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Resumen

El rapido incremento del trafico de datos y
su tendencia al alza con la llegada de las
tecnologias de nueva generacion (4G), ha
hecho que muchas de las redes de
transporte o (backhaul) queden obsoletas.
Es por este motivo, la migracion a una red
de transporte que permita manejar esta
demanda de trafico en las redes moviles de
manera adecuada sera realmente
trascendental.

Con este antecedente, el presente proyecto
tiene como objetivo diseflar una red de
transporte I[P RAN para voz y datos en
redes de cuarta generacion en el pais, a fin
de que para los operadores represente la
mejor solucién costo-efectivo para la
migracion del backhaul.

Introduccion

En [1], se detalla que en la actualidad
existe una gran demanda en el incremento
del ancho de banda puesto que los usuarios
necesitan una interconexion no solo
dedicada a la voz sino también al acceso de
datos y con conexion a Internet.

La mayor demanda de prestacion de
servicios y ancho de banda producido por
las aplicaciones que se pueden implementar
en las nuevas redes moviles generan
grandes desafios para los operadores y las
soluciones actuales de la red son
ineficientes en uso de ancho de banda y no

garantizan todos los parametros de calidad
de servicio por lo que quedan obsoletas.

En la actualidad, el medio de transporte en
las redes de telefonia de 2G y 3G se basa en
la multiplexacién por divisiéon de tiempo
(TDM) o en tecnologia de jerarquia digital
sincrénica  (SDH),  fundamentalmente
orientada a conmutacidn por circuitos como
se muestra en [2]. Con las tradicionales
redes de transporte se deben implementar
mas conexiones fisicas y logicas a nivel de
la RAN (Radio Access Network), a fin de
satisfacer las necesidades de ancho de
banda de los usuarios especialmente en la
transmision de datos.

En [3] se presenta el disefio de una red de
transporte totalmente Optica que permite al
operador disponer de una capa de
transmision de gran capacidad con una
gestion muy simple. Siendo estd la base
sobre la que se puedan construir diferentes
redes de transporte IP, o cualquier otro tipo
de red que en su momento se necesite.

Con estos antecedentes en [4] se explica las
necesidades de los operadores para
mantenerse al dia con las demandas de los
suscriptores de ancho de banda creciente,
mientras que compensar la disminuciéon de
los ingresos de voz tradicionales.

En este marco, a fin de obtener servicios
con garantia de anchos de banda y QoS se
necesita migrar las antiguas redes de
backhaul a redes modernas con capacidad
de ofrecer una diversidad de soluciones



orientadas a satisfacer las nuevas y
crecientes demandas de los usuarios.

Desarrollo
1. Etapas de Migracion

Una red de transporte IP RAN estd
compuesta por las siguientes etapas de
migracién, tal como se muestras en la
figura 1.1.
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Figura 1.1. Etapas de Migracion de IP RAN.

Cada etapa cumple funciones especificas
que se detallan a continuacion:

1.1. Low RAN o Acceso

En esta etapa se provee la ultima milla de
conectividad entre las radiobases y la red
de backhaul. Se puede utilizar multiples
tecnologias de enlaces fisicos (microondas,
cobre o fibra Optica).

La etapa de acceso transporta el trafico
desde la celda hasta el primer nodo de
agregacion de la red MPLS. Puede ser una
combinacién de radios Full IP o hibridos
dependiendo del trafico que se esté
transportando.

1.2. Mid RAN o Agregacion

La funcion principal de la MRAN es la de
agregar todo tipo de trafico y convergerlo
sobre un mismo transporte que puede ser
trasladado sobre cualquier medio: fibra
optica, cobre o microonda, no obstante hoy

en dia se prefiere implementar esta etapa a
través de fibra Optica.

También se incluyen en esta etapa
mecanismos para manejar la calidad de
servicio y realizar proteccion de trafico de
tal forma que se tenga una red totalmente
confiable.

A través de VPNs implementadas sobre
MPLS, es posible adaptar los diferentes
tipos de servicios siendo transportados en
forma transparente sobre la red IP/MPLS,
es decir el trafico de los diferentes servicios
no se mezcla entre si, a pesar de que todos
estan compartiendo en forma dinamica un
mismo transporte y ancho de banda.

De acuerdo al servicio que se transporte se
puede utilizar VPNs punto a punto (PWEs)
o multipunto de capa 2 (VPLS) o capa 3
(VPRNs o IP VPNs).

1.3. High RAN o Concentracion

La etapa High RAN, también conocida
como concentracion es la encargada de
recoger, agregar y concentrar desde la Mid
RAN hacia el core de la red.

Al momento de implementar una red IP
RAN, la etapa de concentracion es la que
tiene mayor prioridad.

Ademés en High RAN se produce una
clasificacion del trafico que llega hacia el
core, es decir, a través del router de
concentracion se dirige el trafico hacia la
central de voz, el internet, servidores, etc.

2. Disefio descriptivo de una Red de
Transporte IP RAN

Como ya se ha visto a lo largo del
documento, se necesita un gran ancho de
banda para la demanda de los servicios de
nueva generacion, por esto la evolucion del
backhaul de la RAN hacia una red de
paquetes es realmente importante. Sin
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Figura 2.1. Disefio Fisico la red de transporte IP RAN.

embargo no se debe olvidar que la voz

también tendra que trasladarse en la misma

red de transporte.

Antes de mostrar el diseno, se debe tener en

cuenta que de manera general, sobre la red

existente se deben realizar algunos trabajos
para la implementacion de una red IP RAN
como:

* Dimensionamiento e implementacion
para cambiar los radios de microondas
a radios hibridos (manejo de trafico
TDM y Full IP), es conveniente
realizar esta implementacion de
acuerdo a prioridades.

* Dimensionamiento e implementacion
de equipos multiservicios necesarios
para brindar los nuevos servicios a
través de una conmutacion basada en
paquetes.

*  Creacidén de red IP/MPLS en la fase de
agregacion con equipos Multiservicio
y medios propios.

e  Cambio de configuraciéon en Nodos B
y demas radiobases existentes hacia un
escenario Full IP.

*  Migracion y liberacion de los servicios
de 3G con El’s hacia las interfaces
Ethernet (Full IP).

A continuacién se presenta un disefio
descriptivo de una red de transporte IP
RAN que permitira el transporte de voz y
datos.

El disefio presentado tiene 2 partes: la
descripcion de la parte fisica y la
descripcion de la parte logica para la
implementacion de la red.

2.1. Diseio Fisico

En el grafico 2.1. se muestra un bosquejo
de como deberia implementarse la red
fisicamente, mostrando algunas opciones
que se puede utilizar en la etapa de Acceso
o Low RAN, asi como también se detalla
caracteristicas de las etapas restantes en lo
que se refiere a medios de transmision a
utilizarse.

El proceso de migracion debe ser
transparente para convertir la tradicional
red de transporte a una red IP para
transportar el trafico de backhaul (voz y
datos) en el RAN, por lo que serd
importante realizarlo en algunas fases
cuando se implemente la red.

Una vez que se ha tomado la decision de
tener una red basada en paquetes, un
proceso de disefio detallado es el mas



adecuado, pues nunca una transicion es
facil.

Como se puede observar en la figura 2.1, el
trafico de las radiobases existentes se
agrega dinamicamente usando IP sobre el
menor numero posible de enlaces El,
compartiendo el ancho de banda y
aprovechando el ancho de banda
recapturado para introducir y transportar
nuevos servicios IP en la estacion base.

2.2.Diseio Logico

Luego de haber visto el disefio de la red
fisicamente, es importante establecer
algunas premisas para la configuracion
logica de los elementos dentro de la red
IP/MPLS formada en la etapa de
agregacion y concentracion de la red 1P
RAN, puesto que por ella transitan gran
cantidad de informacién y datos.

Para el diseno logico se puede establecer
algunas consideraciones de configuraciones
tanto en los protocolos de enrutamiento, los
protocolos de sefializacion, servicios para la
virtualizacion de la red y la topologia de la
red, como se muestra en la figura 2.2.

Para la topologia de la red se sugiere una
conexion full mesh virtual, es decir, una
red totalmente mallada, con esto cada sitio
de la VPN puede comunicarse con
cualquier otro sitio que se encuentre dentro
de la misma VPN utilizada,
independientemente de que sea una VPN
capa 2 o capa 3.

El protocolo de enrutamiento que se
recomienda utilizar para los distintos anillos
de fibra 6ptica es OSPF configurado bajo la
misma area backbone (drea 0), a
continuacién se mencionan beneficios de
esta configuracion.

* Configuracion simple y facil, teniéndose
una misma configuracion en todos los
elementos de la red, por esta razén
cuando existan problemas tan so6lo se

debe buscar en la configuraciéon de
enlaces individuales.

* Crear LSPs de extremo a extremo con o
sin ingenieria de trafico, con ésta ultima
inclusive se puede crear LSPs de
extremo a extremo asi los routers se
encuentren en  diferentes  anillos,
reduciendo asi el tiempo de recuperacion
ante un posible fallo en la red.

* En la tabla de enrutamiento de OSPF se
puede verificar que los enrutadores han
aprendido sobre la existencia de todas
las redes conectadas al nucleo de la red
IP/MPLS (incluyendo las direcciones de
Loopback)

Sin embargo se debe considerar que el
protocolo OSPF se podrd utilizar hasta
redes con 100 nodos como maximo,
superado este niimero de nodos se debera
utilizar el protocolo IS — IS como protocolo
de enrutamiento.

Una de las mayores preocupaciones de los
operadores, es el elegir si desplegar su red
con L2VPNs (VPNs de capa 2) o L3VPNs
(VPNs de capa 3) para la virtualizacion de
la red.

Pero bajo el contexto analizado, seria
provechoso utilizar VPNs de capa 2 en la
parte de acceso ya que proveen un
transporte transparente del trafico de los
clientes y permiten cualquier protocolo de
capa 3 a ser usado en la red y VPNs de
capa 3 desde la etapa de agregacidon en
adelante tomando en cuenta que con
VPRNs se puede integrar y administrar las
estaciones base de manera rapida.

A fin de brindar calidad de servicio (QoS)
se deberia utilizar el protocolo de
sefializacion RSVP — TE, pues permite el
manejo de ingenieria de trafico basandose
en recursos que el flujo de datos requiere y
en los recursos disponibles en toda la red.
Al mismo tiempo este protocolo admite
proteccidon de caminos y por medio de los
mensajes que utiliza se puede determinar si
un camino esta o no activo.
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Figura 2.2. Disefio l6gico de la red de transporte IP RAN.

Siguiendo las premisas de diseflo tanto
fisico como logico se logrard un buen
manejo del trafico existente en la red
evitando asi congestionamientos,

mejorando el desempefio general y
reduciendo la latencia, maximizando asi la
capacidad de la red y minimizando los
costos.

Resultados

Después de mostrar el disefio de esta red de

transporte se obtienen los siguientes

resultados que serdn mostrados como
ventajas y desventajas del uso de una red IP

RAN
Ventajas de IP RAN

Las principales ventajas que se consiguen
con la implementaciéon de una red IP RAN
se enumeran en la siguiente lista:
* Una red I[P RAN es
simplificada, rentable,
desplegar, y facil mantener.

una red
facil de

* Ofrece una gama de soluciones para la
cobertura inalambrica de las redes
celulares, asi como mejora la capacidad
del backhaul.

Reduccion de CAPEX: Las redes IP

RAN pueden ofrecer un ahorro
significativo  comparados con un
despliegue de una red tradicional

reduciendo gastos de implementacion
del sitio y maximizando la utilizacion
del recurso espectral.

Permiten que un operador despliegue
capacidad adicional en la red
exactamente donde es necesaria.
Reduccion de OPEX: El uso de IP
proporciona enormes ahorros en OPEX
tanto como una reduccion del 75 por
ciento en coste con respecto al uso de
El/T1

proporciona

tradicionales, ademas que

soluciones  escalables
extremo a extremo.

Mas fiabilidad y seguridad, puesto que
con IP RAN se puede ofrecer QoS
garantizado en toda la red, desde el sitio
del cliente hasta la capa de acceso y el
core de la red.

Con este tipo de red se puede ofertar
nuevos servicios con mayor ancho de
banda, mejor coberturay con capacidad
de calidad de servicio con lo que se
aumentara la satisfaccion del cliente.



Admite una integracion de backhaul de
los sistemas 2G, 3G y 4G a través de
una convergencia IP.

Desventajas de IP RAN

Una de las desventajas mas notorias al
momento de la implementacion de la red
es la inversidn que el operador tendra
que realizar en la adquisicion de nuevos
equipos multiservicios que permitan el
manejo del trafico a través de la
conmutacion de paquetes.
La coexistencia de redes 2G, 3G y 4G
produce un precio de gastos operativos
mas altos puesto que la necesidad de
apoyar las redes de transporte y sistemas
de gestion y mantenimiento tanto para
TDM, ATM vy Ethernet, se vuelve
costoso ya que se debe invertir capital en
la capacitacion del personal para que
sepa como sobrellevar  cualquier
problema sin importar que tipo de red
que maneje (2G, 3G, 4G).

Conclusiones

* Las empresas moviles han
incrementado sus patrones de
trafico en las redes de telefonia por
la utilizacion de terminales con
servicio de datos, por lo tanto, una
red inteligente con la capacidad de
optimizar de forma rapida vy
auténoma, podria mantener tanto la
calidad de la red asi como una
experiencia de usuario satisfactoria.

* Luego de realizar el analisis de la
tecnologia IP/MPLS se concluye
que este tipo de red soporta el
transporte de diferentes servicios ya
sean capa 2 o capa 3 incluyendo
TDM, ATM, e IP aportando de
manera significativa a la migracion
hacia IP RAN pues permite la
convergencia de los diferentes tipos
de trafico, ayudada por la
Ingenieria de Trafico (TE) vy
Calidad de  Servicio (QoS)

mejorando 'y maximizando el
manejo de los recursos de la red.
Para las operadoras de telefonia
movil sera de vital importancia la
optimizacion de la red de
transporte, pues actualmente en sus
redes los datos cada vez son mas
importantes y requieren de una
infraestructura por conmutacion de
paquetes que contribuya de manera
acertada al manejo de los mismos.
Con la utilizacién de IP/MPLS en
las redes de backhaul es factible
reutilizar los elementos de red o
infraestructura ya existente como
los elementos de red instalados en
el pasado para el transporte
TDM/ATM generando ahorros al
momento del despliegue de la red
IP RAN.

El disefio de la red de transporte IP
RAN que se presenta, permite
manejar adecuadamente las redes
moviles generando una red rentable
que cumple con los requerimientos
actuales de aumento de trafico de
datos, ademas de ser un disefio
escalable, confiable, y que permite
una gestion simplificada a fin de
reducir los costos de operacion.

La red de transporte IP RAN
disefada, cumple estrictos
requisitos de calidad para los
servicios moviles y es capaz de
transferir la  informacion de
sincronizacion del reloj cuando sea
necesario por la red.

Al estudiar los servicios que se
pueden brindar en LTE se
determin6 que el backhaul celular a
través de Ethernet permite ofrecer
los servicios existen en la
actualidad y también nuevos e
innovadores servicios, ademas de
permitir que la red de transporte
esté lista para el trafico generado
por tecnologias futuras.



Después de realizar el proyecto de
tesis y analizar los beneficios y
desventajas de una red de
transporte [P RAN se llega a
concluir que los costos generados
por la convergencia de redes genera
menores gastos de OPEX para os
operadores, que seguir afiadiendo
lineas preparadas para voz T1/El
para transportar datos.

Recomendaciones

El dimensionar correctamente la
red de transporte inteligente para
LTE serd decisivo para poder
maximizar el desempefio de la red
LTE tanto desde el punto de vista
de sus prestaciones como desde el
financiero.

Se recomienda elegir la tecnologia
IP/MPLS, para disminuir la
inversion que genera al montar una
nueva red de transporte ya que es
una tecnologia que admite la
reutilizacion, de la infraestructura
existente ademas de proporcionar la
optimizacién del canal.

Se debe realizar una transformacion
paulatina hacia la red IP RAN a fin
de que este cambio sea totalmente
transparente para el usuario y de
cémo resultado el aumento de una
cantidad de nuevo servicios que
seran innovadores servicios ALL IP
y asi la expansion sea relativamente
simple evitando los cuellos de
botella tradiciones causados por la
actual arquitectura.

Se recomienda que para que la red
por conmutacion de paquetes
(IP/MPLS) funcione
adecuadamente, el protocolo de
enrutamiento a implementarse en
los equipos multiservicios, debe ser
aquel que permita conocer la
informacion de ruteo a nivel de IP,

por lo que seria beneficioso el uso
del protocolo OSPF si la red llega
hasta los 100 nodos si supera esta
cantidad de nodos lo mejor es
utilizar IS-IS.

* A pesar de que lo dptimo es una red
netamente IP, se sugiere que la voz
siga siendo trasportada por redes
2G y la red LTE me sirva
estrictamente se utilice para el
trafico de datos.

* Por otro lado se recomienda a los
investigadores, trabajar en
proyectos de investigacion
relacionados al presente como la
factibilidad de desplegar servicios
de seguridad mediante cdmaras IP
de videovigilancia a través de redes
celulares de cuarta generacion en
tiempo real, aplicaciones sobre
servicios de localizacion utilizando
las nuevas redes de transporte asi
como también el comportamiento
del trafico generado por el video-
streaming para implementar IPTV
sobre redes celulares.
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