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RESUMEN

En este Trabajo de Titulacién inicialmente se realiza el estudio de la situacién actual del
servicio de datos moviles, de acuerdo con las operadoras y tecnologias desplegadas en el
pais mediante esta informacion, la cantidad de usuarios LTE en el pais y en la ciudad de

Riobamba se estima la capacidad que debera soportar la IP-RAN.

Para obtener una solucion IP-RAN adecuada se analizan requerimientos técnicos como
capacidad de los puertos, capacidad de procesamiento, protocolos y tipos de medio de
transmisién, mediante el cumplimiento de estos requerimientos se elige al fabricante de los

equipos IP-RAN.

La IP-RAN disefiada consta de 26 routers dispuestos en una topologia HRT (Hierarchical
Ring Tree), en la cual 21 enodeB estan enlazados con routers del nivel de acceso, estos
routers se conectan a un anillo de agregacion IP-RAN formado por 4 routers del nivel de
agregacion y un router del nivel de borde que permite la integracion de la IP-RAN con una
red de transporte MPLS.

Los enodeB alcanzan la red troncal LTE y el sitio de gestion IP-RAN mediante servicios
L3VPN (Level 3 Virtual Private Network) implementados en los routers de la hube MPLS y
routers del anillo de agregacion IP-RAN. Este entorno de red es simulado y comprobado

en el software GNS3.

Finalmente, se realiza una revisién de los sitios donde se podran desplegar los equipos y

se plantea un esquema basico de instalacion para los tres tipos de routers de la IP-RAN.

PALABRAS CLAVE: transporte, IP-RAN, LTE, L3VPN, routers.
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ABSTRACT

This final career project presents the design of an IP-RAN solution that will allow
communication between the enodeBs and the backbone of a LTE network in the city of
Riobamba.

In the theoretical framework, the fundamentals of LTE (Long Term Evolution), IP-RAN
(Internet Protocol - Radio Access Network), MPLS (Multi-Protocol Label Switching) and
Routing Protocols are described to understand of the transport information.

Before choosing IP-RAN equipment, in order to approximate the capacity requirement that
must be supported by the IP-RAN, a traffic analysis is performed according to the LTE users
in Riobamba, and technical requirements are established for the IP-RAN adaptation to
current and future services. Based on these requirements a comparison between two

manufacturers is made and then one is chosen for the network.

The physical IP-RAN design consists on the geographical location of the equipment in the
city of Riobamba, including node distribution according to the network hierarchy,
establishment of identification nomenclature according to the site and definition of links
between the IP-RAN routers.

The logical IP-RAN design considers the IP addressing and routing criteria to provide
L3VPN (Level 3 Virtual Private Network) services in the LTE network. Then a simulation of

the proposed network is executed, and the network operation is verified.

According with the actual status of the sites for the deployment of IP-RAN equipment, a

basic installation proposal is made.
Finally, conclusions and recommendations are presented.

KEYWORDS: transport, IP-RAN, LTE, L3VPN, routers.
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1. INTRODUCCION

La demanda creciente del servicio de datos méviles ha creado la necesidad de mejorar
la capacidad y cobertura que las operadoras de telefonia celular ofrecen mediante
tecnologias como: GSM (Global System for Mobile Communications), UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System), HSPA+ (High Speed Packet Access) y LTE (Long
Term Evolution) [1]. Para lograr satisfacer la capacidad requerida por las tecnologias
moviles, se han propuesto las soluciones IP-RAN (Internet Protocol — Radio Access

Network) que permiten el acceso a los servicios moviles.

En este capitulo se presenta el marco teérico que describira de manera general el
sistema LTE, la arquitectura IP-RAN, los protocolos de enrutamiento y la arquitectura
MPLS (Multi-Protocol Label Switching), estos conceptos permitirdn la comprension del
funcionamiento de la red IP-RAN, la cual brindara acceso a los servicios de la red de

Core.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este Proyecto Técnico consiste en:

e Proponer una solucién IP-RAN para la ampliacion de la red de transmision de
cuarta generacion para mejorar el servicio de datos méviles para una operadora

de telefonia celular movil en la ciudad de Riobamba.
Los objetivos especificos de este Proyecto Técnico son:

e Describir conceptos tedricos acerca del funcionamiento de LTE, redes IP-
RAN, MPLS, Protocolos de Enrutamiento.

e Analizar la situacion actual del servicio de datos moéviles en Riobamba.

o Definir los equipos de red a utilizar en la solucion IP-RAN y sus
requerimientos técnicos.

e Disefiar y simular la topologia de la red IP-RAN en la ciudad de Riobamba.

e Determinar la ubicaciébn geografica y fisica de los equipos con los

implementos necesarios para su instalacion.

1.2 Alcance

Se analizara el tipo de equipos (routers) que la red de acceso necesitara para disponer
de enlaces con suficiente capacidad para abastecer del servicio de datos segun los
requerimientos que las tecnologias como: UMTS, HSPA+ y LTE demandan. Realizando

un andlisis de la capacidad que cada tecnologia requiere se lograra obtener el tipo de



puertos que deberan disponer los routers. Con la informacion de las especificaciones
técnicas de los equipos de los diferentes fabricantes se procederd a hacer una

diferenciacion entre ellos y se propondra uno para realizar el disefio de la red IP-RAN.

De acuerdo con los equipos escogidos se realizara el disefio fisico, en el cual se indicara
la ubicacion geogréfica de los equipos haciendo uso de Google Earth que permitird
diferenciar los sitios, el nimero de equipos siguiendo una topologia jerarquica, la
nomenclatura de los equipos segun su ubicacién, los medios de transmisién a usar.
También se realizara un disefo l6gico, en el cual se hara el direccionamiento IP y la

asignacion de puertos de los equipos para las transmisiones segun sea el caso.

Por medio de un software de simulacion, se evaluaran los escenarios de despliegue y
la topologia de conexion de los equipos que serd HRT (Hierarchical Ring Tree), debido
a que las soluciones IP-RAN se basan en dicha topologia, ya que brinda altas
prestaciones en capacidad, disponibilidad y desempefio. Segun los requerimientos
técnicos de los equipos que se escogeran los protocolos necesarios para obtener

conectividad en la red.

Finalmente, se revisaran los sitios en los cuales se instalaran los equipos, se realizara
un analisis del espacio fisico para proceder a la ubicacion de los equipos en las
correspondientes unidades de rack segun sea el caso, ya que pueden ser ubicados en
Mini-Shelters (ambientes OUTDOOR) o Racks ubicados en cuartos de equipos
(ambientes INDOOR).

1.3 Marco Tebdrico
1.3.1 Sistema LTE

LTE marca el punto de inicio hacia 4G, ya que es una tecnologia que permite el
transporte de datos con el soporte del protocolo IP. El desarrollo de LTE permite obtener
mejoras como: el aumento de la velocidad de transmisién (100 Mbps en downlink y 50
Mbps en uplink) y la reduccion del retardo. Ademas, la caracteristica de interoperabilidad
que posee LTE, admite que sistemas 3GPP y sistemas no 3GPP accedan a sus

servicios [2].

3GPP usé el término SAE (System Architecture Evolution) para referirse a la red troncal
denominada EPC (Evolved Packet Core) o Evolved 3GPP Packet Switched Domain que
en conjunto con lared de acceso E-UTRAN forman la arquitectura EPS (Evolved Packet
System), todos estos componentes de LTE soportan mecanismos de conmutacién de
paquetes, mediante despliegue del protocolo IP. LTE tiene su primera especificacion

incluida en el Release 8 del 3GPP, la cual mejora a UMTS [2].



LTE ofrece transferencia de paquetes IP, entre el equipo de usuario y una red externa,
mediante el servicio portador EPS (EPS Bearer Service) que soporta calidad de servicio
(Quality of Service Qo0S), asi se pueden adaptar los pardmetros de transmisioén para

brindar mejor servicio a los usuarios [2].

La distribucibn de los elementos de la arquitectura LTE permiten verificar la
diferenciacion entre la red de acceso (E-UTRAN), que permite que los clientes puedan
alcanzar los servicios ofertados por LTE, y la red de Core (EPC), que mediante
interfaces permite la interconexion entre sistemas 3GPP y sistemas no 3GPP [2], como

se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Estructura de la Arquitectura de un Sistema LTE [2].

La interconexidn de los equipos fisicos de la red troncal EPC como de la red de acceso
E-UTRAN, se realiza mediante tecnologias de red basadas en IP. La red fisica que se
utiliza para interconectar los diferentes equipos de una red LTE, se denomina
comunmente como red de transporte, que es una red IP convencional, la cual va a
permitir la interconexion de otros equipos de capa 3 del modelo OSI (Open System

Interconnetion) que implementan funciones diferentes del estandar 3GPP [2].

13.11 E-UTRAN (EVOLVED UNIVERSAL TERRESTRIAL RADIO ACCESS
NETWORK)

La red E-UTRAN esta compuesta por estaciones base, denominadas Evolved Node B
(eNB). E-UTRAN establece una red de acceso, cuyo fin es brindar conectividad entre

equipos de usuario (UE User Equipment) y la red troncal EPC, para lo cual se necesita



un sistema de comunicacién conformado por tres interfaces®: E-UTRAN Uu, S1y X2 [2],

como se indica en la Figura 1.2.

- E-UTRAN
E-UTRAN uu\
—=2 Equipo
2 de
usuario
(UE)

Figura 1.2. Interfaces de la E-UTRAN [2].
1.3.1.2 INTERFACES E-UTRAN

13121 INTERFAZ DE RADIO (Uu): Esta interfaz también se la conoce como
LTE Uu o simplemente interfaz de radio LTE, la cual permite la
transmisién de informacion por el canal de comunicaciones es de tres
tipos: sefializacién de control, paquetes IP e informacién de control entre
el equipo de usuario (UE) y el eNB. La interfaz de radio utiliza el acceso
multiple por divisién de frecuencia ortogonal (OFDMA) en downlink,
mientras que en uplink utiliza acceso mdltiple por division de frecuencia
con portadora simple (SC-FDMA), en la capa fisica presenta esquemas
de modulacion como: QPSK, 16 QAM y 64 QAM [2].

Los parametros utilizados por OFDMA en LTE permiten que tenga
flexibilidad en el ancho de banda desde 1.4 MHz hasta 20 MHz, siendo la

separacion entre subportadoras de 15 KHz para donwlink y uplink [2].

1.3.1.2.2 Interfaz S1: Mediante esta interfaz se realiza la conexion entre el eNB y

la red troncal EPC, para que el eNB se conecte con dos nodos diferentes

! Interfaz: Permite la interconexién y el envio de trafico y sefializacién entre el terminal mévil y las
estaciones base [2].



de la EPC. La interfaz S1 se divide en dos subinterfaces, esta separacion
ayuda a realizar un mejor dimensionamiento de los recursos que se

utilizan en la transmision de informacién [2].

Subinterfaz S1-U: Esta subinterfaz es utilizada en el plano de usuario,
cuyos protocolos se usan para enviar informacion de usuario entre la
E-UTRAN Yy la EPC. La entidad de red que procesa el plano de usuario
se denomina: Serving Gateway, S-GW [2].

Subinterfaz S1-MME: La funcionalidad de esta subinterfaz se basa en
el plano de control, que mediante su conjunto de protocolos permite
gestionar la operacion de la interfaz o entidad de red correspondiente
(Mobility Management Entity, MME) [2].

1.3.1.2.3 Interfaz X2: Esta interfaz es usada para la conexién entre eNB, en la cual
las interferencias sean pocas. La interfaz X2 permite gestionar: el uso de
los recursos de radio, el proceso de handover de manera eficiente, esta
gestion se lleva a cabo mediante el intercambio de mensajes de

sefalizacion [2].
1.3.1.3 eNB (Evolved NodeB)

La principal funcion que un eNB realiza es la gestion de los recursos de radio, ya que
cumple con el control de admisién de servicios portadores de radio, control de movilidad,
asignacion dindmica de recursos de radio, control de interferencias entre eNB, control
de medidas de los equipos de usuario. Ademas, el eNB puede seleccionar

dindmicamente la entidad MME que se encuentra en la EPC [2].

Mediante el servicio portador de radio (Radio Bearer, RB) el eNB transmite informacion
formando paquetes IP desde o hacia los equipos de usuario, mientras que para controlar

la operacién de la interfaz radio se hace uso de mensajes de sefializacion [2].
1.3.1.4 EPC (EVOLVED PACKET CORE)

Esta arquitectura de red esta disefiada para soportar conectividad IP, no solo permite
integrar la red de acceso E-UTRAN y ofrecer mayor capacidad que otras tecnologias,
sino que ademas admite el acceso a otras redes tanto 3GPP (UTRAN y GERAN) como
no 3GPP (Mobile WiMAX, CDMA2000, etc) [2].

La red troncal EPC es conformada por tres entidades de red: MME (Mobility
Management Entity), S-GW (Serving Gateway) y P-GW (Packet Data Network
Gateway), y la base de datos HSS (Home Subscriber Server) [2].



13.14.1

1.3.14.2

1.3.1.43

1.3.14.4

1.3.145

MME: Este elemento de red controla los equipos de usuario, ya que puede
acceder a la informacion de los usuarios autorizados para conectarse a la E-
UTRAN, a través de la HSS, la MME también cumple funciones como
sefializacion, seguridad en NAS (Non Stratum Access) entre la red de Core
y el terminal de usuario, seleccion de entidades S-GW y P-GW, gestién de
movilidad cuando el usuario estd en modo idle, autenticacién de usuarios
mediante los registros que dependen de la ubicacion geogréfica del equipo

de usuario, gestiona la localizacién de los usuarios registrados en la red [2].

P-GW: Esta entidad de red se encarga de conectar redes externas o
plataformas de servicio (IMS) con la EPC, es decir, la interconexion de la
EPC con redes externas. Ademas, P-GW realiza el direccionamiento IP de
los equipos de usuario, usa mecanismos para controlar los parametros de
calidad de servicio de las conexiones de red establecidas, filtra paquetes,
realiza una conexion interna con el S-GW cuando ambas entidades
pertenecen al mismo operador, proporciona servicio de roaming cuando la

S-GW se encuentra en otra red [2].

S-GW: Este gateway permite el encaminamiento de los paquetes IP,
gestiona la calidad del servicio en el transporte de la informacién, sirve de
punto de anclaje cuando el equipo de usuario esta en movimiento. El equipo

de usuario debe estar asociado a solo un S-GW [2].

HSS: Este servidor contiene la base de datos de suscripcion del usuario,
puede ser consultada y modificada por elementos de red que brindan
servicios de conectividad, como es el caso de la entidad MME que accede a
la HSS para la gestion de usuarios. La informacién contenida en el HSS
permite: gestionar la movilidad en redes diferentes a LTE, autenticaciéon y
autorizacion para el acceso de los usuarios a través de credenciales. La
informacion que posee la HSS también es necesaria para la provision de los

servicios segun acuerdos establecidos en contratos [2].

PCRF (Policy and Charging Rules Function): Para autorizar los servicios
portadores ofrecidos por LTE es necesaria la entidad PCRF, que gestiona la
calidad de servicio y toma politicas para controlar el trafico. PCRF controla la
facturacion por flujo de datos a través de las entidades OFCS (Offline
Charging System) y OCS (Online Charging System) que se conectan al P-
GW [2].



En la Figura 1.3. se muestra la arquitectura del sistema EPC, cuyos elementos proveen
conectividad IP entre los equipos de usuario, que acceden por la E-UTRAN, y las redes
externas. Se puede realizar una diferenciacion en la EPC, ya que el plano de usuario
basa su funcionamiento en el P-GW y el S-GW, mientras que el plano de control se

centraliza en la base de datos MME [2].

~
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Figura 1.3. Distribucion de la Red de Core EPC [2].

1.3.15 Equipo de Usuario (UE)

El equipo de usuario (UE) permite que los usuarios accedan a los servicios ofertados
por las operadoras moviles, siendo la interfaz de radio el medio que utiliza el equipo de
usuario para conectarse a la red LTE. El equipo esta formado por: el médulo de
subscripcion del usuario (SIM/USIM) y el equipo movil (Mobile Equipment ME)
conformado por dos entidades funcionales como son el terminal mévil (Mobile Terminal,
MT) y el equipo terminal (Terminal Equipment TE) [2], como se puede apreciar en la
Figura 1.4. y, ademas, se encuentra que un equipo de usuario puede permitir al cliente

acceder a servicios brindados por tecnologias GSM, UMTS y/o LTE.
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Figura 1.4. Estructura del Equipo de Usuario (UE) [2].
1.3.2 Arquitectura IP-RAN

Para brindar conectividad con la posibilidad de expansion a nuevos clientes en una red
celular, se debe proponer una solucion que permita cubrir la demanda de servicios
moéviles, tanto para datos como para control, por lo que una Red de Radio Acceso (RAN)
es una buena solucion, ya que permite cubrir los requerimientos de ancho de banda que

los operadores de servicios méviles deben ofrecer a los usuarios [3].

Una variacion de la RAN es la IP-RAN, cuya tecnologia permite que redes de datos

basadas en el protocolo IP puedan acceder a transmisiones de radiofrecuencia [3].

La IP-RAN se destina a la administracion de la movilidad de los usuarios en tiempo y
espacio. Esta red es dirigida por un operador, el cual puede proponer distintas politicas
de funcionamiento ya sean de seguridad, calidad de servicio, entre otras; estos criterios

de red deben ser dados tanto a nivel fisico como logico [4].

La interconexién de los dispositivos de la red IP-RAN no depende de la tecnologia de
radio, lo cual facilita la implementacién de esta solucién. La red de acceso IP-RAN debe
permitir el acceso terrestre, inalambrico o celular mediante estaciones base con soporte
para tecnologias como 2G, 3G y 4G. Ademés, una IP-RAN presenta flexibilidad para
bridar acceso a nuevas tecnologias, sin que el rendimiento de las tecnologias existentes

sea afectado [4].

Entre los principales beneficios que una red IP-RAN ofrece se tiene: reduccion del costo
operacional al utilizar una infraestructura de transporte existente, permite la

interoperabilidad de tecnologias 2G, 3G y 4G, ya que la IP-RAN puede brindar servicios



a través de cualquier red de acceso, posibilita la escalabilidad de la red, se pueden

manejar velocidades de 1Gbps, por lo cual LTE y otras tecnologias son capaces de

funcionar en la misma red, servicios de movilidad de usuario, seguridad, cifrado,

sincronizacién, localizacion y calidad de servicio y enrutamiento de llamadas [5].
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Capas, Etapas o Niveles de una IP-RAN

El sistema jerarquico de una red de acceso IP-RAN se divide en 3 capas:
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1.3.21.2

1.3.2.13

Low RAN Acceso: Este nivel estd constituido por equipos CSG (Cell Site
Gateway), los cuales posibilitan que las estaciones base como NodoB o eNB
se conecten con la red de backhaul y entre ellas, para realizar estas
conexiones se pueden utilizar varios tipos de enlaces fisicos como:
microondas, cobre o fibra Optica. En esta capa se realiza la encapsulacién
de la informacién en paquetes que seran transportados por VPNs (Virtual
Private Networks) de Capa 3 hacia el Core IP-RAN [6].

Mid RAN Agregacion: Este nivel conformado por equipos ASG (Agregation
Site Gateway) que permiten realizar la agregacioén de todo tipo de trafico,
especialmente de aquel proveniente del nivel de acceso, por lo que en esta
etapa se deben diferenciar los servicios. Al igual que la capa de acceso los
equipos ASG también pueden realizar el proceso de encapsulacion de la

informacién que serd transportada por VPNSs al nivel High RAN [6].

High RAN Core: Este nivel agrupa a equipos RSG (Radio Site Gateway), los
cuales se encargan de concentrar el trafico proveniente del nivel de
agregacion y lo encaminan hacia la red de Core, por lo que es la etapa mas
importante. Ademas, en esta capa se debe realizar la clasificacion del trafico,
ya que la informacién se dirige a los distintos servidores de la red troncal. Los
equipos de esta capa trabajan como routers de borde, ya que dirigen el trafico

hacia la red de Core, por lo que deben estar ubicados cerca de la EPC [6].

1.3.3 Protocolos de Enrutamiento

El proceso para enrutar, dirigir o enviar la informacién a una red destino por una linea

de salida, se conoce como: enrutamiento. Los protocolos de enrutamiento se componen

de un conjunto de reglas para que equipos de red como routers puedan intercambiar

informacion de enrutamiento [7].



Enrutamiento Estatico: Las rutas para alcanzar al destino deben ser configuradas
manualmente por un administrador que ademas debe realizar el mantenimiento de las
tablas de enrutamiento en cada cambio de topologia, ya que en este tipo de
enrutamiento no existen decisiones en base a mediciones del tréfico y topologia actual

[71

Enrutamiento Dinamico: En este tipo de enrutamiento las mejores rutas son elegidas
para llevar la informacién, las decisiones de enrutamiento se realizan automéaticamente

de acuerdo con los cambios de topologia o trafico de informacion [7].

Los protocolos de enrutamiento se encargan de crear y mantener las tablas de
enrutamiento, las cuales contienen informacion de redes conocidas y puertos que se
asocian a ellas. Para llevar a cabo este objetivo los protocolos de enrutamiento se

clasifican en [7]:
1.33.1 Protocolos de Gateway Interior (IGP: Interior Gateway Protocol)

Estos protocolos distribuyen la informacion de enrutamiento entre los dispositivos de
red, routers, dentro de un Sistema Autbnomo (AS). Este tipo de protocolos presentan

flexibilidad, ya que no necesita ser implementado fuera del sistema [8].

Sistema Auténomo: Es el conjunto de redes y routers bajo una misma administracion
gue intercambian informacién haciendo uso de un mismo protocolo de enrutamiento,
donde cada AS cuenta con su propio conjunto de reglas, politicas y un nimero de AS
de 16 bits que los hace Unicos, la asignacion de estos nimeros esta dada por la IANA

(Internet Assigned Numbers Authority) cuyos rangos son [8]:

e 0 = Reservado

o 1-48127 =  Asignado

e 48128-54271 =>»  No Asignado

o 54272-64511 =>»  Reservado por la IANA
e 64512-65534 =» Libre para uso Interno
e 65535 = Reservado

Los IGP se componen por 2 tipos de algoritmos de enrutamiento que son:

1.3.3.2.1 Algoritmo de Enrutamiento por Vector Distancia: También conocido
como Algoritmo de Enrutamiento Bellman-Ford, este algoritmo proporciona la mejor

direccion y distancia (vector) conocida al destino.
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Para las tablas de enrutamiento los routers comparten periédicamente informacién con
sus vecinos, por lo que los equipos de red, routers, no poseen la informacion completa
de la topologia de red. Entre los protocolos mas representativos se tienen RIP v1/2
(Routing Information Protocol), IGRP (Interior Gateway Routing Protocol) y EIGRP

(Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) [8].

1.3.3.2.2 Algoritmo de Enrutamiento por Estado de Enlace: El algoritmo de
Dijkstra o SPF (Shortest Path First) es utilizado para encontrar los mejores caminos a
todos los posibles destinos, en este tipo de algoritmo los routers conocen la informacién
completa de la topologia de red, por lo que este tipo de enrutamiento es el mas usado.
Entre los protocolos de enrutamiento por estado de enlace mas representativos estan:
ISIS (Intermediate System to Intermediate System) y OSPF (Open Shortest Path First)

[8].

ISIS: En este protocolo de enrutamiento la informacién se propaga para construir un
mapa de conectividad de red completa en cada router, cuya informacion es usada para
calcular la mejor ruta al destino. ISIS es multiprotocolo ya que soporta IPv4 e IPv6, lo

cual permite que la red sea escalable [9].

El protocolo ISIS tiene algunos beneficios, ya que es el mayormente usado en ISPs
(Internet Service Providers), por lo que es optimizado frecuentemente, también puede

transportar informacién de varios protocolos de capa de red simultdneamente [9].

ISIS divide un dominio de enrutamiento ? en uno o mas subdominios, en el que cada
subdominio se toma como un area y se le asigna una direccion de area. Un router es
conocido como un Sistema Intermedio (IS Intermediate System) segun terminologia de
OSI (Open System Interconnection). De acuerdo con el criterio de areas se tienen
diferentes niveles donde un IS (router) opera [9]. En la Figura 1.5. se pueden apreciar

los tres niveles que tiene una Red implementada con IS-IS.

2 Dominio de Enrutamiento: Es un conjunto de routers que se encuentran bajo una administraciéon comdun,
donde la informacidn es intercambiada a través de un mismo protocolo de enrutamiento [8].
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Figura 1.5. Dispositivos de red en un ambiente I1S-1IS [9].

1. IS nivel 1(L1): El router intercambia informacién de enrutamiento con otros
routers de nivel 1 en una misma area [9].

2. IS nivel 2 (L2): El router intercambia informacion de enrutamiento con otros
routers de nivel 2 que pueden estar en diferentes areas nivel 1, siendo el
conjunto de routers nivel 2 un Subdominio Nivel 2, el cual no debe ser
dividido para trabajar en 6ptimas condiciones [9].

3. IS nivel 1-2(L1L2): El router intercambia informacion de enrutamiento hacia

fuera y dentro de un area [9].

ISIS opera mediante 3 bases de datos las cuales son: la base de datos de vecinos
llamada: LSP Database (LSPDB), la base de datos de topologia y la tabla de
enrutamiento (Forwarding) [9].

1.3.3.2 Protocolos de Gateway Exterior (EGP: Exterior Gateway Protocol)

Los protocolos de Gateway exterior sirven para realizar interconexién entre redes de
mas de un sistema autbnomo (AS), esto mediante la comparticiéon de informacién de
enrutamiento entre los dispositivos de red de diferentes sistemas autonomos. Un EGP
no conoce los detalles de la ruta hacia el AS destino, por lo que maneja menos
informacion que un IGP. El protocolo EGP mé&s usado es el BGP (Border Gateway

Protocol), detallado a continuacion [7]:
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1.3.3.2.1 BGP: Este protocolo es un tipo de protocolo de vector distancia, utilizado
para interconectar redes, especialmente redes mediante dispositivos de
aplicable con la arquitectura TCP/IP por lo que es ampliamente usado en
Internet e ISPs [7].

BGP es multiprotocolo, ya que puede soportar IPv4 e IPv6. BGP permite el
enrutamiento de paquetes IP entre diferentes AS que pueden utilizar
diferente IGP, por lo que utiliza sesiones BGP inter-AS sobre conexiones

TCP, donde se intercambian prefijos de rutas [7].

El algoritmo Path-Vector es utilizado por BGP para escoger las mejores rutas
al destino almacenadas en tablas de enrutamiento, estas rutas estan
conformadas por una secuencia de numeros o identificadores de sistemas
autbnomos, donde el ultimo numero es el AS donde se encuentra el destino.
Al guardar todos los identificadores de los sistemas autonomos por los que
la informacion debe cruzar para llegar al destino se pueden detectar y evitar

lazos de enrutamiento [7].

Sesion BGP: En una sesion BGP se lleva a cabo el proceso llamado peering, en el cual
un AS comparte la informacién a otro AS de las redes que pueden ser alcanzadas. En
una sesién BGP dos routers (peers) intercambian informacién de enrutamiento, donde

un router puede estableces multiples sesiones BGP [10].

Para propagar rutas entre sistemas autébnomos se utilizan dos variantes del protocolo

BGP los cuales son:

a) iBGP (BGP interno): Este tipo de protocolo es intradominio, ya que puede
interconectar routers de borde en un mismo AS, ya que necesitan conocer

las mismas rutas externas e internas [10].

b) eBGP (BGP externo): Esta variante de BGP es interdominio, porque
permite el intercambio de informacion de enrutamiento entre routers de
borde de distintos AS [10].

En la Figura 1.6. se puede apreciar como se diferencia eBGP con iBGP en una topologia
disefiada con BGP, donde si BGP se ejecuta entre dos AS diferentes es llamado BGP
externo, mientras que cuando BGP se ejecuta entre routers de un mismo AS se

denomina BGP interno [11].
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IBGP

Figura 1.6. Dispositivos de Red en un ambiente BGP [11].
1.34 MPLS (Multi-Protocol Label Switching)

MPLS es una arquitectura de red que permite el transporte eficiente de la informacion,
mediante la diferenciacion y priorizacion del trafico en una red de conmutacion de

paquetes [12].
Caracteristicas:

» Escalabilidad de Enrutamiento: Mediante el uso de etiquetas se realiza la
agregacion de informacion de reenvio, con lo cual se pueden implementar VPNs
(Virtual Private Networks) de capa 3 [12].

» Flexibilidad al brindar servicios de enrutamiento: El uso de etiquetas permite
identificar el trafico, dando la posibilidad de soportar calidad de servicio (QoS)
[12].

> Mejora el Rendimiento: Con el uso de la ingenieria de trafico se evita la

congestién en la red [12].

» Simplifica la integraciébn de routers con otras tecnologias: MPLS es una
arquitectura independiente de capa 2 y 3 del modelo OSI, por lo que es

multiprotocolo [12].
1.34.1 Componentes de MPLS

LER (Label Edge Router): Routers también conocidos como routers PE (Provider
Edge) son routers ubicados en el borde de la nube MPLS que envian el trafico que
ingresa a la red MPLS, mediante un protocolo de sefalizacion de etiquetas como LDP
(Label Distribution Protocol) y distribuye el trafico que sale de la nube MPLS a las

distintas redes. Los paquetes de informacién en la nube MPLS se conmutan mediante
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FEC (Forwarding Equivalence Class). Estos routers también se encargan de la

asignacion y retiro de etiquetas en la entrada o salida de la nube MPLS [12].

LSR (Label Switched Router): Routers también denominados como routers P
(Provider) son routers que se distribuyen en el Core de la red MPLS, donde se encargan
de la conmutacién de los paquetes segln su etiqueta, ya que los routers intercambian
las etiquetas en cada salto de LSR, por lo que tienen caracteristicas de gran velocidad
[12].

FEC (Forwarding Equivalence Class): Este concepto trata de un grupo de paguetes
pertenecientes a un mismo flujo de datos que comparten atributos como: el destino, la
VPN y/o el servicio. Los paquetes que ingresan a la red son asignados a una FEC que

se representa por una etigueta en cada LSP (Label Switched Path) [13].

LSP (Label Switched Path): Es un camino unidireccional formado por una malla de
tuneles que son formados entre LERs. Una nube MPLS permite transmitir informacién

en trayectorias mediante la conmutacion de etiquetas en cada router [12].
1.34.2 Formato de la Cabecera MPLS

La cabecera MPLS tiene un valor fijo de 4 bytes, los cuales estan compuestos por 4
componentes como se indica en la Figura 1.7.

8 bits n 3 bits 20 bits
S | EXP | ETIQUETA |

CABECERA CABECERA CABECERA
CAPA 2 MPLS P DATOS

Figura 1.7. Estructura de la Cabecera MPLS

Etiqueta: Con una longitud de 20 bits que identifican una FEC, lo cual es valido en un

par de routers ya que tiene validez local y se reemplaza en cada salto.

EXP: Con una longitud de 3 bits conocidos como “bits Experimentales” son utilizados

para identificar la clase de servicio.

S (Bottom of Stack): Con una longitud de 1 bit que indica una pila de etiquetas que

permite la implementacién de VPN e Ingenieria de Trafico.

TTL (Timeto Live): Con una longitud de 1 byte, su valor decrementa en cada nodo para

evitar lazos, si el valor de TTL es igual a O el paquete se excluye [13].
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1.3.4.3 Funcionamiento de MPLS

Para revisar como se realiza la asignacion e intercambio de etiquetas, se tienen en

cuenta las funciones que los routers pueden desempefiar, las cuales son:

1. Insertar (push): Al ingreso a la red un LER agina e inserta una etiqueta en
el paquete entrante mediante el proceso de enrutamiento IP [13].

2. Intercambiar (swap): La etiqueta de un paquete en la nube MPLS es
intercambiada por otra en cada router LSR, este intercambio se basa segun
la informacion de la LFIB (Label Forwarding Information Base) [13].

3. Remover (pop): La etiqueta es removida del paquete a la salida de la nube
MPLS o un salto antes. Ademas, se realiza la revision del enrutamiento para
encaminar el paquete al destino [13].

MPLS para implementacion se divide en dos componentes que son:

1. Componente de Control: Este plano permite el intercambio de informacion
de enrutamiento y etiquetas, ya que esta componente genera la base de
datos de enrutamiento (RIB Routing Information Base) y la base de datos
de etiquetas (LIB Label Information Base) [13].

2. Componente de Envio: Este plano realiza la conmutacién de los paquetes
que ingresan a la nube MPLS mediante las bases de datos generadas por
la componente de control, para llevar a cabo esta funcion hace uso de dos
tablas de informacion: FIB (Forwarding Information Base) utilizada para
indicar la interfaz por la cual se reenvia el paquete y LFIB (Label Forwarding

Information Base) usada para la conmutacion de etiquetas [13].

1.34.4 Protocolos de Distribucién de Etiquetas

La arquitectura MPLS no hace uso de un protocolo especifico para la distribucién de
etiquetas, por lo que se tienen los siguientes como opciones: LDP (Label Distribution
Protocol), CR-LDP (Constrained-Based Routing LDP), RSVP-TE (Resource Reservation
Protocol Traffic Engineering) o extension de BGP (Border Gateway Protocol) [13].

13441 LDP (Label Distribution Protocol): Este protocolo es un conjunto de
procedimientos y mensajes mediante los cuales se establece un LSP
para las FECs que representan una direccion IPv4 o IPv6, esto se lleva
a cabo basandose en informacion proporcionada por el IGP. LDP opera

entre dos routers, ya que se distribuyen las etiquetas a sus pares LDP
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(LDP peers) o vecinos. Toda informacion intercambiada en LDP es
codificada por TLV 3[13].

1.3.4.4.2 CR-LDP (Constrained-Based Routing LDP): Este es un protocolo
mediante enrutamiento explicito permite establecer un LSP denominado
CR-LSP. El LSP se genera con criterios de Calidad de Servicio e

informacion que generan los algoritmos de enrutamiento [13].

Los CR-LSP pueden ser utilizados para crear tuneles MPLS, cuyas rutas
se basan en la calidad de servicio que se le da al trafico. También un CR-

LSP puede ser usado para realizar balanceo de carga [13].

1.3.4.4.3 RSVP-TE (Resource Rerservation Protocolo — Traffic Engineering):
El protocolo RSVP tiene una extensién la cual permite la creaciéon y
mantenimiento de LSP, ademas de crear reservas de ancho de banda.
El camino de un LSP sefializado por RSVP no sigue necesariamente la
trayectoria dada por el IGP, ya que RSVP-TE en el ingreso del router
puede indicar la ruta que el LSP debe seguir. En MPLS este protocolo es
importante en la Ingenieria de Trafico porque RSVP permite administrar
la ruta que sigue el flujo de informacién, con lo que se puede solucionar
problemas de red como es la congestion, ademas de que RSVP dar a los
LSPs soporte a CoS (Clase de Servicio) [12].

1.3.4.4.4 BGP Label Distribution: Esta extension del protocolo de enrutamiento
BGP, también llamado: MP-BGP (Multi-Protocol BGP) soporta a multiples
familias de direcciones, que permite que la informacion se manejada de
mejor manera, ya que se puede anunciar el prefijo de red y una o mas
etiquetas asociadas al prefijo, lo cual permite a BGP desenvolverse con
el contexto de inter-AS MPLS/VPNs al establecer LSPs que cruzan los
limites de los AS [12].

Este protocolo permite que la red sea escalable al soportar un gran
numero de rutas de clientes y al usar VPN MPLS permite un transporte

directo de rutas de clientes entre routers PE [13].

Para evitar que existan direcciones IP duplicadas de los clientes, el

protocolo MP-BGP realiza una expansion de prefijos IP para obtener

3TLV (Type-Length-Value): Es un esquema utilizado para representar la informacién transportada en los
mensajes LDP [13].
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direcciones IP Unicas, esto se logra mediante RD (Router Distinguishers)
gue es un prefijo de 64 bits que se afiaden a la direccion IP del cliente,
formando una direccién Unica denominada VPNv4 o VPN IPv4 de 96 bits.
El RD tiene un significado global por lo que es configurado en el router
PE, requiriendo un RD por cliente [13].

Mediante RT (Route Target) que aflade 64 bits a las direcciones VPNv4,
se logra la identificacion de un sitio que participa en mas de una VPN,
especificando la comunidad que se agregara a la direccién IPv4,
mediante la opcion export y especificando las comunidades ingresan a la
tabla de enrutamiento virtual (VRF Virtual Routing Forwarding) que
provee privacidad al cliente, mediante la opcién import. Los RT se
distinguen en dos tipos: el RT de exportacion que identifica un conjunto
de VPNSs, cuyos sitios pertenecen a una tabla de enrutamiento virtual,
mientras que el RT de importacién permite que los routers PE puedan

seleccionar las rutas para ingresar su VRF [13].

1.3.4.5 Modelo VPN-MPLS

Una VPN es una red privada utilizada para proveer redes dedicadas a clientes que se
encuentran en diferentes ubicaciones, cuya transferencia de informacion dispone del
soporte de calidad de servicio (QoS). Una VPN asegura que la informacién sea

desconocida para otros clientes externos [14].

En el modelo VPN/MPLS los routers PE tienen participacién en el enrutamiento del
cliente, ya que se brinda un transporte separado de rutas por cada cliente que tiene
asignado una tabla de enrutamiento virtual (VRF) [13]. Segun los servicios brindados,

basandose en el modelo OSI se tienen los siguientes tipos de VPN:

1.3.4.5.1 L2VPN-VPWS (Virtual Private Wire Service): Desarrollado para servicios
capa 2 del modelo OSI sobre MPLS, los cuales establecen conexiones punto-

punto entre los sitios del cliente mediante VPNs [15].

VPWS se presenta como una alternativa a lineas dedicadas, circuitos
virtuales ATM o Frame Relay. VPWS permite la inclusion de servicios IP o
L2VPN en la red de Core de un proveedor, lo cual reduce los costos en

infraestructura [15].
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1.3.45.2

1.3.453

El mecanismo usado por VPWS es mediante la creacion de pseudo lineas
gue simulan un circuito capa 2, este servicio puede ser creado en topologias

malladas o hub & spoke [15].

L2VPN-VPLS (Virtual Private LAN Service): También conocido como TLS
(Transparent LAN Services) desarrolla VPNs capa 2 multipunto sobre MPLS,
lo cual permite establecer conexiones con multiples sitios de un Unico
dominio IP/MPLS. VPLS permite emular al cliente una unica LAN en la cual

los mdltiples sitios se interconectan independientemente de la ubicacion [15].

VPLS brinda un mecanismo en el cual los routers PE indican el inicio y fin de
la VPN, ya que en estos se deben establecer los tineles para interconectar
los routers PE vecinos, este proceso se realiza mediante puentes conocidos
como VB (Virtual Bridge) por cada instancia VPLS. El tipo de conexion
necesaria para VPLS es una topologia mallada, ya que los routers PE crean
conexiones entre PW (Pseudowires) conocidos como tuneles Martini

utilizados para sefializacion punto a punto [15].

En las VPNs capa 2 los datos, como tramas Ethernet, son transmitidos de
forma transparente a través de la nube MPLS, ya que se considera como una
red conmutada, la cual permite establecer conexiones nivel 2 para redes
dedicadas entre diferentes locaciones [11], como se muestra en la Figura
1.8.

- D5 o

Ethemet
frames

Operstor frames
layet -

Figura 1.8. L2VPN MPLS [11].

MPLS L3VPN: Este tipo de VPNs tienen soporte para paguetes IP sobre
MPLS, ya que opera en la capa 3 del modelo OSI, en este contexto de VPN

se puede tomar la nube MPLS como un conmutador, ya que va a permitir al
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cliente tener conexiones IP entre los diferentes sitios mediante lineas

dedicadas virtuales [14].

Para la configuracion de los servicios L3VPN se debe tomar en cuenta que
los routers PE deben almacenar y procesar las rutas del cliente, por lo que
se necesitan configuraciones extras en el lado del proveedor de servicios
[15].

El mecanismo usado por L3VPN basado en el RFC 4364 permite que los
proveedores de servicios puedan usar su red de backbone para implementar
las L3VPNSs para sus clientes. Este tipo de servicios esta relacionado con el
protocolo MP-BGP, ya que con este protocolo permite la distribucion de la
informacion de las VPNs, a través del backbone del proveedor, mientras que
para enviar el trafico VPN, a través del backbone a los sitios de los clientes
se utiliza MPLS. La privacidad que los servicios L3VPN brindan permite que
los clientes puedan usar direcciones publicas o privadas, ya que se utilizan
prefijos para la identificacion de las VPNs, ademas cada VPN tiene una tabla

de enrutamiento VPN especifica [15].

Las VPNs capa 3 admiten el uso de paquetes IP que son transmitidos en
base a la direccidon de destino a través de la nube MPLS, la cual se considera
como una red conmutadora de paquetes, que permite establecer conexiones
IP para redes dedicadas de diferente ubicacion [11], como se ilustra en la
Figura 1.9.
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Figura 1.9. L3VPN MPLS [14].
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2. METODOLOGIA
2.1 Estudio de la situaciéon actual del servicio de datos

moviles en Ecuador

En el pais el SMA (Servicio Movil Avanzado) se encuentra desplegado por tres
prestadoras: CONECEL S.A. (Consorcio Ecuatoriano de Telecomunicaciones Sociedad
Andénima), conocida como CLARO, OTECEL S. A. (Operadora de Telefonia Celular
Sociedad Anonima.), conocida como MOVISTAR/TUENTI y CNT E.P. (Corporacion

Nacional de Telecomunicaciones Empresa Publica) [16].

En la Figura 2.1, se presenta el porcentaje de lineas activas de las prestadoras del SMA,
encontrando que CONECEL S.A es la empresa con la mayor cantidad de lineas activas

y abonados en el pais [16].

Fuente: Registras administrativos ARCOTEL
Fecha de publicacion: Junio de 2018

Fecha de corte: Mayo 2018
TOTAL DE LINEAS ACTIVAS A NIVEL NACIONAL: 15,114,497

CONECEL
53.17%

OTECEL
30.32%

Figura 2.1. Participacion de las Prestadoras del SMA en Ecuador [16]

En la Figura 2.2, se observa que las tecnologias utilizadas por las operadoras para
brindar el SMA son: GSM (Global System for Mobile Communications), UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System), HSPA+ (High Speed Packet Access) y LTE,
ademas, se evidencia que el uso de la tecnologia GSM ha ido disminuyendo [17].
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Figura 2.2. Evolucién de Lineas activas por tecnologia desde el 2012 al 2018 [17]

Ecuador registra que hasta mayo del 2018 alrededor de 15 millones de lineas tuvieron
acceso al servicio de datos moviles, de las cuales el 12.52% corresponden a tecnologia
2G, 47.64% a 3G y 39.84% a 4G [17].

Los datos obtenidos por la ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones) muestran que existen 8.58 millones abonados al servicio de voz y
datos, esto implica que del total de pobladores en Ecuador un 51% utiliza dicho servicio,
esto se encuentra influenciado al uso de teléfonos inteligentes conectados a la red,
tomando en cuenta que en Ecuador existe la depuracion de bases de datos propias de

las operadoras, lo que evita un incremento irreal de abonados [18].

2.2 Estudio de la situacién actual del servicio de datos

moviles en la ciudad de Riobamba

2.2.1 Situacién Geogréafica de Riobamba

La ciudad de Riobamba constituye la capital de la Provincia del Chimborazo, esta ciudad
es la principal generadora de bienes y servicios para el cantdén y provincia, debido a su
condicion de capital provincial y sede regional y zonal de varias instituciones [19].

Los limites territoriales de Riobamba son: al norte con los cantones de Guano y Penipe,
al Sur la parroquia de Cacha, al Este con el canton Chambo y al Oeste la parroquia de

Lican, como se puede observar en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Ubicacion Geogréafica de Riobamba [20]
2.2.2 Analisis del servicio de datos méviles en Riobamba

Segun datos de la ARCOTEL, la proyeccidn poblacional del cantén Riobamba en el 2018
es de 258.597 habitantes [21], de los cuales el 69.426% corresponden a la ciudad de
Riobamba [22], es decir, 179.534 habitantes.

Actualmente existen problemas en las redes de acceso, ya que en ciertos casos las
estaciones base se encuentran en proceso despliegue, por lo que no cuentan con
equipos de red, en otros casos hay routers de acceso que presentan interfaces Fast
Ethernet (100 Mbps), las cuales estan descontinuadas, esto indica que la red necesita
una actualizacién, debido la continua evoluciéon de la tecnologia. Estos problemas
sugieren al operador de servicios moviles proponer una solucion de red mediante la cual
se logre alcanzar mayor velocidad de conexion y permita la operacion de las tecnologias

celulares.

Para solucionar los problemas mencionados anteriormente, se propone una IP-RAN que
es una arquitectura de red basada en IP que permite la conectividad de las estaciones
base al Core de Servicios, en el caso de LTE permite que los enodeB accedan a la red
troncal EPC. Mediante el despliegue de una IP-RAN se lograra escalabilidad en la red,
se reduciran los costos de despliegue, ya que la IP-RAN puede utilizar un mecanismo
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de transporte existente, ademas la IP-RAN permitira la integracion de varias tecnologias
celulares como: GMS, UMTS, HSPA+, LTE, entre otras.

2.2.2.1 Andlisis de Trafico LTE

Para dimensionar la cantidad de usuarios que cursaran por la red LTE en la ciudad de

Riobamba para una operadora, se tienen los siguientes datos:

H: Habitantes de la ciudad de Riobamba: 179.534 [21], [22]

A: Porcentaje de Abonados de Voz y Datos: 51% [18]

B: Porcentaje de utilizacion de LTE: 38,84% [17]

C: Participacion por Operadoras en el mercado: 53,17% CONECEL, 30,32 %
OTECEL y 16,51% CNT, para el presente estudio se tomara el porcentaje de
CNT [16].

U: ndmero de usuarios LTE

Los parametros descritos anteriormente permiten obtener el nUmero de usuarios que

utilizan servicios LTE, para lo cual se utiliza la Ecuacién 2.1.
U=HxAxBx(C
U =179534x 0,51 x 0,3884 x 0,1651 = 5871.42 = 5872 usuarios
Ecuacion 2.1. Numero de Usuarios LTE [23]
Dimensionamiento del Trafico LTE en la ciudad de Riobamba para una operadora

Para estimar el tréfico de la red a la hora pico, se utilizara un modelo de tréfico y servicio

que permitira obtener el throughput total.

En la Tabla 2.1 se muestra el modelo de servicio utilizado para el dimensionamiento de

la cantidad de informacién a intercambiarse durante una sesion [24].
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Tabla 2.1 Modelo de Servicio [24]

UL DL

Traffic Parameters PPP Session| PPP | PPP Session
Bearer Rate ™" T (L | pugg Bearer Rate

K0Sl | ™ |ty Rato {Kbps) ﬁ(:)' Duty;

VolP 16.90 a0
Video Phone 62,53 70
Weo Conference | 62.53 1800
Real Time Gaming | 31.26 1800

| D4 1% | 2690 80 04 | 1%
1 [ 1% | 625 TR
o | exsa | w00 | o1 |
LoD2 | 1% | 12506 | 1800 04 | 1%
Streaming Media | 3126 | 3600 | 005 | 1% | 25011 | 3600 | 085 | 1%
IMS Signalling 15.63 T o0z || 156 7 02 | 1%
WobBrowsing | 6253 | @00 | 005 | 1% | 25011 | 1800 | 005 | 1%

|

|

|

File Transfer 14069 | 600 1 % [ 75034 | 00 | 1%
_Emall 140.69 50 | 1% | 75034 15 | 1%
P2Pfilesharing | 25011 | 1200 1 1% [ 75034 | 1200 1 1%

Con la informacién de la Tabla 2.1 se calcula el volumen de trafico intercambiado
durante la prestacion de un determinado servicio a un solo usuario [24], para llevar a

cabo dicho calculo se utilizara la Ecuacién 2.2.

BearerRate x PPPSessionsTime x PPPSessionsDutyRatio
1 — BLER

Throughputs =

Ecuacion 2.2. Throughput por Sesion [24]
Donde:
Throughputs: Volumen de informacion por sesion.
Bearer Rate: Velocidad de transferencia de datos para el funcionamiento de un servicio.
PPP Sessions Time: Tiempo en el cual una sesion permanece activa.

PPP Sessions Duty Ratio: Porcentaje por sesion para la utilizacion del canal de

transmision.
BLER: Tasa de Error de Bloque [24].

En la Tabla 2.2 se muestran los resultados del calculo del volumen de trafico por sesion.
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Tabla 2.2 Volumen de trafico por sesion [24]

UL DL
Tipo de Tréfico Volumen por Volumen por
Sesién (Kbit) Sesion (Kbit)
VolP 869 869
Video Phone 4421 4421
Video Conference 113687 113687
Real Time Gaming 11369 90950
Streaming Media 5684 864023
IMS Signalling 22 22
Web Browsing 5684 22737
File Transfer 85265 454749
Email 7105 11369
P2P File Sharing 303166 909498

En la Tabla 2.3 se muestran los parametros del modelo de tréfico, los cuales describen
el comportamiento del UE en un ambiente urbano denso [24], estos datos serviran para
calcular el throughput por usuario.

Tabla 2.3 Modelo de Tréfico [24]

Dense Urban
User Behavior Traffic
Penetration BHSA

Ratio
VolP 100.00% 14
'\_hdeo Phone 20.00% 02 |
Video Conference 20.00% 02 |
Real Time Gaming 30.00% 0.2
Streaming Media | 15.00% 02 |
IMS Signalling 40.00% 5
Web Browsing 100.00% 0.6
File Transfer 20,00% 0.3
Email _ 10.00% 0.4
P2Pfile sharing |  20.00% 0.2

Mediante la Ecuacion 2.3 se obtiene el throughput por usuario basado en el modelo de

trafico y servicio:
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(1 + PAR)

Throughput, = Z[ThroughputSK x BHSA X TPR | ¥ 550t Olibps]

K
Ecuacion 2.3. Throughput por Usuario [24]
Donde:
Throughput,: Velocidad de transferencia de datos por usuario.
BHSA: Busy Hour Session Attemps.

Traffic Penetration Ratio (TPR): Porcentaje de la demanda del servicio, 40% en

ambientes urbanos densos.
Peak to Average Ratio (PAR): Desviacion Estandar.
K: Tipo de Servicio [24].

Con la informacion de la Tabla 2.2 y Tabla 2.3, se realizan los célculos para obtener el
throughput para un usuario en uplink y downlink, cuyos resultados se muestran en la
Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Throughput segin el modelo de servicio y trafico [24]

' Dense Urban

Traffic Busy Hour Throughput Per

UserBehavior | p etration’ ||| BHSA User (bps)

| {iRatio 35| TN UG IR SEOL
VolP _10000% | 14 | 338 | 338
Video Phone 20.00% 0.2 49 1 49
Video Conference 20.00% 0.2 1263 l 1263
Real Time Gaming 30.00% 0.2 139 1 1516
Streaming Media 15.00% 0.2 47 L 7200
IMS Signalling 40.00% 5 12 : 12
WebBrowsing | 100.00% | 06 | 947 | 3790
File Transfer 2000% | 03 | 141 | 759
Email 10.00% 0.4 79 | 126
P2P file sharing 20.00% 0.2 3369 . 10106 |
Total - - i 10802 | 44771 |

En el dimensionamiento del trafico generado por un usuario, se afiade el overhead
causado por procesos de control y sefializacion al throughput por usuario, por lo general
se considera un 25% de overload en relacion con el throughput [23]. Entonces el trafico

gue un usuario genera se calcula mediante la Ecuacion 2.4.
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Trafico por usuario = Throughput, x Porcentaje de Overload
DOWNLINK
Trafico por usuario = 44771 x 1,25 = 55,96 [Kbps]
UPLINK
Trafico por usuario = 10802 x 1,25 = 13,50 [Kbps]
Ecuacién 2.4. Trafico por Usuario [23]

Para calcular el trafico a cursar por la red LTE, se considera que el 60 % de los usuarios
LTE [25] en la ciudad Riobamba se conectaran simultdneamente. Entonces el trafico

LTE se calcula mediante la Ecuacion 2.5.
Trafico LTE = 0,6 x U x Trafico por usuario
DOWNLINK
Trafico LTE = 0,6 x 5872 x 55,96 = 197,17 [Mbps]
UPLINK
Trafico LTE = 0,6 x 5872 x 13,50 = 47,57 [Mbps]
Ecuacioén 2.5. Trafico de Usuarios LTE al 60 % de ocupacién

De acuerdo con los datos de la Figura 2.4 el crecimiento de usuarios LTE en el pais
tiene una tendencia exponencial [23], esta informacién es utilizada para realizar una
proyeccion de usuarios LTE para el afio 2022, la cual indica un crecimiento del 123%
con respecto al afio 2018, es decir, que en el afio 2022 el niamero de usuarios LTE seria
de 13,3979 millones.

Proyeccion de usuarios LTE

y =1,7787x - 3583,4 13,3979
R?=0,991 11,8739
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Figura 2.4. Proyeccion de usuarios LTE en Ecuador para el 2022
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Entonces tomando en cuenta el factor de crecimiento de 123% de usuarios LTE, para
obtener el trafico proyectado a 4 afios que el sistema LTE en Riobamba debe soportar

se utiliza la Ecuacion 2.6.
Trafico LTE Proyectado = Tréfico LTE x (2,23)*

DOWNLINK

Trafico LTE Proyectado = 4,876[Gbps]
UPLINK

Trafico LTE Proyectado = 1,176[Gbps]

Ecuacién 2.6. Trafico LTE Proyectado a 4 afios [23]

Dimensionamiento del Trafico LTE en Ecuador para una operadora

Para dimensionar el trafico LTE en Ecuador, se tiene la informacién del throughput por
usuario, la tasa de crecimiento, el nimero de usuarios LTE de la operadora CNT E.P.
(2’131.494 de usuarios) [17] y mediante la Ecuacién 2.6 se obtiene el trafico LTE

proyectado a 4 afios.
Trafico LTE Proyectado = (0,6 x U x Trafico por usuario) x (2,23)*
DOWNLINK
Trafico LTE Proyectado = 1769,952 [Gbps]
UPLINK
Trafico LTE Proyectado = 427,040 [Gbps]

El trafico de 1,77 [Tbps] debe ser soportado por el router RSG, ya que este dirigira la
informacion hacia la red troncal EPC.

2.3 Equipamiento

Para el despliegue de la red IP-RAN al ser una arquitectura jerarquica, debera disponer
de routers de acceso, agregacion y borde, cuyas caracteristicas garanticen la

disponibilidad de los servicios moviles, en la ciudad de Riobamba.

En la solucion IP-RAN a proponer se dispondra en una topologia HRT, cuya propuesta
combina la topologia en anillo y en arbol [26], por lo que los routers de acceso se
conectaran al router de agregacion mas cercano, los routers de agregacion formaran

un anillo de agregacién con el router de borde, cuya capacidad se considerara de 10
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Gbps, ya que actualmente las operadoras como CNT E.P. poseen redes de transporte
como IP/MPLS y DWDM, cuyas capacidades alcanzan de hasta 10 Gbps [27].
Finalmente se tiene que el router de borde se conecta a la nhube MPLS para llegar al
Core de LTE, tal como se muestra en la Figura 2.5. Aprovechando la ubicacion
geografica de la ciudad de Riobamba se propone utilizar el router de borde para dirigir

el trafico nacional hacia la red troncal EPC.
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Figura 2.5. Topologia HRT de la IP-RAN
2.3.1 Requerimientos a Nivel de Puertos

Actualmente en Ecuador segun datos de la ARCOTEL, las estaciones base utilizadas
para brindar cobertura moévil a los usuarios permiten el despliegue de servicios 2G, 3G
y 4G [17].

El requerimiento en puertos en el nivel de acceso debe tomar en cuenta el ancho de
banda requerido por cada tecnologia (GSM, UMTS, HSPA+ y LTE) para establecer los
enlaces entre los routers IP-RAN, siendo 100 Mbps de LTE [2] la capacidad teérica
maxima a satisfacer actualmente, sin embargo, la IP-RAN al tener la caracteristica de
interoperabilidad debera brindar servicios a otras tecnologias como LTE-Advanced,

cuya capacidad méaxima tedrica es de 1 Gbps [2].
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Entonces para satisfacer el requerimiento de puertos del router de acceso por
tecnologia movil, se proponen puertos Gigabit Ethernet, ya que estos puertos brindan

capacidades de hasta 1Gbps, lo cual satisface el requerimiento de LTE-Advanced.

Segun datos de la ARCOTEL, se tiene que hasta mayo del 2018 en Riobamba se han
instalado un promedio de 21 radiobases por operadora para LTE en la banda de 1700
MHz [28]. Debido a que los routers de acceso se ubicaran en los sitios donde se

encuentran los enodeB se tomara esta cantidad (21) para el nimero de routers CSG.

En la Tabla 2.5 se puede apreciar el requerimiento de puertos tomando en cuenta un
factor de escalabilidad del 20% en la red, ademas se propone que en el nivel de Borde
se pueda agregar a routers de acceso, ya que pueden existir casos en los cuales la

distancia entre el router de acceso y un router agregador sea muy grande.

Tabla 2.5. Requerimiento de los Puertos de los Routers

Tipos de | Tipo de Puerto segun el |Tipo de Puerto segln la
Routers Servicio Capacidad
CSG Acceso a 2G GE

Acceso a 3G GE

Acceso a 4G GE

Acceso a 4.5G GE

Conexion al router ASG GE

Total 5x 1.2 = 6 puertos GE
ASG Acceso a 5 routers CSG 5x GE

Total 5x 1.2 =6 puertos GE

Conexion para el Anillo 2x10GE

Total 2x 1.2 =3 puertos 10 GE
RSG Posible Acceso a routers | 5xGE

CSG

Total 5x 1.2 = 6 puertos GE

Conexién para el Anillo 2x10GE

Enlace para el Router PE 2x10 GE

Total 4x 1.2 =5puertos 10 GE
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2.3.2 Requerimientos en Capacidad de Procesamiento

A partir de lo revisado en las secciones 2.2.2.1y 2.3.1 se obtiene la Tabla 2.6 que enlista
la capacidad requerida por router segun el nivel en la IP-RAN, teniendo que el router
RSG debera soportar 1,77 Thps, ya que este router se encargara de dirigir la informacién
del tréfico nacional hacia el Core de servicios LTE, asumiendo que el trafico se genera
por igual en los enodeB, se tiene que los routers CSG deberan procesar al menos 232,19
Mbps, mientras que los routers ASG deberan procesar el tréfico LTE de la ciudad de
Riobamba, adicionalmente se tendra en cuenta que cada router ASG podra agregar
informacién de otra ciudad, por lo que la capacidad de los routers ASG sera al menos

de 4 veces el trafico LTE en Riobamba, es decir, 19,50 Gbps.

Tabla 2.6. Requerimiento de Capacidad de Procesamiento de los Routers IP-RAN

Tipo de Router

Capacidad

RSG

1,77 [Tbps]

ASG

19,50 [Ghps]

CSG

232,19 [Mbps]

2.3.3 Requerimientos de Protocolos y Configuraciones

En la Tabla 2.7 se enlistan los requerimientos a nivel I6gico (protocolos y politicas de
red) que los routers de la IP-RAN deberan soportar para realizar la interconexion de

los enodeB con la red troncal EPC.

Tabla 2.7. Requerimientos de Protocolos y Configuraciones

Requerimiento

Descripcién

ISIS

IGP para la interconexién de routers de la IP-RAN.

BGP Configuraciébn del protocolo de enrutamiento para el
establecimiento de adyacencias y la configuracién de la
extension MP-BGP para trabajar con L3VPN.

MPLS Habilitacibn de MPLS en las interfaces de los routers, para
mejorar la conmutacion de paquetes.

LDP Protocolo para utilizado para la distribucion de etiquetas.

L3VPN Transporte de los diferentes servicios de la red.

Politicas de | Clasificacion y Priorizacion del Trafico.

QoS
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2.3.4 Requerimientos del Medio de Transmision

Para realizar las conexiones de los nodos IP-RAN se utilizaran medios de transmision
alambricos, debido a que las estaciones se ubican en la ciudad y por lo tanto, no son

necesarios los medios de transmision inalambricos como las microondas.

Para el presente estudio, se considerara el uso de la fibra Optica, ya que en
comparacion con el par trenzado de cobre (UTP), la fibra éptica brinda los siguientes
beneficios:

e Mayor capacidad de transmision.

¢ Evita las interferencias electromagnéticas y estéticas.
¢ Amplio rango de variacién de temperatura.

e Mas pequefias y livianas.

e Baja atenuacion.

e Resistencia a la corrosion.

e Los sistemas de fibra Optica son los mas utilizados a nivel mundial [29].

Se propone la utilizacion de la fibra 6ptica monomodo#, ya que en comparacién con la
fibra 6ptica multimodo presenta mejores caracteristicas de ancho de banda, no
presentan dispersion modal, es mas barata, tiene baja atenuacién y es recomendada
para redes de acceso [29].

En las Tablas 2.8 y 2.9 se muestran las recomendaciones mas importantes que hacen
referencia a la utilizacion de la fibra Optica, estas recomendaciones son establecidas

por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

4 Fibra Optica Monomodo: Este tipo de fibra éptica permite la propagacién de un solo rayo de luz en
linea recta en el interior de la fibra, el didametro del nucleo estd en el orden de 4 a 10 micrones, a tal
punto que éste actia como guia de onda [29].
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Tabla 2.8. Comparacién de Normas de la UIT para la utilizacién de fibra 6ptica Parte 1
[30], [31], [32]

Tipo de Principales Caracteristicas

Fibra

G.652 e Presenta dispersion de longitud de onda nula cerca de 1310
nm.

e Operacion recomendada en regiones de 1310 nmy 1550 nm.

e Atenuacion entre 0.2 a 0.5 dB/km.

G.653 e Presenta Dispersion de longitud de onda Desplazada.

e Operacion recomendada en la region de 1550nm y regiones
cercanas a 1310 nm.

e Atenuacion entre 0.2 dB/km a 0.5 dB/km.

G.654 e Presenta dispersién de longitud de onda nula cerca de 1300
nm.

e Operacion recomendada en regiones entre 1530 y 1625 nm.

e Atenuacion entre 0.15 dB/km a 0.25 dB/km.

Tabla 2.9. Comparacién de Normas de la UIT para la utilizaciéon de fibra 6ptica Parte 2
[33], [34], [35]

Tipo de Principales Caracteristicas
Fibra
G.655 e Reduce los efectos no lineales.

e Operacién recomendada en regiones entre 1530 a 1565 nm,
puede ser utilizada para longitudes de onda de hasta 1625nm y
longitudes de onda debajo de 1460 nm.

e Atenuacion entre 0.2 dB/km a 0.35 dB/km.

G.656 ¢ Reduce los efectos no lineales.

e Operacién recomendada en regiones entre 1530 a 1565 nm y
entre 1460 a 1625 nm.

e Atenuacion entre 0.2 dB/km a 0.4 dB/km.

G.657 e Mejor rendimiento que fibras con recomendacion G.652.
e Operaciéon recomendada en regiones entre 1260 a 1625 nm.
e Atenuacioén entre 0.3 dB/km a 0.4 dB/km.
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La red IP-RAN utilizara una red de transporte ya establecida, por lo que se pone el
ejemplo de CNT-EP que posee equipos de transmision que soportan fibras G.652,
G.653, G.654 y G.655 [36].

Con lo descrito en las Tablas 2.8 y 2.9 se propone la utilizacion de fibra monomodo
G.652 D para la interconexién de la IP-RAN, debido a que su uso es adecuado para

DWDM [30] y el costo de este tipo de fibra es econémico.

Para realizar conexiones en la IP-RAN, los equipos de red deben soportar la
incorporacién de dispositivos SFP (small form-factor pluggable transceptor) que son

maodulos que permiten la operacion de la fibra éptica en routers, switches, etc [37].
2.3.5 Eleccion del Fabricante de los Routers

Para el despliegue de la red IP-RAN se necesitaran routers de 3 tipos, segun el nivel
jerarquico, para lo cual existen diferentes fabricantes que pueden ofertar equipos, los
cuales deben cumplir con los requerimientos mencionados en las secciones 2.3.1,
2.3.2, 2.3.3 y 2.3.4. Para la comparacion de equipos, se toman en cuenta los

fabricantes Huawei Technologies y Cisco Sytems.

2.35.1 Routers de Acceso CSG

En la Tabla 2.10 se presenta la comparacién de las caracteristicas técnicas entre un
router Cisco ASR 1001-HX y un router Huawei ATN 910B-A. Los routers de las dos
marcas cumplen con los requisitos de la IP-RAN, sin embargo, el router de la marca
Cisco presenta mayor numero de puertos GE y 10 GE lo que permite ofrecer mas
servicios, ademas si en el futuro se necesita brindar acceso a servicios que requieran
mas de 1 Gbps se pueden utilizar los puertos de 10 GE, lo que no sucede en el router

Huawei, ya que solo posee 2 puertos 10 GE.
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Tabla 2.10. Comparacion para el Router de Acceso [38], [39]

Especificaciones

CISCO ASR 1001-HX

HUAWEI ATN 910 B-A

Descripcion

El equipo Cisco ASR
1001-HX es un router de
servicios compactos para
sucursales
empresariales de alta
gama, ya que presenta
una solucion de alto
rendimiento, ya que
pertenece a las series
ASR 1000 que presentan
disponibilidad de hasta
cinco 9.

Los routers de la serie

ATN 910 B ocupan
pequefios espacios,
atienden a mudltiples

servicios, son aplicables
en el borde de una red.
Este equipo presenta una
gran  flexibilidad  de
implementacion por o
gue se sugiere en unared
de acceso.

Redundancia de Si Si

Fuente

RU (Rack Unit) 1 RU 1 RU

Slots Equipo Integrado Equipo Integrado
Puertos 8 puertos 1 GE 2 puertos 10 GE

4 puertos 10 GE

8 puertos GE/FE

4 puertos configurables 16 E1

para 10 GEy 1 GE
Soporte SFP Si Si
Capacidad Total 44 - 60 Gbps 44 — 64 Gbps

Protocolos y Servicios

BFD, BGP, ISIS, MPLS-
TE, IS-IS, OSPF, LDP,
HSRP, RSVP, EIGRP,
L3VPN, L2VPN, PTP,
CEF, Ipv4 e IPv6.

BFD, BGP, ISIS, MPLS-
TE, IS-IS, OSPF, LDP,
RSVP, L3VPN, L2VPN,
PTP, Ipv4 e IPv6.

Caracteristicas
Ambientales

Temperatura de
Operacion: 0 a 40 °C

Humedad de Operacion:
5a95%

Temperatura de
Operacion: -40 a 65 °C

Humedad de Operacion:
5a95%

2.35.2

Routers de Agregacion ASG

En la Tabla 2.11 se presenta la comparacion de las caracteristicas técnicas de un

router Cisco ASR 9001 y un router Huawei ATN 950B. Los routers de las dos marcas

cumplen con los requerimientos de la IP-RAN, sin embargo, el router Cisco presenta

mayor capacidad de procesamiento, esta caracteristica puede ser aprovechada en

caso de crecimiento del tréfico LTE, para agregar tréfico LTE de otras ciudades o para

brindar otros servicios.
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Tabla 2.11. Comparacién para el Router de Agregacion [40], [41]

Especificaciones CISCO ASR 9001 HUAWEI ATN-950B
Descripcion El router Cisco ASR | El router ATN 950B esta
9001 pertenece a la |disefiado para la integracion
familia ASR 9000, cuyos | de servicios, este equipo
equipos permiten | cumple  funciones  multi-
escalabilidad en la red y | servicio, permite la
soportan al backhaul de | sincronizacién con alta
una RAN mediante su | precision, su tamafio
infraestructura de | economiza el gasto del
sincronizacion integrada. | operador.
Redundancia de Si Si
Fuente
RU (Rack Unit) 2RU 2RU
Slots Arreglo de 4 puertos 10 2 slots para CXP y 6 slots
y 2 MPA (Modular Port para tarjetas de interfaces de
Adapters) servicio,
Puertos Puertos Integrados: Las tarjetas de interfaz de
4 puertos 10 GE servicio cuentan con los
siguientes arreglos de puertos
Puertos Modulares:
20 puertos 1 GE 4 puertos GE por slot
2 puertos 10 GE 8 puertos GE por slot
1 puerto 40 GE. 1 puerto 10 GE por slot
2 puerto 10 GE por slot
Soporte SFP Si Si
Capacidad Total 240 Gbps 66 — 84 Gbps
Protocolos y BFD, BGP, ISIS, MPLS- BFD, BGP, ISIS, MPLS-TE,
Servicios TE, 1S-IS, OSPF, LDP, I1S-1S, OSPF, LDP, RSVP,
HSRP, RSVP, EIGRP, L3VPN, L2VPN, PTP, Ipv4 e
L3VPN, L2VPN, PTP, IPV6.
CEF, Ipv4 e IPVv6.
Caracteristicas Temperatura de Temperatura de Operacion: -
Ambientales Operacion: 0 a 40 °C 40a 65 °C
Humedad de Operacion: | Humedad de Operacién: 5 a
5 a95% 95 %

2.3.5.3 Router de Borde RSG

En la Tabla 2.12 se presenta la comparacién de las caracteristicas técnicas entre un
router Cisco ASR 9006 y un router Huawei NE40-X2-M8. Los routers de las dos marcas
presentan las caracteristicas minimas para formar parte de la red IP-RAN, sin
embargo, se nota un ahorro de espacio fisico con el router Huawei debido a que ocupa
5 RU, mientras que el router Cisco ocupa 10 RU, ademas se puede notar que el router
Cisco puede llegar a tener puertos de mayor capacidad que los puertos del router

Huawei.
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Tabla 2.12. Comparacién para el Router de Borde [42], [43]

Especificaciones

CISCO ASR 9006

HUAWEI NE40-X2-M8

Descripcion

El router Cisco ASR 9006
perteneciente a la familia
de la serie 9000,
permiten enrutamiento de
extremo Yy ndcleo, con
gran escalabilidad vy
confiabilidad de clase

Los routers NE40-X2-M8
es un router compacto
gue permite implementar
soluciones IP/Ethernet de

alta gama para
proveedores de servicio,
backhaul movil y

tienen diferentes arreglos
de puertos con
capacidades de 1GE, 10
GE, 40 GE y 100 GE,
como ejemplo: tarjetas
con arreglos de:

48 puertos 10 GE/1GE

2 puertos 100 GE

2 puertos 40 GE

1 tarjeta RSP dispone de
2 puertos 10 GE

portadora. enrutamiento de borde
Redundancia de Si Si
Fuente
RU (Rack Unit) 10 RU 5RU
Slots Slots Horizontales: 2 para NPUs, 2 para
4 tarjetas de lineay 2 MPUs y 8 para PICs.
RSP
Puertos Las Tarjetas de Linea | 1 NPU: 2 puertos 10 GE

1 MPU: 1 Puerto GE/FE
1 PIC tiene diferentes
arreglos de puertos
como:

4 puertos 10 GE

1 puerto 10 GE + 8
Puertos GE/FE

8 puertos GE/FE

Capacidad Total

7 Thps

2.54 Tbhps

Soporte SFP

Si

Si

Protocolos y Servicios

BFD, BGP, ISIS, MPLS-
TE, IS-IS, OSPF, LDP,
HSRP, RSVP, EIGRP,
L3VPN, L2VPN, PTP,
CEF, Ipv4 e IPv6.

BFD, BGP, ISIS, MPLS-
TE, IS-IS, OSPF, LDP,
RSVP, L3VPN, L2VPN,
PTP, Ipv4 e IPV6.

Caracteristicas
Ambientales

Temperatura de
Operacion: 0 a 40 °C

Humedad de Operacion:
5a95%

Temperatura de
Operacion: -40 a 65 °C

Humedad de Operacion:
5a95%

Tomando en cuenta lo detallado en las Tablas 2.10, 2.11 y 2.12, se concluye que se

pueden utilizar equipos de cualquiera de las dos marcas, ya que cumplen con los

requerimientos minimos planteados, sin embargo, se verifica que los routers de la

marca Cisco presentan mejores caracteristicas, tales como la cantidad de puertos y la

capacidad de procesamiento, estas caracteristicas pueden ser aprovechadas para

mantener la correcta operacion de los servicios LTE en caso de crecimiento del trafico

0 para brindar otros servicios de red.
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A partir de lo detallado anteriormente y por motivos de operabilidad entre equipos se
escoge la marca Cisco como la mejor opcién en este caso de estudio, ya que
operadoras en el pais tienen su red de transporte desplegada con tecnologia Cisco

[27], ademas estos equipos brindan alta confiabilidad.

Para obtener mas informacién técnica acerca de los routers CSG, ASG y RSG, se

pueden revisar los ANEXOS |, Il Y lll, respectivamente.
2.4 Disefio Fisico de la red IP-RAN para Riobamba

Como se detallé en la seccién 2.3.1 el disefio de la IP-RAN para la ciudad de Riobamba
tomara en cuenta 21 enodeB, los cuales se conectaran con los routers de acceso CSG
que dirigirdn la informacién hacia un anillo de agregacion IP-RAN formado por 4 routers
ASG y un router RSG, el router RSG seré el punto de conexion a la red de transporte
MPLS que permitira interconectar los enodeB con el Core LTE (EPC). Los enodeB

cubren la ciudad de Riobamba cuya superficie se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Area a cubierta por los enodeB en la ciudad de Riobamba [20]
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2.4.1 Distribucién Geografica de los nodos IP-RAN.

En la Figura 2.7 se muestra que la mayor concentracion poblacional de la ciudad de
Riobamba se localiza en el centro y sur, esto se debe tomar en cuenta en la distribucion
y ubicacién de los enodeB.

e hrres =

Poblacion
(por Zonas Censales)

| 23032038
B 2s40-3720
B 2760-am
| EEORAL

Figura 2.7. Distribucion Poblacional de Riobamba segun el censo 2010 [19]

Para la identificacion de los routers IP-RAN en los nodos, se usa el siguiente
identificador:

AAABBBCCCDEE

e AAA: Acrénimo de la provincia = Chimborazo (CHI)

e BBB: Acrénimo de la ciudad = Riobamba (RIO)

e CCC: Nombre del sitio = Ejemplo: RIO_CSG_CROACIA (CRO)

e D: Jerarquia del Router: Acceso = C, Agregacion = Ay Borde 2R

e EE: Numero del equipo dentro del sitio. [44]

Ejemplo: RIO_CSG_CROACIA & CHIRIOCROCO1
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En las Tablas 2.13 y 2.114 se detalla la ubicacién geografica de los sitios, donde los

routers de la IP-RAN se deberan desplegar, teniendo en total 21 routers CSG para el

acceso, 4 routers ASG para la agregacion y 1 router RSG para el borde.

Tabla 2.13. Ubicacion Geogréfica de los Nodos e Identificacién de equipos IP-RAN

Parte 1
COORDENADAS
TIPO DE ID. GEOGRAFICAS
NODO NOMBRE DEL SITIO ROUTERS LATITUD LONGITUD
CHIRIOBON
CSG RIO _CSG BONILLA Cco1 1°40'26.44"S | 78°39'31.80"0O
RIO_CSG_CEMENTE |CHIRIOCEM
CSG RIO Cco1 1°40'43.79"S |78°39'28.44"0
CHIRIOLEOC
CSG RIO CSG LEONIDAS |01 1°41'0.46"S | 78°39'0.40"O
CHIRIOLOM
CSG RIO CSG LOMA Cco1 1°39'54.62"S | 78°39'0.89"0
RIO_CSG_MALDONA |CHIRIOMLD
CSG DO Cco1 1°40'6.06"S | 78°39'19.40"O
CHIRIOESTC
CSG RIO CSG ESTADIO |01 1°39'48.60"S | 78°39'36.70"0O
CHIRIOCISC
CSG RIO CSG CISNEROS |01 1°40'31.26"S | 78°38'0.17"O
CHIRIOPINC
CSG RIO CSG PINOS 01 1°39'38.52"S | 78°39'27.47"0
CHIRIOUNIC
CSG RIO_CSG_UNIDO 01 1°40'8.26"S | 78°38'17.74"0O
RIO_CSG_UCHIMBO |CHIRIOUCH
CSG RAZO Cco1 1°40'58.98"S | 78°38'17.45"0
CHIRIOABRC
CSG RIO CSG 24ABRIL 01 1°39'38.34"S | 78°38'40.88"0O
CHIRIOCMT
CSG RIO CSG CEMENTO |CO01 1°39'16.99"S | 78°40'1.38"0
RIO_CSG_POLITECNI | CHIRIOPOLC
CSG CA 01 1°39'23.36"S | 78°40'49.30"0
CHIRIOUNA
CSG RIO CSG UNACH Cco1 1°39'4.03"S | 78°38'32.50"0O
RIO_CSG_SANMIGUE | CHIRIOSMIC
CSG L 01 1°38'32.86"S | 78°40'22.55"0
CHIRIOAMB
CSG RIO CSG AMBATO Cco1 1°38'16.01"S | 78°40'48.68"0O
CHIRIOCTRC
CSG RIO _CSG_CENTRO 01 1°40'24.13"S | 78°38'51.25"0
CHIRIOCRO
CSG RIO CSG CROACIA |C01 1°41'24.54"S | 78°38'29.98"0
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Tabla 2.14. Ubicacion Geografica de los Nodos e Identificacion de equipos IP-RAN

Parte 2
COORDENADAS
TIPO DE GEOGRAFICAS
NODO NOMBRE DEL SITIO | ID. ROUTERS LATITUD LONGITUD
CHIRIOMORC
CSG RIO_CSG_MORGAN |01 1°39'13.41"S | 78°41'35.22"0
CHIRIOESPC
CSG RIO_CSG_ESPEJO |01 1°39'57.00"S |78°38'37.72"0
RIO_CSG_SANTAFA |CHIRIOSTFC
CSG 4 01 1°40'40.83"S | 78°39'6.83"O
RIO_ASG_ORIENTA | CHIRIOORIAO
ASG L 1 1°39'36.00"S |78°39'45.00"O
CHIRIONORA
ASG RIO_ASG_NORTE |01 1°38'45.40"S | 78°40'45.60"0
RIO_ASG_OCCIDEN | CHIRIOOCCA
ASG TAL 01 1°40'43.79"S |78°39'28.44"0
CHIRIOSURA
ASG RIO_ASG_SUR 01 1°41'21.64"S |78°38'4.72"0O
CHIRIOCTRR
RSG RIO_RSG_CENTRO |01 1°40'24.13"S |78°38'51.25"0

Mediante el uso del software Google Earth se realiza la ubicacion de los sitios de la IP-
RAN en la ciudad de Riobamba.

En la Figura 2.8 se puede apreciar que los apuntadores amarillos sefialan el lugar donde
se ubicaran los routers CSG, los apuntadores azules indican la ubicacion de los routers
ASG, mientras que el router RSG se identifica con el apuntador rojo. En la imagen se
debe considerar que debido a la cercania los sitios RIO_CSG_CENTRO vy
RIO_RSG_CENTRO se encuentran sobrepuestos, el
RIO_CSG_CEMENTERIO y RIO_ASG_OCCIDENTAL.

mismo caso ocurre con
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Figura 2.8. Distribucion de los nodos IP-RAN en la ciudad de Riobamba [20]

2.4.2 Definicion de los Enlaces de la IP-RAN

Como se describi6 en la seccion 2.3.4, la IP-RAN haré uso de fibra 6ptica G.652.D para
la interconexion de los equipos, en la Tablas 2.15 y 2.16 se indica cémo se realizaran
los enlaces entre los nodos, cuyas longitudes se aproximan haciendo uso de Google
Earth. Ademas, se indica que un router de acceso se conectara a router de borde, esto

se debe a que se encuentran en la misma ubicacion.

Tabla 2.15. Enlaces de la IP-RAN Parte 1

Enlace Nodo Origen Nodo Destino Medio de Distancia

Transmision [m]

1 RIO_CSG_LEONIDA | RIO_ASG_SUR | Fibra Monomodo 1840
S G.652 D

2 RIO_CSG_UCHIMB | RIO_ASG_SUR | Fibra Monomodo 800
ORAZO G.652 D

3 RIO_CSG_CROACI | RIO_ASG_SUR | Fibra Monomodo 794
A G.652 D

4 RIO_CSG_CISNER | RIO_ASG_SUR | Fibra Monomodo 1550
oS G.652 D

5 RIO_CSG_UNIDO | RIO_ASG_SUR | Fibra Monomodo 2282
G.652 D

6 RIO_CSG_BONILLA | RIO_ASG_OC | Fibra Monomodo 537
CIDENTAL G.652 D
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Tabla 2.16. Enlaces de la IP-RAN Parte 2

Enlace Nodo Origen Nodo Destino Medio de Distancia
Transmision [m]
7 RIO_CSG_CEME | RIO_ASG_OCCID | Fibra Monomodo 30
NTERIO ENTAL G.652D
8 RIO_CSG_SANTA | RIO_ASG_OCCID | Fibra Monomodo 680
FAZ ENTAL G.652D
9 RIO_CSG_MALDO | RIO_ASG_OCCID | Fibra Monomodo 1180
NADO ENTAL G.652D
10 RIO_CSG_ESPEJ | RIO_ASG_OCCID | Fibra Monomodo 2130
O ENTAL G.652D
11 RIO_CSG_ESTAD | RIO_ASG_ORIEN | Fibra Monomodo 455
10 TAL G.652D
12 RIO_CSG_PINOS | RIO_ASG_ORIEN | Fibra Monomodo 544
TAL G.652D
13 RIO_CSG_LOMA | RIO_ASG_ORIEN | Fibra Monomodo 1472
TAL G.652D
14 RIO_CSG_24ABRI | RIO_ASG_ORIEN | Fibra Monomodo 1983
L TAL G.652 D
15 RIO_CSG_UNACH | RIO_ASG_ORIEN | Fibra Monomodo 2430
TAL G.652D
16 RIO_CSG_CEME | RIO_ASG_NORT | Fibra Monomodo 1682
NTO E G.652 D
17 RIO_CSG_SANMI | RIO_ASG_NORT | Fibra Monomodo 796
GUEL E G.652 D
18 RIO_CSG_AMBAT | RIO_ASG_NORT | Fibra Monomodo 902
O E G.652D
19 RIO_CSG_POLITE | RIO_ASG_NORT | Fibra Monomodo 1179
CNICA E G.652 D
20 RIO_CSG_MORG | RIO_ASG_NORT | Fibra Monomodo 1764
AN E G.652 D
21 RIO_CSG_CENTR | RIO_RSG_CENT Fibra Monomodo 40
O RO G.652 D
22 RIO_ASG_OCCID | RIO_ASG_NORT | Fibra Monomodo 4346
ENTAL E G.652D
23 RIO_ASG_OCCID | RIO_RSG_SUR Fibra Monomodo 2850
ENTAL G.652D
24 RIO_ASG_NORTE | RIO_ASG_ORIEN | Fibra Monomodo 2444
TAL G.652D
25 RIO_ASG_ORIEN | RIO_RSG_CENT Fibra Monomodo 2213
TAL RO G.652 D
26 RIO_ASG_SUR RIO_RSG_CENT | Fibra Monomodo 2280
RO G.652 D
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En la Figura 2.9 se muestran los enlaces que se estableceran en la IP-RAN, donde los
enlaces de color rojo indican la conexién de los routers de acceso con el anillo de

agregacion IP-RAN representado por los enlaces de color azul.

Figura 2.9. Enlaces IP-RAN en la ciudad de Riobamba [20]

También se debe tomar en cuenta que la IP-RAN se conecta con una red de transporte
MPLS, la cual permite alcanzar la red troncal EPC, para lo cual se decide poner 2
enlaces desde el router de borde a dos routers PE de la nube MPLS, de tal manera que

se obtiene redundancia.

En la Figura 2.10 se muestra la topologia IP-RAN que contiene todas las

consideraciones propuestas anteriormente.
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2.5 Disefio LAgico de lared IP-RAN

2.5.1 Consideraciones de Enrutamiento

ISIS: Para la conectividad en la IP-RAN se utilizar4 el protocolo de enrutamiento de
estado de enlace IS-IS debido a que se ejecuta sobre la capa 2 del modelo OSI, lo que

permite transportar informacién de varios protocolos de capa de red simultdneamente

[9]

El disefio de la IP-RAN propone 26 routers y al no ser un alto nimero de equipos a
interconectar, se define que los routers sean de ISIS nivel L2 en una misma éarea nivel

1, teniendo un limite de entre 800 a 1000 equipos en la misma area nivel 1[45].

La ventaja de implementar routers ISIS nivel 2 es que pueden intercambiar informacion
de enrutamiento con otros routers de nivel 2 de diferente area nivel 1, esto facilita la
conexion de los routers y permite que al operador administrar varios routers en un mismo
AS [9].

Para la identificacion de un router IS se define al identificador NET (Network Entity Title),
de longitud variable entre 8 a 20 octetos y conformado por tres componentes [9], tal

como se indica en la Figura 2.11.

Area Address System ID | NSEL

» 1 byte

: >
Variable length area address 6 bytes

Figura 2.11. Formato NET [9]

e Direccion de Area: 49:0001, donde 49 indica que es una direccion privada y
0001 es el identificador del area nivel 1.
¢ System ID: 0000.0000.0001, estos 6 bytes identifican un area nivel 1.
e NSEL: 00, este campo no se altera [9].
Ejemplo: 49.0001.0000.0000.0001.00

En la Tabla 2.17 se muestran los identificadores NET que deberan ser configurados en
los routers de la IP-RAN, utilizando un rango desde 49.0001.0000.0000.0001.00 hasta
49.0001.0000.0000.00ff.00 para los routers de acceso, un rango desde
49.0001.0000.0000.0100.00 hasta 49.0001.0000.0000.010f.00 para los routers de
agregacion y un rango desde 49.0001.0000.0000.0120.00 hasta
49.0001.0000.0000.0123.00 para el nivel de borde.

47



Tabla 2.17. Identificadores NET en la IP-RAN

NOMBRE DEL SITIO

HOSTNAME

NET

RIO_CSG_BONILLA

CHIRIOBONCO1

49.01.0000.0000.0001.00

RIO_CSG_CEMENTERIO

CHIRIOCEMCO1

49.01.0000.0000.0002.00

RIO_CSG_LEONIDAS

CHIRIOLEOCO1

49.01.0000.0000.0003.00

RIO_CSG_LOMA

CHIRIOLOMCO1

49.01.0000.0000.0004.00

RIO_CSG_MALDONADO

CHIRIOMLDCO1

49.01.0000.0000.0005.00

RIO_CSG_ESTADIO

CHIRIOESTCO1

49.01.0000.0000.0006.00

RIO_CSG_CISNEROS CHIRIOCISCO1 |49.01.0000.0000.0007.00
RIO_CSG_PINOS CHIRIOPINCO1 |49.01.0000.0000.0008.00
RIO_CSG_UNIDO CHIRIOUNICO1 |49.01.0000.0000.0009.00

RIO_CSG_UCHIMBORAZO

CHIRIOUCHCO1

49.01.0000.0000.000a.00

RIO_CSG_24ABRIL

CHIRIOABRCO01

49.01.0000.0000.000b.00

RIO_CSG_CEMENTO

CHIRIOCMTCO1

49.01.0000.0000.000c.00

RIO_CSG_POLITECNICA

CHIRIOPOLCO1

49.01.0000.0000.000d.00

RIO_CSG_UNACH

CHIRIOUNACO1

49.01.0000.0000.000e.00

RIO_CSG_SANMIGUEL

CHIRIOSMICO1

49.01.0000.0000.000f.00

RIO_CSG_AMBATO

CHIRIOAMBCO1

49.01.0000.0000.0010.00

RIO_CSG_CENTRO

CHIRIOCTRCO1

49.01.0000.0000.0011.00

RIO_CSG_CROACIA

CHIRIOCROCO01

49.01.0000.0000.0012.00

RIO_CSG_MORGAN

CHIRIOMORCO1

49.01.0000.0000.0013.00

RIO_CSG_ESPEJO

CHIRIOESPCO1

49.01.0000.0000.0014.00

RIO_CSG_SANTAFAZ

CHIRIOSTFCO1

49.01.0000.0000.0015.00

RIO_ASG_ORIENTAL

CHIRIOORIAO1

49.01.0000.0000.0100.00

RIO_ASG_NORTE

CHIRIONORAO1

49.01.0000.0000.0101.00

RIO_ASG_OCCIDENTE

CHIRIOOCCAO1

49.01.0000.0000.0102.00

RIO_ASG_SUR

CHIRIOSURAO1

49.01.0000.0000.0103.00

RIO_RSG_CENTRO

CHIRIOCTRBO1

49.01.0000.0000.0120.00

Ademas, para mejorar los tiempos de convergencia del protocolo ISIS, se debera
implementar el protocolo BFD (Bidirectional Forwarding Detection), con el propdsito de
detectar fallas en las trayectorias de envi6 rapido para todo tipo de medio de transmision,
encapsulacion, topologia y protocolo de enrutamiento [9]. Este protocolo se debe
habilitar en todas las interfaces de red, lo cual permite reducir el tiempo para anunciar

cambios de topologia en ISIS de 30 segundos a 300 milisegundos [44].
2.5.2 Habilitacion de MPLS

Para reducir el procesamiento en los routers del anillo IP-RAN, se implementard MPLS,
ya que permite la conmutacion de paquetes, lo que evitara un re-calculo de la ruta 6ptima
al destino.
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Esta implementacién solo requiere la habilitacién del protocolo en el router y en las
interfaces requeridas, en el caso de la IP-RAN las interfaces que dispondran MPLS son
las que forman el anillo de agregacion IP-RAN, donde se encuentran los routers ASG y

RSG como se indica en la Figura 2.10.

Al disponer de equipos Cisco posibilita el uso CEF (Cisco Express Forwarding) que
deberd ser activado en los routers, ya que permite reducir el uso de memoria dividiendo
la informacion de la memoria caché de ruta en varias estructuras de datos, las cuales
son: FIB y tablas de adyacencia, lo cual permite optimizar la blusqueda para el reenvio

de paquetes [46].

Para realizar la distribucion de etiquetas en la red MPLS se debe activar el protocolo
LDP en los routers que conforman el anillo IP-RAN, para lo cual se utilizara la interfaz
loopback 10. LDP construye los LSPs automaticamente mediante la informacion que el

IGP le proporciona, por lo que ISIS debe ser implementado antes.
2.5.3 Servicios L3VPN

Para reducir el nimero de rutas en las tablas de enrutamiento y separar el trafico, se
dispondran de 2 VRFs: vif TRAFICO-IPRAN-LTE para aislar el trafico de la interfaz X2
y el tréfico de la interfaz S1; y vrf TRAFICO-GESTION-IPRAN para la operacion y

mantenimiento.

Estas VRF deberan ser configuradas en los routers ASG, RSG y los routers PE
conectados a la red troncal EPC, para que estos routers puedan intercambiar

informacion de las VRF se debera implementar el protocolo MP-BGP.

Para habilitar MP-BGP previamente se establecen sesiones |-BGP entre los routers
ASG, RSG vy los routers PE, por lo cual el anillo de agregacion IP-RAN debera
establecerse en el mismo AS que la nube MPLS, mientras que los routers CSG se
estableceran en un AS diferente como el sistema auténomo privado 65200, con lo cual
estableceran sesiones e-BGP con los routers ASG y RSG, los cuales brindaran los

servicios L3VPN a los enodeB.

Para realizar el intercambio de las rutas de las L3VPN se deben asociar los vecinos
definidos en I-BGP (routers ASG, RSG y PE) a los vecinos de la familia VPNv4 definida
en MP-BGP. Para el establecimiento de estas sesiones |I-BGP y MP-BGP se utilizaran

las interfaces loopback definidas en los routers.
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Para la definicion de los atributos de las VRF se utiliza el esquema: AS: XX, donde AS
serd el numero del sistema autonomo de los routers CSG, mientras que XX sera un

namero cualquiera. A continuacion, se establecen los atributos de las VRF.
TRAFICO-IPRAN-LTE
¢ Route Distinguisher: 65200:1
e Route Target: L3VPN para el Tréafico X2 > 65200:11
L3VPN para el Tréfico S1 > 65200:12
TRAFICO-GESTION-IPRAN
¢ Route Distinguisher: 65200:2
e Route Target: L3VPN de Mantenimiento = 65200:21

En la Figura 2.12 se indica que la VRF TRAFICO-IPRAN-LTE se define en el anillo de
agregacion IP-RAN, es decir, en los routers ASG y RSG, ya que estos brindaran el
servicio L3VPN que permitira la comunicacion entre los enodeB que se conectan a los
routers CSG.

VRF THAFICO IPRANLTE
\ RQLIT BROSD ! RS 20001
ST route-ter get export 65200 11
\ iv oute-target Import 6520011
LAVPN-X 2 i EP(?
' R I MME  HsS
PR . -’lI:".'.S"'"::A:;'! - AGREGACION FOLITE R EEs ! A
‘ G NUBE > ™1 1=
p IP-RAN MPLS @\" "1 S

{
RO LT ER O ) | SGW rawy

b |
NCILITENE '-a*‘ ‘I
- - FCOUIME ke Cocy

LIVPN-X2

A‘

Figura 2.12. Servicio L3VPN-X2

En la Figura 2.13 se muestra que para servicio L3VPN para la interfaz S1, la VRF de
trafico LTE se define en los routers del anillo de agregacion y en los routers PE que se
conectan a la red troncal EPC, ya que la interfaz S1 permite que los enodeB se
comuniquen con la entidad MME para intercambiar informacion de control y con la

entidad S-GW para intercambiar informacién de datos.
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VRF TRAFICO-IPRAN-LTE VYRF TRAFICO-IPRAN-LTE

A rd65200:1 rd65200:1
fl | route-target export 65200:12 oute-target export §5200:12
B ! route-target import 65200:12 [oute-target import 65200:12

"

YRF TRAFICO-IPRAN-LTE
rd65200:1
route-target export 65200:12
route-target import 65200:12

Figura 2.13. Servicio L3VPN-S1

En la Figura 2.14 se ilustra que de la VRF para gestion se debera definir en los routers
del anillo de agregacion y en un router PE, ya que este brindara el servicio L3VPN a un

sitio en el cual se realice el monitoreo y gestion de los enodeB.

(

ROLTERCSG B
- > \ :
R\ L3VPN-GESTION

\ ~ EPC

P : = =Wl _1"_MME Hss:

(«

y YRF TRAFICO-GESTION-IPRAN
VRF TRARCO-GESTION-IPRAN 1652004

rd65200:1
import 65200:21
export 65200:21

import 65200:21
export 65200:21

Figura 2.14. Servicio L3VPN para Gestion
2.5.4 Direccionamiento IP

Para realizar el direccionamiento de la IP-RAN se utilizaran direcciones IP privadas
clase A, ya que estan recomendadas para redes grandes.
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La diferenciacion de los routers dentro de la red a implementar se realiza mediante la
implementacion de una interfaz virtual, loopback, que representara la IP del sistema del
router, esta interfaz tendré una direccion IP con méscara /32, esta interfaz virtual podra

ser usada para los procesos BGP y MP-BGP.

En las Tablas 2.18 y 2.19 se muestra la identificacién de cada router a implementar en
la red IP-RAN para lo cual se utiliza la subred 10.1.0.0/16

Tabla 2.18. Identificacion de nodos IP-RAN Parte 1

Nombre del Sitio Hostname Tipo LoloPngck Mascara (/32)
RIO_CSG_BONILLA CHIRIOBONCO1 | CSG |10.1.1.100 |255.255.255.255
RIO_CSG_CEMENTERIO |1 0CE1CD CSG |10.1.2.100 | 255.255.255.255
RIO_CSG_LEONIDAS CHIRIOLEOCOL | o5G 10.1.3.100 | 255.255.255.255
RIO_CSG_LOMA CHIRIOLOMCO1 | csG [10.1.4.100 |255.255.255.255
RIO_CSG_MALDONADO | CHIRIOMLDCO1 | csG [10.1.5.100 |255.255.255.255
RIO_CSG_ESTADIO CHIRIOESTCO1 | c5G 10.1.6.100 |255.255.255.255
RIO_CSG_CISNEROS | CHIRIOCISCOL | csG |10.1.7.100 |255.255.255.255
RIO_CSG_PINOS CHIRIOPINCO1 | csG [10.1.8.100 |255.255.255.255
RIO_CSG_UNIDO CHIRIOUNICO1 | csG {10.1.9.100 |255.255.255.255
(F\)’IO_CSG_UCHIMBORAZ CHIRIOUCHCO1 | . 30.1.10.10 e 7o o g
RIO_CSG_24ABRIL CHIRIOABRCOL | g (1)0'1'11'10 955 955 I55 I55
RIO_CSG_CEMENTO CHIRIOCMTCOL | o 30'1'12'10 55 256 255,255
RIO_CSG_POLITECNICA | CHIRIOPOLCO | oo (1)0'1'13'10 955 955 I55 I55
RIO_CSG_UNACH CHIRIOUNACOL | o 30'1'14'10 55 256 255,255
RIO_CSG_SANMIGUEL | CHIRIOSMICOL | g (1)0'1'15'10 55 955 55 255
RIO_CSG_AMBATO CHIRIOAMBCOL | o 30'1'16'10 55 256 255,255
RIO_CSG_CENTRO CHIRIOCTRCO1 | o (1)0'1'17'10 55 955 55 255
RIO_CSG_CROACIA fHIRIOCROCO CSG 30'1'18'10 055.255.255.255
RIO_CSG_MORGAN SHIRIOMORCO CSG 30.1.19.10 055.255.255.255
RIO_CSG_ESPEJO CHIRIOESPCOL | o 30'1'20'10 56 255 255 256
RIO_CSG_SANTAFAZ CHIRIOSTFCO1 | o (1)0'1'21'10 DEE 955 955 J55
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Tabla 2.19. Identificacion de nodos IP-RAN Parte 2

Nombre del Sitio Hostname Tipo LoloPngck Mascara (/32)
RIO_ASG_ORIENTAL CHIRIOORIAO1 |ASG |10.1.100.100 | 255.255.255.255
RIO_ASG_NORTE CHIRIONORAO1 [ASG {10.1.101.100 | 255.255.255.255
RIO_ASG_OCCIDENTE |[CHIRIOOCCAO01 |ASG |10.1.102.100|255.255.255.255
RIO_ASG_SUR CHIRIOSURAO1 |[ASG |10.1.103.100 | 255.255.255.255
RIO_RSG_CENTRO CHIRIOCTRBO1 |RSG |10.1.120.100 | 255.255.255.255

Las interfaces fisicas que establecen los enlaces entre routers CSG y ASG o RSG,
deben ser segmentadas en subinterfaces para poder diferenciar los servicios L3VPN,
ya que se utilizardn 2 L3VPN para el trafico generado en lared LTE y 1 L3VPN para el
trafico de gestion, estas interfaces utilizaran encapsulacién dotlQ asignando la VLAN
10 para trafico S1, VLAN 20 para el tréfico X2 y VLAN 30 para el trafico de gestion.

En el ANEXO |V se indica que los enlaces entre los routers de acceso con el anillo de
agregacion IP-RAN para el trafico S1 utilizaran la subred 10.1.130.0/24, para el trafico
X2 se usard la subred 10.1.131.0/24, para el trafico de gestién se usara la subred
10.1.132.0/24. Se asignaré la subred 10.10.10.0/24 para los enlaces del router RSG con
la nube MPLS vy la subred 10.10.20.0/24 se destinara para el enlace entre un router PE

y el gestor de mantenimiento.
2.5.5 Politicas de Calidad de Servicio

El objetivo de aplicar calidad de servicio (QoS) en la red es asegurar que el trafico de

alta prioridad no sea descartado cuando exista congestion en la red [47].

Para el manejo de calidad de servicio, se propone el modelo de Servicio Diferenciado
(Diffserv) mediante el cual se realiza la diferenciacion de servicios definiendo
comportamientos, denominados PHB (Per Hop Behavior), para cada tipo de trafico que
es identificado por el campo de DSCP (Differentiated Services Code Point) de IP [13].

Para realizar la clasificacion del trafico se tienen los siguientes tipos de servicio:
e Servicio EF (Expedited Forwarding): Brinda mayor garantia a los
paquetes y equivale a una linea dedicada [13].
e Servicio AF (Assured Forwarding): Asegura un trato preferente a los
paquetes de informacion, pero sin fijar garantias [13].

e Servicio BE (Best Effort): No brinda garantias [13].
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Los paquetes ya clasificados son enviados a colas para ser atendidos segun la prioridad,
estas colas son:
e Cola PQ (Priority Queuing): Los paquetes enviados a estas colas son
atendidos con alta prioridad en caso de congestion [47].
e Cola WFQ (Weighted Fair Queuing): Esta cola asigna un peso a cada

clase, esta cola es atendida después de que la cola PQ esté vacia [47].

En la Tabla 2.20 se muestran los requerimientos de QoS que se utilizan en unared LTE,
con los cuales se debe efectuar la clasificacion del trafico y la correspondencia entre el
campo DSCP de IP y el campo EXP de MPLS.

Tabla 2.20. Valores de DSCP y EXP para QoS en LTE [47]

Servicio Sub-servicio DSCP EXP QoS
(CoS)

Wireless Voz en Tiempo Real 46 (EF) 5 PQ
Voz y video en tiempo real | 26 (AF31) |3 PQ+WFQ
Juegos en tiempo real 34 (AF41) | 4 PQ+WFQ
Datos en tiempo real 26 (AF31) |3 PQ+WFQ
Sefalizacion IMS 46 (EF) 6 PQ
Video en tiempo no real 18 (AF21) |2 PQ+WFQ
Voz, video y juegos en | 18 (AF31l) |2 PQ+WFQ
tiempo no real

Control - 46 (EF) 5 PQ

Operacion y - 46 (EF) 5 PQ

Mantenimiento - 10(AF11) 1 PQ+WFQ

Para brindar calidad de servicio a la IP-RAN se debera tener en cuenta los siguientes
criterios:

e Los enodeB envian la informacion con tags de DSCP que la red troncal EPC
espera recibir, por lo que la clasificacion del trafico se debe ejecutar en los
routers CSG.

e La clasificacién de trafico para las interfaces que conectan el router CSG y

el enodeB se basa en el campo DSCP.
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e La clasificacion de trafico para las interfaces que conectan el router CSG y
el anillo de agregacion IP-RAN se basa en la correspondencia del campo
DSCP con el campo EXP, ya que el anillo opera con MPLS.

e Aplicacion de las politicas de trafico entrante y saliente se realiza en las
interfaces de acuerdo con la clasificacion del trafico comentada
anteriormente, es decir, en las interfaces que conectan el router CSG con el
enodeB se aplican politicas de clasificacion de trafico basadas en el campo
DSCP, mientras que en las interfaces que conectan el router CSG con el
anillo de agregacion IP-RAN se deben aplicar las politicas de clasificacion
de trafico basadas en el campo EXP.

e Enlos routers ASG y RSG solo se deben aplicar las politicas de calidad de
servicio en las interfaces basandose en el campo EXP, ya que operan con
MPLS [4].

2.6 Simulacion de la solucion IP-RAN

Para la simulacion de la red IP-RAN, se utilizé el software GNS3 (Graphical Network
Simulator), ya que la red disefiada plantea el uso de tecnologia Cisco y a diferencia del
programa Cisco Packet Tracer, GNS3 permite la simulacion de protocolos necesarios

para la aplicacion de la IP-RAN como BGP, MPLS, entre otros.

GNS3: Este software de simulacién de libre acceso permite crear, disefiar y probar redes
complejas en un entorno virtual libre de riesgos [48], tal como se puede apreciar en la
Figura 2.15.

o
3
o

o e Conded hatons Tavk Sip

& OfF>» BC PmIos/sa}l

NSO h v

Figura 2.15. Interfaz Grafica de GNS3 [Captura de Pantalla]
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Mediante Dynamips ° se proporcionan los Sistemas operativos de equipos de red de
marcas como Cisco y Juniper, lo cual permite realizar configuraciones de manera similar

que en los equipos fisicos [48].

Para el disefio del entorno de red a simular se utilizara el 10S (Internetwork Operating
System) Cisco del router ¢c7200, tal como se puede ver en la Figura 2.16.

€ Predeences ? X
General | 10S router templates
Server
e ey
Packet capture Template name
* Built-in Defaudt name foemat
Server
Ethernet hubs Phatfoem: 0
Ethernet switches Image CAUser\CRISTIAN\GNG 3 imges) 105 € T200- - rres. 124-1 30 image
Cloud nodes Startup- config jok_base startup-config.tat
Mdplane Ve
* VPGS NPE npe-400
VPCS nodes * Memories and disks
“D ips RAM 5128
% NVRARE 512 KiB
105 routers PCMEIA digk: oM
* 10S on UNIX PCMCIA disk? 0ME
10U Devices Auto delete: Terue
v * Adapters
QEMU Shot G C7200-10-GE-E
Qemu VMs Slot 1: PA-GE
~ VirtualBox
VirtualBox VMs
* VMware
VMware VMs
~ Docker
Docker Containers
‘ ’ tere Decomgress Eat Qeiete

o Cancrl

Figura 2.16. 10S Router Templates [Captura de Pantalla]

2.6.1 Criterios de simulacién
El entorno de red a simular contiene la IP-RAN que permitird la comunicacién de los
enodeB y las entidades MME y S-GW de la red troncal EPC a través de una red MPLS,
la cual también permitira que un sitio de gestion acceda a los enodeB; este ambiente de

red se muestra en la Figura 2.17.

> Dynamips: Es un emulador que permite simular hardware de Cisco como routers y switches, este
software permite la ejecucion de las imagenes |0S directamente sin modificar [48].
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. A continuacion, se detallan los criterios que se utilizaran para realizar la simulacion:

e enodeB: Los routers CSG simularan la conexion con los enodeB por medio
de la interfaz loopback 20.

e Red MPLS: Esta red sera representada por 2 routers PE que permitiran
interconectar la IP-RAN con la red troncal EPC.

e EPC: 2 routers simularan a las entidades MME y S-GW mediante la interfaz
loopback 20, estos routers se conectaran a los routers PE de la nube MPLS
para poder alcanzar la IP-RAN.

o Gestidon IP-RAN: 1 router permitird que un sitio de gestion simulado por la
interfaz loopback 20 pueda acceder a los enodeB de la IP-RAN.

o Interfaces para Conexion: Para la interconexion de los routers se utilizaran
interfaces GigabitEthernet.

e [SIS: Se implementard ISIS nivel 2, estableciendo que los routers
pertenecientes a la IP-RAN y la EPC utilizaran un éarea ISIS nivel 1 con
identificador: 0001, mientras que los routers de la MPLS usaran un area ISIS
nivel 1 con identificador: 0002.

e MPLS y LDP: Estos protocolos serdn implementados en los routers ASG,
RSGy PE.

e BGP: Los routers CSG, MME, S-GW y el GESTOR_IPRAN estaran en un
AS 65200, mientras que los routers ASG, RSG Y PE estaran en un AS
65100.

e Sesiones i-BGP: Se estableceran adyacencias entre routers ASG, RSG y
PE utilizando la interfaz loopback 10.

e Sesiones e-BGP: Se estableceran adyacencias entre los routers CSG y
routers ASG o0 RSG mediante subinterfaces, segun el servicio L3VPN.

e Sesiones MP-BGP: Estas sesiones se estableceran entre routers ASG,
RSG y PE utilizando la interfaz loopback 10.

e L3VPN: Se utilizaran 2 VRFs para brindar servicios VPN, tal como se

describe en la seccién 2.5.3.

Enla Tabla 2.21 se indica como se utilizaran las interfaces y subinterfaces de los routers
de acceso de la IP-RAN.
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Tabla 2.21. Asignacion de Interfaces y Subinterfaces para routers CSG

-Servicio L3VPN-
GESTION (VLAN 30)

Interfaz o Configuracion de Destino Subredes
Subinterfaz Protocolos

loopback 10 -ISIS - 10.1.1.100/32 -
-ldentificador BGP 10.1.21.100/32

loopback 20 - MME, S-GW y 10.1.20.1/32 -
GESTOR_IPRAN 10.1.20.21/32

Gi0/0.10 -Servicio L3VPN-S1 Router ASG o0 RSG 10.1.130.0/30 -
(VLAN 10) 10.1.130.80/30

Gi0/0.20 -Servicio L3VPN-S1 Router ASG o0 RSG 10.1.131.0/30 -
(VLAN 20) 10.1.131.80/30

Gi0/0.30 -ISIS Router ASG o0 RSG 10.1.132.0/30 -

10.1.132.80/30

En la Tabla 2.22 se indica como se utilizaran las interfaces y subinterfaces de los routers

de agregacion de la IP-RAN.

Tabla 2.22. Asignacion de Interfaces y Subinterfaces para routers ASG

Interfaz o Configuracion de Protocolos Destino Subredes

Subinterfaz

loopback 10 | -ISIS - 10.1.100.100/32 -
-ldentificador para BGP, MPLS, 10.1.103.100/32
LDP y MP-BGP

Gio/0 -ISIS Router 10.1.130.84/30 -
-iBGP ASG o 10.1.130.100/30
-MPLS RSG

Gi1/0 -ISIS Router 10.1.130.84/30 -
-iBGP ASG o 10.1.130.100/30
-MPLS RSG

Gi2/0.10 - -ISIS Routers 10.1.130.0/30 -

Gi6/0.10 -eBGP CsSG
Asignacion de VRF para 10.1.130.76/30
L3VPN-S1 (VLAN 10)

Gi2/0.20 - -ISIS Routers 10.1.131.0/30 -

Gi6/0.20 -eBGP CsG
-Asignacion de VRF para 10.1.131.76/30
L3VPN-X2 (VLAN 20)

Gi2/0.30 - -ISIS Routers 10.1.132.0/30 -

Gi6/0.30 -eBGP CSG
-Asignacion de VRF para 10.1.132.76/30
L3VPN-GESTION (VLAN 30)
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En la Tabla 2.23 se indica cOmo se utilizaran las interfaces y subinterfaces del router de
borde de la IP-RAN.

Tabla 2.23. Asignhacion de Interfaces y Subinterfaces para el router RSG

Interfaz o Configuracion de Destino Subredes
Subinterfaz Protocolos
loopback 10 -ISIS - 10.1.120.100/32

-ldentificador para BGP,
MPLS, LDP y MP-BGP

Gi0/0 -ISIS Router 10.1.130.96/30
-iBGP ASG
-MPLS

Gil/0 -ISIS Router | 10.1.130.100/30
-iBGP ASG
-MPLS

Gi2/0.10 -ISIS Router 10.1.130.80/30
-eBGP CSG

Asignacién de VRF para
L3VPN-S1 (VLAN 10)

Gi2/0.20 -ISIS Router 10.1.131.80/30
-eBGP CSG
-Asignacion de VRF para
L3VPN-X2 (VLAN 20)

Gi2/0.30 -ISIS Router 10.1.132.80/30
-eBGP CSG
-Asignacion de VRF para
L3VPN-GESTION (VLAN

30)

Gi5/0 SIS Router | 10.10.10.0/30
iBGP PE1
-MPLS

Gi6/l0 SIS Router | 10.10.10.4/30
iBGP PE2
-MPLS
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En las Tabla 2.24 y 2.25 se muestran los criterios de funcionalidad que tendran las

interfaces de los routers de la EPC, la MPLS y el GESTOR_IPRAN.

Tabla 2.24. Asignacion de interfaces de los routers de la MPLS, EPC y Gestion Parte

1
Tipo de Interfaz Configuracién de Destino Subredes
Router Protocolos
PE1 | loopback 10 | -ISIS - 10.1.200.100/32
-ldentificador para
BGP, MPLS, LDPy
MP-BGP
Gio/0 -ISIS Router MME 10.10.10.8/30
-eBGP
Asignacién de VRF
para L3VPN-S1
(VLAN 10)
Gi1/0 -ISIS Router S-GW 10.10.10.12/30
-eBGP
Asignacién de VRF
para L3VPN-S1
(VLAN 10)
Gi2/0 ISIS level 2, MPLS Router RSG 10.10.10.0/30
Gi3/0 -ISIS Router 10.10.20.0/30
-eBGP GESTION_IPRA
-Asignacién de VRF N
para L3VPN-
GESTION (VLAN
30)
PE 2 | loopback 10 | -ISIS - 10.1.201.100/32
-ldentificador para
BGP, MPLS, LDP y
MP-BGP
Gio/0 -ISIS Router S-GW 10.10.10.20/30
-eBGP
Asignacién de VRF
para L3VPN-S1
(VLAN 10)
Gil/0 -ISIS Router MME 10.10.10.16/30
-eBGP
Asignacién de VRF
para L3VPN-S1
(VLAN 10)
Gi2/0 iBGP Router RSG 10.10.10.4/30
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Tabla 2.25. Asignacion de Interfaces de los routers de la MPLS, EPC y Gestion Parte

2
Tipo de Interfaz o Configuracion Destino Subredes
Router Subinterfaz de Protocolos
MME loopback 10 -ISIS - 10.1.151.100/32
-ldentificador para
BGP
loopback 20 - enodeB 10.1.20.151/32
Gio/0 eBGP Router PE1 10.10.10.8/30
Gil/0 eBGP Router PE2 10.10.10.16/30
S-GW loopback 10 -ISIS - 10.1.152.100/32
-ldentificador para
BGP
loopback 20 - enodeB 10.1.20.152/32
Gio/0 -eBGP Router PE2 10.10.10.20/30
Gil/0 -eBGP Router PE1 10.10.10.12/30
GESTION- | loopback 10 -ISIS - 10.1.155.100/32
IPRAN -ldentificador para
BGP
loopback 20 - enodeB 10.1.222.100/32
Gio/0 -eBGP Router PE1 10.10.20.0/30

2.6.2 Comandos para la Configuracion de equipos IP-RAN

A partir de los criterios mencionados anteriormente se indicardn los comandos

necesarios para configurar los routers del entorno de red a simular.

a) ROUTER CSG
Comandos para la configuracion de interfaces loopback [49]:

interface loopback instance
ipv4 address ip-address

no shutdown

Comandos para la configuracion de interfaces [49]:

interface gigabitEthernet slot/port.number
ipv4 address ip-address

no shutdown
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Comandos para la configuracion de subinterfaces [49]:

interface gigabitEthernet slot/port.number
encapsulation dot1Q vlan-id
ipv4 address ip-address

no shutdown

Comandos para la activacion de ISIS [9]: La activacidn de ISIS se realiza en el modo
de configuracién global y en la instancia ISIS se define el identificador net y el tipo de
ISIS.

router isis
net network-entity-title

is-type level-2-only

La habilitacion de ISIS también se debe efectuar en las interfaces y subinterfaces, para

lo cual se debe aplicar lo siguiente:

interface loopback 10

ip router isis

interface gigabitEthernet 0/0.30

ip router isis

Comandos para la configuracién de BGP [11]: La activacién de BGP se realiza en el
modo de configuracion global y en la instancia BGP se define un identificador, para lo

cual se utiliza la interfaz loopback 10.

router bgp 65200
bgp router-id ip-address

En la misma instancia BGP se establecen las adyacencias eBGP con cada una de las
3 subinterfaces de los routers ASG 0 RSG, una para cada servicio L3VPN brindado al
enodeB. Ademas, se debe tener en cuenta que las redes provenientes de los vecinos
eBGP y el router CSG pertenecen a un AS igual, por lo cual se debe ejecutar el comando

allowas-in para cada adyacencia a establecer, tal como se muestra a continuacion:
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neighbor ip-address remote-as 65200
neighbor ip-address allowas-in

En la instancia BGP se da a conocer los enodeB, es decir, se publica la red que contiene
la interfaz loopback 20 a los routers ASG o RSG, para lo cual se debe ejecutar el

siguiente comando:

network network-number [mask network-mask]

Cabe recalcar que los comandos descritos anteriormente también aplican para la
configuracion del router GESTOR_IPRAN.

b) ROUTER ASG y RSG

Comandos para la configuraciéon de la interfaz loopback e interfaces [49]:

interface loopback instance
ipv4 address ip-address

no shutdown

interface gigabitEthernet slot/port.number
ipv4 address ip-address

no shutdown

Comandos para configuracién de VRFs [50]: Antes de configurar las subinterfaces
que interconectan los routers ASG y RSG con los CSG, se deben definir las VRF, ya
que al asignar una VRF a una interfaz o subinterfaz la direccion IP se borra. La definicién
de las VRFs se realiza en el modo global y en la instancia VRF se definen los atributos

rd (route distinguisher) y route target, tal como se muestra a continuacion:

ip vrf TRAFICO-IPRAN-LTE
rd 65200:1

route-target export 65200:11
route-target import 65200:11
route-target export 65200:12
route-target import 65200:12
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ip vrf TRAFICO-GESTION-IPRAN
rd 65200:2

route-target import 65200:21
route-target export 65200:21

Comandos para la configuracién de subinterfaces para distincion de L3VPNs [50]:
En las subinterfaces se deben definir la VRF a utilizar segun el caso, tal como se indica

a continuacion:

interface gigabitEthernet slot/port.number
encapsulation dot1Q 10

ip vrf forwarding TRAFICO-IPRAN-LTE
ipv4 address ip-address

no shutdown

interface gigabitEthernet slot/port.number
encapsulation dot1Q 20

ip vrf forwarding TRAFICO-IPRAN-LTE
ipv4 address ip-address

no shutdown

interface gigabitEthernet slot/port.number
encapsulation dot1Q 30

ip vrf forwarding TRAFICO-GESTION-IPRAN
ipv4 address ip-address

no shutdown

Comandos para la activacion y configuracion de ISIS [9]: La configuracién de ISIS
en los routers ASG y RSG sigue los mismos pasos que en el router CSG.

router isis

net network-entity-title

is-type level-2-only

interface loopback 10

ip router isis
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interface gigabitEthernet slot/port.number

ip router isis

Comandos para la habilitacibn de CEF, MPLS y LDP [50]: En el modo de
configuracion global se activan los protocolos CEF y MPLS, ademas se habilita LDP

como protocolo de distribucion tal como se muestra a continuacion:

ip cef
mpls ip
mpls Idp router-id loopback 10

mpls label protocol Idp

Comandos para la configuracion de MPLS en las interfaces [50]:
interface gigabitEthernet slot/port.number

mpls ip

Comandos parala configuracion de BGP [50]: La habilitacién de BGP y definicién de

su identificador se realiza de la siguiente manera:

router bgp 65100
bgp router-id ip-address

En esta instancia BGP las sesiones iBGP se establecen usando la interfaz loopback 10
de los routers ASG, RSG y PE, para lo cual se debe realizar la siguiente configuracién

para cada vecindad a establecer:

neighbor ip-address remote-as 65100
neighbor ip-address update-source Loopback 10

Comandos para establecimiento de sesiones MP-BGP [50]: El establecimiento de
sesiones MP-BGP se debe realizar en la instancia que especifica a la familia de
direcciones VPNv4. Las adyacencias MP-BGP se establecen usando la interfaz
loopback 10 de los vecinos (routers ASG, RSG y PE) con los cuales se requiere
intercambiar prefijos VPNv4, para lo cual se deben aplicar las siguientes lineas de

comandos para cada vecino:

66



router bgp 65100

address-family vpnv4 unicast

neighbor ip-address activate

neighbor ip-address send-community extended

Declaracion de Vecindades eBGP para establecer conexion con los clientes
(routers CSG) [50]: El establecimiento de estas adyacencias eBGP se realizan en la
instancia que especifica a la familia de direcciones IP asignadas a una VRF. Estas
adyacencias se establecen con las subinterfaces de los routers CSG, con lo cual se
tendran 3 vecindades por router CSG. Las siguientes lineas de comandos se deben
aplicar para cada vecindad:

router bgp 65100

address-family ipv4 vrf TRAFICO-IPRAN-LTE
neighbor ip-address remote-as 65200
neighbor ip-address activate

router bgp 65100

address-family ipv4 vrf TRAFICO-GESTION-IPRAN
neighbor ip-address remote-as 65200
neighbor ip-address activate

Cabe recalcar que los comandos descritos anteriormente también aplican para los
routers ROUTER_PE1_MPLS y ROUTER_PE2_MPLS.

Las configuraciones completas de los routers de la EPC, MPLS, IP-RAN vy
GESTOR_IPRAN se incluyen en el ANEXO V.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la simulacion y la revisién de

los 3 diferentes tipos de sitios para la instalacion de los equipos de la IP-RAN.

3.1. Pruebas del entorno de red

Los escenarios de prueba de la IP-RAN son los siguientes:

o Verificaciéon de VRFs: Se mostraran las VRFs que se configuraron en los
routers que brindan servicios L3VPN.

e Rutas de las VRFs: Se indicaran las redes contenidas en las 2 VRFs.

o Despliegue del servicio L3VPN para trafico X2: Se comprobara que hay
conectividad entre los enodeB.

e Despliegue del servicio L3VPN para trafico S1: Se verificara que existe
conectividad entre los enodeB y la EPC.

e Despliegue del servicio L3VPN para trafico de Gestion: Se indicara que

existe conectividad entre los enodeB vy el sitio de gestion IP-RAN.

3.1.1 Verificacion de VRFs
Para revisar la configuracion de las VRFs en los routers ASG, RSG y PE, se debe

ejecutar el comando show ip vrf.

En la Figura 3.1 se muestran las 2 VRFs que deben estar presentes en los routers ASG,
RSG y PE, el ejemplo mostrado es del router “CHIRIOORIA01” cuya VRF: “TRAFICO-
GESTION-IPRAN” contiene 5 subinterfaces con VLAN 30, ya que existen 5 routers CSG
conectados para recibir el servicio L3VPN-GESTION, mientras que la VRF “TRAFICO-
IPRAN-LTE” contiene 10 subinterfaces, mediante las cuales los routers CSG acceden a
servicios L3VPN-S1 con VLAN 10y L3VPN-X2 con VLAN 20.

CHIRIOORIA®LHshow ip vrf

Name Default RD Interfaces

TRAFICO-GESTION-IPRAN 65200: 2 Gi2/e.30
Gil/e.3e
Gi4a/0.3e
Gis/e.3e
Gic/e.3e

TRAFICO-IPRAN-LTE 65200: 1 Giz/e.1e
Gi2/e.2e
Gis/e.1e
Gis/e.20
Gia/e.10
Gia/e.206
Gis/e.1e
Gis/0e.20
Gie/e.1e
Gi6 /.20

Figura 3.1. VRFs para servicios L3VPN en routers ASG
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Cabe recalcar que solo se indican los resultados de la ejecucion del comando show ip
vrf de un router ASG, ya que la informacion contenida es la misma en todos los routers

ASG debido a que agregan el mismo numero de routers CSG.

En la Figura 3.2 se aprecian las 2 VRFs configuradas en el router RSG, ya que un router
CSG se conecta para recibir los servicios L3VPN para el trafico S1, X2 y de Gestion.

CHIRIOCTRBOl#show ip vrf
Name Default RD Interfaces
TRAFICO-GESTION-IPRAN 65200:2 Gi2/e.30

TRAFICO-IPRAN-LTE 65200:1 Giz/e.1e
Gi2/e.2e

Figura 3.2. VRFs para servicios L3VPN en el router RSG

En la Figura 3.3 se muestran las 2 VRFs que brindaran servicios L3VPN a los routers
MME, S-GW y GESTOR_IPRAN.

ROUTER_PE1_MPLS#show ip vrf
Name Default RD Interfaces

TRAFICO-GESTION-IPRAN 65200:2 Gi3/e
TRAFICO-IPRAN-LTE 65200:1 Gie/e
Gil/e

Figura 3.3. VRFs para servicios L3VPN en el Router PE1 _MPLS

En la Figura 3.4 se indica solamente la VRF “TRAFICO-IPRAN-LTE,” ya que el router
PE2 no interviene en el servicio L3VPN para Gestion, por lo que solo tiene 2 interfaces
asociadas al servicio L3VPN-S1 que permite conectar las entidades MME y S-GW con

los enodeB.

ROUTER_PE2_MPLS#show ip vrf
Name Default RD Interfaces

TRAFICO-IPRAN-LTE 65200:1 Gie/e
Gil/e

Figura 3.4. VRF en el Router_PE2_MPLS

Se debe tener en cuenta que en los routers PE no se usan subinterfaces, ya que los
routers cliente (MME, S-GW y GESTOR_IPRAN) solo acceden a 1 VPN, por lo que el

uso de interfaces es suficiente.
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3.1.2 Rutas de las VRFs
Para revisar las rutas que contienen las VRFs se usa el comando show ip bgp vpnv4
vrf [Nombre de la VRF].

En la Figura 3.5 se muestran las redes contenidas en la VRF “TRAFICO-IPRAN-LTE,”
cuyas rutas permiten la comunicacién entre los enodeB y entre los enodeB y las
entidades MME y S-GW, representadas por las direcciones 10.1.20.151/32 vy
10.1.20.152/32 respectivamente. La columna “Next Hop” muestra los identificadores
(interfaz loopback 10) de los routers ASG y RSG. De acuerdo con las redes alcanzadas
por los routers ASG y RSG, se puede distinguir con 5 colores que los 4 routers ASG
pueden alcanzar 5 enodeB cada uno, mientras que el router RSG alcanza 1 enodeB, tal

como se detallé en el disefio.

Figura 3.5. VRF para servicios L3VPN-S1 y L3VPN-X2
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En la Figura 3.6 se detallan todas las redes que contiene la VRF “TRAFICO-GESTION-
IPRAN,” cuyas rutas permiten que los 21 enodeB se puedan comunicar con el Gestor
IP-RAN, representado por la direccion 10.1.222.100/32.
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Figura 3.6. VRF para el servicio L3VPN-GESTION

Cabe recalcar que en esta seccion solo se muestra el contenido de las VRFs en 1 solo

router, ya que esta informacién es similar en todos los routers ASG, RSG y PE.

3.1.3 Escenario de Despliegue del Servicio L3VPN-X2
La L3VPN-X2 es identificada por el route target 65200:11 de la VRF “TRAFICO-IPRAN-
LTE”. Esta VPN permitira que los enodeB se interconecten entre si, para lo cual se
ingresara a uno de los routers CSG y se comprobara conectividad entre su enodeB
representado por la interfaz loopback 20 y los 20 enodeB restantes, para lo cual se

ejecutara el comando:
ping [direccién IP destino] source loopback 20

El comando mostrado anteriormente sera utilizado en la comprobacion del resto de

escenarios de despliegue de servicios L3VPN.
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Para la comprobacién de conectividad entre los enodeB, en la Figura 3.7 se muestra un
ejemplo en el cual se utiliz6 el enodeB conectado al router CSG “CHIRIOSTFCO01” para

realizar ping con otro enodeB identificado por la direccién 10.1.20.8.

£2 CHIRIOSTFCO1
CHIRIOSTFCel#ping 10.1.20.8 source loopback 26

Type escape sequence to abort.

Sending 5, l1ee-byte ICMP Echos to 10.1.208.8, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 10.1.20.21

Success rate is 1ee percent (5/5), round-trip min/avg/max = 1416/1617/1849 ms
Figura 3.7. Ping entre 2 enodeB

Para verificar las rutas que sigue el trafico de los enodeB para comunicarse entre si se

ejecutara el siguiente comando:
traceroute [direccion IP destino] source loopback 20

En la Figura 3.8 se indica un ejemplo del camino que debera atravesar la informacion
gque genera el enodeB conectado al router CSG “CHIRIOSTFCO01” para comunicarse
con otro enodeB. Se puede notar que los saltos 2 y 3 identifican a MPLS, esto se debe
a que los routers del anillo de agregacion IP-RAN vy los routers PE trabajan con este
protocolo.

£ CHIRIOSTFCO! v.
CHIRIOSTFCOl1#traceroute 196.1,.208.8 source loopback 20

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 10.,1,20.8

10.1.130.30 132 msec 596 msec 520 msec

16.1.130.86 [MPLS: Labels 18/34 Exp ©] 1596 msec 1404 msec 1408 msec
10,1.130.46 [MPLS: Label 34 Exp ©] 1208 msec 1284 msec 1116 msec
10.1.130.45 1788 msec 1692 msec 1472 msec

Figura 3.8. Traceroute entre 2 enodeB

En esta seccidén se mostré un ejemplo de conectividad con ping y traceroute entre 2
enodeB en el despliegue del servicio L3VPN-X2, la comprobacion de conectividad para

los 19 enodeB restantes se presenta en el ANEXO VI.
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3.1.4 Escenario de Despliegue del Servicio L3VPN-S1
La L3VPN-S1 es identificada por el route target 65200:12 de la VRF “TRAFICO-IPRAN-
LTE”. Esta VPN permitira que los enodeB se interconecten con las entidades MME y S-
GW de la red troncal EPC.

En la Figura 3.9 se muestra un ejemplo de cobmo se comprobd conectividad entre un

enodeB y el MME, mientras que en la Figura 3.10 se demuestra que existe comunicacion

entre un enodeB y la entidad S-GW.

P MME

MME#ping 10.1.20.9 source loopback 20

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 1@8-byte ICMP Echos to 10.1.20.9, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 10.1.20.151

percent (5/5), round-trip mi - X = 1676/1869/1960 ms

S-GW#ping 10.1.20.9 source loopback 26

Type escape sequence to abort.

Sending 5, 1@e-byte ICMP Echos to 10.1.20.9, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 10.1.20.152

Success rate is 1@ percent (5/5), round-trip min/avg/max = 1020/1504/1792 ms

Figura 3.10. Ping entre el S-GW y un enodeB

En la Figura 3.11 se indica un ejemplo de los saltos que debera atravesar la informaciéon
entre un enodeB y la entidad MME de la EPC, mientras que en la Figura 3.12 se muestra

el camino que debe seguir el trafico entre un enodeB y el S-GW.

£ MME

MME#traceroute 10.1.26.9 source loopback 28

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 10©.1.20.9

19.19.10©.9 532 msec 472 msec 583 msec

19.10.10.1 [MPLS: Labels 44/74 Exp ©] 1692 msec 1732 msec 1632 msec
1©.1.130.18 [MPLS: Label 74 Exp 2] 1296 msec 1280 msec 1340 msec
16.1.130.17 1440 msec 2186 msec 1948 msec

Figura 3.11. Traceroute entre la MME y un enodeB
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EP 5-GW

S-Gugtraceroute 16.1.2€.9 source loopback 20

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 10.1.22.98

19.19.1©.13 330 msec 448 msec 452 msec

19.10.10.1 [MPLS: Labels 44/74 Exp ©] 2844 msec 1784 msec 1724 msec
1©.1.130.18 [MPLS: Label 74 Exp €] 1164 msec 1196 msec 1412 msec
19.1.130.17 2196 msec 2168 msec 1880 msec

Figura 3.12. Traceroute entre el S-GW y un enodeB

En esta seccidn se mostré un ejemplo de conectividad mediante ping y traceroute entre
un enodeB y la MME y un ejemplo de conectividad entre un enodeB y el S-GW en el
despliegue del servicio L3VPN-S1, la comprobacion para los 20 enodeB restantes se
presenta en el ANEXO VII.

3.1.5 Escenario de Despliegue del Servicio L3VPN-GESTION
La L3VPN-GESTION es identificada por el route target 65200:2 de la VRF “TRAFICO-
GESTION-IPRAN”. Esta VPN permitira la administracién remota de los enodeB.

En la Figura 3.13 se muestra un ejemplo de como se comprobé conectividad entre un
enodeB y el Gestor IP-RAN.

E2 GESTOR_IPRAN
GESTOR_IPRAN#ping 1©.1.20.9 source loopback 2

Type escape sequence to abort.
Sending 5, l1ee-byte ICMP Echos to 1©.1.20.9, timeout is 2 seconds:
Packet sent with a source address of 1©.1.222.160

Success rate is 1ee percent (5/5), round-trip min/avg/max = 1480/1636/1860 ms

Figura 3.13. Ping entre un enodeB y el Gestor IP-RAN

En la Figura 3.14 se muestra un ejemplo del camino que debera cruzar la informacion a

intercambiada entre un enodeB y el Gestor IP-RAN.

£ GESTOR_IPRAN
GESTOR_IPRAN#traceroute 16.1.2€.9 source loopback 20

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 10.1.20.8

190.19.20.1 412 msec 516 msec 528 msec

19.19.10.1 [MPLS: Labels 44/75 Exp ©] 1344 msec 1852 msec 1640 msec
1©.1.132.18 [MPLS: Label 75 Exp 2] 804 msec 1392 msec 1436 msec
16.1.132.17 1440 msec 1144 msec 2020 msec

Figura 3.14. Traceroute entre un enodeB y el Gestor IP-RAN

74



En esta seccion se mostrd un ejemplo de conectividad mediante ping y traceroute entre
un enodeB y el gestor IP-RAN en el despliegue del servicio L3VPN-GESTION, la
comprobacién para los 20 enodeB restantes se presenta en el ANEXO VIII.

3.2 Andlisis para lainstalacion de los routers IP-RAN
En esta seccion se realizara la revision de los tipos de sitios, en los cuales se podran
instalar los equipos de la IP-RAN. Ya que la arquitectura IP-RAN se divide en niveles

jerarquicos, se efectuara el andlisis de instalacién en 3 tipos de escenarios:

e Instalacion para routers CSG
e Instalacién para routers ASG

¢ Instalacién para el router RSG

3.2.1 Instalacion pararouters CSG
Para la instalacion de los routers CSG se toma en cuenta que estos se conectan con los
enodeB. Los enodeB que se encuentran instalados en las estaciones corresponden al

modelo RBS 6601 de marca Ericsson, cuyos componentes son los siguientes:

e Unidad de distribucion de Corriente Directa (DCDU): Esta unidad de
alimentacién brinda energia a los equipos a través de rectificadores que
transforman 220VAC en -48VDC [51].

e Unidad de Banda Base (BBU): Esta unidad procesa la informacion en banda
base [51].

¢ Unidad de Radio Remoto (RRU): Estas unidades se conectan con las antenas
y realizan funciones de modulacién y demodulacién de sefiales de banda base

y radiofrecuencia, ademas la RRU permite amplificar la potencia de la sefial [51].

La conexion de las unidades de los enodeB es en estrella [52], tal como se puede ver

en la Figura 3.15.
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RRUS:
- Multistandard support
(two simultaneously)
- 20/40/60 W Output Power
- 4 Carriers (20 MHz for
LTE)
—

) RBS 6601 Main Unit:

- One DUW or 2 DUG/DUL
- Supplies -48 VDC to DUs
- Climate Control S_VStem

#

;0

Figura 3.15. enodeB 6601 [52]

En las Figuras 3.16 y 3.17 se muestra la distribucion de los elementos del enodeB en
los sitios, donde las RRUs estan cerca de las antenas, mientras que la DCDU y BBU se

ubican dentro de un Mini-Shelter.

Figura 3.16. Estacion Base
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Figura 3.17. Mini-Shelter con los equipos de la estacion base

La descripcion de los componentes mostrados en la Figura 3.20 es la siguiente:
e Antenas: Tipo panel.

e Tablero de Distribucién de Energia (TDE): Estos tableros de distribucion
suministran 220VAC [51].

e Unidad de Radio Remoto (RRU)

e Mini-Shelter: Es un mini rack para ambientes OUTDOOR, el cual brinda
soporte y proteccion a los equipos [51]. En un mini-shelter generalmente se
encuentra: BBU, DCDU, ODF (Optical Distribution Frames) y un banco de
baterias. Dentro de una IP-RAN el router CSG se colocaria dentro del mini-

shelter.

En la Figura 3.18 se puede apreciar que existe espacio suficiente para ubicar el router
de acceso de la IP-RAN, que ocupa 1 unidad de rack [38], en el interior de un mini-
shelter.

77



Figura 3.18. Mini-Shelter

La energizacion de los routers CSG requiere conectar uno de sus 2 alimentadores de
poder, ya que el otro es redundante [38]. El tipo de corriente que utiliza este equipo
puede ser AC o DC.

En la Figura 3.19 se muestra la ubicacion fisica propuesta (cuarta unidad de rack) del
router CSG en el mini-shelter. En la parte inferior se ubican los tomacorrientes de AC

gue permitiran energizar al router.
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Figura 3.19. Ubicacién del router CSG

En las Tablas 2.15y 2.16 se obtiene que cada router CSG realiza una conexién con un
router ASG, adicionalmente se debe tomar en cuenta la conexién entre el enodeB y el

router CSG, tal como se muestra en la Figura 3.20.

Figura 3.20. Conexion entre el enodeB y el router CSG
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Para contrarrestar el deterioro de los puertos de los routers, se utilizaran los ODFs que
permitiran obtener reflejos de dichos puertos (estos reflejos permiten proteger las
conexiones de fibra Optica contra dafios).

Enlas Figuras 3.21 y Figura 3.22 se muestran los 2 tipos de ODF presentes en los sitios,
los cuales cuentan con 12 puertos cada uno, lo que es suficiente para reflejar las 2
conexiones que debera realizar el router CSG, sin embargo, se pueden instalar ODFs

con mas puertos de ser necesario.

Figura 3.21. ODF con terminales LC

Figura 3.22. ODF con terminales FC

Debido a que generalmente los puertos 6pticos o SFP de los routers soportan terminales
LC, se utilizaran fibras G.652D LC/LC o LC/FC para reflejar los puertos utilizados para
las conexiones de la IP-RAN al ODF, mientras que para la conexiéon entre el enodeB y
el router CSG se deberan utilizar fibras G.652D LC/LC, ya que los puertos del enodeB
soportan terminales tipo LC tal como se indico en la Figura 3.20.
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En la Tabla 3.1 se muestran las fibras adicionales, a las conexiones de la IP-RAN, el fin
de estas fibras es reflejar los puertos del router CSG al ODF y conectar el enodeB con
el router CSG.

Tabla 3.1. Fibras Adicionales para instalacion de un router CSG

Uso de las fibras Cantidad de Tipo Longitud
Fibras
Reflejos para Transmisiones IP- | 1 Monomodo G.652 | 1 m
RAN D
Conexion enodeB-router CSG 1 Monomodo G.652 | 1 m
D

3.2.2 Instalacion para routers ASG
Debido a que este tipo routers seran parte del anillo de agregacion IP-RAN estaran en
ambientes INDOOR, es decir, en cuartos de equipos, por lo cual cada router ASG
debera ser instalado en un rack que tenga al menos 2 unidades de rack libres, ya que
es el espacio que necesita un router de agregacion [40].

Para energizar el equipo se necesitara al menos 1 fuente de poder AC o DC, ya que el
equipo ASG tiene 2 alimentadores de poder, pero solo requiere alimentacion de energia

en una de sus fuentes de poder, ya que la otra es redundante [40].

Como se explicd en la anterior seccién los puertos del router que se utilizan para
transmisiones en la IP-RAN tendran su correspondiente reflejo en los ODFs, por lo cual

se pueden utilizar los ODFs existentes o instalar nuevos.

En la Figura 3.23 se muestran los requerimientos en espacio que necesitara un router
ASG para su instalacion en el rack, ademas se muestra la ubicacién que podra tener el
ODF utilizado para obtener reflejos de los puertos del router y el equipamiento disponible

para la energizacion.

81



2
3
L ]
L)
i
[}
K
v
'

Figura 3.23. Ubicacion del router ASG

En la Tabla 3.2 se muestran las fibras adicionales que se utilizaran para los reflejos de
las transmisiones de cada router ASG, para lo cual se tomaran en cuenta los enlaces

descritos en las Tablas 2.15y 2.16.

Tabla 3.2. Fibras Adicionales para Instalacion de un router ASG

Los ODFs de 12 puertos satisfacen el requerimiento para los reflejos,

necesitaran 7 fibras por router ASG.
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Uso de las fibras Cantidad de Tipo Longitud
Fibras
Reflejos para Transmisiones IP- 7 Monomodo G.652 Im
RAN D
ya que se



3.2.3 Instalacion para el router RSG
Debido a que este tipo router serd parte del anillo de agregacién IP-RAN estard en un
ambiente INDOOR, es decir, en un cuarto de equipos, por lo cual el router RSG se
deberd instalar en un rack que tenga al menos 10 unidades de rack libres, ya que es el

espacio que un router de borde necesita [42].

El equipo RSG tiene 4 fuentes de poder, pero solo requiere alimentacion de energia en

dos de sus fuentes, ya que las otras dos fuentes son de redundancia [42].

Como se explico en la seccion 3.2.1 los puertos del router que se utilizan para
transmisiones en la IP-RAN y para transmisiones con la MPLS tendran su
correspondiente reflejo en los ODFs.

En la Figura 3.24. se muestran los requerimientos en espacio que necesitara un router
RSG para su instalacion en el rack, ademas se muestra la ubicacién que podré tener el
ODF utilizado para obtener reflejos de los puertos del router y el equipamiento disponible

para la energizacion.

Figura 3.24. Ubicacion del router RSG
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En la Tabla 3.3 se muestran las fibras adicionales que se utilizaran para los reflejos de
las transmisiones del router RSG, para lo cual se tomardn en cuenta los enlaces

descritos en las Tablas 2.15y 2.16.

Tabla 3.3. Fibras Adicionales para Instalacién de routers RSG

Uso de las fibras Cantidad de Tipo Longitud
Fibras
Reflejos para Transmisiones IP- 3 Monomodo 1m
RAN G.652 D
Reflejos para Transmisiones 2 Monomodo Im
hacia la MPLS G.652 D

Los ODFs de 12 puertos satisfacen el requerimiento para los reflejos, ya que se
necesitaran 5 fibras para el router ASG.

En la Tabla 3.4 se indica el espacio requerido (en unidades de rack) y el total de fibras
requeridas por los routers de la IP-RAN, donde cada router CSG deberéa contar con una
fibra para la conexion hacia un enodeB, una fibra para la conexion hacia un router ASG
y una fibra para el reflejo del puerto a ser utilizado para establecer conexion con el router
ASG, mientras que cada router ASG debera disponer con 5 fibras para las conexiones
con routers CSG, 2 fibras para la conexion en el anillo de agregacion IP-RAN y sus 7
reflejos correspondientes. Finalmente, el router RSG requerira una fibra para la conexion
con el router CSG, 2 fibras para la conexion en el anillo de agregacion IP-RAN, 2 fibras
para la conexién hacia la MPLS y 5 fibras para reflejar las conexiones detalladas

anteriormente.

Tabla 3.4. Resumen de Fibras y Espacio Fisico por los routers de la IP-RAN

Tipo de Numero Can'gldad Unidades
de de Fibras
Router de Rack
routers |por router
CSG 21 3 1
ASG 4 14 2
RSG 1 10 10
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4. CONCLUSIONES

e El estudio de la situacion actual del servicio de datos moviles en la ciudad de
Riobamba muestra un incremento en el nimero de usuarios, esto sugiere que
se deben desarrollar mejoras en las redes que brindan acceso a este servicio,
por lo que la propuesta de una IP-RAN se ve justificada ya que permite la
expansion hacia nuevos clientes, proporciona el soporte IP requerido por
tecnologias celulares como LTE y permite utilizar la infraestructura de transporte

existente, reduciendo los costos de despliegue.

e En el caso del presente estudio se encontr6 que en el pais existen redes de
transporte desplegadas con tecnologia Cisco, estas infraestructuras de red
pueden ser utilizadas para integrarse con la IP-RAN, por lo que al momento de
elegir el fabricante de los equipos se considera la marca Cisco, ya que al contar
con routers del mismo fabricante se facilita la configuracion, administracion y

gestion de la red.

o Elresultado del andlisis de trafico para una operadora en la ciudad de Riobamba
estima al 60% de ocupacién de la red, por lo que la IP-RAN debera soportar al
menos 4,88 Gbps, mientras que la capacidad que el router de borde debera
soportar para procesar los datos de los usuarios del pais es de al menos 1,77
Tbps. Esto se debe a que el router de borde RSG es el equipo que dirigira la
informacién de todos los enodeBs hacia la red de transporte MPLS que permite

alcanzar la EPC.

e El numero total de routers dispuestos en el disefio de la IP-RAN es de 26, de los
cuales 21 routers se encuentran en el nivel de acceso, ya que estos equipos se
deberan comunicar con 21 enodeBs en la ciudad de Riobamba, mientras que en

el anillo de agregacion IP-RAN se dispone de 4 routers ASG y un router RSG.

o El disefio IP-RAN planteado permite la integracién de los routers del nivel de
agregacion y borde con la red de transporte MPLS, esto posibilita que los routers
del anillo de agregacién IP-RAN ofrezcan servicios L3VPN, ya que son
configurados como routers PE, con lo que se logra el intercambio de informacién
de las VRFs, cuyas rutas permiten la comunicacién de entre los enodeBs, entre

enodeBs y EPC, y entre el sitio de gestion y los enodeBs.
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e La creacion de 2 VRFs permite diferenciar el trafico LTE y el trafico de gestion.
Para la VRF que maneja el trafico LTE se tienen dos L3VPN, una L3VPN para
la informacién de usuario, cuyo trafico es intercambiado entre los enodeB y el S-
GW, y otra L3VPN para la informacién de control, cuyo trafico es intercambiado
entre los enodeB y el MME. La VRF de gestion, permite el intercambio de

informacién entre el sitio de gestién IP-RAN y los enodeB.

o El ambiente de red simulado con tecnologia Cisco, se logra con el software
GNS3, ya que a diferencia del simulador Packet Tracer, permite la
implementacién de protocolos avanzados como MPLS y MP-BGP. En GNS3 se
pudo comprobar conectividad entre enodeB, EPC vy el sitio de gestion mediante

la creacion L3VPN.

e Para establecer el esquema de instalacion de los equipos IP-RAN primero se
realizé una revision del estado de los sitios, donde se logré diferenciar 3 tipos de
instalacion. Para la instalacion de los routers CSG se encontré en todos los
casos ambientes en exteriores donde la BBU del enodeB se encuentra en el
interior de un mini-shelter, ya que los mini-shelters disponen mas de una unidad
de rack libre se decidio ubicar al router de acceso de la IP-RAN en su interior. La
instalacion de los routers ASG y RSG se debera realizar en cuartos de equipos,
para lo cual existen racks con suficiente espacio para la instalacién, las
diferencias de instalacion de estos 2 tipos de routers son los requerimientos de
espacio y las fuentes necesarias para alimentar los equipos ya que el router ASG

necesita solo 1 fuente, mientras que el router RSG necesita 2 fuentes.

RECOMENDACIONES

e Eldisefio de la IP-RAN permite la integracion de otros servicios, ya que existen
puertos libres en los routers. Para dar acceso a nuevos servicios se debera
realizar un andlisis de capacidad para evaluar si la capacidad procesamiento de

los routers es el suficiente.

e El planteamiento del presente disefio se realiza para la ciudad Riobamba, sin
embargo, puede ser expandida a nivel nacional, ya que la IP-RAN permite la
integracion de multiples redes, por lo que se pueden proponer anillos de
agregacion que concentren la informacion de las principales ciudades para luego

ser enviada hacia las redes de Core.
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Se sugiere profundizar el analisis de trafico, ya que podrian variar ciertos factores
gue no se tomaron en cuenta en este Trabajo de Titulacion, tales como el
incremento del flujo de datos con respecto a los servicios brindados por LTE o la
mejora en servicios que propone la tecnologia LTE Advanced, la cual apenas
esta incursionando en el pais.

Para la proteccion de la red y de los usuarios, se recomienda el planteamiento
de politicas de seguridad tanto a nivel fisico como logico, tales como la
configuracion de claves de acceso a los equipos, el control del acceso a la red
por medio de ACLs (Access Control Lists), la inclusién de politicas de acceso por
MAC en los puertos y la implementacién de control biométrico para el acceso a

los cuartos de equipos.
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ANEXO IV

: Direccion . Direccidon Mascara

Nodo Origen P Nodo Destino P (/30)

TRAFICO S1

255.255.255.

RIO_CSG_LEONIDAS 10.1.130.1 RIO_ASG_SUR 10.1.130.2 252
RIO_CSG_UCHIMBO 255.255.255.

RAZO 10.1.1305 | RIO_ASG_SUR 1441 1306 252
10.1.130.1 | 255.255.255.

RIO_CSG_CROACIA 10.1.130.9 RIO_ASG_SUR 0 259
RIO_CSG_CISNERO |10.1.130.1 RIO ASG SUR 10.1.130.1 | 255.255.255.

S 3 — - 4 252
RIO_CSG_UNIDO %0.1.130.1 RIO_ASG_SUR éO.l.lSO.l 255.225552.255.
10.1.130.2 | RIO_ASG_OCCIDE |10.1.130.2 | 255.255.255.

RIO_CSG_BONILLA 1 NTAL ° 252
RIO_CSG_CEMENTE |10.1.130.2 | RIO_ASG_OCCIDE |10.1.130.2 | 255.255.255.

RIO 5 NTAL 6 252
RIO_CSG_SANTAFA |10.1.130.2 | RIO_ASG_OCCIDE |10.1.130.3| 255.255.255.

Z 9 NTAL 0 252
RIO_CSG_MALDONA |10.1.130.3 | RIO_ASG_OCCIDE [10.1.130.3| 255.255.255.

DO 3 NTAL 4 252
10.1.130.3 | RIO_ASG_OCCIDE |10.1.130.3 | 255.255.255.

RIO_CSG_ESPEJO 7 NTAL 8 252
10.1.130.4 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.130.4 | 255.255.255.

RIO_CSG_ESTADIO 1 AL > 252
10.1.130.4 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.130.4 | 255.255.255.

RIO_CSG_PINOS 5 AL 6 550
10.1.130.4 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.130.5 | 255.255.255.

RIO_CSG_LOMA 9 AL 0 252
10.1.130.5 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.130.5| 255.255.255.

RIO_CSG 24ABRIL 3 AL 4 2592
10.1.130.5 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.130.5| 255.255.255.

RIO_CSG_UNACH 7 AL 8 252
RIO_CSG_CEMENTO 10.1.130.6 RIO_ASG_NORTE 30.1.130.6 255.225552.255.
RIO_CSG_SANMIGU |10.1.130.6 RIO ASG NORTE 10.1.130.6 | 255.255.255.

EL 5 - - 6 252
RIO_CSG_AMBATO 30.1.130.6 RIO_ASG_NORTE (1)0.1.130.7 255.225552.255.
RIO_CSG_POLITECN {10.1.130.7 10.1.130.7 | 255.255.255.

ICA 3 RIO_ASG_NORTE 4 252
RIO_CSG_MORGAN %0.1.130.7 RIO_ASG_NORTE éO.l.lBO.? 255.225552.255.
RIO CSG CENTRO 10.1.130.8 | RIO_RSG_CENTR |10.1.130.8 | 255.255.255.

- - 1 (@] 2 252

TRAFICO X2

255.255.255.

RIO_CSG_LEONIDAS 10.1.131.1 RIO_ASG_SUR 10.1.131.2 252
RIO_CSG_UCHIMBO 255.255.255.

RAZO 10.1.131.5 RIO_ASG_SUR 10.1.131.6 252
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10.1.131.1| 255.255.255.
RIO_CSG_CROACIA | 111 1319 | RIO_ASG_SUR | P
RIO_CSG_CISNERO [10.1.1311 | L o rcc oyr | 10-1.131.1]255.255.255,

S 3 o 4 252
RIO_CSG_UNIDO %0.1.131.1 RIO_ASG._SUR éo.1.131.1 255.22252.255.
10.1.131.2 | RIO_ASG_OCCIDE [10.1.131.2 | 255.255.255.

RIO_CSG_BONILLA |} NTAL 5 P
RIO_CSG_CEMENTE |10.1.131.2 | RIO_ASG_OCCIDE |10.1.131.2 | 255.255.255.

RIO 5 NTAL 6 252
RIO_CSG_SANTAFA [10.1.131.2 | RIO_ASG_OCCIDE [10.1.131.3 | 255.255.255.

z 9 NTAL 0 252
RIO_CSG_MALDONA [10.1.131.3 | RIO_ASG_OCCIDE |10.1.131.3 | 255.255.255.

DO 3 NTAL 4 252
10.1.131.3 | RIO_ASG_OCCIDE |10.1.131.3| 255.255.255.

RIO_CSG_ESPEJO |; NTAL g P
10.1.131.4 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.131.4 | 255.255.255.

RIO_CSG_ESTADIO |; AT 5 o
10.1.131.4 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.131.4 | 255.255.255.

RIO_CSG_PINOS | AL 5 P
10.1.131.4 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.131.5 | 255.255.255.

RIO_CSG_LOMA | AT 5 P
10.1.131.5 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.131.5 | 255.255.255.

RIO_CSG_24ABRIL |3 AT 4 P
10.1.131.5 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.131.5 | 255.255.255.

RIO_CSG_UNACH | AT g .
RIO_CSG_CEMENTO 10.1.131.6 RIO_ASG._NORTE 50.1.131.6 255.22%3.255.
RIO_CSG_SANMIGU [10.1.131.6 | o0 rc NORTE | L0-1-131.6[255.255.255.

EL 5 i 6 252
RIO_CSG_AMBATO 30.1.131.6 RIO_ASG._NORTE éo.1.131.7 255.22%52.255.
RIO_CSG_POLITECN [10.1.131.7 10.1.131.7 | 255.255.255.

A 3 RIO_ASG_NORTE |, P
RIO_CSG_MORGAN %0.1.131.7 RIO_ASG._NORTE E130.1.131.7 255.22252.255.
RIO CSG CENTRO | 10-1.131.8 | RIO_RSG_CENTR [10.1.131.8 | 255.255.255.

—-oP— 1 o) 2 252

TRAFICO DE GESTION

255.255.255.

RIO_CSG_LEONIDAS | 14 1351 | RIO_ASG_SUR | 04 1255 P
RIO_CSG_UCHIMBO 255.255.255.

RAZO 10.1.1325 | RIOASGSUR 1441 1306 252
10.1.132.1| 255.255.255.

RIO_CSG_CROACIA | 111 1309 | RIO_ASG_SUR | o
RIO_CSG_CISNERO [10.1.182.1 | L o rco oyr | 10-1.132.1]255.255.255,

S 3 b 4 252
RIO_CSG._UNIDO %0.1.132.1 RIO_ASG._SUR éo.1.132.1 255.225552.255.
10.1.132.2 | RIO_ASG_OCCIDE [10.1.132.2 | 255.255.255.

RIO_CSG_BONILLA |} NTAL 5 P
RIO_CSG_CEMENTE |10.1.132.2 | RIO_ASG_OCCIDE |10.1.132.2 | 255.255.255.

RIO 5 NTAL 6 252
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RIO_CSG_SANTAFA [10.1.132.2 | RIO_ASG_OCCIDE |10.1.132.3| 255.255.255.

z 9 NTAL 0 252
RIO_CSG_MALDONA (10.1.132.3 | RIO_ASG_OCCIDE |10.1.132.3 | 255.255.255.

DO 3 NTAL 4 252
10.1.132.3 | RIO_ASG_OCCIDE |10.1.132.3 | 255.255.255.

RIO_CSG_ESPEJO - NTAL 3 259
10.1.132.4 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.132.4 | 255.255.255.

RIO_CSG_ESTADIO 1 AL 5 259
10.1.132.4 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.132.4 | 255.255.255.

RIO_CSG_PINOS 5 AL 6 259
10.1.132.4 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.132.5| 255.255.255.

RIO_CSG_LOMA 9 AL 0 259
10.1.132.5 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.132.5| 255.255.255.

RIO_CSG_24ABRIL 3 AL 4 259
10.1.132.5 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.132.5| 255.255.255.

RIO_CSG_UNACH 7 AL 3 259
RIO_CSG_CEMENTO 10.1.132.6 RIO_ASG_NORTE 30.1.132.6 255.225552.255.
RIO_CSG_SANMIGU |10.1.132.6 RIO ASG NORTE 10.1.132.6 | 255.255.255.

EL 5 - - 6 252
RIO_CSG_AMBATO 30.1.132.6 RIO_ASG_NORTE 30.1.132.7 255.225552.255.
RIO_CSG_POLITECN |10.1.132.7 10.1.132.7 | 255.255.255.

ICA 3 RIO_ASG_NORTE 4 250
RIO_CSG_MORGAN %0.1.132.7 RIO_ASG_NORTE ;0.1.132.7 255.225552.255.
RIO CSG CENTRO 10.1.132.8 | RIO_RSG_CENTR |10.1.132.8 | 255.255.255.

- - 1 ©) 2 252

Anillo de Agregacién IP-RAN

RIO_ASG_OCCIDEN [10.1.130.8 10.1.130.8 | 255.255.255.

TAL 5 RIO_ASG_NORTE 6 250
RIO_ASG_OCCIDEN [10.1.130.8 10.1.130.9 | 255.255.255.

TAL 9 RIO_RSG_SUR 0 250
10.1.130.9 | RIO_ASG_ORIENT |10.1.130.9 | 255.255.255.

RIO_ASG_NORTE 3 AL 4 259
RIO_ASG_ORIENTAL %0.1.130.9 RIO_RSCC-})_CENTR 50.1.130.9 255.225552.255.
10.1.130.1 | RIO_RSG_CENTR |10.1.130.1 | 255.255.255.

RIO_RSG_SUR 01 o 02 259

Enlace con nube MPLS

ROUTER_PE1 MP 255.255.255.

RIO_RSG_CENTRO 10.10.10.1 LS 10.10.10.2 252
ROUTER_PE2_MP 255.255.255.

RIO_RSG_CENTRO 10.10.10.5 LS 10.10.10.6 252

Enlace para Mantenimiento IP-RAN

255.255.255.

ROUTER_PE1_MPLS 10.10.20.1 GESTOR_IPRAN 10.1.20.2 252
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