIDA TDM/ETHERNET/IP/MPLS

En una red de transporte hibrida coexisten las tecnologias TDM o ATM
con las nuevas tecnologias IP, Ethernet y MPLS, de manera que en
ocasiones pueden transportarse de forma nativa y en otras deben hacer uso

de pseudowires.

Es una combinacion de las opciones anteriores, donde a cada escenario
0 seccion particular se aplica la solucibn mas adecuada segun sus
necesidades, y por este motivo es la alternativa de migracion que suele

seguirse.

La filosofia que se viene aplicando a las redes de transporte en los
ultimos afos es la de conmutacidn de paquetes, tanto para migrar la red
existente como para nuevo despliegue. Sin embargo, como se ha
mencionado, este proceso no es instantaneo y tampoco es viable mantener
dos redes completas e independientes, por lo que en la fase intermedia van
a coexistir servicios y equipos TDM y Ethernet. Por otra parte, si toda la red
se basara en emular Ethernet sobre TDM se estarian perdiendo las
oportunidades y ventajas que ofrecen los servicios |IP o Ethernet nativos,
siendo éstos mas rentables, e incluso pudiendo no cubrirse las demandas
de ancho de banda a medio/largo plazo. Asi mismo, dada la carga de trafico
TDM procedente de estaciones base 2G, lo 6ptimo es mantener la red
troncal SDH hasta la convergencia de traficos en una red que sea todo IP.

De esta forma, en la misma red se pueden encontrar:
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* Cadenas de radioenlaces que permiten PDH o Ethernet.

» Cadenas formadas por radioenlaces PDH y Ethernet.

* Red troncal de acceso SDH en anillo de fibra optica o
radioenlaces STM-1.

* Red troncal de acceso MPLS con LSPs sobre TDM, Ethernet,
SDH.

» Estaciones base 2G con A-bis TDM nativo (ruta PDH/SDH hasta
BSC) o con Abis atravesando equipos Ethernet y/o MPLS
mediante CES.

* Nodos B con lub ATM/IMA E1.

* Nodos B con lub Dual Stack (ATM+IP).

* Nodos B FULL-IP.

* Recursos duplicados como medidas de proteccidn en lugares
puntuales.

* Redes Privadas Virtuales TDM o Ethernet.

Los operadores que daban servicio GSM, GPRS y UMTS adoptaron
redes de agregacion ATM o SDH. Sin embargo, poco tiempo después los
servicios IP se extendieron a la tecnologia mévil de la mano de HSPA (3G)
y 4G, por lo que el primer paso de la migracion consistio en sustituir los
equipos ATM o SDH de mayor capacidad por equipos MPLS o no
sustituirlos, pero si ir instalandolos en paralelo. En ese momento los enlaces
Ethernet eran escasos o inexistentes, por lo que el trafico ATM de los nodos
B se migr6 a la red MPLS mediante PWE3 emulando circuitos punto a punto
a través de la misma. Los enlaces logicos de las BTS 2G no resultaron
afectados por este cambio, pues circulaban por la red TDM (PDH y SDH
hasta la BSC).

A partir de ese momento se fue desplegando la planta de radioenlaces
Ethernet, comenzando por los tramos donde se requeria mayor capacidad
que la existente: entre equipos MPLS con gran concentracion de trafico
para permitir mas adelante el paso a FULL-IP de los nodos B, radioenlaces

PDH con todos sus flujos ocupados que impedian aumentar la capacidad de
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lub de nodos B que la necesitaban, nucleos de poblacion, etc. En algunos
casos dichos radioenlaces Ethernet sustituyen a radioenlaces PDH,
migrandose el trafico de uno a otro (ejemplo de escenario donde se puede
producir el transporte de TDM sobre Ethernet). En otros casos se trata de
radioenlaces de nuevo despliegue cuya finalidad es poner en servicio un
nuevo nodo B o cambiar la topologia de la red en alguna zona.
Eventualmente, un nodo B podra configurarse como FULL-IP en el
momento en que disponga de una ruta completa Ethernet hasta el equipo
MPLS mas cercano.

En esta opcidn la planta de radioenlaces PDH tiende a desaparecer,
sustituida por radioenlaces Ethernet (capaces de soportar circuitos E1
nativos o emulados). En cuanto a la red SDH, debera adaptarse para ser
capaz de transportar paquetes, utilizandose como capa fisica de MPLS o
incluso eliminandose, dando paso a una capa 6ptica DWDM.

Es importante mencionar que esta estrategia elegida se presenta como
optima para realizar una evolucion gradual que permita asumir una
razonable carga de trabajo por parte de los ingenieros y técnicos
encargados de su diseno y realizacion fisica, asi como repartir los gastos y
la inversion econémica que debe asumir la operadora en un cierto lapso de
tiempo. Ademas, siempre que sea posible se tratara de utilizar y reutilizar el
equipamiento existente hasta la completa implantacion de los sistemas
Ethernet, IP y MPLS. Precisamente, dados los volumenes de trabajo y gasto
econdmico ya realizados y por realizar, se considera mas una evolucion que

una migracion de la red.

7.3 ETHERNET SOBRE SDH

Debido a que transportar Ethernet sobre TDM es la forma mas rapida de
preparar las redes para rapidamente ofrecer trafico Ethernet o IP, en esta
seccion se profundizara sobre los protocolos involucrados para que eso

pueda ser realizado.
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El termino EoSDH (Ethernet over SDH) se refiere a un conjunto de
protocolos que permiten la adaptacion de tramas Ethernet en contenedores

virtuales SDH, los cuales son:

* GFP (Generic Framing Procedure)
* VCat (Virtual Concatenation)
* LCAS (Link Capacity Adjustment Scheme)

7.3.1 GENERIC FRAMING PROCEDURE

GFP es un protocolo desarrollado para adaptar trafico de diferentes
tecnologias a un canal de bits sincrono como SDH, OTN o PDH. Su
estandarizacion fue un esfuerzo conjunto del American National Standards
Institute (ANSI) con la ITU-T. Fué creado para mejorar la interoperabilidad
entre equipamientos y mejorar la performance del mapeo con un
mecanismo de adaptacion de baja complejidad. El objetivo era estandarizar
el proceso de mapeo de paquetes de datos a tecnologias sincronas.

La carga util o payload del GFP puede ser mapeada de dos modos
diferentes segun el tipo de servicio al que se orienta: GFP-Framed (GFP-F)
o GFP-Transparent (GFP-T). En el primero el servicio es mapeado trama
por trama a la trama GFP lo que resulta en tramas con longitud variable y
en el segundo, el mapeo se hace byte por byte por lo que no tiene
necesidad de esperar la llegada de una trama completa, reduciendo el
retraso y proporcionando una trama de longitud constante.

GFP-F permite la adaptacion de FastEthernet, Gigabit Ethernet, IP,
MPLS, PPP, y otros protocolos de capa 2 del modelo OSI. GFP-T esta mas
optimizado para utilizar protocolos de capa 1 por lo que es utilizado para
Ethernet PHY, IBM Enterprise Systems Connection (ESCON), Fiber
Connectivity (FICON), o Fiber Channel.
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La trama GFP esta dividida en dos partes: el Core Header (encabezado
nucleo) y el area de carga util. EI Core Header contiene 2 octetos para el
indicador de la longitud de la carga util (PLI, Payload Lenght Indicator) y 2
octetos para el cHEC (Core Header Error Control) que es un codigo CRC-16
usado para proteger el encabezado. El area de carga util esta dividido en
tres partes: Payload Area Header (encabezado de la carga util), Client
Payload Information (informacion de la carga util) y un codigo CRC de 32
bits opcional. Y asi mismo el Payload Area Header se dividide en dos
porciones: Payload Type (tipo de carga util) y Extension Headers. A su vez
el Payload Type contiene 5 campos que pueden verse en la siguiente figura
que muestra una trama GFP y el encapsulamiento de una trama Ethernet

en ella.

Ethermet Frame

— Source Receiver Ethertype/ e ‘vgn"'r)-/
Preamble__|—Start Payload Ethemet CRC 32 N
a AT 1 toe) Address Address Length (46 - 1500 byies) (4 Dytes R
‘__‘_'.»!"}x : ST | Bbytes) (6 bytes) (2 bytes) Sl =am A2 o
Core Paleéd Payload GFP
Header Type e
64 - 1518 bytes)
(4 bytes) (4 bytes)
N eeea..
O GFP Frame fulfilled with Ethernet content
-
PLI cHEC PTI PF1 EXI UPI tHEC
(2bytas) | (2 bytes) (3 bits) 1t (4 bits) 1 byte 2 bytes

Fig. 2. Encapsulating Ethernet frames using GFP-F.

Figura 27 - Encapsulando una trama Ethernet en GFP.

7.3.2 VIRTUAL CONCATENATION

VCat fue estandarizado por la ANSI en la recomendacion T1.105 y por la
ITU-T en las recomendaciones G.707 y G.783. Describe un sistema en que
varios canales SDH pueden ser multiplexados arbitrariamente para formar
un VC de mayor orden. Por lo tanto, un tributario puede ser mapeado en la
combinacion de VCs que mejor cumpla con sus necesidades de capacidad.
Esta combinacion se llama Virtual Concatenation Group. (VCG, Grupo de

Concatenacion Virtual).
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El protocolo surgié para superar el desperdicio de capacidad en la
concatenacion contigua que permitia crear canales customizados pero
requeria que todos los VCs componentes sean tratados como una sola
entidad, siguiendo el mismo camino por la red y permite solo algunas
concatenaciones estandarizadas. Por ejemplo para concatenar canales VC4
solo se pueden hacer de a 1, 4 16, 64 o 256 lo cual me lleva al problema
que si se quiere mapear una Gigabit Ethernet la misma no podria ser
transportada concatentando 4 VC4s porque tendriamos solo 622 Mb/s, y el
siguiente grado seria concatenar 16 VC4s lo que llevaria la capacidad a
2448 Mb/s, con lo que tendriamos una eficiencia solo del 42%, el resto seria
desperdiciado. En cambio con la concatenacion virtual (VCat) puedo
agrupar 7 VC4s y asi lograr una eficiencia del 95% del uso de los canales.

En la concatenacidn virtual los datos son repartidos entre los multiples
canales del VCG. Paquetes de control que contienen la informacion
necesaria para el re-ensamblado son insertados en algunos bytes no
utilizados de la cabecera SDH. Estos paquetes contienen informacion de la
secuencia de los canales y el numero de trama. El receptor sera el
encargado de re-ensamblar el flujo de datos original compensando a través
de un buffer el retardo diferencial que puede ocurrir por VCs que toman
diferentes caminos dentro de la red.

7.3.3 LCAS

Originalmente el trafico SDH mantiene una velocidad nominal y una
desviacion aceptable cerca de este valor. Los VCs son considerados casi
constantes en términos de velocidad de bits. Sin embargo, el trafico
Ethernet puede variar desde cero hasta la capacidad nominal del link. Por
ejemplo, se ajusta bien al tipo de trafico VBR (Variable Bit Rate) utilizado
por las redes de computadoras. Una primer aproximacién para transportar
este trafico VBR sobre SDH es elegir el VC mas cercano que satisfaga el

requerimiento de capacidad, incluso cuando el cliente no va a usar la misma

73



NSTITUTO
NIVERSITARIO
ERONAUTICO Trabajo Final de Grado

Ingenieria en Telecomunicaciones

durante todo el tiempo. Obviamente esta solucién lleva a subutilizacion de
los VCs de SDH. Otra solucidon es multiplexar varios flujos Ethernet hasta
llenar la carga util del VC disponible, pero también pueden existir periodos
donde no haya trafico. Por lo que se vuelve evidente la necesidad de algun
mecanismo interno del SDH que permita ajustar dinamicamente la velocidad

de datos.

En 2004, la Recomendacion G.7042/Y.1305 de la ITU-T especificé un
protocolo para crecer o decrecer dinamicamente dicha velocidad en
multiplos de VCs virtualmente concatenados. Este método es llamado Link
Capacity Adjustment Scheme (LCAS o en espafiol Esquema de Ajuste de la
Capacidad del Enlace) y permite ajustar dinamicamente la velocidad de
datos segun la necesidad del origen o destino sin interrumpir el servicio.
Provee mecanismos de control y gestion para crecer o decrecer la
capacidad de los VCGs. Si falla un link fisico o un miembro del grupo sufre
una averia, LCAS automaticamente decrece el numero de VCs sin afectar
trafico, solo disminuyendo la capacidad.

Cuando LCAS esta habilitado, controles de ajuste de capacidad del link
son enviados utilizando parte del encabezado POH de los VCs. Estos
controles son utilizados para realinear la carga de los miembros del VCG,
indicar el numero de secuencia de cada miembro, negociar el numero de
miembros del VCG entre el receptor y el emisor, enviar comandos cuando
hay cambios, informar fallas de algun miembro o para determinar el estado

del mismo.
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8 ANALISIS Y ESTUDIO DE CASO

Ahora estamos en condiciones de describir el caso que se va analizar y
estudiar. Primero se va a describir como estaba disefiada la red de
transporte para dar servicio a las BTS en los sistemas de comunicaciones
moviles de 2G, donde las BSC se encuentran ubicadas estratégicamente en
distintos puntos del pais, y para transportar la interfaz Abis se utiliza una red
SDH transportada por fibra éptica o por radioenlaces, y en el ultimo salto se
puede utilizar un radioenlace PDH. Luego de describir la red con la que se
cuenta, se describira el disefio que se realiza para que la misma pueda
transportar trafico Ethernet, que cambios deben realizarse, en donde se
realizaran para luego, como paso final, analizar todas las configuraciones

realizadas para lograrlo.

8.1 SOLUCIONES UTILIZADAS PARA LA RED RED DE
TRANSPORTE DE SISTEMAS DE COMUNICACIONES MOVILES

8.1.1 SOLUCION PARA UN SISTEMA 2G

Como se estudio anteriormente en la seccion 6.1, para transportar la
interfaz A-bis se definié una interfaz de 2,048 Mbps lo cual dio lugar a la
instalacion de redes SDH y PDH para hacerlo, debido a que las BSC se
encuentran sélo en algunos puntos estratégicos, y las BTS se encuentran

distribuidas en toda una region.

En la Figura 28 se observa el diagrama mas genérico de la solucion que
se utiliza para la conexion entre la BSC y la BTS, donde los paréntesis
indican los equipos que se encuentran en el mismo edificio. COmo se puede
observar, donde se encuentra la BTS se encuentran multiplexores
terminales de gran capacidad que son los que van a montar sobre la red

SDH todas las interfaces A-bis hacia las diferentes BTS de la region, las
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cuales pertenecen a dicha BSC. Lo que se observa en el grafico como una
nube SDH en realidad esta compuesta de diversos multiplexores de todo
tipo y cuya topologia como se explicd anteriormente es mixta, de anillo en
algunos sectores, y de tipo arbol en otros. Luego para salir de la red SDH se
dispone de un multiplexor terminal de baja capacidad, ya que solo va a subir
(add) y bajar (drop) el trafico de la BTS que esta instalada en el mismo
edificio o sitio, y algunas mas que llegaran a través de radioenlaces PDH
como se observa en el diagrama. Vale destacar que siempre los
radioenlaces tienen topologia en arbol hasta el multiplexor donde ingresan a
la red SDH.

4 N N

g - w H

RADIOENLACE PDH

- J \ )L J

Figura 28 - Diagrama de conexioén entre BSC y BTS

8.1.2 SOLUCION PARA UN SISTEMA 3G CON INTERFACES IUB
ATM/TDM

Como se comento en la seccion 5.4.3.4.1, los nodos B de un sistema 3G
poseen puertos E1 por los cuales se distribuye el flujo ATM que utiliza la
interfaz y se reensamblan antes de ingresar a la RNC para recrear el flujo
original. Por lo que la solucion es similar a la utilizada para la interfaz A-bis
solo que se agrega, en este caso, la solucion propuesta por Nokia donde se
utiliza un router Tellabs para ensamblar y reensamblar el flujo de ATM, por
lo que este equipo posee por un lado interfaces ATM y por otro interfaces
SDH.
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También en este caso para transportar las tramas E1 utilizamos una red

SDH y radioenlaces PDH cuando es necesario.

/«/—\\ ©)
AT
lub ATM e.| 2xE1 I
MUX
TELLABS RADIOENLACE PDH WETS
8600

Figura 29 — Diagrama de conexion para un sistema 3G con interfaz lub.

8.1.3 SOLUCION PARA UN SISTEMA 3G CON INTERFACES IUB
DUAL STACK

Para brindar transporte a un nodo con configuracién Dual Stack o Dual
lub se puede seguir brindando una interfaz lub ATM/TDM con tramas E1,
utilizando la misma red conocida en las configuraciones anteriores, por
donde se enviara el trafico sensible al retardo y pérdidas pero también en
simultaneo se utilizara otra interfaz IP por la cual se tendra mayor velocidad

para manejar el trafico de paquetes.

En este punto es donde surge el problema, pero también la oportunidad,
de implementar un camino Ethernet sobre el cual manejar el trafico IP
desde la RNC hasta el Nodo B. Problema debido a que en este punto ya
hay toda una red TDM instalada y funcionando, pero también oportunidad

debido a que permite dar el primer paso para tener una red IP.

Debido a que la demanda de trafico de datos a causa de servicios
multimedia utilizados en los dispositivos méviles crece mas rapido que el
tiempo requerido para poder instalar y configurar toda una red utilizando
equipos puramente IP, fue necesario utilizar una estrategia que permita
utilizar la red SDH para llevar el trafico Ethernet a los lugares donde todavia
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no se llega con equipos IP, por lo que mientras la red de routers llamada

IPRAN (IP Radio Access Network) se va expandiendo, en paralelo se utiliza
Ethernet sobre SDH que es de implementacion facil sobre una red ya en
funcionamiento, lo que permite acelerar los tiempos para implementar la

segunda interfaz IP.

La solucion entonces quedara como se observa en la Figura 30.

2xE1 D (< >>

lub ATM 2xE1 .l I
' Ethernet
Ethernet
-
TESL(IS_&)BS RADIOENLACE PDH WBTS
@ IPRAN @. g

ROUTER ROUTER

RNC

Figura 30 - Diagrama de conexién para un sistema 3G Dual lub

8.14 SOLUCION PARA UN SISTEMA 3G CON INTERFACES IUB
FULL-IP

En esta configuracién ya no se tienen dos interfaces lub sino solo una,
que es IP. Por lo que para brindarle transporte se utiliza la misma solucion
que para la interfaz IP de un nodo Dual lub. Entonces la solucion quedaria

segun el diagrama siguiente:

% @
S5 PrAN &FJJI g—é

ROUTER

ROUTER

Figura 31 - Diagrama de conexién para un sistema 3G FULL-IP
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8.2 EQUIPOS DE TRANSPORTE

La empresa en sus comienzos para comenzar a ofrecer el servicio movil
2G y proveer el transporte para la comunicacion entre las BSC y las BTS
instalé una red SDH compuesta por equipos de multiples proveedores como
Alcatel-Lucent, Huawei, Nortel y Marconi (en el 2005 fue adquirida por
Ericsson por lo que hoy lleva ese nombre), muchos de ellos interconectados
por fibra Optica y en las zonas donde no estaba esa posibilidad se instalaron
radioenlaces con capacidad de transportar SDH de proveedores como

Nera, Harris y Siemens.

En el caso de la zona que se estudia en este trabajo se utilizan
multiplexores de la serie Marconi OMS 1200 Y 1600 de la empresa

Ericsson.

8.2.1 MULTIPLEXORES OMS 1200

La familia OMS 1200 es un grupo de multiplexores SDH Add/Drop
(insercion y extraccion) optimizados para utilizar en anillos o como equipos

terminales.
Esta compuesta por dos miembros:

e OMS 1240: Sub-rack Compacto (en este trabajo usaremos solo
éste modelo de la familia).
e OMS 1260: Sub-rack de tamano completo.

En ambos casos pueden ser equipado con placas Core/CCU de STM-1
o STM-4 y capacidades de switch de 5Gbits o 10Gbits. Estos equipos
pueden ser gestionados por el sistema ServiceOn Optical Element Manager

de Ericsson o localmente. Algunas de las caracteristicas de esta serie son:

* Posibilidad de instalar hasta dos placas Core, donde cada una

provee una completa matriz de crossconexién soportando todos
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los tamafios de contenedores establecidos por la ETSI y con
posibilidad de operar como un par protegido. Existen dos tipos de
placas Core ofreciendo dos puertos STM-1/4 o un solo puerto
STM-4/16 con acceso frontal a través de médulos SFP.

* Disponen de slots dedicados en el backplane para placas
tributario PDH de 2Mb/s y con posibilidad de habilitar un esquema
de proteccion.

e Una placa Comms/Auxiliar que provee sincronismo de red,
gestion de red y esquema de conexién de alarmas.

* Posibilidad de instalar una placa tributaria SDH Multi-rate que
provee 4 puertos STM-1 o uno STM-4.

* Una variedad de placas de datos que proveen conectividad
10/100 y Gigabit Ethernet.

Los equipos de la familia pueden ser adaptados segun requerimientos
del consumidor para usos especificos, pero sus usos mas tipicos son
instalarlos en centros de telecomunicaciones como parte de un anillo, en
instalaciones de un cliente utilizandose como equipos terminales o en

instalaciones donde hay una radiobase de redes mdviles.

8.21.1 OMS 1240 CON PLACA CORE STM-1/4

La configuracion del OMS 1240 con una placa Core STM-1/4 fue
disefiada para aplicaciones donde se requiere un alto volumen de
transporte de 2 Mbit/s a través de aplicaciones STM-1 o STM-4 que
requieren flexibilidad y opciones de proteccion en una unidad en formato
subrack.

La unidad provee funcionalidad STM-1/4 al cliente en conjunto con
aplicaciones para anillos SDH o aplicaciones terminales a través de 4
interfaces de linea.

Posee las siguientes prestaciones:
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Compatible con la nueva generacion de multiplexores SDH de
Ericsson.

Soporte proteccion SNCP y 1+1 MSP, ademas de protecciones
de placa Core y Tributaria.

Soporte para 1.421 para ISDN.

Puertos tributarios de trafico: 2 Mbit/s, 34 Mbit/s, 45 Mbit/s, 140
Mbit/s, STM1 eléctrica, STM1 y STM4 épticas, Ethernet 10 baseT,
100 baseT y Gigabit Ethernet.

Configuracion, gestidon de alarmas y performance.

Disefio compacto.

Redundancia de placas de alimentacion en corriente continua, las

cuales también incluyen la interfaz de conexién local.

OMS 1200 CON PLACA CORE STM-4/16

La placa Core STM-4/16 puede reemplazar la core STM-1/4 en ambos

subracks (1240 y 1260) y y las caracteristicas del equipo son idénticas

exceptuando lo siguiente:

8.21.3

La placa Core STM-4-16 tiene un solo puerto bidireccional de
linea por cada una, soportando un maximo de dos. No se puede

hacer proteccion 1+1 MSP entre dichas interfaces.

SUBRACK PARA EL OMS 1240

El subrack del OMS 1240 esta disefiado para instalarse:

Como una sola unidad, alineado verticalmente en un rack de
equipamiento de telecomunicaciones de 2200mm de altura,
600mm de ancho y 300mm de profundidad.

Como dos modulos OMS 1240 verticalmente alineados, montados

lado a lado a través del ancho del rack.
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e Como una sola unidad, alineada horizontalmente, en un rack

estandar de 19” usando el kit apropiado para el montado
horizontal.

En la siguiente figura puede observarse las opciones de montado:

%’ Fuung N

Brackets

Fuong

.
e
o

Vertscally

Typecal Views of Subrack Mountings

Figura 32 - Estructura de subrack de OMS 1240
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Generic Tributary Card Slots
3x34/45Mbit/s

Transmux 140Mbit's
2ETM-1, HXSTM-1

8x Ethemet LTUPSU
101100 (0 8) for Genenc Tributary Card
ST™M4

HSTM-1 or STM4
Optical Line SFPs
4xSTM-1 Electncal
Line SFPs or a mixture

32 x 2Mbit/s LTU

Power LTU for LCT
Slide-in Fans

2Mbit/s Core

Tributary and Protection Comms, Synch, External Alarms and
Relay Contacts
Remote Management Accesss

Figura 33 - Estructura del Subrack y placas

Como en este trabajo no se utiliza el equipo de la serie OMS 1260 no se

detallaran sus funciones y caracteristicas.

8.2.2 MULTIPLEXORES OMS 1600

La familia Optical MultiService 1600 esta disefiado para proveer
soluciones eficientes de transporte en redes con una porcion creciente de
trafico de datos y proveer soluciones sencillas a operadores en redes
troncales de alto crecimiento ya sea metropolitanas, regionales o
nacionales. Diferentes opciones de configuracién y dimension de los
subracks permiten extender el concepto original de los 1600 a las
caracteristicas de espacio y funcionales requeridas.

La familia OMS 1600 provee soluciones de alta densidad reduciendo el
espacio y el consumo de energia mientras ofrece extrema flexibilidad.
Todos los multiplexores pueden ser configurados como terminal, add/drop
para ser utilizados en linea, anillo, estrella, redes malladas, cumpliendo los

requerimientos de multiplexores de acuerdo a la ITU-T G.782.
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Los equipos 1600 estan basados en una estructura SDH muy flexible.
Hay disponible para el equipo las tarjetas estandar (Tributario/Linea, LTU,
Unidad controladora de comunicaciones (CCU)) que pueden ser instaladas
en un chasis estandar, y tarjetas especificas para otras operaciones. Una
combinacion de tarjetas booster y booster/pre-amp pueden ser usadas con

tarjetas amplificables para extender el alcanze de la seccion.

Provee servicios Ethernet utilizando varias tarjetas de mapeado Ethernet
que soportan GFP, LCAS y VCAT que mapean trafico Ethernet en VCs de

SDH para proveer servicios de datos.

8.2.21 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Existen seis variantes posibles:

e Tres variantes del subrack OMS 1664 Standard (Metro-Core):
OMS 1664-60G con una matriz 384x384, OMS 1664-20G con una
matriz 128x128 y el OMS 1664-10G que usa una placa core STM-
4/16 (la utilizada por la familia OMS 1200).

e Tres variantes del subrack OMS 1654 Compacto (Metro Edge):
OMS 1654-60G con una matriz 384x384, OMS 1654-20G con una
matriz 128x128 y el OMS 1654-10G con una placa core STM-
4/16.
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Figura 34 - Ejemplos del OMS 1660 Standard y Compact

Product Name
Switch Size Standard Shelf Compact Shelf
384 x 384 OMS 1664-60G OMS 1654-60G
128 x 128 OMS 1664-20G OMS 1654-20G
STM-4/16 core card OMS 1664-10G OMS 1654-10G

Figura 35 - Capacidades de la Matriz del OMS 1600
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8.2.2.2 TARJETAS ETHERNET SWITCH

Los multiplexores de la familia 1664 y 1240 para agregar la funcionalidad
de transportar servicios Ethernet requieren de la instalacion de tarjetas que
hagan el mapeo del trafico SDH hacia Ethernet y viceversa, es decir, que
relacionen un puerto Ethernet con un VC de SDH.

En la Figura 36 se puede observar el diagrama en bloques de una placa
Ethernet Switch que muestra las principales funcionalidades de la tarjeta y

la interconexion entre ellos.

Meodia Modia
| Media
Intartace Intertace
(MO (M)
10V100M
Virtual )
SOH
yoss S| Ll g
pHy Lo of Accass [ | Pactet Eraming Backplarafl | SOH
(MAU) Cortrol Switding (FRM) e Inteeface 4 STM-n
1000M L o Capacity SOH
< Adjustment SOH P | =
LCAS Switch
Z ELS-1 L
part
Management Plane E:o Managemert Plane F& DCN

Figura 36 - Diagrama en bloques de una tarjeta Ethernet Switch

Si bien existen otras opciones, en este caso se trabajara con la tarjeta
ETS-100 que posee las siguientes caracteristicas:

* Agregacion de links Ethernet sobre SDH.

* Dos interfaces Gigabit Ethernet y seis interfaces Fast Ethernet.
* Etiquetado de VLAN.

e Mapeado de n x VC-12, VC3 O VC4.

 GFP.

* LCAS.
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Luego de elegir la tarjeta que se va a utilizar, el siguiente paso es
realizar la instalacion fisica de la misma y luego configurarla, esto teniendo
en cuenta que ya tenemos el multiplexor instalado y correctamente
comisionado. En la Figura 37 se puede observar un multiplexor 1240 con la
tarjeta ETS-100 insertada en el slot 1-6.

Figura 37 - OMS 1240 con tarjeta ETS100

Para realizar la primera configuracion se requiere del software OMS
1200 Local Craft Terminal (Figura 38 - Software OMS 1200 LCT), con el
cual una vez, que se encuentra realizado el login en el equipo debemos

realizar los siguientes pasos:

1. Desde la vista principal (Figura 39) hacemos click derecho en
el slot que deseamos configurar y luego elegimos la opcidn
Configure. Después elegimos de la lista desplazable la
opcioén Ethernet Switch (8 ports) (Figura 40).

2. Hacemos click en OK para confirmar la seleccién y enviar los
datos al elemento de red. Un dialogo de Identified Non-
specific Card Setup aparecera hasta que el equipo
reconozca la tarjeta.

3. Volvemos a la pantalla principal del OMS 1200 LCT donde
ahora podremos ver el equipo con la tarjeta Ethernet Switch
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configurada en el slot seleccionado.(Figura 41)

1t Local Craft Terminal
File Help

m Til'rl ?

Local Craft Terminal

Marconi OMS 1240
Controller status Commissioned
Comms status Operatve
NE status On-line
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The information in this work is subjectto change without notice and Ericsson AB
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Marconi and the Marconi logo are registered trade marks of LM Ericsson
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Figura 38 - Software OMS 1200 LCT
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Figura 39 - Chasis visto desde el LCT
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Figura 40 - Ventana de seleccion de tarjeta
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Figura 41 - OMS 1240 con tarjeta Ethernet Switch configurada

8.2.3 SERVICIOS EVPLAN EN MULTIPLEXORES ERICSSON

Luego de conocer los protocolos, los conceptos de disefio y los equipos
disponibles ya estan dadas las condiciones para explicar como realizar la

implementacion para que la red SDH pueda transportar trafico Ethernet.

Dentro de los tipos de servicios Ethernet existentes se utilizara el
Ethernet Virtual Private LAN (EVPLAN) (mencionado en la seccion 7.1.2)
debido a que es el servicio que mejor permite compartir recursos de la red

ya que crea un dominio de broadcast entre todos sus miembros.

El manual de Ericsson denominado OMS 1200 Ethernet Services define
al servicio EVPLAN de la siguiente manera:
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El servicio EVPLAN es un servicio multipunto a multipunto conectando
multiples sitios clientes. EVPLAN introduce aprendizaje de direcciones, lo
que simplifica significativamente la operacion de la red para los clientes y
reduce el trafico de broadcast. Cuando un nuevo cliente es agregado en
uno de los sitios de la red, es visto directamente por todos los otros sitios.
La Figura 42 muestra un escenario donde multiples clientes son conectados
utilizando servicios EVPLAN. El hecho de que haya multiples sitios y puntos
de conexion es invisible al cliente. Para el cliente el servicio luce como un

gran conmutador de capa 2.

UNI

This are logical connections
and not necessarily
physical links. The Network
is providing the bridging
functionality

Figura 42 - Vista de un servicio EVPLAN
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8.2.3.1 CONFIGURACION DE SERVICIOS EVPLAN

Para crear un servicio EVPLAN se deben realizar los siguientes pasos:

* Configurar las interfaces SDH que estan conectadas la matriz del
switch.

* Conectar los puertos del backplane SDH y VCG.

* Conectar los puertos Ethernet y/o puertos VCG al bridge.

* Configurar los puertos Ethernety VCG.

» Configurar el bridge.

Los atributos que hay que considerar para un servicio EVPLAN son los

siguientes:

* Parametros respecto al acuerdo de nivel de servicio (SLA —
Service Level Agreement).

» Parametros del CE (Customer Edge).

* Parametros de la interfaz del usuario de red (UNI).

* Parametros globales del bridge.

* Parametros especificos de puertos del bridge.

* Parametros de VLAN.

* Spanning Tree

Los paramétros UNI y CE deben soportar el acuerdo de nivel de servicio
y el ancho de banda requerido por el servicio. Por ejemplo, la velocidad del
puerto debe ser igual o superior a la comisionada al servicio, si el
CIR=48Mbit/s, entonces la velocidad del puerto fisico debe ser por lo menos
100Mbps.

La mayoria de los servicios EVPLAN no requiere cambios en la
configuracion global del bridge ya que son relativos a Spanning Tree y los

parametros que vienen por defecto funcionan y no necesitan ser cambiados.

Los parametros especificos del puerto del bridge reflejaran el actual

disefio de la red, por ejemplo, un puerto UNI puede ser configurado como
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puerto de Acceso y un puerto NNI puede ser configurado como puerto
Trunk. Un puerto de acceso solo puede ser miembro de una VLAN mientras
un puerto configurado como Trunk es miembro de todas las VLANs
configuradas.

Una cuestion importante al construir un servicio EVPLAN es asegurarse
que la tarjeta Ethernet tenga suficientes recursos para el servicio. Las
tarjetas Ethernet tienen una habilidad finita de configuracion, en términos de
crecer los servicios en la misma. Cuando se configura un servicio se utiliza
un numero de puntos de flujo. La pantalla de configuracion global del bridge
muestra la cantidad de puntos de flujo utilizados y disponibles.

Si un puerto es asignado a una VLAN equivale a un punto de flujo
utilizado. Un puerto de acceso siempre equivaldra a un solo punto de flujo
pero un puerto trunk que es miembro de tres VLANs equivaldria a tres
puntos de flujo utilizados. El calculo para determinar los puntos de flujo
utilizados es: Puertos en VLAN1 + Puertos en VLAN2 + Puertos en
VLANS.. etc.

8.3 IMPLEMENTACION DE ETHERNET SOBRE SDH

Para explicar todo el proceso de implementacion de Ethernet sobre SDH
se utilizara el ejemplo de una BTS de 3G llamada UBA854 y se ira
analizando la evolucion del transporte de la interfaz lub desde que fue
instalada como ATM/TDM hasta la migracion a DualStack, que es el punto
del proceso donde se afnade el camino Ethernet que va a ser transportado
por la red SDH por la que también van las tramas E1, y en el caso de la
utilizacidon de EoSDH se analizaran e indicaran las configuraciones paso a
paso y cambios que se realizan a nivel de transporte.

8.3.1 INTERFAZ IUB EN CONFIGURACION ATM/TDM
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Tal como se indicd en la seccion 8.1.2, para este caso, lo que se
requiere de la red de transporte es transportar tramas E1. La solucion
implementada previo a la implementacion de Ethernet es la que se puede
observar en el siguiente diagrama donde se detallan los nombres de los
sitios donde se encuentra cada equipamiento.

/ BA162 \ ! BA065 | ! BA854 \
—A— (‘ ’)
IubATM 2XE1 .I
MUX
TELLABS RADIOENLACE PDH WBTS
8600
_ J N

Figura 43 - Solucion para UBA854 con interfaz lub en ATM/TDM

La red SDH debe transportar dos tramas VC12 desde el sitio BA162,
donde se encuentra la RNC, hasta el sitio BA854, donde se encuentra el
Nodo B. Para esto se utiliza la red de multiplexores de Marconi/Ericsson
entre el sitio donde se encuentra la RNC hasta el sitio BA0O65, para luego
ser transportadas por un radioenlace PDH hasta la WBTS o Nodo B.

E BA854 UMTS_T04P09 BAO65DLR/2_BA162SAV/8 B33P01 #331_ISB0146 - Linear Display =~~~

) [8]f o (Q[@l =
DAl 2 Voo o e — ~
LS:';" .Llo i BA1628AV31

Ba1625Av. D
State: Activated BAOBSDLR.2 BAO45CST 2 BA37EGLO.BAIBBVER.2  BAD3SGDv.4 C1154FST.A - CF223BECP4 - CF131FTM2  BAO3BCNL.4

Operational State: Enabled ’7167
. A

Protection Type: SNCP
Protection State: Activated BATO1ABS.2

BATBSCON.2 AT
Trail Trace State: undefined y 1 .
— v 16
Created on: Jul 29, 2010 2:01:54 PM V 1 ] Zﬁ ? \
LD “BA501SBE.4
Created hy: exad3690 == %ﬁ — ﬂﬂ Em— BADS1MDP11 BA1230LA.4
BA454TON 4 = sazervoes [ BAﬂuBBLﬂ
BAO7GPIN.4 BA202IND.4 BA339MNT 4

Figura 44 - Vista del camino en la red SDH
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En la Figura 44 se observa el recorrido que hacen las tramas por la red
SDH entre BA162 hasta BA065. En linea simple se indica el camino
principal de la trama y en linea punteada el camino de respaldo que existe

en caso que el principal sufra alguna contingencia.

Cada multiplexor esta representado por un triangulo rojo los cuales estan
entre si conectados por enlaces STM1, STM4 o STM16 que pueden ser
transportados por radioenlaces SDH para el caso del primero o fibra éptica
para el caso de ultimos dos. Todos son de la linea OMS 1200 o 1600 de
Ericsson/Marconi y en un extremos contamos con tributarios de puertos E1
y del otro extremo con un VC12 dentro de una STM1 que va conectada en
este caso al equipo Tellabs que hace el ensamble y reensamble hacia el

protocolo ATM.

Luego la trama en formato E1 es conectada a un radioenlace Evolution
XPAND de la empresa Ceragon que tiene capacidad para 25 E1s (Figura
45).

NER/\) Evolution Series XPAND

Station: BA065 Dolores 1 - BA854 Dolores 2

Home Configuration Fault Performance Security Log Out

Housekeeping  RPS  Frequency Backup  Software  Element  Routing  Network

16xE1 PDH Interface
Ports | Looping || PRBS

m
"I

6

Port State Port State

Enabled Disabled ® Enabled Disabled

Disabled

Enabled Disabled Enabled

W[~y

Enabled Disabled Enabled Disabled

RO - S 4 Enabled Disabled 11 Enabled Disabled

O
O

Enabled Disabled 10 Enabled ® Disabled
O
O

PR T WeW

Enabled Disabled 12 Enabled Disabled

Set Enable All Ports Disable All Ports

() Last updated: 2016-05-21, 06:40:25

Figura 45 — Sistema de gestion de un radioenlace Evolution con capacidad para 25 E1s

Luego del radio las E1 ya van conectadas a la placa FTI de la celda que
es la que contiene los puertos E1 y Ethernet. En la Figura 46 se observa la
pantalla de configuracion de los puertos en el sistema de gestion de la BTS
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3G donde se pueden ver las interfaces E1 y se puede observar que solo

poseemos hasta 4 E1 lo que limita el ancho de banda a un maximo de

8Mbps. Debido a la creciente demanda de trafico de datos por parte de los

servicios que utilizan los usuarios de telefonia esa capacidad no es

suficiente.
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[
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Figura 46 - Sistema de gestion de la BTS en la configuracion de las interfaces E1

INTERFAZ IUB EN CONFIGURACION DUAL IUB

Ahora ya se encuentra el escenario donde la configuracion requiere

disponer de una interfaz Ethernet en conjunto con las E1 con el objetivo de

disponer de mayor ancho de banda ya que, como vimos en la seccién 8.3.1,
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se tiene la limitacion de solo llegar a 8Mbps. Pero con Ethernet, con un solo
puerto se puede superar ampliamente esa capacidad.

Para brindar transporte Ethernet a las celdas es necesario disponer de
una tecnologia que pueda manejar el protocolo. La solucion ideal es instalar
una red de switchs y routers, ya que fueron dispositivos disefiados para
esto, pero los tiempos de despliegue de toda una nueva red estan muy lejos
de cumplir con los tiempos de crecimiento de la demanda por lo que es
cuando surge la posibilidad de utilizar la red SDH que ya esta instalada para
transportar Ethernet utilizando los protocolos de Ethernet sobre SDH.

La solucion consiste en que el transporte sea Ethernet de punta a punta.
Por lo que las RNC disponen de tarjetas que manejan trafico Ethernet y las
mismas son conectadas a la red de routers llamada IPRAN (en espafiol
significa Redes IP de Acceso por Radio). Esta red IPRAN va creciendo
hasta en un futuro tener la misma o mayor extensién que la red SDH, pero
como esos tiempos son muy largos, como primera solucion se va a llegar
por Ethernet sobre SDH desde el sitio donde esta el nodo B, hasta el punto

mas cercano donde haya un router.

En la figura Figura 47 se puede observar el diagrama la solucion
utilizada.

I N Y

N S2C
S o

l Ethernet
Ethernet
MUX

RADIOENLACE

. PDH+ETHERNET WBTS

BA378

@ Ethernet

TELLABS
8600

ROUTER ROUTER

K BA162 j BA065 \ BA854 |

Figura 47 - Solucion para UBA865 con interfaz lub en DualStack
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Por lo observado en el diagrama de la solucién lo que se debe hacer
sobre el SDH es configurarlo para que pueda transportar tramas Ethernet
entre BA378 y BA065. Como los protocolos de EoSDH solo manejan las
tramas Ethernet significa que todo funcionara a nivel capa 2 del modelo de
TCP/IP, por lo que el router instalado en BA378 vera lo mismo que si
estuviera conectado a una red de switchs, es decir, se formara un dominio

de broadcast entre todo el servicio EVPLAN.

En este caso como se puede observar en la topologia de la red SDH
(Figura 48 y Figura 49) se debe crear un servicio Ethernet desde
BAOG65DLR3 que pase por BAO65DLR2, BA045CST2 para finalmente llegar
a BA378GLO2. Como en BA045 se dispone de un equipo que también tiene
tarjeta Ethernet switch y donde existen servicios Ethernet que también
deben llegar al router de BA378 lo que vamos a crear es un tunel que sea
BAO65DLR3 — BA045CST2 y luego otro que sea BA045CST2 -
BA378GLO2.

COBE Slm (e @6 e o] (2 g
71
AN
, > BAO49RCH.2
BAO37OLD3 |/ 1 1
BANITOND S BAO48GND.2 > , ,
Y 7 7
a
. BATB4CH3 2 BAXOBCHP.2 BAGI4CHT.2
BAD35GDV.2 BAOS0ADL.2
1 1 / 1 P 1
1 BAD45CST.2 BAOBSDLR.2
CADSTIIC.2 5 BAOGSDLR.3
BAOS1MJC.3
BA113GRP.2 BA378GLO.2 BAO73GGD.2

Figura 48 - Topologia de la zona de BA065
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BAD35GDV.4 O
BAD45CST.2
2
4 n an .
BA188VER.2 EA378GLO.2 BA16ECON.2 BA454TON.4

Figura 49 - Toplogia de la zona de BA378

Desde la vista del router de BA378 y considerando que los multiplexores
solo manejan el trafico Ethernet a nivel de capa 2 el diagrama de red que se

generaria seria analogo al siguiente:

Gateway

NS
e.’ IPRAN @

BA378GLO2 BA045CST2 BAOG5DLR3
W SWITCH SWITCH SWITCH

ROUTER

ROUTER

Figura 50 - Diagrama de analogia utilizando switches

De la analogia podemos analizar que desde el gateway (que seria la
interfaz del router en BA378) hacia la derecha todo va a ser parte del mismo
dominio de broadcast por lo que la transmision de los paquetes se va a
realizar de acuerdo a las tablas de direcciones MAC que genere cada
tarjeta Ethernet, y que cualquier servicio que se agregue sobre las mismas
va a tener visibilidad a nivel de capa 2 con el gateway y con los otros
equipos del dominio.
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8.3.2.1 PRIMER PASO: INSTALACION DE TARJETAS ETHERNET
SWITCH

El primer paso a realizar es instalar tarjetas Ethernet switch (cémo se
explico en la secidén 8.2.2.2) en los multiplexores de los extremos para que
puedan aplicar el conjunto de protocolos de EoSDH y asi adaptar las tramas
Ethernet a contenedores virtuales (VC). En la Figura 51 y Figura 52 se

pueden observar ambos equipos con la tarjeta Ethernet switch ya instalada.
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Figura 51 - OMS en BA378 con tarjeta Ethernet Switch

100



NSTITUTO onioria o Tel o
NIVERSITARIO ngenieria en Telecomunicaciones
ERONAUTICO Trabajo Final de Grado

Figura 52 - OMS en BA065 con tarjeta Ethernet switch

Luego segun los pasos de la seccidn 8.2.3.1 para crear un servicio
EVPLAN lo que debemos hacer es configurar las interfaces SDH, lo que
significa que debemos configurar los circuitos entre los equipos de acuerdo
a la capacidad que queremos que tenga el vinculo Ethernet.

8.3.2.2 SEGUNDO PASO: CONFIGURACION DE INTERFACES SDH

El siguiente paso consiste en configurar los circuitos necesarios en la red
SDH que van a ser los que luego la tarjeta Ethernet switch va a utilizar para
encapsular trafico sobre ellos.

Segun lo observado en la Figura 50 vemos que tendremos un grupo de
circuitos entre BA0O65 y BA045, y luego otro grupo de circuitos de BA045
hacia BA378.

101

File Configuration Fault m: Status Cor i Software Report Help
m e
@B o X &5l
A OMS 1240-4 B
¢ i Information
¢ i Status
i Controller status : Co
i Comms status : Opel
i NE status : On-line
¢ i Commissioning parame; E
i TCMmode : Pseudo S
i Alarm scheme : Bw7 %
i PDH portalarms mo
i ALS control : Softwar
LTU LTU
i 1.5/2M fault actions e 11 12
i Default SD configura
D OMS 1240-4 [
by =
= =
1@ 1% 18 1|8
= 2 -
2% 2| % 2 |8 2 | &
5
= E
E 3|8
@ 7]
£ s
z 1]S .
]
£ S S ps
< =" = "
£ = = 5
bt @ @ =
Trib Trib Core Core Core trib Core trib Aux
1-6 1-7 1-8 19 1-10 1-11 1-12
Fan Shelf
113 Fan tray ” 114 Subrack
| K Il [ DEL! 1l DH
jon-line fwrite access Remote access [ [



NSTITUTO
NIVERSITARIO
ERONAUTICO Trabajo Final de Grado

Ingenieria en Telecomunicaciones

Se va a explicar el proceso solo para el primer salto del servicio Ethernet
ya que el procedimiento es el mismo para los dos casos.

En el primer salto se utilizara un VCG compuesto por 22 circuitos VC12.
Debido a la utilizacion actual de las STM1 no se puede armar un VC3.

Gracias al software de Ericsson para administrar la red llamado MV38
Network Management System no es necesario realizar las cross conexiones
equipo por equipo manualmente sino que podemos hacerlo a través del
asistente para creacion de circuitos donde seleccionamos los extremos vy
luego nos deja elegir la posicion donde queremos mapear el VC12 dentro
de la STM1 entre los equipos, luego le damos un nombre al circuito y el
software lo aplica en los equipos correspondientes. En la Figura 53 se
puede observar el asistente de creacion de circuitos donde vemos que los
extremos en este caso son BA045 y BA0GS, y cuyas terminaciones son en
las tarjetas 1-6 que es donde estan instaladas las Ethernet switch y puerto
99 que es el puerto interno de la tarjeta que mira hacia la red SDH. Se debe
repetir el procedimiento hasta crear los 22 circuitos requeridos.
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Add bidirectional VC-12 circuit

Castelli.2, TRIE 1-6 BackPlane PORT 99 1-2-7-1
BADBSDLR/2-BA4SOCST215 11-1-1-3
Dolores.2

BADBSDLR/2-BADBSDLRIZ 15 11-1-1-3
Dolores.3, TRIB 1-6 BackPlane PORT 93 1-2-7-1

-6P39 1161 BAD4SCST2-BADBSDLRIS 1-6P93

Figura 53 - Creacion de circuito VC12
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8.3.2.3 TERCER PASO: CONECTAR LOS PUERTOS DEL
BACKPLANE SDH Y VCG

Luego de crear los circuitos VC12 entre las placas Ethernet switch de
ambos equipos, se deben conectar todos los VC12 recibidos en el puerto 99
a un VCG dentro de la placa para que se concatenen formando un solo
circuito cuya capacidad va a ser la suma de todos. Esto se puede realizar
de dos formas, la primera es utilizando el MV38 y seleccionar todos los
VC12 de la lista, y la segunda forma es realizarlo manualmente desde el
software LCT en la vista denominada Ethernet Connections del equipo. Esto
se realiza en ambos equipos involucrados en el circuito, en la Figura 56 se
observa el VCG 102 conectado a todos los VC12 que creamos en el paso
anterior en el equipo de BAO65DLR3. Del lado de BA045 se deberia hacer
lo mismo seleccionando el mapeo dentro de la STM1 de la tarjeta Ethernet

switch que corresponda.
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Figura 56 - Conexiones entre VC a VCG dentro de la placa Ethernet

8.3.24 CUARTO PASO: CONECTAR LOS PUERTOS ETHERNET Y/O
PUERTOS VCG AL BRIDGE

El bridge dispone de 100 puertos singularmente numerados. Estos estan
divididos entre puertos frontales de la tarjeta Ethernet, puertos de una
tarjeta LTU (Line Tributary Unit), puertos VCG y puertos LAG, todos poseen

un mapeo fijo. Este mapeo fijo asegura que los puertos asociados
conserven siempre la misma direcciéon MAC.

En la siguiente tabla se observa el mapeo de los puertos del bridge con
su correspondencia.
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Nro de Puerto del Bridge Puerto Mapeado
Puerto Bridge 1 -8 100M/1000M Puerto 1- 8
Puerto Bridge 9 — 24 100M LTU Puerto 1 - 16
Puerto Bridge 25 — 88 VCG Puertos 101 to 164
Puerto Bridge 89 — 100 Puertos LAG del Bridge

El procedimiento para conectar puertos al bridge es simple debido a que
el mapeo es automatico ya que cada puerto y VCG tiene su puerto ya
asignado en el bridge como pudimos observar.

En la Figura 57 y en la Figura 58 se puede observar la conexién del
puerto 8 de la tarjeta Ethernet Switch, que es donde se va a conectar el
radioenlace que luego va a darle transporte Ethernet a la WBTS 3G en
BA854, a un puerto del bridge y también la conexion del puerto VCG
armado en el paso anterior, al bridge.
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Ethernet connections I
File Ethernet Port Connection Yiew
i3] A OMS 1240-4 = A OMS 1240-4
¢ @ oMS 1240-4 ¢ @D OMS 1240-4
P ? u 1-6 - Ethernet Switch( 8-Po ? u 1-6 - Ethernet Switch{ 8-Port
¢ [ Physical ports o [ Physical ports
2 @ 1000M Port#01 (1-6 ¢ [H SDH backplane
@ 1000M Port#02 (1-67 . STM #1
] @ 1000M Port#03 (1-6 ﬂ ST #2
@ 1000M Port#04 (1-6 [H sTM#3
@ 10/100M Port#05 (1- [E sTM#4
o 10/100M Port#06 (1- |E VCG transport ports
@ 10/100M Port#07 (1- B virtual ports
@ 10/100M Port#08 (1- ¢ [ Ethernet bridge
EVCG transport ports @ Bridge 10/100M/1000
@) virtual ports L @ Bridge VCG transport
¢ [ Ethernet bridge T @ Bridge link aggregatic
@ Bridge 10/100M/100 H
@ Bridge YCG transpo =
@ Bridge link aggregati g
[ SDH backplane §
o
bk
z
[« i [ DJ “ 1A I [ D
Property Value
g:jo; ;-5- 0/ 00MP... Property  |Value
Port type Physical - normal N
Aggregation mo... [Disahled
Connection point [Network
n
I Properties | Key <l properties I

Figura 57 - Conexion de un puerto Ethernet al bridge.
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Dolores.3: OMS 1240-4 I
1
B A OMS 1240-4 A OMS 1240-4
¢ @D OoMS 1240-4 ¢ @D OMS 1240-4
4 ? D 1-6 - Ethernet Switch{ 8-Po ? ﬂ 1-6 - Ethernet Switch{ 8-Port
o Physical ports o Physical ports
2 [ vCG transport ports [H SDH backplane
Virtual ports [EE vCG transport ports
i} ¢ [ Ethernet bridge Virtual ports
@ Bridge 10/100M/100 o~ [ Ethernet bridge
@ Bridge ¥CG transpor|
@ Bridge link aggregati
o [H) SDH backplane
[« I DIl « fl I D]
Property [value £ [
£ Property ‘Value
S
| Properties | Key ~ |._Properties _I

Figura 58 - Conexién de un puerto VCG al bridge.

8.3.2.5 QUINTO PASO: CONFIGURAR LOS VCG Y LOS PUERTOS
INVOLUCRADOS

Ahora que ya se tienen todas las conexiones realizadas entre el SDH y
la tarjeta Ethernet Switch, armado los VCG y conectados al bridge junto con

los puertos, se puede empezar con la configuracion de los mismos.

Es limitado el niumero de parametros que se deben configurar en los
puertos VCG y Ethernet. Para la mayoria de ellos su configuraciéon por
defecto seran suficientes.
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Cuando los puertos estan conectados al bridge las opciones de Puntos
de Flujo (VLAN) y SLA desaparecen debido a que estos pasan a ser

configurados ya no en el puerto sino en los parametros del bridge.

En las siguientes figuras se muestra la configuracién para el puerto 8
que es el que utilizamos para llegar a la celda estudiada en este caso.

s—|
I Dolores.3: OMS 1240-4 |
@ oral I
¢ & MAU _ | | |Max interface rate 1000000 Khitis |
° S?r?ﬂrgurratl?n o Max packet size 2000 bytes
@ Restart auto-nego:
@ Ethemnet characteristic Operational MAU type 100Base-TXFD
@ Queue configuration MAU media availability Available {linkis up)
° E;Etrul protocols Jack type RJ455
-3 " "
o 5 OAM CFM MAU auto-neg remote signalling Mot detected
o [ 101 00M Port #07 (1-5:7) MAU auto-neg status Disabled =
@ Status Auto negotiation fault condition No error
¢ & MAU _ MAU Status Operational
o Configuration MAU jabber state No jabber
@ Restart auto-nego
@ Ethernet characteristic Operational pause mode Disabled
@ SLA Port admin state Link up
© Queue configuration [ || aC address 001EDFAB2DEY <]
@ Flow point
@ Caontrol protocols
-3 EL'EE MAU auto negotiation capability
°
o- 9 OAM CFM Capability Advertised Received
? |:E1IJ!1DUM Port#08 (1-6:8) 10Base-THD Yes No |~ |
o Status 10Base-TFD Yes No
o= 9 MAU
@ Ethernet characteristic| _| 100Base-T4 Mo Mo
@ Queue configuration | | 100Base-TXHD Yes No
@ Contral protocols 100Base-TXFD Yes No
-3 EZ; oh 10Base-T2 HD No No r
-3
[EVCG transport ports 10Base-T2FD No No
15 virtual ports Pause for FD No No
¢ [l Ethernet bridge Asymmetric pause for FD Yes No
@ SLA A Symmetric pause for FD No No -
° Brldge cnnﬂgurannn Asymmetric & Symmetric pause for FD No No
@ Multiple spanning tree | —|
o Trunk802.1p 1000Base-X HD Mo Mo =
@ Bridge state
-3 Bridge 10/100M/1000M po| |
¢ % Bridge 10/100M ports |+ Refresh
] i [ v

Close

Figura 59 - Configuracion del puerto 8 — Status

En la Figura 59 se puede observar la pantalla donde se muestra el
estado actual del puerto, si esta activo, su tipo de conector y sus
parametros de velocidad y duplex.

En la siguiente captura (Figura 60) se puede ver la pantalla de
configuracion de los parametros de negociacion y velocidad del puerto, asi

como su estado administrativo y el monitoreo del mismo.
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¢ [ Ethernet bridge -

¢ & MaU =1
@ Configuration
o Restart auto-nego
@ Ethemet characteristic
@ Queue configuration
@ Control protocols
o-9 EPE
o o OAM CFM
? [E 10/100M Port#07 (1-6:7)
@ Status
¢ & MAU
@ Configuration
@ Restart auto-nego
@ Ethemet characteristic
@ SLA L
@ Queue configuration
@ Flow point
@ Control protocols
o9 EPE
@ LLF
o- 3 OAM CFM
¢ [H 101000 Port#08 (1-6:8)
@ Status
¢ & MAU

@ Configuration =

@ Restart auto-nego
@ Ethemet characteristic
@ Queue configuration
@ Control protocols
o-9 EPE
o- 9 OAM CFM
[ vCG transport ports
Virtual ports

@ SLA

@ Bridge configuration
@ Multiple spanning tree
@ Trunk 802.1p

@ Bridge state

Invert link status: [ ]

Admin state :
Potmade:  uontorng <)
rAuto
Enable : (|
Capability Advertised
| [[10Base-THD []No
10Base-TFD []No
:| ||100Base-TX HD [ No
100Base-TXFD [v]ves
Asymmetric pause for FD []No
rDefault
outwe: oo D [+ I T —
‘| rPause

Low threshold (%) :

<l

1 [ Tv

[¢]

High threshold (%) :

Figura 60 - Configuracion del puerto 8 - MAU Configuration

En la pestafia de Ethernet characteristics (Figura 61) se dejara el CIR

overbooking en 100% ya que no queremos calidad de servicio ni que haya

que descartar trafico y se configura el tamafno maximo de la trama Ethernet

en 1600 que es estandar.
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=

? 80:‘128410;10_ . “General | Monitoring
? D 1-6 - Ethernet Switch( 8-Port) B N
& Ethemet card global settings Traffic classification :
¢ (& Physical ports |anze data (best effort) ]v‘
? [E 1000M Port #01 (1-6:1)
@ Status ‘|| -CIR overbooking (%)
o= 9 MAU
@ Ethernet characteristics ‘i'
® SLA / 100 %
@ Queue configuration 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
@ Flow point
@ Control protocols
o- 9 EPE rMaximum ethernet frame size (Bytes)
o LLF

Dolores.3: OMS 1240-4 l

o- 9 OAM CFM . 'S
EE 1000M Port#02 (1-6:2) E 1600 bytes
[H 1000M Port #03 (1-6:3) 64 1059 2054 3049 4044 5039 6034 7029 8024 9019 10014 11009 12004 13000
[H 1000M Port#04 (1-6:4)
EE 10/100M Port#05 (1-6:5) |-
[H 10/100M Port #06 (1-6:6)
[H 101000 Port#07 (1-6:7)
¢ [H 10/100M Port#08 (1-6:8) |
@ Status
o 5 MAU
@ Ethemet characteristics
@ Queue configuration
@ Control protocols
o9 EPE
o9 OAM CFM
[ vCG transport ports
[ virtual ports
] Ethernet bridge

Figura 61 — Configuracion de puerto 8 — Ethernet characteristics

En la pantalla de Queue Configuration (Figura 62) se configura lo
referido a la cola segun la calidad de servicio y los flujos de trafico que
tengamos, pero en este caso se dejaran los valores por defecto, lo mismo
las pestanas que siguen (Control protocols, EPE, OAM CFM).
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I Dolores.3: OMS 1240-4 I
A OMS 1240-4 )
? OMS 1240-4 rEgress
¢ [ 1-6- Ethemet Switch( 8-Port) . i
& Ethernet card global settings Queueing type : | ‘ l
[ Physical ports i =
? [E 1000M Port#01 (1-6:1) Migrate queue to: lRﬂldnm Early Discard (Bytes) Ivl
° MSELEIUS Traffic classification Bronze data (best effort)
-9 =
@ Ethemet characteristics s:;ﬂzz;zém;? g;zuuu
: gb):ue configuration High threshold (%) 1m0
@ Flow point
@ Control protocols
o-9 EPE
@ LLF
o- 3 OAM CFM

[ 1000M Port#02 (1-6:2)
[H 1000M Port#03 (1-6:3)
[H 1000M Port#04 (1-6:4)
[H 10/100M Port #05 (1-6:5)
[H 10/100M Port #06 (1-6:6)
[B 10/100M Port#07 (1-6:7)
[H 10/100M Part #08 (1-6:8)
@ Status
o9 MAU
@ Ethernet characteristics

-

@ Queue configuration
@ Caontrol protocols
o-9 EPE
o- 9 OAM CFM
[ vCG transport ports
Vittual ports
[ Ethernet bridge

Figura 62 - Configuracion del puerto 8 — Queue configuration

8.3.2.6 SEXTO PASO: CONFIGURAR EL BRIDGE

El bridge tiene muchos parametros configurables pero no es necesario
explicar todos ya que la normalmente los servicios no requeriran realizar

cambios sobre los mismos, excepto algunos que definen el tipo de servicio.
Para configurar el bridge es necesario definir lo siguiente:

* Roles de los puertos del bridge (Acceso, Trunk, Agnostico).

* VLAN a las que van a pertenecer los puertos (Los que sean trunk
van a pertenecer automaticamente a todas las VLANS).

* EI SLA del puerto.

* Habilitar los puertos del bridge.
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Para este caso se configura el puerto 8 del bridge y y el puerto 10
correspondientes al puerto conectado a la Ethernet switch y al puerto
conectado al VCG, respectivamente.

Puerto 8 del bridge (puerto 8 de 10/100M):

* Puerto de acceso, VLAN 2000, 802.1P Enabled, Default Ingress
PCP =0, SLA = CIR 45M, CBS 10KB, PIR 45M, PBS 10KB.

Puerto 10 del bridge (puerto VCG 102):

* Puerto trunk, VLAN 2000, 802.1P Enabled, Default Ingress
PCP=0, SLA = CIR 50M, CBS 10KB, PIR 100M, PBS 100KB.

E las siguientes figuras se observan los pasos para configurar el bridge.
Solo se mostraran las opciones que son relevantes al caso o donde hay que

cambiar alguna configuracién respecto a la que viene por defecto.

Las primeras pestafas de la configuracién del bridge que aparecen
desde SLA hasta Bridge state no se modifican debido a que incluye
parametros de spanning tree cuyos valores por defecto son correctos para
este caso particular y también para la mayoria de los casos, y otras
configuraciones de SLA que se realizaran especificamente sobre los
puertos y no sobre la configuracion general del bridge.
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- § ErE

v

o o OAM CFM
o [H 101 00M Port#07 (1-6:7)
@ Status
¢ & MAU Ageing time (seconds) : 300
@ Configuration
o Restart auto-negof | 7| | VLAN learning mode : VL
@ Ethernet characteristic| |
o SLA Layer 2 control protocol priority
@ Queue configuration -
@ Flow point tree config

E ‘ Bridge name : [ ‘

@ Control protocols E Bridge
T : EL'EE Spanning tree version : MSTP | v
o- 3 OAM CFM
¢ [B 101 00M Port #08 (1-6:8)
@ Status : Forward delay : . = 15 (Seconds)
o 9 MAU :
o Ethernet characteristic < 0 w 2 @D
@ Queue configuration ||
@ Control protocols
o-9 EPE :
o o OAM CFM : 6 14 23 31 40
o [ VCG transport ports
Virtual ports i - )
¢ [ Ethernet bridge Tx hold count : €
@ SLA E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o Bridge configuration :
@ Multiple spanning tree
@ Trunk 802.1p
@ Bridge state
o- 9 Bridge 10/100M/1000M po
¢ & Bridge 10/100M ports
o [[ Port#005

o[ Port#006 CIST
Port#007 !’

o [H Port#008 Bridge priority : 32768 | v
< Bridge VCG transport port:
3 Bridge link ion poj
3 VLAN i Apply

<l i [ Tv

rGeneral

Max. age : ¢ ' 20 (Seconds)

Figura 63 - Configuracion del bridge

En la Figura 63 se configura la version de spanning tree y si se quisiera
declarar un nombre al bridge para referencia, pero en este caso no se hara

y se deja la configuracion que viene pre establecida.

Luego pasamos a la siguiente figura donde se observa el estado general
y actual del bridge.
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Dolores.3: OMS 1240-4 -
= |

T 9§ ErE

=
o 5 OAM CFM = i[State
¢ [B10100M Port#o7 (1-5:7)| | [Bridge
© Status Root hridge Yes
¢ & MAU MAC at.idress 001EDFAB2D82
® Configuration Spanning tree version MSTP
© Restart aulo-negof Current number of supported VLANs |6
@ Ethemet characteristic Ganeral
® SLA Forward delay (seconds) 15
® Queue configuration Mayx age time (seconds) 20
o Flow point CISTH
o Contral protocols Root hridge 032768-00-001EDFAB2DE2
o 3 EPE Ruoﬁ path cost_ 0
o LLF Multiple tree
o OAM CFM Configuration digest AC36177F50283CD4BB3821D8AB26DER2
? EE 10/100M Port#08 (1-6:8)
@ Status
o9 MAU
@ Ethemet characteristic .
@ Queue configuration || iee
@ Control protocols Acthvated o root bridge Root bridge  |Regional root Root Time since topology
o9 EPE = (regional) path cost PortID |change (seconds)
o9 OAM CFM CIST Activated 032768-00-001EDFAB2D82 Yes 0 MNone 2717508

o [ VCG transport ports
[ virtual ports
¢ [J Ethernet bridge
@ SLA
@ Bridge configuration
@ Multiple spanning tree
@ Trunk802.1p
@ Bridge state
3 Bridge 10/100M/1000M po
4 Bridge 10/100M ports
o [{ Port#005
o [H Port#006
Port#007
o [H Port#008
9 Bridge VCG transport port:
< Bridge link agaregation po| |

<] 1VI~‘:‘\N | Ml

?

-

Figura 64 - Estado general del bridge

El siguiente paso es adentrarse en la configuracion del puerto 8 del
bridge que corresponde al puerto 8 de la placa Ethernet switch segun la

conexion que se realiz6 en la Figura 57.

En la primer pestana denominada Port configuration (Figura 65) se
configura el nombre que se quiere asignar al puerto aunque en este caso se
dejara en blanco. También se observa la casilla donde habilitamos el puerto
y donde debemos configurar los parametros de spanning tree y de calidad
de servicio. Como se puede ver y debido a que el puerto esta dedicado para
un solo cliente, se configura el valor de CIR y de PIR en 45Mbps, que es el
total del ancho de banda disponible en este caso (debido a los 21 VC12 que
asignamos al VCG). Los valores de CBS y PBS se dejan por defecto y se
deja el spanning tree habilitado.
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=

@ Trunk802.1p = |Port |Poticing tyne |
@ Bridge state Access port Per port
¢ & Bridge 10/100M/1000M po Bridge port |

Port#001 -
Bridge port name :
Port#002 A ‘

Port#003 Connection : 1-6 - Physical port #08

¢ [B Port#004
@ Port configuration Enabled
@ Multiple spanning
° 802.1p VEAN |
: ,300,21‘19?310905 R [ FEGL s Port filtering DB threshold (0 - 16384): 16384
© VLAN .

¢ & Bridge 10/100M ports Default ingress PCP : []Force Restricted VLAN registration
¢ [@ Port#00s

@ Port configuration
@ Multiple spanning
@ 802.1p

Acceptable frame types : l

‘ ‘ Ingress filtering

o 802.1p CoS queud | ooncing
o Port state Policing type : [per port [~
@ VLAN
¢ [HPort#006 Per port policer / default VLAN policer / default 802.1p policer
@ Port configuration CIR PIR CBS PBS
@ Multiple spanning{_| — (0,250-1250000 Kbit/s) {0,250-1250000 Kbit/s) (0, 1600 - 100000 bytes) |(0, 1600 - 100000 bytes)
@ 802.1p Enabled 45000 45000 10000 10000
@ 802.1p CoS queus
@ Port state ing tree |
@ VLAN e -
Port#007 P-P administrative state : [Derive from physical interface lv ‘ Edge port: |Por( is not an edge port | v]
¢ [HPort#o0g :
o Port configuration | || SPanning tree
 Multiple spanning{ | .| Spanning tree [Port priority |Port path cost [ ing tree admin state *
° 802.1p CIST 128 \ Autocost || Disabled
@ 802.1p CoS gueus
o Port state
@ VLAN

* Disabled sets port state to forwarding statically.This carries risk of loop creation.

Bridge VCG transport port
J mrage Vi Fanspor po *+ Force Tx of MSTPRSTP BPDU's (designated ports only)

3 Bridge link aggregation po| |
9 VLAN ~|

CHl| I I [»]

Figura 65 - Configuracion del puerto 8 del bridge

La siguiente pestana que nos interesara es la de Port state (Figura 66)

donde se puede ver el estado y algunas configuraciones del puerto para
luego ir hacia la pestafia VLAN (Figura 67) donde se asignara la VLAN
2000 y se establecera a que el puerto funcione como acceso.

Por ultimo se debe configurar el puerto 10 del bridge que es el que esta

conectado al VCG 102. Las pantallas de configuracién son las mismas solo

que ahora no se configurara politica de calidad de servicio y se establecera

el puerto como trunk (Figura 68 y Figura 69).
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@ LLF
o- 9 OAM CFM
[[H 1000M Port#02 (1-6:2)
[H 1000M Port#03 (1-6:3)
[H 1000M Port#04 (1-6:4)
[B 10¢100M Port#05 (1-6:5
[B 10¢100M Port #06 (1-6:6
[H 10r100M Port#07 (1-6:7
? [E 10/100M Port #08 (1-6:8
@ Status
o= 9 MAU
o Ethernet characteristi
@ Queue configuration
@ Control protocols
o-9 EPE
o9 OAM CFM
[E vCOG transport ports
[ virtual ports
¢ [ Ethernet bridge
@ SLA

@ Bridge configuration
@ Multiple spanning tree
@ Trunk 802.1p
@ Bridge state
o~ 3 Bridge 10/100M/1000M p
¢ & Bridge 10/100M ports
o [H Port#005
o [H Port #006
I8 Port#007
¢ [BPort#o0s
@ Port configuration|
@ Multiple spanning
@ 802.1p
@ 802.1p CoS queu|
o Port state
@ VLAN
3 Bridge VCG transport po
3 Bridge link

~|State

General |

“|Connection

IMAC address

1-6: Port#08
001EDFAB2D89

P-P state

Point to point

|Edge port

Portis notan edge port

“IPort STP version

MSTP

s|cist

“|Designated root bridge

000000-00-00000
0

0000000

Designated cost

tree
4 - _ Designated Designated
Instance :’::t'g’r';‘eg REE ] i bridge Priority |bridge ;‘;’t‘e :’;:
: b root path cost port ID
‘|oisT [032766-00-001EDFAB2D82 [0 000000-00 o 0 F Disabled

3 VLAN

Il I [»]

’an_

@ Trunk 80
@ Bridge state
¢ & Bridge 10/100M/1000M po

[ Port#001

[ Port#002
[H Port#003
¢ [BPort#00s
@ Port

ing type

Access port
VLAN

Per port

Port VLAN ID (1-4094) :

Acceptable frame types : |

C ports

Ingress filtering

Restricted VLAN registration

@ Multiple
@ 802.1p
@ 802.1p CoS queus
@ Portstate
@ VLAN
¢ % Bridge 10/100M ports

¢ [@Port#o0s

@ Port

VLAN

Policer ID

CIR PIR CBS

PBS

Policer
action

#0002 Telmex

nia

S[#0871:
[#0878:

nia

nia

@ Multiple

S[#0971:

nia

@ 802.1p
@ 802.1p CoS queue
@ Port state
@ VLAN
¢ [H Port#006
@ Port configuration

@ Multiple spanning {_|

@ 8021p
@ 802.1p CoS gueus
@ Port state
@ VLAN
[H Port#007

¢ [B Port#008
@ Port configuration
@ Multiple spanning
@ 802.1p
@ 802.1p CoS gueus
@ Port state
@ VLAN

9 Bridge VCG transport port

3 Bridge link ion po|

J[#0972:

nia

“[#2000:

nia

BEEEEE
EEEEEE
EEEEEE

EEEEEE

3 VLAN

<l I I

Apply || Agnostic H Access || Trunk

Figura 67 - Configuracion de VLAN del puerto 8
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o9 EPE Port designati g type
B V;(;l OAM CEM " Trunk port Per port
ransport ports A==
1) virtual ports / Bridseot
¢ [ Ethernet bridge | Bridge port name :
@ SLA H - .
@ Bridge cor H : 1-6 - Port #102
@ Multiple spanning tree :
@ Trunk 802.1p
@ Bridge state |
o~ Bridge 10/100M/1000M p -
2 Bri :j a ° ort filtering reshol > 8
o3 Bridge 10/100M parts RN DNTIY Port fiitering DB threshold (0 - 16384): 16384
¢ % Bridge VCG transport por] | -
{ % ;;;;;:g' Default ingress PCP : [JForce Restricted VLAN registration
o Port E
@ Multiple spanning Acceptable frame types : | | | [¥] Ingress filtering
@ 802.1p
@ 802.1p CoS queu, |- Policing I
@ Portstate * polici .
° VLAN ; Policing type : |Per port | ']
B Port#011 - o =
I Port#012 Per port policer / default VLAN policer / default 802.1p policer
ort#0
LH Port#013 State CIR PIR CBS PBS
LH Port#014 (0,250-1250000 Kbit/s)  |(0,250-1250000 Kbitis)  |(0, 1600 - 100000 bytes) |(0, 1600 - 100000 hytes)
LH Port#015 | Disabled 0 o 10000 100000
Port#016 :
% Port#017 | Spanning tree |
% E:z :g : ; P-P administrative state : |Derive from physical interface | - | Edge port: Port is not an edge port
[H Port#020 | Spanning tree
. ree ort priority ort path cost ree admin e
%;ﬁ::ﬁ“ t [Port priori [Port path [ tree admin state *
o 0 co isable:
0] Port #D“ CIST 128 Auto cost Disabled
ort#023 :
LH Port#024
LH Port#025 iq, - ] . i i
:E Port# 5: * Disabled sets port state to forwarding statically.This carries risk of loop creation.
L Port# | ** Force Tx of MSTPRSTP BPDU's (designated ports only)
LH Port#028
I8 o020

Figura 68 - Configuracion del puerto 10 del bridge

o9 EPE Port
-3 OAM CFM Trunk port Per port
[ vCG transport ports VUAN l
Virtual ports 4
¢ [ Ethernet bridge Port VLAN ID (1-4094) : 1 Ingress filtering
@ SLA :
@ Bridge configuration #| Acceptable frame types : | | | Restricted VLAN registration
@ Multiple spanning tree A
@ Trunk 802.1p -|Connected ports
o Bridge state 4 Portin  |Tx
o~ Bridge 10/100M/1000M pi—| VLAN frame , Policer
o 5 Bridge 10/100M ports VLAN e | Policer ID State CIR PIR CBS PBS bt
¢ & Bridge VCG transport po set tag
[ Port#009 #0002:Telmex ViYes |v]Yes |nia 0 0 0 0
¢ [@Port#o10 #0100:FIP Vves |wvlves |nia 0 0 0 0
@ Port configuration #0101FIP v|Yes |v]Yes |nia 0 0 0 0
@ Multiple ind_| {[#F010ZFIP v|Yes |vlYes |nia 0 0 0 0
@ 802.1p #0103:FIP v|Yes |vlYes |nia 0 0 0 0
@ 802.1p CoS gueu #0104FIP v|Yes |v]Yes |nia 0 0 0 0
@ Port state #0201:FIP v|Yes |v]Yes |nia 0 0 0 0
@ VLAN “[#0301FIP viYes |vIYes |nfa 0 0 0 0
[§ Port#011 “[r0401:FIP V| Yes V| Yes nia Disabled |0 0 0 0
[H Port#012 #0871: V| Ves V| Yes nia Disabled |0 0 0 0
[H Port#013 #0878: V| Ves V] Yes nia bled |0 0 0 0
[H Port#014 “lr0g71: V| Yes V] Yes nia Disabled |0 0 0 0
[H Port#015 “lrog72: V| Yes V] Yes nia Disabled |0 0 0 0
[H Port#016 “[#2000: V| Ves V] Yes nia Disabled |0 0 0 0
[H Port#017 H
[H Port#018
[ Port#019
[H Port#020
[ Port#021
[ Port#022
[ Port#023
[ Port#024
[ Port#025
[H Port#026
[H Port#027
: appy || agnostic || access || Trunk
4

Figura 69 - Configuracion de VLAN del puerto 10

119



NSTITUTO amorta on Tal o
NIVERSITARIO ngenieria en |elecomunicaciones

ERONAUTICO Trabajo Final de Grado

Si se realizan los mismos pasos de configuracion en las tarjetas Ethernet
switch de ambos extremos, se puede decir que el enlace Ethernet sobre
SDH ya esta operativo. Como se menciond, en este caso solo se mostro la
configuracion del primer enlace y de la tarjeta de un solo extremo por lo que
se deberia hacer lo mismo en el otro extremo y también realizar toda la

configuracion del siguiente enlace con sus respectivas tarjetas.

8.3.3 VERIFICACIONES DE CONECTIVIDAD

En esta seccion simplemente se muestran las pruebas que se realizan

para comprobar que el servicio Ethernet esta funcionando correctamente.

En la siguiente figura podemos observar la IP de la interfaz lub Ethernet
de la radiobase 3G (10.150.142.15).

UBA854 - 10.110.65.205 - BTS Site Manager \ ES Spanish (»:gemna)\ @ Hebp \ = =
Eile View Configuration Software Tests Tools Antenna Help n
- % |[%) 6 EH RO 0 BTS Site Manager )I .
1P
A TRS IP Addresses Security DCN Interfaces Quality of Service IP Interfaces Dual lub Timing over Packet RTT IP Security BTSRouting | C3
BTS Hardware -
Settings Address: 10.150.142.15 I [25
El OSPFv2
= 0 Transport Ethernet interface
TRS Hardware = Traffic shaping type: wFQ |~
1
= Total shaper information rate: | 50.0 <1 Mbitis [0.1,0.2,...1000.0]
. ,
- O
I%K Total shaper burst size 4000 octets [4000..2000000]
Commissioning =
@ Committed information rate: 18.0 <1 Mbit’s [0.0,0.1, ..1000.0]
1
BTSPM | Enable QoS
New VLAN
! Include Ethernet overhead
=@=
OSPFv2 parameters
AT BFD Sessions Connectivity state to DR or BDR:  Down
Interface area: OSPF disabled -
@ Configured interface cost: [1..65535]
« e— ) -
P _—
Faults show: [ Ly g B Details
Severity v Time GMT-0300 v Faultname Source State:
@ <No faults> Started:
Cleared:
TRSPM
Reported alarm
== Secure connection to WCDMABTS, TRS = OAM connected 4 Onair fé TRS commissione

Figura 70 - Configuracion IP de la radiobase
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Luego en la figura debajo podemos observar como el router en BA378
tiene esa IP en su tabla ARP a través de la interfaz que mira hacia el
multiplexor. Si observamos la direccion MAC de la radiobase que esta
asociada con su |IP es 00-40-43-9b-bc-52, la cual coincide con la direccion
que aprende el multiplexor por el puerto 8 que era el asignado a la
radiobase.

@ Sesion de Telnet - System:10.2.22.71 Mgmt:10.222.71 (2) 77 ; ; e

| Desconectar

Figura 71 - Tabla ARP del router
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il
I [H TorToom POT#05 (1-6.9] & VLAN |
[H 10/100M Port #06 (1-6:6]—

[H 10/100M Port#07 (1-6:7 VLANID (1-4094) : 2000
¢ [H 101 00M Port #08 (1-6:8
@ Status
o9 MAU Dynamiic entries : 4
@ Ethemet characteristi
@ Queue configuration rFiltering DB
@ Control protocols Connection Bridge port ID MAC address Status
o3 EPE Card 1-6 Port: #8 B 0040439BBC52 Leamed
o3 OAM CFM Card 1-6 Port: #5 5 00404330826C Learned
[ vCG transport ports Card 1-6 VCG TP #102 10 0025BAD2EEEA Learned
5 virtual ports Card 1-6 Port: #8 g 0040436FBB3E Learned
¢ [ZJ Ethemet bridge —
@ SLA

@ Bridge configuration
@ Multiple spanning tree
@ Trunk 802.1p
@ Bridge state
o- 9 Bridge 10/100M/1000M p
< Bridge 10/100M ports
9 Bridge VCG transport po
<9 Bridge link aggregation p
& VLAN
o [ VLAN #002
o [@ VLAN#100
o VLAN #101
o @ VLAN#102
o VLAN #103
o [ VLAN#104
o~ [ VLAN #201
o WVLAN #301
o= [ VLAN #401
o VLAN #871
o [@ VLAN #8783
o= [ VLAN #3971
o VLAN #9872
? WVLAN #2000
@ Configuration

o Filtering DB ~| -
q I 17| LuBetresh,

T?

-

Figura 72 - Tabla de direcciones MAC del multiplexor

En la dltima imagen podemos observar que se puede realizar una

prueba de conectividad la cual responde correctamente.

Figura 73 - Prueba de ping desde el router hacia la radiobase
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9 CONCLUSIONES

Se puede observar a lo largo de este trabajo que si bien la tecnologia en
todas su amplitud evoluciona a una velocidad a la cual las compafiias y las
organizaciones, debido a sus procesos internos, costos y capacidad
humana no les resulta tan facil seguirle el ritmo a los nuevos cambios,
siempre existen métodos y recursos que permiten hacer la transicién de una

manera mas suave y alcanzable.

El caso de implementar Ethernet en las redes TDM que fueron
originalmente instaladas para el trafico de las redes moviles de 2G entra
dentro de ese marco de métodos utilizados para hacer las transiciones mas
suaves y acordes a los tiempos manejados por las compafiias. En este caso
para las interfaces lub de las celdas 3G, pero permitiria la migracion de
cualquier servicio TDM a Ethernet, incluso hoy en dia se esta utilizando
para transportar las interfaces de los eNodos B de las redes moviles 4G en

escenarios donde todavia no existe la red de routers.

Se pudo observar que el funcionamiento es el esperado y que cumple
con todos los requerimientos necesarios, por lo que las interfaces
transportadas no tienen ninguna limitacion ni desventaja, excepto Ilo
relacionado a la capacidad ya que no tiene el dinamismo y el enrutamiento
que posee una red nativa de |IP/Ethernet, pero es un problema que con una
buen analisis de trafico se puede prevenir, por lo que se concluye que la
implementacion de Ethernet sobre SDH para transportar el trafico Ethernet
requerido por la evolucion de los nodos B en un sistema de comunicaciones
moviles de tercera generacion (3G) es un recurso totalmente recomendable

para hacer frente a la evolucidn de las tecnologias de transmision de datos.
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