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Resumen
La quinta generacion (5G) de telecomunicaciones moviles presenta grandes desafios tecnolégicos. Con el
fin de proporcionar servicios 5G se definen: el plano de usuario - que esta basado en la tecnologia de
acceso comprendiendo la estacion base y el terminal -, el plano de fronthaul (FH) que permite extender
los servicios de red desde la estacion hacia el elemento radiante que interactGa con el terminal de usuario
y el plano del backhaul (BH) - que es la red que interconecta las estaciones base con los nodos — que es el
tema central de este proyecto.
La promesa de servicio de transporte de informacion en el plano de usuario esta basada en 3 pilares: a) el
acceso de banda ancha; b) ofrecer servicios de elevada disponibilidad (conectividad asegurada e
inmediata, denominado (ultra disponibilidad) y de baja latencia y ¢) ofrecer servicios masivos de bajo
requerimiento orientado al 1oT.
La promesa del backhaul es atender las necesidades de los tres pilares mencionados anteriormente para el
plano de usuario, basado en los requerimientos a ser cumplidos para 5 escenarios descritos por el area
geogréfica de cobertura, de tamafio creciente (hotspot de espacio confinado, microceldas urbanas,
macroceldas urbanas, celdas suburbanas y celdas rurales) y servicio (banda ancha mejorada (eMBB) y alta
confiabilidad y latencia muy reducida (URLLC). Varios autores y organizaciones de estandares
industriales han propuesto desarrollar el BH&FH mediante nodos virtuales configurados de acuerdo a la
funcion que deben desempefiar, lo que en términos del desarrollo 5G se conoce como Network slicing.
La contribucién de este proyecto radica en una propuesta de red BH&FH a nivel de capa 2 del modelo
ISO/OSI, que permite responder a la demanda para definir servicios, perfil de los servicios y capacidades
requeridas de acuerdo al proyecto 5GPPP. Se demuestra que la solucién propuesta también permite
resolver los requerimientos del OAM&P (Operation, Administration, Managment and Provision) y se
detalla la virtualizacién de la arquitectura basada en los estandares ETSI. Los servicios en capa 2 se
implementan usando los protocolos PBB (Provider Backbone Bridge) y PBB-TE (PBB-Traffic
Engineering).

Palabras claves: Red 5G, Backhaul & Fronthaul a nivel de capa 2 ISO/OSI, SDN, ETSI-NFV,
VXLAN.
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Abstract
The implementation of the fifth generation (5G) of mobile telecommunications involves great
technological challenges. To provide 5G services the following entities are defined: user plane - which is
based on the access technology comprising base station and terminal -, the fronthaul plane (FH) - which
extends the network services from the base station to the radiant element that interacts with the user
terminal - and the backhaul plane (BH), which is the network that interconnects base stations with network

nodes. The technical issues related to the development of the BH&FH are the main issues of this project.

The promise of providing information transport service in the user plane is based on 3 pillars: a)
broadband access; b) low latency and high availability services offer (i. e. assured and immediate
connectivity, also named ultra availability in the literature), and c) 10T services, characterized by massive
aggregation of low transmission rate devices. The BH is to meet the needs of the three pillars mentioned
above for the user plan, based on the requirements to be met for 5 scenarios of coverage area of increasing
size (confined space hotspot, urban microcells, urban macrocells, suburban cells and rural cells) and
service (enhanced mobile broadband (eMBB) and high reliability and very low latency (URLLC)).
Several authors and organizations of industrial standards have proposed to develop the BH&FH by means
of virtual nodes which are configured according to their functional role, which in terms of 5G

development is known as Network slicing.

The contribution of this project lies in a layer 2 level of the ISO / OSI model network proposal for the
BH&FH. Layer 2 services are implemented using the PBB (Provider Backbone Bridge) and PBB-TE
(PBB-Traffic Engineering) protocols.We proof that services, the service profiles and the capacities
required by the 5GPPP project definitions can be met with this proposal. We also show that the proposed
solution allows to meet the OAM&P (Operation, Administration, Managment and Provision) service
requirements. We also describe how the virtualization of the architecture based on the ETSI standards can

be performed.

Keywords: 5G network, Backhaul & Fronthaul at layer 2 level 1SO / OSI, SDN, ETSI-NFV, VXLAN.
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Glosario

Acrénimo  Descripcion

4G Cuarta generacion, LTE Avanzado, 3GGP versiones 12, 13y 14
5G Quinta generacion, IMT 2020, versiones 15y 16

SG PPP Infraestructura 5G de socios publico-privado

5G-NB  NodoB de 5G

ADC Controlador entrega de aplicaciones

AFI Identifica la autoridad y el formato utilizado
AP Punto de acceso

API Interface de programacion de aplicacion
BCB Backbone Core Bridge

B-DA Direccion destino de troncal 802.1ah PBB
BEB Backbone Edge Bridge

BFD Deteccion bidireccional de envié, RFC 5880
BH Backhaul

BH&FH  Backhaul y fronthaul, Xhaul
B-LAN  Troncal virtual LAN
B-MAC  MAC de backbone

B-MAC  Direccion de troncal MAC
BPDU PDU Puente

BS Estacion Base

B-SA Direccion de fuente troncal 802.1ah, cabecera PBB
BSS Sistema soporte de negocio

B-VID  Troncal VLAN ID en 802.1ah,, cabecera PBB

BW Ancho de banda

CAL Capa de abstraccion del elemento de control de infraestructura
CBP Puerto de transporte de cliente

CDN Entregad de contenido de red

CFM Administracion del control de fallas

CLNP Protocolo de red no orientado a la conexion (ISO 8473)
CLSN Servicios no orientados a la conexién

CMP Plataforma de gestion en la nube

CN Red Ndcleo

CNP Puerto de red de cliente

CNSN Servicios orientados a la conexidn

CoMP Coordinador multiples punto

CoS Clase de servicios definido en el estdndar IEEE 802.1p, consta de 3 bit
cP Punto de conexion



E2E
EISS
E-LAN
E-Line
EM
eMBB
EMS
E-NNI
EPC
ES
ETN
ETREE
ETS
ETSI
FB
FCAPS
FCC
FO

GB
GW
HA

Servicio Cliente 802.1ad soporta- Q-in-Q encapsulacién
Descriptor de punto de conexion

Equipo local de cliente

Unidad central de procesamiento

Indicador de calidad de canal

Control de los elementos de radio que se encuentran virtualizados en la nube
Servicio de Archivos en la nube

Connection Network Protocolo (ISO 8473)

Cliente VID

Capa de abstraccion de infraestructura o equipo de borde
Centro de datos

Bridge de centro de datos

Protocolo de comunicacion para implantar QoS via LLDP
Protocolo de control de dominio de host

Bajada de enlace

Abstraccion de equipo de acceso

Parte especifica de dominio

Urbano denso

Trafico de bajada en direccion Nb a UE

Extremo a extremo

Servicio mejorado de sub capas internas de servicio MS
Servicio Red Ethernet Area Local , MP2MP

Servicio Ethernet Line punto a punto

Gestor de Elementos

Banda ancha movil mejorada

Sistema gestor de elementos

Puerto troncal con un dominio diferente

Nucleo de paquete evolucionado

Sistema de finalizacion

Equipo de transporte y agregacion de borde

Servicio Ethernet Hub and Spoke

Seleccién mejorada de la transicion / Priority Grouping for DCB Networks
Instituto Europeo de estandarizacion de las telecomunicaciones
Blogue de funciones

Gestor de fallas, configuracién, registro, rendimiento y seguridad
Cadigo correccion de errores

Fibra dptica

Giga bit

Puerta de salida o por defecto

Alta disponibilidad
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laaS
IATN

ICP
ICT

I-DEI
IDI

IDP
IEEE

IETF
IFA
IGP
IMS
IMT
InH
loT

|I-PCP
IPS

ISD
ISG
I-SID
IS-IS
ISO
ISS

WU
KPI

KVM
L1

L2

L3

L4
LAN
LCM
LDPC

LLC
LLDP

Blogue funcional de un host

Hardware

Infraestructura como servicio

Equipo de transporte, agregacion y funciones de L3 y L4
Punto de cédigo internet

Informacidn y tecnologias de las comunicaciones
Identificador

Indicador de etiquetada para el descarte
Identificador de dominio inicial

Parte inicial de dominio

Instituto de ingenieria eléctrica y electronica
Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet
Grupo de trabajo en infraestructura y arquitectura
Interior Gateway Protocolo

Subsistema Multimedia IP

“International Mobile Telecomunicaciones’
Hotspot Indoor

Internet de las cosas

Protocolo internet

Instancia codigo punto de prioridad

Prioridades de implementacién de servicios
Sistema intermedio

Distancia entre sitios

Grupo de especificacién industrial

Identificador de servicio (802.1ah

Protocolo de red

Organismo de estandarizacion internacional
Servicio de sub capas internas de servicio MS
Unidad de interrupcion

Indicador de rendimiento

Nucleo de maquina virtual

Modelo OSI Capa fisica

Modelo OSI Capa légica

Modelo OSI Capa Red

Modelo OSUI capa transporte

Red area local

Administrador del ciclo de vida

Control de paridad de baja densidad

Control de enlace l6gico

Unidad de datos de protocolo de capa de enlace de datos
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LMLC
LSD

LSP
LTE

LTE-A
M2M
MAC
MAL
MANO
MBB
MC
MCS
MDC
MEF
MEP
MIB
MIMO
MIP
MME
mMTC
MP2MP
MPLS
MRB
MS

MSAP
MTC

MTU

NBI
NCT

NE
NET
NF
NFP
NFV
NFVI
MANO
NFVO
NGMN

NGN
NIC

NLPID

Baja movilidad gran cobertura

Base de datos con estado de enlace

Protocolo de estado de enlace basado en PDU
Evolucion a gran terminal

LTE mejorado

Méquina a maquina

Control de acceso al medio

Capa de abstraccion del elemento de administracion de infraestructura
Administrador y orquestador

Movil de banda ancha

Multiple conectividad

Esquema de modulacion y codificacion
Convergencia dependiente del medio

Metro Ethernet Forum

Mantencion de punto final

Base de informacion de administracion
Maltiples entradas y multiples salidas
Mantencion de punto intermedio

Entidad administradora de la movilidad
Comunicacién masiva tipo maquina
Multiples punto a maltiples puntos

Capa de conmutacién de multiples protocolos
Agente de recursos de medio

Servicios MAC

Punto de acceso a servicio MAC
Comunicacién tipo maquina

Unidad méaxima de transmision
Interfaz lado Norte
Topologia de conexién de red

Elemento de red

direcciones NSAP con el campo NSEL a 0x00
Funcién de red

Ruta de reenvié de red

Funcién de virtualizacion de red

Funcién de virtualizacion de infraestructura de red
Administracion y orquestador

Orquestador de funciones virtuales de red

Redes moviles de préxima generacion

Redes de proxima generacion

Tarjeta interfaz de red

Identificador de protocolo de capa red de enrutamiento al interior del dominio
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NSAL

NSAL
NSAL
NSAP
NSD
NSDU
NSR
NVGRE
OAM
OAM&P
oDbuU
ODUk
0SS
OTN
OVF
pP2P
PaaS
PBB

PBB-TE
PCI

PDCP

PDU
PFC
PG
PGID
PHY

PIC
PICS
PICS
PoP

PIP
PLMN

PM

Sistema gestion de red

Interfaz de interconexion de red

Unidad de datos de protocolo de red

Punto de presencia de red

Nueva radio

Red Modelo de referencia

Servicio de red

Abstraccion de servicios de red

Capa de abstraccion de los servicios de red
Capa de acceso al seleccionador de red
Punto de acceso a servicio de red
Descriptor de servicio de red

Unidad de datos de servicio de red
Servicio de grabado de red

Virtualizacién de red con encapsulado de taneles tipo GRE
Operacidn, administracion y gestion
Operacidn, administracion, gestion y provision
Unidad de datos Optica

Unidad de datos Optica de jerarquia K
Sistema soporte de operacién

Red de transporte éptico

Formato virtualizacion abierto

Punto a punto

Plataforma como servicios

Servicios especificado en estandar 802.1aq
Servicios especificado en estandar 802.1Qay
Componente de conexion periférica
Protocolo de convergencia de datos
Unidad de datos de protocolo

Control de flujo de paquetes

Prioridad agrupadas

Prioridad de grupo ID

Capa fisica

informacion de control del protocolo

Protocolo implementacién segln declaracion de conformidad

Estado de conformidad del protocolo de implementacién
Punto de presencia

Puerto con instancia de proveedor

Red movil terrestre publica

Performance Management
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PNF Funcién de red fisica
PNFD Descripcion de funcion de red fisica
PNFR Grabador de funcion de red fisica

PNP Puerto de red de proveedor

PRS Estandar de resolucion de problemas
PTP Protocolo de precision del tiempo (fase y frecuencia)
QoE Calidad de experiencia

QoS Calidad de servicio

RAN Red de radio acceso

RAT Tecnologias de acceso en radio
RCA Anélisis causa raiz

RDMA  Acceso remoto directo a memoria
RF Radio frecuencia

RLAN Red a area local en radio

RLC Control de enlaces de radio

RRC Control de recurso de radio

RRM Administrador del recurso de radio
RTT Tiempo de viaje de ida y vuelta

RU Rural

S1/X2/N2 Interfaces de servicios asociada al BH
SAP Punto de acceso a servicio

sBH Auto backhaul

SBI Interfaz de comunicacion entre controladoras e infraestructura
SDN Redes definidas por software

SDU Unidad de datos de servicio

SF Funcion de servicio

SFC Cadenas de funciones de servicio
SFF Funcioén de red de reenvid

SFN Red de frecuencia Unica

SFP Funcioén de servicio de ruta

SHA Algoritmo seguro Hash

SID Informacién del marco de trabajo
SLA Contrato de nivel de servicio

SN Sub red

SNDCF  Funcién dependiente de convergencia de Sub Red descrita en ISO/IEC 8648.
SNDCP  Protocolo dependiente de convergencia de Sub Red descrita en ISO/IEC 8648.
SNDF funciones dependientes de subred

SNMP Protocolo de administracion de servicios de red

SNPA Punto de agregacion de sub red

SoC Circuito Integrado de Aplicacion Especifica (ASIC)



SPB
SPBB

SPBM
SPBV
SPVID
SR-IOV
SW
SWA
TA
TAC
TAU
TCP
TCP/IP
TCs
TE
T-11D
TN
ToS
TTI
ucC
UDN
UDP
UE
uiT
UL
UML
UNI
URLLC
VB
VDU
VEPA
VEPC
VIM
VL
VLAN
VLD
VLR
VM
vMME
VNB
VNF
VNFC
VNFD

VNFFG
VNFM

VNI

Servicio 802.1aq Shortest Path Bridging (SPB)

Servicios 802.1ah Provider Backbone Bridges (PBBs), MAC-IN-MAC

SPB dirigido por MAC

SPB dirigido por VLAN

SP por VLAN ID: un C-VID o S-VID
Virtualizar Gnica ruta entrada/salida

Software

Grupo de trabajo arquitectura de softwatre

Area de seguimiento

Cadigo de area de seguimiento

Actualizacion de la area de seguimiento
Protocolo de transporte orientado a la conexién
Protocolo de control de transmision/Internet Protocolo
Clases de transporte o Clases de trafico
Ingenieria de trafico
Identificador de instancia de tanel

Equipo de transporte

Campo IP de largo 8 bit para clasificacion de trafico
Intervalo de tiempo de transmision

Casos de Uso

Redes ultra densa

Protocolo de transporte no orientado a la conexion
Equipo usuario

Uniodn internacional de telecomunicaciones
Enlace de subida

Modelo de lenguaje unificado

Interfaz de conexidn usuario

Redes ultra confiable y baja latencia

Bridg Virtual

Unidad de virtualizacion de desarrollo

Virtual Agregacion de puerto ethernet
Evolucién de nicleo de paquete virtual
Administrador de la infraestructura virtualizada
Enlace virtual

Red de érea local virtual

Descriptor de enlace virtual

Grabador de enlace virtual

Maquina Virtual

Virtual MME

Bloque de virtualizacién de red

Virtualizacién de funciones de red
Componentes de virtualizacion de funciones de red
Descriptor de virtualizacion de funciones de red

Virtualizacién de funciones de red de gréficos de reenvio

Administrador de VNF
VXLAN Identificador de red
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VPGW  Gateway de paquetes virtual

VPN Red privada virtual

VTEP VLAN tdnel punto final

VXLAN  Extension virtual LAN, VXLAN identificador de red (VNI) (24 Bits)
WAN Red érea extendida

WIM Infraestructura WAN

XML Lenguaje de marcado extensible

XSD XML Definicion de esquemas

Xi
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Estandares internacionales

Referencia Definicién
$T§L G.8021/ Modelamiento en bloques de equipos de telecomunicaciones y sus definiciones
IMT Avanzado Definicién de servicios y prestaciones segun 3GPP Version 14 para LTE
Proyecciones de servicios 5G, basados en referencia 5GPPP. UIT-T y GPP
IMT-2020 .
Version 15 en adelante para LTE
UIT-R M.2243 Evaluacion movilidad global asociado al despliegues de banda ancha movil.
Marco y objetivos generales del futuro desarrollo de las IMT para 2020 y en
ITU-R M.2083-0 . . e )
adelante servicios moviles otros servicios por satélite conexos
ITU-R M.2320-0 Evalla las tendencias tecnologicas futuras y fija las perspectivas actuales y las
(11/201 4)' necesidades futuras de banda ancha maévil que serian soportadas por IMT durante
la proxima década (2012-2022) para los sistemas IMT terrestres.
UIT-R M.2370-0 Estimacion del trafico por el IMT, para el periodo 2020 al 2030

ETSI TR 138 913

Estudio de las nuevas tecnologias de radio

Estandar proporciona un entorno abierto e inclusivo para respaldar el desarrollo,
ratificacion y prueba oportuna de los estandares aplicables a nivel mundial para

ETSI- NFV los sistemas, aplicaciones y servicios habilitados para las TIC en todos los
sectores de la industria y la sociedad. Abordamos los problemas técnicos que
impulsaran la economia del futuro y mejoraran la vida de la proxima generacion.
Estandar proporciona un conjunto de requisitos para la operacién activa,

IETF SFC administracion, mantenimiento y provision (OAM&P) de las Cadenas de Funcidn
de Servicio (SFC)

UIT - T Y.3300 . o,

(06/2014) Marco de trabajo para la estandarizacién de redes SDN

UIT -T

G.8021/Y.1341

Caracterizacion de equipos de transporte de red en bloques funcionales

IEEE 802.1aq SPBM

Servicios SPB basados en implementacién por MAC

ITU-T G.709/Y.1331

Normativa OTN para la caracterizacion de servicios e interfaces

ITU-T G.694.1/
G.694.2

Encapsulamiento éptico DWDM y CWDM, se define las jerarquias

|EEE 802.1ag-2012

Modelo de servicios PBB

IEEE P802.1CF

Modelo de referencia para la integracion vertical de soluciones SDN para el
BH&FH para los accesos 802, considera elementos de servicios TSN

IEEE 802.1ABcu

Modelado YAN, para lectura de LLDPDU basados en referencia "IEEE 802.1AB-
2016

IEEE 802.1CM - 2018

Modelo de referencia para la integracion vertical de soluciones SDN para soporte
de FH basada en servicios TSN

IEEE 802.1Qay

Modelo servicios PBB-TE

IEEE P802.1Qcx

Este estandar especifica un modelo de informacién basado en el Lenguaje de
modelado unificado (UML) y modelo de datos YANG que permite la
configuracién e informar el estado del SPF y realizar la gestion de fallas de
conectividad (CFM)

Xii
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Servicios de red basada en encapsulamiento VLAN

IEEE 803.1ah

Estandar de referencia que define tipo de tramas de PBB

IEEE 802.1ad

Estandar de referencia que define tipo de tramas de SPB

IEEE P802.1Qcw

Referencia a redes de transporte sincronizadas TSN [9,VI, 10.1V], basado en la
lectura del “CoS” usando MIB con formato "YANG’

IEEE - 802.1Qaz

Referencia a la seleccion de la transicion para la implementacion de QoS

Es un estandar que permite que los transmisores de la capa fisica consuman

IEEE - 802.1az menos energia durante los periodos de baja actividad de datos. Basado en
referencia ethernet de eficiencia energética (EEE)
Marco de trabajo para caracterizar el trafico e identificarlos en L3 mediante 8 bit

RFC 2475 o
del campo “ToS" del paquete IP

REC 7348 Definicion del etiquetado de la extension de la marca "VLAN' o del inglés
“Virtual extensible Local Area Network” (VXLAN)

IS-1S Referencia que definen el marco de trabajo de protocolo 1S-1S". RFC 1142/
ISO/IEC 10589

RFC 7426 SDN modelo de arquitectura en capas introducido

RFC6335 Recomendacién para las etiquetas VXLAN asociado a paquete UDP

RFC 6241 Protocolo para configuracion de red o NETCONF

REC 6020 Referencia YANG™ para el de modelado de datos para el protocolo de
configuracion de red (NETCONF)

RFC 7223 Modelo para la administracién de interfaces "YANG’

IEEE 802.3 Transporte ethernet nativo

RFC 1191 y RFC
1981

Definicidn de puerto "UDP” numero “4789" para trafico "VXLAN’

IEEE P802.1DC

Estandar para el suministro de calidad de servicio por sistemas de red

IEEE P802.1XY

Estandar en desarrollo para implementacién de QoS en elementos sin capacidad
de bridge

UIT-T Y.2113

Metodologia para el control de la QoS en redes ethernet

ISO/IEC 8648:1988

Estructura de protocolo IS- IS provee de un marco organizativo y arquitecténico
para identificar y clasificar la forma en que las funciones pueden realizarse dentro
de los protocolos de capa de red.

I1SO 8802-3 LAN

Servicios CLNS

IEEE 802.1Qav

Este estandar permite que los VB entreguen garantias para la transmision de datos
(AV) en tiempo real sensible al tiempo (es decir, latencia acotada y variacion en la
entrega), audio en tiempo real (AV) sensible a las pérdidas. Especifica la
medicion de ingreso por prioridad, la regeneracién de prioridad y los algoritmos
de drenaje de la cola que tienen en cuenta el tiempo.

IEEE 802.1Qau

Estandar que proporciona herramientas para la administracion de congestion o
"CM’ de extremo a extremo para protocolos que aun no tienen mecanismos de
control de congestion incorporado, este proceso permite reaccionar a la
congestion de manera mas oportuna que “TCP

Xiii
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Conjunto de recomendaciones IEEE, asociada a la gestion de elementos via
objetos

IEEE 802.1Qaz

Estandar proporciona un marco de administracion comun para la asignacion de
ancho de banda a las clases de trafico y el manejo de colas y flujos de trafico

UIT-T G.8021

Caracteristicas de los blogues funcionales de los equipos de red de transporte
Ethernet

IEEE 802.1Qbb

Implementa prioridad al control de flujo basado en prioridad o "PFC” , este
proporciona un mecanismo de control de flujo a nivel MAC

Especificacion de los diferentes elementos para servicios y la implementacion de

ISO/IEC 8348 S . .
servicios en sistemas abiertos
ISO/IEC Define la estructura de direccion de enrutamiento al interior de un dominio ‘IS -
10589:2002(E) IS” L3
802.1Qbp ECMP
802.10bc Estandar para control remoto de componentes | interfaz de servicios - Provider

Bridging

IEEE P802.1Qcp

Estandar que especifica un modelo de informacién basado en Unified Modeling
Language (UML) y un modelo de datos YANG que permite la configuracion,
informe de estado de las interfaces e instancia "MAC-Relay’
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1 Introduccioén

(Resumen de Ejecutivo)

Objetivo del capitulo: describir la demanda de servicios que se espera pueda entregar 5G.

Se definen tres planos: el plano de usuario - que estd basado en la tecnologia de acceso comprendiendo la estacion base y el
terminal -, el plano de fronthaul (FH) que permite extender los servicios de red desde la estacion hacia el elemento radiante que
interactGia con el terminal de usuario y el plano del backhaul (BH) - que es la red que interconecta las estaciones base con los
nodos — que es el tema central de este proyecto:

La promesa de servicio en el plano de usuario esta basada en 3 pilares:

1. El acceso de banda ancha

2. Servicio de elevada disponibilidad (conectividad asegurada e inmediata, denominado (ultra disponibilidad) y de baja latencia.

3. Servicios masivos de bajo requerimiento orientado al 10T.

Breve descripcion: Requerimientos técnicos de cada uno de los servicios
1. El acceso de banda ancha
a. Velocidad de datos de bajada >20Gbps con un promedio de 0,1 Gbps por usuario
b. Velocidad de datos de subida >10Gbps con un promedio de 0,1 Ghps por usuario
c. La capacidad de cobertura que se espera tener es de 10Mbps/m? y de latencia <4ms
d.La capacidad de sistema debe garantizar conectividad para moéviles que se desplazan a velocidades < 500 kmph
2. Servicio de alta disponibilidad: la latencia en el acceso debe ser inferior a 1ms y a 5ms mientras dure ese servicio
3. La restriccion de servicios masivos de bajo requerimiento sera de 1.000.000 equipos por km?
El fronthaul es una red que permite extender los servicios de red desde la estacion hacia el elemento radiante que interactda con el
terminal de usuario y como tal debe contemplar la sincronizacion de los elementos radiantes. El sincronismo puede ser provisto
por GPS, por la informacion embebida en la trama de transporte (SyncE) o mediante protocolo de tiempo y fase (PTP Precision
Time Protocol), utilizando herramientas de desarrollo en capa 2 descritas por el estandar en desarrollos IEEE P802.1ASht.
La promesa del backhaul es atender las necesidades de los tres pilares mencionados anteriormente para el plano de usuario, basado
en 5 escenarios descritos en la tabla 1.1 de propia confeccion, que consideran 5 tipos de celda, definidos por su cobertura y tipo de
servicio. Los requerimientos técnicos de cada uno de estos escenarios también estan contenidos en la tabla, como asimismo los
servicios que han de soportar:
e eMBB: (enhanced Mobile Broadband) servicio mévil de banda ancha mejorado
e URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communication) comunicacién de muy baja latencia y confiable

TABLA 1.1 ESCENARIOS PARA LA DISTRIBUCION DE ESTACIONES BASE, REFERENCIA ITU-R M.2135-1-2

Escenarios
desarrollados parala Hotspot Micro celda [Macro celda |Rural celda |Macro celda
evaluacion Interior Urbana Urbana Urbana Suburbana
Piso Grilla Grilla Grilla Grilla
Distribucion interior hexagonal [hexagonal hexagonal |hexagonal
Distancia entre 500m (+) / 1732m (+)/ |1299m(+)/
sitio(ISD) 20m (+) 200m (+) [1732m (*) 6000m (*)  |6000 m (*)
Hotspot Micro Macro
Interior Urbano Macro Urbano|Macro Rural |Suburbano
Casoso (InH) (Umi) (Uma) (Rma) (Sma)
Servicios eVBB eMBB eMBB/URLLC |eMBB/URLLC |mMTC/URLLC

Los requerimientos en el plano de control del backhaul, para poder ofrecer los servicios de usuario previamente mencionados. El
requerimiento mas relevante es el de una latencia no superior a los 20ms.

La implementacion de los nodos del backhaul ha sido propuesta por varios autores y organizaciones [ETSI, IEEE y OSI] a ser
desarrollada mediante nodos virtuales configurados de acuerdo a la funcién que deben desempefiar, lo que en términos del
desarrollo 5G se conoce como Network slicing.

El resto de este trabajo se estructura de acuerdo a los siguientes capitulos.

En el capitulo 2 se profundiza en el anélisis de la demanda para definir servicios, perfil de los servicios y capacidades requeridas.
Las recomendaciones utilizadas en este capitulo estan asociadas al proyecto 5GPPP (5G Private Public Partnership). Se reconoce
que todos los servicios requeridos por el BH&FH se puede implementar en capa 2. La contribucién original de este trabajo radica
en tratar de demostrar que es posible implementar el BH&FH en capa 2. El resto del documento es consecuente con esta decision.
En el capitulo 3 se profundiza en el OAM vy se detalla la virtualizacién de la arquitectura basada en los estandares ETSI (European
Telecommunication Standard International). Como parte del reconocimiento topoldgico de la red se incluye una descripcién del
algoritmo de Dijkstra.

En el capitulo 4 analiza cémo se pueden implementar los servicios en capa 2 usando 2 tipo de protocolos PBB (Provider Backbone
Bridge) y PBB-TE (PBB-Traffic Engineering)-

El ultimo capitulo presenta las conclusiones.
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Segun reportes entregados por Gartner [1] en el 2016, el costo de mantener una red de area extendida
"WAN" (del inglés: Wide Area Network) para un entorno de usuario final corresponde entre el 21% y 25%
del costo total requerido para mantener la red global que brinda el servicio, sin que con ello se cubran los
requerimientos de calidad y eficiencia. Gartner afirma entonces que, "Para atender con éxito la creciente
demanda de iniciativas comerciales digitales basadas en la nube publica, los lideres de infraestructura y
operaciones deben fundamentalmente reestructurar la "WAN’. Aquellos que no lo hagan se exponen a una
experiencia de usuario costosa y deficiente para clientes internos y externos”. También se estima que el
crecimiento del trafico de datos sobre la "WAN" podria llegar al 30%, considerando una proyeccion al
2020.

La motivacion de este trabajo estd basada en el reporte entregado por la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones "UIT-R M.2243", la cual evallUa las perspectivas actuales y futuras necesidades de
banda ancha movil que seran soportadas por el actual estado del arte, definido por el estandar de
telecomunicaciones moviles internacional o “IMT" hasta el 2020. Los escenarios planteados “"IMT-2020
en la recomendacién “ITU-R M.2083-0" [4] sumado a los escenarios planteados por la colaboracion de
miembros organizativos europeos "3GPP” y “'5GPPP’, quienes entregan su proyeccion para los servicios
moviles [12] asociado a las tecnologias emergentes. Algunos ejemplos se encuentran en las figuras [1.1] y
[1.2], asociado a los tres principales escenarios, como es el acceso movil banda ancha o "eMBB” (de
enhanced Mobile Broadband), conexion ‘'mMTC” (de massive Machine Type Communications) y por
altimo el eje de las aplicaciones en tiempo real ‘URLLC’ (de Ultra-Reliable and Low Latency
Communications) [7.1V], para un movil que se desplaza hasta los 500 km/h. EI "BH&FH" [9.XIl, 14.1]
debera adaptar su operacién junto con el acceso [5, 7.V, 12], atendida con los eNb, y las distintas "NR’
que permitan entregar de forma coordinada [7.VI] una mejor experiencia usuario, como se detalla en el
reporte "ITU-R M.2320-0 (11/2014)", donde se entregan las tendencias tecnolégicas de los sistemas "IMT”
terrestres que son aplicables a las interfaces de radio, terminales moviles y de red de transmision,
considerando el marco de tiempo 2015-2020, especificando las necesidades que deben cubrir las nuevas
tecnologias como son la capacidad, escalabilidad, flexibilidad, resiliencia, baja latencia, confiabilidad y
disponibilidad requerida en los distintos escenarios planteados por el reporte “UIT-R M.2370-0" como se
grafica en la figura [1.1]. En la presentacion del "IMT-2020", estima para el periodo comprendido entre el
2020 al 2030 un crecimiento de 10 a 100 veces el trafico de usuario, por lo que define la factibilidad de
ampliar la capacidad de troncales asociado al trafico o ‘BW’ en 1000 veces considerando la densidad de

servicios estimada.
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1.1 3 pilares para servicios 5G

A continuacion, se describen los tres ejes [34] que estan asociados al desarrollo de las tecnologias 5G [6.1,
6.1V]:

o La red de banda ancha que soporta el trafico de datos generado y requerido por los terminales y
las aplicaciones que se ejecutan en ellas. En general se estima una eficiencia espectral tres veces
superior a los casos de alta capacidad actual, con expectativas de alcanzar 10Mbp/s/m?, razén por la
cual se establece que la maxima velocidad de transferencia podria llegar a los 10 Gbps en algunos
escenarios, como son los casos de teleprensencia 3D en dispositivos mdviles. Los accesos van desde
1Gbps por lo que se definen capacidades de 10 Th/s/ km2 para cubrir, por ejemplo, un estadio con
30.000 dispositivos, que transmiten el evento en redes sociales a 50 Mbps por cada UE. En general

se espera una eficiencia espectral 3 veces mejor.

e Comunicaciones Ultra de baja latencia y con perfil de trafico asociado a las aplicaciones que
requieren de respuestas en tiempo real, con latencias de extremo a extremo o "E2E” del orden de 5
ms, para atender elevados requerimientos de datos actualizados para los vehiculos de transporte

automatizados. Se espera que la infraestructura 5G del futuro haga frente a 30-50 Mbps por UE.

o El despliegue masivo de sensores y actuadores propios del Internet de las cosas (10T, del inglés
“Internet of Things"), carga masiva de servicios de baja capacidad, estimandose cerca de 1 millon de

"UE’" que deben ser atendidos por kilémetro cuadrado.
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Figura 1.1 - Diagrama piramidal para los 3 ejes de servicios para usuarios 5G [34]

La figura [1.1] asociada a la vision de servicios planteados por la 5GPPP, contempla los servicios asociado
al BH&FH o XHaul [12] basadas en recomendaciones ITU-R IMT-2020, especificadas en la
recomendacion ITU-R M.2083-0 [4] y en el 3GPP versién 16.
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Figura 1.2 - Diagrama radar desafios claves, referencia "IMT Advanced” con las "IMT -2020" [4]

Como se representa en la figura [1.2] en el diagrama radar asociado a los desafios claves, se comparan
referencias asociada a las actuales recomendaciones en color verde esta la referencia "IMT Advanced” con
las “IMT -2020"[4] como son los de mision critica, tales como la disponibilidad, latencia, también se
comparan las referencias asociadas a la experiencia usuario, como son las capacidades o volumenes de
traficos, maximos disponibles y movilidad, también estan las variables asociada a la comunicacién
maquina a maquina 0 mas asociadas a las internet de las cosas “10T’, donde la capacidad de una rapida
implementacién es parte de las variables, también se espera una alta tasa de masificacion y aspectos de
eficiencia energéticas como parte de los desafios que enfrentan las tecnologias 5G [12] segln escenarios
planteados por el “3GPP TR 38.913 V15.0.0 [06 2018]" y descripcion técnica de servicios criticos “3GPP
TR 22.862 V14.1.0 [09 2016]", comparados con las actuales tecnologias ‘4G 3GPP LTE Advanced’.

La estructura del documento es la siguiente:
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1.2 Estructura resumida de trabajo

1.2.1 Capitulo Il, desafios de BH&FH

En el capitulo I1, se analiza los desafios del BH&FH asociado a los elementos claves que se indican en la

gréafica de la figura [1.2], siendo éstos los elementos de red, NE (del inglés Network Element) y el mddulo

de transmisién [22.111] del NR. Aspectos relevantes a considerar son:
e optimizar el consumo de energia asociado al trafico de transito, medido para el modulo de
transmision.
o EIl trabajo presenta una alternativa de conectividad para el BH&FH en L2 entre eNB y/o NR en
una vecindad geografica asociada al cddigo de rastreo de area indicada por su sigla en inglés "TAC”
[18] de los equipos de usuarios o "UE". El objetivo es el dimensionar distintos escenarios segun
"ETSI TR 138 913", para establecer los modelos de cobertura y definir requerimientos de Interfaz y
el "BW’ para atender la demanda proyectada basadas en tendencias de la industria indicadas por la
ITU".
e Se describen los requerimientos, criterios de disefio y la planificacién necesarios para contar con
los criterios de provision para la implementacion de servicios asociados al ‘BH&FH’, como se
grafica en la figura [1.5], como son los de sincronismo [10.111] y servicios "E-LAN/E-LINE/E-
TREE" [14.V, capitulo 9] asociado a la conectividad de las interfaces de servicios [7.1, 7.11, 7.111]
entre la red de acceso y el nucleo de red. Las referencias asociadas al estado el del arte [6.11] respecto
a la virtualizacién de servicios de red, entregadas por el instituto europeo de normas de
telecomunicaciones y por la organizacion de estandarizacion independiente "ETSI- NFV™ [8.X] v
para tecnologias asociadas a controladores "'SDN” [11, 22.XI, 22.XIl] basados en la recomendacién
entregada por la unién internacional de las telecomunicaciones "UIT -T Y.3300 (06/2014)’, para los
términos como se representa en la figura [1.3.b], se considera virtualizar [8.VI, 8.VII] elementos de
operacion, administracion, mantencién y provision "'OAM&P” [7.X, 22.11]. El autor entrega
referencias para implementar de forma conceptual y orientado al soporte de OAM&P, cumpliendo
con las referencias entregadas por el "ETSI-NFV” [8, 22] para integrar el BH&FH como parte de la
PLMN con sus interfaces [7.111] y sus elementos de gestion [7.XI11], para soportar servicios asociado
a tecnologia de quinta generacion '5G’ [7.VII, 8.1X].
e Se considera virtualizar funciones de los NE y NR [7.VIII] asociadas al médulo de transmision y
la capa de red, como es el reconocimiento topolégico, calidad de servicios 0 “QoS” [14.11] asociada a
los reenvios de flujos de trafico encaminados en capa 2 o "L2" [10.111] del modelo "ISO” [9.XX,
capitulo 7], ya sea por direcciones de control de acceso al medio o ‘MAC” [10.1, 10.11] y/o por redes
de érea local virtuales 0 "VLAN’. Respecto a los procesos que estas maquinas virtuales "VM’s

5
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[22.X] deben soportar en un plano dedicado a la "OAM&P” basados en la virtualizacion de los
elementos de red descrito por la "IETF - NVF" [22], modela los elementos de red como un bloque de
funciones virtuales 0 "VFN" y un bloque contenedor de infraestructura o "NVFI’, la virtualizacion
permite implementar cambios en los flujos de datos mediante cadenas de funciones de servicio "SFC”
[22.1V], segln referencias entregadas por el grupo de trabajo "IETF SFC™ [22.1, 22.11] y la
"Fundacion Open Network” (ONF) para los requerimientos del BH&FH vy su integracién [4]. Entre
los elementos que administran la infraestructura, se debe desarrollar en un plano independiente del
plano de los datos, como se representa en las figuras [1.3.a], [1.3.b] y [1.4.a].

applicaﬁgt:: Q O g>

Programmatic control of
abstracted network resources
(application-control interface)

SDN
controllers

Logically centralized control of
network resources

(resowrce-control interface)

Network
resources

Y.3300(14)_F7-1

Figura 1.3.a - Concepto SDN, referencia recomendacion ITU-T Y. 3300 [8.11].

Application layer
Application-control
- interface
i SDN control layer
I Resource-control
interface
Resource layer
Data transport and processing
Y.3300(14)_F 11-1

Figura 1.3.b - Arquitectura de alto nivel SDN, referencia recomendacion ITU-T Y. 3300, [8.11].
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Figura 1.3.c - Interfaces asociadas a controladores SDN [8.11].

Como se representan en las figuras [1.3.a], [1.3.b] se consideran arquitecturas basadas en la
recomendacion “ITU-T Y.3300 (06/2014)" como se grafica en la figura “Conceptos SDN” y “Arquitectura
de alto nivel de SDN’, donde se presentan las aplicaciones, los controladores y el recurso de red como los
elementos de las soluciones SDN administrado por un elemento de maltiples capas. También se presenta
diagrama asociado a las interfaces de comunicacién entre elementos SDN y referencias NFV representado
en las figuras [1.3.c] y [1.4.a], asociada a la orquestacion y administracién de las NFV, junto con el
administrador de infraestructura como los tres principales elementos de la arquitectura MANO [8.111, 8.1V,
8.V, 8.VI]. Tabla con caracteristica y puntos de referencia de infraestructura NVF [8.1V, pagina 44, anexo
Al

1.2.2 Capitulo I, Virtualizacién
En el capitulo Ill, el autor entrega referencias basada en tres componentes "ETSI NFV’, como se
representa en las figuras [1.4.a], [1.4.b] y [1.4.c], para el caso del OAM para control de fallas que
interactdian con la "“OSS/BSS/NSM/EMS’ por su interfaz NBI.
e Estan los componentes asociados a la orquestacion o NFVO encargada del control extremo a
extremo, bajo un descriptor de servicios de red 0 "NSD” en un dominio administrativo asociado a un
servicio de red o ‘NS”. EI NFVO también se ocupa del ciclo de vida de las funciones de servicios
[22.1, 22.11] o "SF" [11, 22.1V, 34] definidas en un NS, manteniendo la creacion de instancias,
actualizacién y finalizacion de una cadena de SF con sus NFV asociada.
o También se presenta la componente que gestiona las funciones virtuales asociado al médulo
orquestador NFV o VNFM que en coordinacion con el NFVO [8.VI], se ocupan de la creacion de

instancias, actualizacion, mejoras, escalamiento y finalizacién de una VNF.
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o La tercera componente es la asociada a la gestion virtualizada de infraestructura o VIM (0 WIM
en caso de los elementos de red WAN), quien administra el recurso de red, controlando la
infraestructura de las NFV o NFVI, esta calcula, almacena y proporciona servicios como son la
conectividad entre plano de capas superiores lado norte o NBI y las asociadas a las interfaces de
NFVO y VNFO. También proporciona conectividad para los elementos del lado sur o SBI, del
modulo de infraestructura de red, asociado a controladores y funciones de red externalizadas en los
NE y los elementos asociado a la transmisién para las NR que comprenderan el BH&FH como se

grafica en la figura [1.4.a].

NFV Management and Orchestration

ETSI GS NFV 002V1.2.1(2014-12)
Os-Ma —
e / 1
: DS ! Orchestrator
g —_
: -+ Or-Vnfm
e Eha 2 o Ve-Vnfm VNF Service, VNF and
- 1 -
H H : : T 2 Infrastructure
- = == = 1 Managei(s) Description
i VNF 1 VNF 2 VNF 3
£ FVn-Nf + + Vi-vnfm
NFVI
Virtual Virtual Virtual
Computing Storage Network
— Nf-Vi Virtualised Or-Vi
Virtualisation Layer | 4 Infrastructure }
VI-Ha I Manager(s)
: Hardware resources
Teandes Computing Storage Network
Hardware Hardware Hardware
&—* Execution reference points |- Other reference points === Main NFV reference points

Figura 1.4.a - Marco de trabajo de referencia de arquitectura "NVF — MANO" [8.1].
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Figura 1.4.b - Servicio para atencion de fallas en RED [8.VI].

optical
f_‘_V

SDN SDN
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NOTE 1: ON-Optical Node, P - Provider, PE-Provide Edge, N-PE - Network Provide Edge, U-PE - User Provider Edge,
AS - Access Switch.
NOTE 2: The hierarchy of controllers on the right plane controls the forwarding rules of elements on the left plane.

Figura 1.4.c - Estructura red de transporte WAN [8.11].

En las figuras [1.4.a] y [1.4.b] se representa la interaccion de la "OSS/BSS/NMS/EMS™ que presentan
informes de alarmas. Estos interactian con la administracion de las VNF y la virtualizaciéon de la
infraestructura de los NE y NR. Para soluciones SDN como se detallan en [8.VI, Anexo A], [8.VII,

capitulo 4] y [7.VI1], se entregaran referencia para la implementacion del acceso en L2, para el caso del
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BH&FH usando como funcion de reconocimiento topoldgico asociado a referencia "IEEE 802.1ag-2012"
SPBB con protocolo VXLAN para implementar la capa de control en cada NE y NR de la PLMN.
El estudio cubre referencias del control extremo a extremo "E2E" [8.V1, 22.1, 22.11] para las funciones del
plano de control y el plano datos, asociados a los servicios del BH&FH y el OAM&P del mismo. Basadas
en las recomendaciones y tendencias de la industria [6], para las interfaces de programacion de las
aplicaciones o "API” [11.11, 11.11, 22.X, 27] requeridas por los controladores de la red de transporte
SDTN [9.X, 9.XIII] y de la red de area extendida SDWN [8.111, 8.1V, 8.V]. La estructura de gestion, se
divide en dos planos para definir las funciones que implementan los servicios de acceso del BH&FH. Uno
es el plano definido por las interfaces que interactan con la "OSS/BSS/NMS/EMS’ o interfaces del plano
norte o interfaces NBI [22.VI11, 22.VI1II, 22.X], las que entregan la visual de la topologia de red a través de
los gestores de administracion de red NMS como de cada elemento que la componen como los asociados a
sistemas de administrador de elementos de red EMS, todo controlado por el gestor de recursos de red
virtual WAN o "WIN" [7.VI, 8.11I, 8.1V, 8.X, 29] como se representa en la figura [1.4.c], referencias
orientadas a cumplir con las recomendaciones entregadas por "ETSI — NFV".

e Funcién Diagnosticos

e Configuracién y Servicio de Provision

o Monitoreo del rendimiento

e Indicacion de Fallas de red y NE o NR

o Estadistica de red
El trabajo también se entrega referencias respecto a las interfaces de comunicacién para control distribuido
[8.V, 22.XII, 29] que permiten facilitar las actividades de seguridad, balanceo de carga y mejorar la
latencia en el plano usuario.
En el otro polo tenemos las interfaces que interactlan con controladores de infraestructura de red y se
define como interfaz de lado sur o “standard southbound Interfaces” o "SBI” [11.1V, 22.1X, 22.X] quien es
usada en la interaccién del plano de control sobre los controladores de infraestructura que componen el
BH&FH como se representa en las figuras [1.4.a] y [1.4.b], segun la arquitectura "ETSI MANO™ [8.VI,
8.XI].

El objetivo es entregar referencia para la integracion de las aplicaciones, elementos de control y hardware

requerido para implementar solucién de BH&FH que comprende elementos SDWN y SDTN.

10
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Figura 1.5 - Presentacion Arquitectura general SDN [33.1]

La figura [1.5] presentan referencias de conectividad SDN con sus tres elementos asociados a la
administracion de la infraestructura y de las VNF, mas los elementos de control, todo coordinado por el
orquestador de elementos asociados a la implementacion de servicios para el ‘BH&FH™ [33.1] a nivel de
MAC para la habilitacion del servicio E2E, sobre los NE y NR que conformen el BH&FH. Para
implementar OAM&P y control en la L2, el trabajo integra VXLAN [22.XIV] para soportar la
virtualizacidn de los servicios en los centros de datos y equipos de accesos que pertenecen al BH&FH. La
imagen muestra dos flujos de datos, estos pasan por distintos elementos que podrian implementar cambios
o politicas sobre el flujo. Esos cambios son implementados por SFC [capitulo 3.6.2]

1.2.3 Capitulo 1V, Orquestacion e Implementacion

En el Capitulo IV, el autor presenta recomendaciones para el BH&FH, asociadas a los servicios de
tecnologias inaldmbricas [7.XI1, 12.1, 33, 34] y para redes Opticas como se grafica en a figura [1.6], donde
se presenta como alternativa para el plano de datos, realizar agregacion a nivel de L2 para el flujo de datos
de los elementos NE y NR de trénsito sobre la ruta y encaminados por MAC.

11
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Para los casos donde los NR son integrados al BH&FH se usan funciones de division a nivel L1 en los
equipos de trénsito, optimizado con la implementacion de "C-RAN" [5].

H2020-ICT-2014-2 671551
/’.‘ RRH
RRH: o1

5G-Xhaul Wireless e A -« :
= 60GHz /Sub-6 links for FH/BH
Backhaul/Fronthaul (T + IRRH / RRH K 4 caae.
eNB \)/_\VBBUI" ‘VBBUI 0_/ ssaaas BH

%Fronthaul

Internet

Figura 1.6 - Diagrama Infraestructura fisica por el BH&FH o "XHaul" [33.1]

Otro alcance son las referencias asociadas a grafico de reenvios 0 "VNFFG”, como se representa en la
figura [1.5] y el control de trafico extremo a extremo o "E2E" por medio de SFC, asociados a los
elementos de gestion de infraestructura de red NFVI como son las OSS, NMS o EMS, cada uno
gestionando recursos por operador mediante interfaz NBI que debe entregar informacién de la topologia
de red del NS compuesta por sus VNF y su funcién asociada a los elementos fisicos, para el renvi6 en red,
entregando conectividad al flujo de datos a través de metadatos [22.XX] y en base a direcciones MAC
para el plano de servicio, para el caso del plano de control estd asociada a la asignacion de marcas
VXLAN. EIl objetivo es entregar referencias asociada a los moédulos de virtualizacion NFV y su

administracion mediante SFC implementadas sobre la NFVI para administrar el flujo en el plano de datos.

12



2  Desafios del BH&FH

Resumen ejecutivo del capitulo 2: Desafios del BH&FH

Objetivos: profundizar en el andlisis de la demanda para definir servicios, perfil de los servicios y capacidades requeridas. Se reconoce que
todos los servicios requeridos por el BH&FH se puede implementar en capa 2. La contribucion original de este trabajo radica en tratar de
demostrar que es posible implementar el BH&FH en capa 2. El resto del documento es consecuente con esta decision.
Breve descripcion. Recordemos del capitulo anterior que se definen tres planos: el plano de usuario - que estd basado en la tecnologia de
acceso comprendiendo la estacion base y el terminal -, el plano de fronthaul (FH) que permite extender los servicios de red desde la estacion
hacia el elemento radiante que interactia con el terminal de usuario y el plano del backhaul (BH) - que es la red que interconecta las
estaciones base con los nodos — que es el tema central de este proyecto:
La promesa de servicio en el BH&FH esta basada en 3 pilares:

1. E-Line un servicio de interfaces que proveen conectividad punto a punto, a base de Ethernet

2. E-LAN un servicio de interfaces que proveen conectividad multipunto a multipunto, a base de Ethernet

3. E-Tree un servicio de multidifusion basado IEE.802.1aq SPBM (Service Provider Bridge MAC in MAC, a base de Ethernet
Requerimientos técnicos de cada uno de los servicios - definidos por el 5GPPP - se ilustran en la siguiente tabla adjunta.

Very low Enabler 10 Mbps

TCco variance

Synchronisation

Split A FH traffic

Split B FH traffic without re-

laxed HARQ Synchronous
< Y .

et Tactile user traffic =200ps time aligned

Failover signaling

SDN in-band control signaling

100 Gbps

.

.

Split B traffic with relaxed
HARQ

Split C traffic with coordinated £2ms
BF

Relaxed tactile user traffic

Synchronous,

Te2 time aligned

50 Gbps

Split C traffic without coordi-
nated BF

Conventional BH/ fixed ac- <20 ms
cess traffic

Control signaling

Asynchronous,

s not time aligned

10 Gbps

El Split A considera el procesamiento de la sefial para retransmitir la sefial en una frecuencia portadora diferente en la radio estacion de relevo,
mientras el Split B permite la identificacion de la estacion de relevo a la que esta orientada la transmisién en un ambiente multicelda.

Dado que el SplitA y Split B se refieren al procesamiento en radiofrecuencia, no se consideran en este analisis. El Split C, en cambio, trata el
procesamiento a nivel de capa 2, por lo cual este trabajo lo considera.

Las interfaces de servicio a considerar a nivel de capa 2 son las siguientes y son explicadas en este capitulo.:

Use case Standard / Interface Type #Lanes | Signal Rate per Lane
Optical 10GBASE-SR/LR/ER ([5], clause 52) 1 10G
10GBASE-LRM ([5], clause 68) 1 10G
25GBASE-SR ([6]) 1 25G
40GBASE-SR4 LR4/ER4 ([5], clauses 86/87) 4 10G
100GBASE-SR10 ([5], clause 86) 10 10G
100GBASE-SR4/LR4/ER4 ([5], clauses 95/88) 4 25G
Electrical 25GBASE-CR/CR-S ([6]) 1 25G
40GBASE-CR4 ([5], clause 85) 4 10G
100GBASE-CR10 ([5], clause 85) 10 10G
100GBASE-CR4 ([8], clause 92) 4 25G
Backplane 10GBASE-KR ([5], clause 72) 1 10G
25GBASE-KR/KR-S ([8]) 1 25G
40GBASE-KR4 ([5], clause 84) 4 10G
100GBASE-KR4 ([5], clause 93) 4 25G

El protocolo de superposicién VXLAN provee soporte para servicios de infraestructura y soporte para el servicio OAM, cuya
virtualizacion se describe en el préximo capitulo, también se estructura a nivel de capa 2.

13
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2.1 Andlisis de la demanda y propuesta de red

Se analizan los tres principales escenarios de servicios 5G [6.1V, 9.VII], asociados a los
accesos eMBB, mMTC y URLLC como se presenta en tabla [2.1] y debido a la naturaleza
del perfil de trafico deben ser tratados por separado cada flujo de trafico. Esto deriva en
requerimientos diferentes como son los de capacidad de ancho de banda o ‘BW’, masividad
en cuanto al nimero de elementos por atender, disponibilidad y rendimiento para el BH&FH.

Tabla 2.1 Requerimientos técnicos minimos para el rendimiento, referencia ITU -R
Workshop on IMT -2020 terrestrial radio interfaces, Nokia” [6.1V]

General / no
Requerimientos tecnicos eMBB | mMTC| URLLC | especificado Valor de referencia
DL: 20 Gbps
Maxima velocidad de datos X UL: 10 Gbps
DL: 30 bps/Hz
Maxima eficiencia espectral X UL: 15 bps/Hz
DL: 100 Mbps
Experiencia usuario velocidad datos X UL: 50 Mbps
TE DL [bit/s/Hz) |UL[bit/s/Hz)
InH 0.3 0.21
DU 0.225 0.15
5Sth percentil eficiencia expectral X RU 0.12 0.045
TE DL [bit/s/Hz) |UL[bit/s/Hz)
InH 9|6.75
DU 7.8 5.4
Promedio eficiencia expectral X RU 3.3 1.6
Capacidad de trafio en area X 10 Mbit/s/m2
URLLC: 1ms
Latencia UP X X eMBB: 4 ms
Latencia CP X X 20 ms (10 mseg mejor caso)
Densida de conexion X 1.000.000 equipos /km2
TE TCDL(bit/s/Hz) |Movilidad (Kmt/h)
InH 1,5 10
DU 1,12 30
RU 0,8 120
Movilidad X RU 0,45 500
desde los 100 Mhz hasta 1Ghz para
BW X frecuencia en bandas V, E o superior

La distribucién de los distintos elementos eNb basados en los escenarios planteados [9.VIII],
que especifican la distribucién, topologia segun se indica en tabla [2.2] y como se representa
en las figuras [2.1.a] y [2.1.b] para la "Distribucion de red de acceso inalambrica”. También

propone criterios de disefio del BH&FH como es para los servicios eMBB en ambientes InH
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el cual define una distribucion basada en un piso de un edificio de 120 m x 50 m y considera
12 BS por sitios, asumiendo una IDS de 20 metros en promedio, para este caso se estima que
para el BH&FH el 75% de los accesos se realizan en FO y los accesos en radio frecuencia o
"RF” son un 25% del total de sitios habilitados. Otro escenario que se analizan son los
servicios eMBB para ambientes ultra densos 0 "UD” donde se definen distribucion hexagonal
atendidas por macro celdas que entregan servicios a micro celdas al interior del hexagono
definido, para este caso consideramos que las macro celdas usaran transporte por medio FO
en un 75% del total habilitadas, respecto a las micro celdas se estima que un 25% de los casos
seran por medio FO para los elementos de conectividad entre un eNb y/o NR vy el nicleo de
red. Para los servicios en ambientes rurales se considera una distribucion hexagonal como se
representa en la figura [2.1.b] concéntricas con una distancia entre sitio o “ISD” diferenciado
por tipo de servicios eMBB y otro para soportar servicios URLLC con celdas de gran
cobertura y para baja movilidad o "LMLC" soportadas por la banda 700 [MHZ]. Para el caso
de la agregacion de los accesos, se consideran que el BH es agregado a nivel de FO, en
anillos comunales con accesos principalmente en FO para zonas UD y en menor medida en
zonas urbanas. La distribucion de las estaciones bases o "BS” desde los nodos de
concentracién del anillo comunal como se grafica [2.1.a] podrian existir hasta 2 niveles de

agregacion en FO.

ICT-671650-mmMAGIC/W2.1 5 2
Node with fiber access

- g ’ Rt

Horizontal Link

Figura 2.1.a - Distribucion de elementos de red de acceso para el BH&FH, referencia '5G PPP
mmMAGIC” [6.VI].
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Sketch of hexagonal site layout for

- Macro-layer of Dense Urban-eMBB
- Rural-eMBB

- Urban Macro-mMTC

- Urban Macro-URLLC

Y

Workshop on IMT-2020 Terrestrial Radio Interfaces
4% October, 2017, Munich, Germany

Example sketch of dense urban-eMBB layout

Figura 2.1.b - Diagrama de distribucion de eNB, referencia reporte ITU-R M [9.VII1]

Tabla 2.2 Escenarios para la distribuciéon de eNb. Para ISD (+) asociado a servicios eMMB e
ISD (*) para los casos LMLC

Escenarios
desarrollados parala Hotspot Micro celda |Macro celda |Rural celda |Macro celda
evaluacion Interior Urbana Urbana Urbana Suburbana
Piso Grilla Grilla Grilla Grilla
Distribucion interior hexagonal |hexagonal hexagonal [hexagonal
Distancia entre 500m(+)/ |1732m(+)/ [1299m(+)/
sitio(ISD) 20m (+) 200m (+) |1732m(*) 6000 m (*)  |6000 m (*)
Hotspot Micro Macro
Interior Urbano Macro Urbano|Macro Rural |Suburbano
Casoso (InH) (Umi) (Uma) (Rma) (Sma)
Servicios eMBB eMBB e€MBB/URLLC |eMBB/URLLC |mMTC/URLLC
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2.2 BH&FH en FO

Para el disefio de la topologia de red de transporte, en la capa de agregacion mas cercana al
nacleo de red, el estudio tomara como referencia una estructura L1 tipo OTN, que permita
entregar conectividad entre los NE de agregacion y los NE de concentracion. Se propone
anillos de 4 a 5 NE, donde cada anillo tipo CDWD para 16 lambda o DWDM para 40 canales
segin normativa OTN “ITU-T G.709/Y.1331" usando encapsulamiento jerarquico “ITU-T
G.694.1/ G.694.2°, para la estructura de interfaces de la capa fisica (L1) y capa L2 (ODUK)

como se grafica el ejemplo en la figura [2.2.a]

DC DC
oy BE4 OTN40 Canales de 400G i3 DC oc
Ve DN | e | . OTN 40 Canales de 400G fizy
/ \\ / \ ’ R ® @)
R o™ 16 Canales de 4006 / Nk { 1+1 g’
\ E [ 52 \
\ [\ \
\\ / [\ \ o E
- ‘ OTN 40 Canales de 400G | - o
@&~ | OTN40Canalesde400G | |
o=\ / . /
Vi N\ \ i
L. N VY
[ o 16Canales de 400 :\\\ . // N S
\ / B . . e
= Yz . / \ e
N /S ./ ) e
i / R \ "
e | OTN 16 Canales de 400G g \
WSS OTN 16 Canales de 4006 | e [ 5] \
\ [ 2] / E "/ [ 2=}
e N N4
Topologia L1 OpticaOTN i — Malla con servicios 400 G 1+1 L2

Figura 2.2.a - Distribucién a nivel 6ptico a nivel de ODUK .
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NBI
Top-Ctrir

L1-Ctrlr§ e

D Edge Transport Node (ETN)

. Transport Node (TN)
A Inter-Area Transport Node (IATN)

@) VNF from tenant 1 (slice 1)

H2020-ICT-2014-2 671551 @ V7 romenan2 iice)

Figura 2.2.b - Elementos de Red y su plano de control, [33.1]

Como se representa en la figura [2.2.b], los elementos ETN estan distribuyendo la capa
Optica, con soporte de servicios como lo describe el trabajo. Los NE del tipo IATN més
cercanos al DC contemplan caracteristicas asociado a trafico L3, soporta SR, IS-IS y
servicios L3 legados. El trabajo entrega referencia para la implementacion [33.1, capitulo 5],
a nivel de nodos de transporte TN y nodos de borde o ETN para soporte servicios PBB
referido al estandar "IEEE 802.1ag-2012", representados en las figuras de los NE y NR
descritos por el autor. La figura asociada al plano de control, representa el proceso de
implementacion, desde los gestores de red asociada a la interfaz NBI, controladores de red

SDWN para paquetes de datos y SDTN con su capacidad OTN.

Se propone, para los distintos escenarios asociado a los servicios 5G que generan flujos de
trafico de datos, sobre el BH&FH sean tratados a nivel de QoS para la diferenciacion de
servicio y su tratamiento en la agregacion de trafico en el plano de datos asociado a servicios
eMBB, para la seleccion y descarte de trafico en los procesos de congestion. Para el caso de
los servicios ULLRC el disefio contempla el KPI asociado al retardo o latencia y su variacion
en el tiempo o “jitter”, se propone su transporte a nivel L2 sobre un agregador virtual de trama
Ethernet [14.111, 9.XXIII] o VB, que se asocia a una direccibn NSAP referida a servicios
definidos en el estandar "IEEE 802.1ag-2012" prestador de servicios CLNP definido en la
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referencia [23.11], del tipo “IEEE 802.1Q-2018’, para el flujo de datos generados por los eNb.
El disefio contempla la clasificacion de servicio mapeada entre la capa L2 y la capa L3, en los
NE y/o NR de ingreso o egreso al BH&FH considerando la concepcion del parametro de
calidad a nivel de interfaz de radio o QCI (del inglés "QoS Class Identifier’) [7.XIV] de
forma similar al concepto comportamientos de transferencia por salto o "PBH" definido en la
arquitectura "Diffserv” especificada en la referencia entregado por el "IETF" [22] segun ‘RFC
2475 y su actualizacion "RFC 3260°. Mientras que para los NT de transito solo es necesario
leer y mapear en L2 la QoS asociada a los flujos de datos, en los extremos de servicios y los
nodos de transporte inter areas. Para los casos de nodos de agregacion como son los “IATN”

adicionalmente son leidas las marcas en L3y L4.

Para el modelamiento y el control de los datos [capitulo 4.2] en los elementos IS, ES o su
mddulo de reenvié (MAC-Relay) sean estos NE o NR y en base a las MIB usadas por los
elementos BEB y BCB considerando los diferentes flujos de datos como se representa en la
figura [3.8.b] y que estan de transito en la red, reconocen la clase de servicio o0 “CoS” usando
MIB con formato "YANG" [22.XVI] definido en estandar "IEEE P802.1Qcw’ que permiten
de forma continua realizar clasificacion y vigilancia del trafico asociado a un flujo en

transito.

Para el dimensionamiento de los servicios entregados por el BH&FH, para las interfaces UNI
[10.V], se consideran distintos escenarios como son las soluciones para el FH con el
despliegue de interfaz eCPRI [2.1] y los tipos de interfaz informados en la tabla [2.3],
consideradas en los escenarios asociados a la distribucion en estadios, lugares publicos
altamente concurridos, autopistas y verticales en edificios como se grafica en la figura
[2.1.b], se entrega como referencia el estandar eCPRI disponible para interconectar eREC
(Equipo Controlador de Radio mejorado) y su eRE (Equipo de Radio mejorado), permitiendo
distribuir los elementos radiantes mediante redes de transporte sincronizadas TSN [9,VI,
10.1V], tomando como referencia el modelamiento de datos definido en la referencia "IEEE
P802.1Qcw” para servicio "'IEEE 802.1Q-2018" y canal OAM con funciones definidas en
tabla [2.5] y como se representa en la figura [2.3] segun servicios especificado en tabla [2.3].
Respecto a la calidad esperada, se entregan los umbrales asociados a la clasificacion de
servicio por retardo en tabla [2.4] y pérdidas, definidas para el estdndar eCPRI requeridos
para la convergencia del FH. Otro factor a considerar es la encapsulacion de la interfaz sobre

tramas Ethernet, como se representa en la figura [2.3], permitiendo su transporte sobre un
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dominio PBB controlando el flujo de datos "IEEE 802.1ABcu” a nivel de direcciones MAC
origen y destino, habilitando servicios "L2VPN’s del tipo E-LAN, E-LINE, E-TREE, como
se representa el flujo de datos en la figura [2.4].

Para la distribucién del sincronismo se considera referencias asociadas a protocolo de
precision del tiempo o PTP [9.1X] como se representa en la figura [3.8.a], basadas en
modelamiento de datos segun referencia "IEEE P802.1Qcw" asociado al tratamiento del flujo
de datos en plano usuario y para su implementacion. El reenvi6 del flujo de datos es
sefializado por paquetes de datos de la capa de control de enlace 0 "LLDP” modelada segun
referencia 'IEEE 802.1ASbt", para la propagacion del sincronismo usando protocolo de
reconocimiento de rutas y encaminamiento denominado “1S-1S” (del inglés “Intermediate
System to Intermediate System) [22.V, 23.VI, 22.XXI, 22.XIlI]. También se consideran
referencia del estandar "IEEE 802.1CM - 2018" para la integracion vertical incluido el acceso
y el BH&FH con capacidad SDN.

Respecto de aquellos elementos que requieran alimentacion sobre Ethernet (PoE) se
especifican el estandar para servicios Ethernet energéticamente eficiente "IEEE 802.1az’,
mejoras de alimentacion sobre Ethernet para "IEEE 802.3bt" (100W), para “IEEE -
802.3at"(25W) y para "IEEE - 802.1af" (12,5W).

Tabla 2.3 interfaz UNI Para Servicios Interfaz eCPRI, por antena sector [2.11]

Use case Standard / Interface Type #lLanes Signal Rate per Lane
Optical 10GBASE-SR/LR/ER ([5], clause 52) 1 10G
10GBASE-LRM ([5], clause 68) 1 10G
25GBASE-SR ([6]) 1 25G
40GBASE-SR4 LR4/ER4 ([5], clauses 86/87) 4 10G
100GBASE-SR10 ([5], clause 86) 10 10G
100GBASE-SR4/LR4/ER4 ([5], clauses 95/88) 4 25G
Electrical 25GBASE-CR/CR-S ([6]) 1 25G
40GBASE-CR4 ([5], clause 85) 4 10G
100GBASE-CR10 ([5], clause 85) 10 10G
100GBASE-CR4 ([5], clause 92) 4 25G
Backplane 10GBASE-KR ([5], clause 72) 1 10G
25GBASE-KR/KR-S ([6]) 1 25G
40GBASE-KR4 ([5], clause 84) 4 10G
100GBASE-KR4 ([5], clause 93) 4 25G
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Tabla 2.4 Especificaciones para la clasificacion de servicio por retardo y pérdidas para
servicios eCPRI, basada en estdndar "IEEE P802.3ba

CoS Tramas Unidireccional Retardo Perdidas de Tramas
Voz 100 ps 10 exp -7
Plani Usuario y C&M (Trafico
Asegurado) 1ms 10 exp -7
Plano de Control y Gestion (C&M) de
baja prioridad 100 ms 10 exp -6
eCPRIintroduction eCPRI User Plane messages
¢CPRI Services , ' )
e s | B | — fomboSi, —\i P— TSPy —\
| Ca | (Spctontaion] | 0 _ ‘ '
| e PO | o :
L o« 5| e
o RS B [ ] G [ PPt (35 Comn| Rt
o Header 0 o 0| teader 21
¢CPRI protocol layer SN'M‘P PIP | SyncE . °v
I 8 b0 e ORPyiSE D % | (4 - PS5
0P ; e | WP N PR — H\ CPRlssapst —
i SCIP et \ 4 bonday
I 1 S~ o) —————
i
Pt . |
| | | \ th:ﬁw Transport Nebwork Layer Payload Paddng
I H ju ; (Tspor NetvkLaer = UDPIP, et (otond)
EthemetMAC | VLAN prioity teg) *MACsec ol
[ | Ethemet
OAM
Etheret PHY
| CPRI
v (PRI does not restrict the Transport Network to be Ethernet or P based Comen Pulc Radonetce

Figura 2.3 - Apilamiento eCPRI [2.11] sobre tramas Ethernet soportadas sobre redes TSN segun
protocolos “"IEEE 802.1CM-2018".

Como se representa en la figura [2.3], una caracteristica del protocolo eCPRI en concordancia
con estandar "IEEE 802.1CM-2018"es la capacidad de concatenacién de tramas Ethernet,
encapsuladas sobre una gran trama Ethernet de transporte, el limite de MTU de usuario puede
llegar a 63.488 octetos o bytes [9.XVII] mientras el tamafio maximo incluido encabezado de
red asociado a una NSDU, puede llegar a 64.512 bytes [9.XVI, 23.V, capitulo 5.4], todo es

diferenciado por etiqueta de tipo de trama Ethernet o "EthernetType”.
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-E-LINE
= 2 tx/rx members

- E-LAN
> 2 tx/rx members

- E-TREE n rx members
1 tx member.

Figura 2.4 - Diagrama de flujo de servicios Metro "L2VPN’, disponibles para proveedor de
basados en "IEEE 802.1aq - SPBM °, referencia Peter Ashwood-Smith, NANOG49 June 13-
16/2010.

Para los servicios proyectados se considera que el control del flujo de datos sea a nivel de
direcciones MAC origen y destino. Segun referencia "IEEE 802.1ag-2012" donde el area de
cobertura podria llegar a soportar hasta 1000 elementos NE y/o NR y una capacidad total de
224 servicios "L2VPN'’s, para habilitar rutas de datos asociada a servicios E-LAN, E-LINE,
E-TREE para el BH&FH segun restricciones impuesta por el estdndar “IEEE 802.1ag-2012’.

Respecto a la topologia del plano de control y provision, se propone que para cada NE
pertenezca este a un dominio de colisiones definido por una marca segun referencia "‘RFC
7348 y asociada a la extensién de la marca VLAN o del inglés "Virtual extensible Local
Area Network” (VXLAN) con etiquetas para extender a mas de dieciséis millones de
segmentos virtuales como se grafica en la figura [2.9] para conformar los dominios asociado
a un TAC. El autor considera que la asignacion de la instancia virtual de red o "VNI~ se
realice de forma estatica, con una capacidad superior a los dieciséis millones de conexiones o
tlneles, para implementar plano de control sobre las "VM” usando "IEEE 802.1aq — SPBM’
para el reenvid del flujo de datos asociado al plano de control, por medio de direcciones
MAC extremo a extremo y canales "802.1aqg OAM” basados en modelamiento de datos
"YANG™ definidos en la recomendacion “IEEE P802.1Qcx" con funciones y referencias a la

infraestructura segun tabla [2.5].
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Tabla 2.5 Referencia para la sefializacion "802.1ag OAM” con funciones y estandar soportado

402129 OAW

OAM802.1ag 1731 * Estuctu|Capa Enlace - 8023ah ~{CapaSemiins- UT-T * MEF 17Senico OAM Reguerminios

et (ks de Marerinnd | Moritoreo de enlaces (loico 0-8013/Y'17§1 - ey . |

s /ﬁSiCO) ~CongruencmySl.mftnaMulnc.astLoopbaclﬁ—depends « MEF 30 Servicio OAM Manejo de Falls
, , * Medidas de rendimiento (perdideshetardosfteriete,) ~ {1EEE 802 Lag and ITU-T Y.L731

* Evaluacion continua * Indicador de falla remota |+ Inporiatesmetiade retardo enna vino dos vias |+ MEF 35 Semicos OAMITUT Y. 73]

+ [ traceroute /PING + Loopback remoto L2 G.8031Y.1342 - Proteccion de ruts y conmtacion de. (sequin esructura de datos definidas ITU-T

irafico ethemet G801
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2.3 BH&FH en RF

Para entregar conectividad a las macro celdas y en la gran mayoria de las micro celdas por
sus interfaces "S1/X2/N2° como se presenta en la figura [2.5], asociado a capacidad de
realizar conectividad de las celdas E2E en base a su funcidn de division en L1 [7.VIII] y en
L2 via MAC segun referencia "IEEE 802°.

H2020-1CT-2014-2671551

Macro-cell site

PDCP Harmonized

protocol

mmWave AlV

Sub6GHz AIV

\ 4 RLC

mmWave /Sub6Ghz PHY PHY
TN

Figura 2.5 - Uso de capacidades de division para alcanzar conectividad a las micro celdas y las
distintas interfaces de aire o "AlV’, [33.1].

En la figura [2.5] se representa el despliegue de BH&FH, referido a las capacidades de
division para alcanzar conectividad a las micro celdas, donde se presentan [7.111, capitulo 4],
las distintas interfaces de aire o "AlV” [33.1] para habilitar el BH&FH, el autor propone
plano de gestion por ‘"MAC” segln figuras [2.7.a] y [2.7.b].

Respecto a la implementacion de los hexagonos para los diferentes escenarios, usamos
referencia en base a proyecto ‘'5G-XHaul” [12.1] como se muestra en las figuras [2.6.a],

[2.6.b], en tabla [2.6] y KPI detallado en tabla [2.7], respecto a la implementacién del FH y
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su uso en la habilitacion de sistemas radiantes, mediante sus interfaces de servicio referidas al
estdndar "CPRI V7.0". Adicional se consideran capacidades eCPRI [2] en NR y para la
distribucidn de elementos radiantes eRE.

Tabla 2.6 Perfil de tréfico requerido por el BH&FH [33.1. capitulo 4.5.2],

TCO « Synchronisation rsg:g'; Enabler 10 Mbps

« Split A FH traffic
« Split B FH traffic without re-

laxed HARQ Synchronous
< '
el « Tactile user traffic <200 ps time aligned 100 Gbps
¢ Failover signaling
+ SDN in-band control signaling
« Split B traffic with relaxed
HARQ Snch
. . . ynchronous,
TC2 . g[F)ht C traffic with coordinated £2ms time aligned 50 Gbps
« Relaxed tactile user traffic
« Split C traffic without coordi-
nated BF Asynchronous
_ y us,
TC 3 « Conventional BH/ fixed ac- <20 ms not time aligned 10 Gbps
cess traffic

« Control signaling

Como se indica en la tabla [2.6], se propone para los tipos de clases o TC requerido para
convergencia en el transporte. EI “TC 1" detalla el perfil para elementos para la sefializacidn
de elementos SDN, OAM v trafico plano usuario. El "TC 2" considera el divisor o ‘split C’,
que corresponde al mddulo de control por MAC como se representa en la figura [2.7.a] v la
opcidn para coordinar la formacion de haz o BF (del inglés beam forming). Para el caso del
“TC 3" como se representa en la figura [2.7.b] corresponde servicios sobre el ‘split C’, donde
se presenta la opcion sin BF. También corresponde a sefiales de control y acceso fijo para el
BH.
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Tabla 2.7 Cuadro comparativo de clases de transporte, referencia “proyecto 5G — XHAUL"

Control plane 10 ms TC Z2:2ms
UL Logical Link

E- o "
Control (LLC) 0.5 ms TC1:02ms
eMEBBE 4 ms TC 2: 2 ms
Legacy traffic - TC 3: 20 ms

En tabla [2.7] se define la latencia para redes legadas, esta se debe a la concentracion de los
elementos de radio control como la entidad administradora de la movilidad y control (MME),
que se ven optimizadas al virtualizar los elementos de control usando capacidades SDN, C-

RAN y VMME [13], se reduce la latencia del plano control y de servicios, mejorando los KPI.

Tabla 2.8 Especificaciones del proyecto 5GXaul, para las interfaces UNI, de conectividad.

Frame/backplane based de-

Base parameters 10G, 40G, 100G vice / 20~40 ps
Single chip device / box: 3~5 ps
TC 0 support IEEE 1588 and SyncE
< 5 hops; € 30hops
TC 1 support 100G or 2*40G interface (assuming 100 ps for fiber propa-
gation delay)
TC 2 support 100G or 40G interface = 47 hops
= 50hops
TC 3 support 10G interface (usually the netv-lmrl; is not so com-
plex

Respecto a la topologia del plano de control, se propone gque cada NR pertenezca a un
dominio de colisiones definido entre VM que conforman el BH&FH por una marca VXLAN
como se representa en la figura [2.9], para implementar plano de control sobre las VM
usando hipervisor [16, 17, 21]. Para las funciones asociadas al plano topoldgico se propone
"IEEE 802.1ag-SPBM" para la propagacion de las MAC extremo a extremo y canales
"802.1aq OAM’. La descripcion se basa en la habilitacion de dominios de gestion en L2
usando taneles con etiquetas VXLAN para la gestion y entregar cobertura en un dominio o

vecindad definida por un TAC.
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Figura 2.6.b - Red de transporte para servicios para el BH&FH sobre redes Ethernet, [33.1].

Como se muestra en la figura [2.6.a], se representa mediante la conectividad de la capa de
transporte para las interfaces S1 y X2 a nivel onda milimétrica para la division del canal “Xn”
en la red movil. Para FH el trabajo propone la distribucion mediante servicios Ethernet sobre
redes sincronizadas como se presenta en la en la figura [2.6.b]. En el plano de control se
propone conectividad a nivel de MAC para el reenvi6 de flujo de datos, como se representa
en las figuras [2.7.a] y [2.7.b]. Adicionales a las referencias entregadas se integra al disefio

elementos de la interfaz eCPRI como parte del despliegue.
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Figura 2.7.b - Diagrama de divisién “Split C” asociada a la MAC de control del eNb, [33.1].

En la figura [2.7.b], se muestra el flujo de datos de subida al BH&FH y de bajada hacia el UE
asociado al “split C* como es el reenvié del plano datos por MAC. En la figura [2.7.a] se
representa el modelado "IEEE P802.1CF el que entrega referencia para la virtualizacién del
acceso incluido el backhaul. También se presentan referencias TSN [9.VI, anexo Il] para
servicios 10T y los requeridos por el fronthaul, el cual entrega soporte al ciclo de vida de la
red, considerando OAM&P y aplicaciones para la integracion vertical, tomando como

referencia para la implementacion del BH&FH [10.VI1.a].
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24 Encapsulamiento VXLAN soporte OAM&P

La virtualizacién de red en base a estandar ‘ETSI -NFV” [capitulo 3.6] quien subdivide los
elementos de red en dos bloques, uno virtual con funciones de red o VFC el cual es un
contenedor de software que provee servicios de red, crea programaticamente las provisiones
y gestiona las redes virtuales asociada a las capas L1y L2 como un simple "MAC-Relay” de
reenvio de paquetes como se grafica en las figuras [4.4], [4.5.a] y [4.5.b]. Una forma en que
las redes virtuales se pueden provisionar es mediante una plataforma de gestion en la nube
(CMP) para implementar la red virtual y servicios asociados, la virtualizacion de los NE y/o
NR utiliza el hipervisor asociado a los gestores de red como son los NMS/OSS/BSS/EMS. El
controlador entonces distribuye los servicios necesarios a la correspondiente VNF via SFC

como se representa en la figura [2.8.a].

El hipervisor administra la actividad asociado a la encapsulacion y descapsulacion de las
etiquetas VXLAN [8.XIlI, capitulo 5.11] de los tuneles en los extremos 0 "VTEP" y permite
conectar "VM’s a redes especificas (l6gicas o fisicas). Para efectos practicos, una red légica
es creada a partir de una VXLAN segin ‘RFC 7348 se asignaria un identificador a cada
elemento virtual ya sean NE y/o NR, la comunicacion entre elementos dependera del
identificador usado y de las funciones que soporten los NE y/o NR como se representan en la
figura [2.2.b]. Se especifican los encapsulamientos para protocolos L3 del tipo IPv4 e IPv6
como elemento localizador, para la habilitacion del proceso de reenvid de trafico en la capa
de abstraccion de equipo como se representa en la figura [3.1]. El trabajo referencia
elementos L2 identificados por direccion MAC, para servicios del tipo “multiples puntos a
multiples puntos” 0 "MP2MP” bajo estandar “"IEEE 802.1ag-2012" con servicios PBB usando
las diferentes VNI gue son habilitadas entre los elementos de BH&FH. También se referencia
la capacidad de comunicacién punto a punto bajo estandar 'IEEE 802.1Qay” y servicios

"PBB - TE” a nivel de red de transmision.
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Figura 2.8.b - Arquitecturas de los elementos de un hipervisor, [8.VII].
En la figura [2.8.a] se representan el hipervisor interactuando con la interfaz MANO

mediante su interfaz "Nf-Vi-N", hacia el orquestador para implementar las APl y sus SFC que
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las componen, también se visualiza la gestion de los recurso de red [8.XV, capitulo 2, 21.1] y
la interacciéon al NFVI asociada a las interfaces de red o "NIC” por medio del control de
computadores. Como se grafica en la vista de alto nivel, donde se representa a los NE
conectado a las redes legadas, por su interfaz de trafico "Ex-Nf" [8.1V, capitulo 7, tabla 2]. La
figura [2.8.b] corresponde a la descripcion de los elementos que componen el NFVI [8.1],
donde se representa elementos de un hipervisor segin se detalla en [8.1V, capitulo 7] y
[8.XI1I, capitulo 4.3, 8.XIV], el agente administrador del hipervisor es un elemento VIM que
nos permite controlar el recurso de red de infraestructura asociado al recurso fisico ya se NE
0 NR e implementar las diferentes SFC sobre el modulo NFVI identificada por las diferentes
VNF, como son las asociadas a politicas de ingreso y egreso sobre un NE y/o NR bajo la
interfaz "Vn-NF~ 0 "SWA — 5" [8.VII, cap. 4], finalmente el hipervisor asociado a la VM
implementa las politicas definidas en el "metal desnudo” o recurso de red, también es el
encargado de administrar la superposicién de etiquetas VXLAN su logistica y operatoria por
medio de VNF.

El disefio contempla herramientas de superposicion de etiquetas que permitan facilitar la
escalabilidad, aislacion entre elementos en una red de transporte L2 y de esta forma se facilita
la gestion de la movilidad de elementos L3 sobre el dominio L2 a nivel de MAC. Otra
caracteristica es la capacidad de gestionar el trafico asociado a mdltiples rutas entregadas por
la red de transporte definidos en servicios PBB basada en recomendaciones "IEEE 802.1ag-
2012°, de esta forma se facilita la movilidad [9.11, tabla 1] en el dominio L2 definido por el
TAC asociado al plano usuario. También se reduce la cantidad de direcciones MAC que
circulan en la red de transporte, al encapsular la data de control bajo la etiqueta VXLAN,
controlando las tormentas de trafico basura mediante sefializacion UDP. Con la actual
referencia VXLAN, no es soportada la fragmentacion de la MTU, esto implica que la red de
transporte debe asegurar el tamafio de MTU, se referencia técnicas de descubrimientos de
MTU asociado a las 'RFC 1191 y 'RFC 1981’ para puerto "'UDP’" numero ‘4789 para trafico
VXLAN como puerto por defecto. Se recomienda que el nimero de puerto de origen UDP
sea calculado utilizando una funcién de cifrado como "Hash” de campos del paquete ethernet.
Esto permite habilitar un nivel de entropia para el balanceo de carga del trafico de maquina
virtual a maquina virtual a través de la superposicién tlineles "VXLAN". Al calcular el

namero de puerto de origen UDP de esta manera, se recomienda que el valor esté en el rango
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de puerto dindmico / privado que pertenezca al rango "49152-65535" definido en la
"RFC6335".

48 bits 48 bits 32 bits 16 bits

MAC | MAC | 802.1Q | Ethernet
DA SA Tag Type
A
72 bits 8 bits 16 bits 32 bits 32 bits
Protocol | ...... IP SA | IP DA
! WXLAN |ati i iginal ket '
P —— encapsulation i Dighel peket |
Quter Outer Outer Inner Inner
Ethernet P UDP Ethernet IP | Payload
header | header header

8 bits 24 bits 24 bits 8 bits

A
Source DestPort UDP UDP
Port | (VXLAN Port) | Length | Checksum

16 bits 16 bits 16 bits 16 bits

Figura 2.9 - Formato paquete de superposicion VXLAN [22.XIV] encapsulado en trama "IEEE
802.1Q-2018" sobre paquete UDP. . Referencia imagen “CloudEngine Series Switches, VXLAN
Technical Topics™ www.huawei.com

Como se grafica en la figura [2.9], el encabezado VXLAN aumentara la MTU (en 64 bytes
adicionales), que permiten soportar mas de 16 millones de instancias virtuales VXLAN o
VNI [22.XV] usando campo de 24 bit disponible bajo un mismo dominio administrativo. Los
TN leen las etiquetas de QoS [14.11] asociado al campo, tipo servicios 0 “ToS” de la trama
IPv4 y para los casos de IPv6 se identifica el tipo de flujo, las etiquetas y el control de datos
por cada segmento de red y en los equipos definidos como de acceso a un UE. Se contempla

realizar un mapeo a etiqueta “CoS” definido en la referencia "IEEE 802.1p". Para los equipos
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definidos como de transito se respeta marca CoS en la ruta definida en "IEEE 802.1aq-2012,
con sus diferentes comportamientos de transferencia por saltos ‘PHB” diferenciados por su
sensibilidad a las pérdidas, retardo y ’jitter’, como son las etiquetas trafico expedito o
"Expedited Forwarding” (EF), los de calidad previamente mapeado desde las etiquetas ToS
como son las asociado al trafico asegurada o “Assured Forwarding” (AF) y finalmente los
asociados al mejor esfuerzo o ‘Best Effort” (BE), respecto a las capacidades disponibles en un
tramo o segmento de red. Respecto al formato de la PDU del cliente L4 o TPDU esta
definido en "1SO8073". El tamafio de TPDU es de 65531 octetos, basado en el tamafio de la
transferencia de datos (DT), esto permite un tamafio maximo de TSDU de 65524 octetos.

2.5 Estructura de implementacion de "VXLAN"

Para la descripcion de los NE y/o NR, se clasifican en tres niveles jerarquico de

implementacion, que se detallan por funcién.

Un equipo de transporte o TN, cuenta con elementos de OAM recomendado por el foro metro
ethernet o MEF [14] segun tabla [2.9] y con hardware compatible con referencias "IEEE” [10]
e 'ITU-T" [9], que cumplen requerimientos segun describe el trabajo para los equipos con
funcion de acceso 0 “AS” y agregacién a nivel de "N-PE” y "U-PE", segun figura [1.4.c]. Esto
implica que no permite intercambio de trafico entre VXLAN con diferentes dominios o VNI.
VXLAN permite virtualizar infraestructura de forma segura y aislada al asociar un recurso
fisico a una instancia VXLAN particular y prestar servicios segln casos de uso especificado
en 'ETSI GR NFV-EVE 008" asociado a la infraestructura como servicio “laaS", segun sea
NE y/o NR. La implementacién del servicio es via VB del tipo "IEEE 802.1ad” en modo
SPBM, basicamente servicio sobre interfaz UNI en modalidad L2, sobre troncales NNI en
L2.
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Tabla 2.9 Servicios recomendados por el MEF para el OAM&P, segun referencias y estado
del arte [9.XV, 10.VI].

MEF 3.0 Descripcion

Marco de trabajo y relacion OAM y la construccién de las capas de
servicio ethernet, servicio de transporte y servicios de aplicacién .
MEF 6.2 Servicios y atributos ethernet

MEF 4

MEF 9 Abstracto para herramientas de validacidn de servicios
MEF 10.3 | Atributos servicios ETH
MEF 11 UNI requerimientos y tramas
MEF 14 Herramientas para administracion de trafico
Requerimientos OAM como son administracién de fallas, deteccion,
MEF 17 localizacidn, verificacidn y notificacién; Incluye monitoreo del

rendimiento; Auto-descubrimiento del ‘NE’.

MEF 22.1 | Requerimientos y Servicios Backhaul

MEF 23.2 [Implementacidn carrier ethernet class of service (CoS)

Servicio OAM Manejo de Fallas IEEE 802.1Q and ITU-T Y.1731/
802.1ag

MEF 31.1 | Servicio OAM definicién y control de fallas SNMP & MIB

Servicio de gestidn del rendimiento, OAM ITU-T ITU-T Y.1731/
802.1agy ITU-T G.8021

MEF 38 Modulo Yang para servicio OAM Gestion de fallas (FM)

MEF 39 Modulo Yang para servicio OAM administracién de rendimiento (PM)

MEF 30.1

MEF 35.1

Respecto a la interfaz SBI el autor propone protocolo de configuracion de red o "NETCONF’
definido en la referencia 'RFC 6241" y para el monitoreo se propone 'SNMP” (del inglés
Simple Network Management Protocol) para el monitoreo de elementos en L1y L2. Para el
modelamiento de datos usando "YANG™ [22.XVI, 22.XVII, 22.XVII, 22.XVIII, 22.XIX]
definido en la "RFC 6020, basados en lenguaje de marcas extensible “XML" respecto a la
extensién de la APl o su MIB (del inglés Management Informacién Base) del elemento
'NVFI" asociado al 'NE” y/o ‘NR’.

La implementacion de las diferentes CoS [14.11] para los flujos constituidos por SFC [22.1],
son realizadas por las SFF perteneciente a un mismo descriptor de servicios de red 0 NSD

diferenciado por marcas VXLAN para los servicios segln describe en la figura [2.10.b],
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donde se presenta las SFCs, con encapsulacion para cada flujo de datos diferenciado por CoS

como se representa de forma diferenciada para cada servicio en la figura [2.10.a] "Concept of

network slicing”.
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Figura 2.10.a - Concepto de "network slicing’, [6.V1]
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Figura 2.10.b - Clasificacion inicial de componentes de arquitectura SFC [22.1V.d]
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En la figura [2.10.b] se representa un flujo de cadenas de funciones etiquetadas con el
protocolo de superposicion de etiquetas de transporte [22.1, capitulo 4], el que se define
como VXLAN asociado a “laaS". En la figura [2.10.a] se representan los diferentes servicios
[6.VI], laaS [8.1V, capitulo 6.2.2] que se entregaran a partir de la implementacion de
servicios diferenciados por CoS en el BH.

Para los casos asociado a los nodos de borde 0 ETN y nodos de transporte inter area IATN el
autor propone soporte perfil TN anteriormente definido para servicios y agregacion, mientras
que la capacidad de mapeo de servicios entre interfaces VXLAN y reenvi6 a maltiples VNI o
multicas VXLAN se soporta en los elementos "P” como se grafica en la figura [1.4.c] y mas
cercano al centro de datos o DC o nucleo virtual. Para el caso del encaminamiento entre
VXLAN de dos interfaces L2, para leer y modificar la marca VXLAN, esta actividad la
administra un hipervisor, que realice cambio de etiqueta VXLAN y debe soportar funciones

de L4 para dicho trafico.

Respecto al enrutamiento para areas extendidas (Regional y Nacional), como se representa en
la figura [2.11], existen tecnologia de encaminamiento por segmentos o SR [15] en
reemplazo de MPLS. SR simplifica la sefalizacidon al usar solo un protocolo interior de
encaminamiento o IGP. Otras facilidades incorporadas es la gestion de las protecciones
(APS) que se realiza evaluando multiples ECMP para el respaldo y balanceo de carga,
advirtiendo los posibles segmentos en conflictos por disponibilidad. Respecto a la adyacencia
entre NE que define un segmento, al ser dinamico el establecimiento de esta se va rehaciendo
cada vez que existe un cambio topoldgico en la red. Respecto a la entrega de trafico estos NE
son los encargados de descapsular el transporte y realizar entrega de trafico "IEEE 802.1Q —
2018".
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Figura 2.11 - Representacion de la interconexion a nivel regional y nacional, en el caso se
representa al BH interconectado a la red regional, mediante elementos de reenvié de tramas
ethernet en interfaz NNI en L3.

37



DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA

3 Implementacion OAM&P

(Resumen de Ejecutivo)

Objetivo del capitulo: Implementacion de Operacién, Administracion, Gestién y Provision (OAM&P) basado en un
modelo de arquitectura SDN basado en el estdndar ETSI-NFV (ETSI-Network Function Virtualization) que permita
gestionar los elementos de red. Estos elementos son identificados por una VNF asociada al reconocimiento topol6gico
identificado por un protocolo interior de red (IGP) 1S-Sl, el cual permite asociar interfaces o elementos virtuales por una
direccion de servicio (NSAP) y con sefializaciéon LLDP

Breve descripcion: EI OAM&P permite desarrollar las siguientes funciones virtuales de red, basadas en estandares IEEE

Diagnostico de red (IEEE P802.1Qcx): congestion (IEEE802.1ag), indisponibilidad, falla, entre otras
Configuracion y provision de servicios (IEEE P802.1CF)

Monitoreo del rendimiento (IEEE 802.3ah)

Indicacion de falla (IEEE P802.1Qcx)

Estadisticas (IEEE P802.1Qcx)

Calidad de Servicio (IEEE P802.1DC)

Soporte de FH (IEEE P802.1CM)

Reconocimiento topoldgico para servicios PBB (IEEE 802.1aq)

Reconocimiento topoldgico para servicios PBB-TE (IEEE 802.1Qay)

©oOoNOOR~WNE

El uso de 1S-IS como protocolo IGP, permite direccionar e identificar servicios en capa n+1 sefializados en capa n. Este protocolo
permite capsular la direccién IP de los hipervisores, el que gestiona la infraestructura virtualizada (VIM) de los NE y NR. Se
entregan recomendaciones respecto a la implementacion del protocolo en el BH&FH. También se ajusta a los requerimientos del
estandar “IEEE” para lo que son servicios, sincronismo y entrega la FIB del plano de datos en las componentes ‘B’.

Para la sefializacion en el plano de datos, se consideran dos tipos de clases de metadatos, los estaticos que estan relacionados con las
politicas de suscriptores y servicios, estos normalmente residen en el entorno del plano de control via NPDU y los metadatos
dindmicos asociados al entregar informacion del estado dependiente del tiempo y la ubicacién en algin lugar de la red u otras
plataformas de servicio, por ejemplo, carga del enlace o interfaz, condiciones de congestion via sefializacion LSP (LLDPU).

La OAM&P es soportada por la virtualizacién mediante un hipervisor asociado e identificado por una VXLAN. Este es usado para
monitorear estado de interfaces mediante MIB e implementar cambios mediante protocolo NETCONF.

EL modelo ETSI, sugiere contar con funciones de red virtualizadas VNF y sus componentes (VNFC), como es un hipervisor,
alarmas, instancias "MAC-Relay’, médulos de estadisticas, respaldo de servicios y configuraciones.

Se identifican las SFC asociada a las NPDU usadas por funciones dependientes de convergencia en la capa ISS y funciones
independientes en la capa EISS.

Las funciones dependientes nos permiten controlar mediante LLDP soportadas por las capas “ISS” (del inglés “Internal Sublayer
Service”) forma la base del control del flujo de datos en la capa de servicio MAC o MS, la que se implementa para todos los enlaces
salto a salto usando MIB, basadas en "RFC 1238" y mediante direcciones NSAP, permiten implementar las SFF asociadas y las
politicas de QoS como el marcado de paquetes, agregacion de enlaces capa 2 (LAG) o la validacion de errores de trama via FEC.

Mientras las funciones independientes de la capa de enlace reconocen la SN 1SO 8802 y permiten implementar las politicas de QoS
como es el descarte de paquetes marcados y su reenvié en base a las NPDU, también determina la ruta de la misma NPDU. Etas
funciones asociada a la capa EISS (del inglés "Enhanced Internal Sublayer Service”), es la que soporta el manejo de las etiquetas en
tramas [Anexo B] y las politicas de descartes y priorizados, cuyo funcionamiento se limita a una instancia virtual de puerto o VIP.

Respecto a la implementacion de la calidad, ambas capas (1SS y EISS) son requeridas por el estandar "IEEE 802.1ASbt” y "|IEEE
802.1Qav" para proporcionar sincronismo en frecuencia y fase, de esta forma asegurar el trafico sensible al tiempo. Para implementar
QoS se considera referencia "IEEE P802.1DC’, la cual contempla la notificacién basada en el estandar “IEEE 802.1Qau’, protocolo
"IEEE 802.1Qaz" para la seleccion de transmisién mejorada (ETS) y control de flujo basado en prioridad (PFC) segln estandar
“IEEE 802.1Qbb".
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3.1 Maodulo SDN — Administracion y Control

Las referencias asociadas al modelo sin conexion o CLNP [23.1V] (del inglés “connectionless
network protocol” seguin “1SO 8473") referidas a la L2 del plano de servicios o envi6 de
datos y establece las VNF o VNFF propias de la ruta topoldgica del plano de datos. También
se entregan referencias servicios de L3 basados en protocolo de red CLNP para el plano de
control como se grafica en las figuras [3.1] y [1.4.b]. Respecto a los parametros de las PDU
[9.111] asociado al OAM&P detallado segun referencia "UIT -T G.8021/Y.1341" [9.1V],
donde se especifica la sefializacion requerida por los NEs, NRs y diagramas en blogues para
la virtualizacion y control via SDN de estos. El caso del L4 es considerado para la
virtualizacion y administracion de infraestructura. Otro alcance al que solo se hace referencia
pero que no detalla el trabajo, son los elementos de control SDN [10.VIl.a] en L1 [9.XXI]
asociado a servicios orientados a la conexion "CNSN” y de esta forma establecer la entrega a
su capa de abstraccion y control a las soluciones Opticas o en radio frecuencia para la
implementacion de la VNFF asociado a la ruta topoldgica del plano de datos en L2 entre

areas diferentes y L1 para NE y/o NR pertenecientes a la misma area.

Como se representa en la figura [3.1] la estructura SDN [22.XI11], es la que proporciona una
arquitectura estructural y modular divididas en cuatro capas donde se definen los cinco

planos asociado a la arquitectura SDN.

. Capa de abstraccion de recursos y dispositivos: abstrae los recursos de los planos
de reenvio y operacionales del dispositivo a los planos de control y gestion. EI DAL es
una de las capas de abstraccion mas importantes, ya que los servicios que proporciona el
resto de los planos dependen de la riqueza y flexibilidad del DAL para describir los

recursos.

. Capa de abstraccion de control: abstrae la interfaz SBI del plano de control vy el

DAL de las aplicaciones y servicios del plano de control.

. Capa de abstraccién de la administracion: abstraccion de interfaz SBI y DAL para

las aplicaciones y servicios del plano de administracion o plano datos.

38

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA



€s

. Capa de abstraccion de servicios de red: proporciona acceso a los servicios de

control, administracion y planos de aplicacion a otros servicios y aplicaciones

El empleo del modelo de arquitectura en capas introducido en ‘'RFC 7426" entrega guias
atiles sobre como construir disefios de sistemas de red desagregados. Proporcionando
herramientas para disefiar redes, servicios y aplicaciones, al proporcionar un conjunto de
planos que permiten virtualizar mediante abstracciones y definiendo las interfaces de

comunicacion entre estos como se describen en la figura [3.1]

Planos SDN, definidos en 'RFCT426° . ‘
e EOTTI A

*Plano de reenvio: responsable de manejar los paquetes de datos segin las instrucciones
recibidas del plano de control. Las accionss del plano de reenvio incluyen, pero no se limitan a,
reenviar, soltar, cambiar y priorizar paquetes. Ejemplos de recursos de reenvio son
clasificadores, medidores y control segin 'KPI" o "SLA" definidos. El plano de reenvio también v e i L S
se conoce ampliamente como el ‘plano de datos”,

*Plano operativo: responsable de administrar el estado operativo del dispositivo de red, por
ejemplo, si el dispositivo estd activo o inacivo, la cantidad de puertos disponibles, el estado de
cada puerto, alarmas, etiquetas, efc. Ejemplos de recursos del plano operativo son puertos,
memoria, recursos de infraestructura,

*Plano de control (CAL); responsable de tomar decisiones sobre como los paquetes deben ser
reenviados por uno o més dispositivos de la red e impulsar tales decisiones hacia los
dispositivos de la red para su ejecucion. El trabajo principal del plano de control es afinar las

Senie e

SuEla 1oaauo
>
Fs
=
=
Managerment
Flane

tablas de reenvio que residen en el plano de reenvio, en funcion de la topologia de la red o las | Comlszinizz((4) \ergnestin )
solicitudes de servicio extemo. m m
Plano de administracion (MAL): responsable de monitorear, configurar y mantener St St
dispositivos de red, por ejemplo, tomar decisiones sobre e estado de un dispositivo de red. El [ [,
plano de gestion puede ufilizarse para configurar el plano de reenvio, pero lo hace con poca

frecuenciay con un enfoque més general que el plano de control.. Daee e Aoin Ly A
Plano de Aplicacion: El plano donde residen las aplicaciones y servicios que definen el

comportamiento de la red. Las aplicaciones que apoyan directamente (o principaimente) el

funcionamiento del plano de reenvio (como los procesos de enrutamiento dentro del plano de
conrol) no se consideran parte del plano de aplicacidn

Mwm

itk Detce

Figura 3.1 - Presentacion RFC7426, capas y términos de la arquitectura SDN [22.X11.a]

Para los recursos asociados a la primera capa o capa de abstraccién o DAL se considera
aplicativo hipervisor [16,17,21] con capacidad de leer VXLAN controlado por la capa L4 en
los elementos TN. Para el caso de elementos de ruteo y multicas entre VXLAN son

actividades asociadas a los nodos de borde 0o ETN y nodos de transporte inter area IATN.
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El DAL se comunica mediante interfaz SBI basadas en protocolos NETCONF y mediante
archivos XML basado en modelamiento de datos YANG para la comunicacion con las capa
virtual de control o CAL y de administracion o MAL, considerando recomendaciones "ETSI-
NFV" [8.1] la que presenta reportes [8.1l, capitulo 4.3] asociada a la localizacion de los
recursos SDWN y SDTN como se representa en la figura [3.2.a], donde se identifican los
elementos de red L2 y L3 referenciado con la etiqueta (a), las VM con la etiqueta (c) que
asocian el bloque "VNF" embebido en el HFB [capitulo 3.6] a estos elementos son las
funciones de red denominadas ‘PNF" como por ejemplo una NIC como parte de un “e-
switch’, este caso no se trabaja en reporte 'ETSI GSN-EVE 005", pero el trabajo lo

desarrolla como parte de una alternativa de implementacion.

Respecto a los controladores y como se grafica en la figura [3.2.b], el trabajo profundiza en
el caso (1), donde el controlador SDN se fusiona con la funcionalidad de administracion de
infraestructura virtualizada o VIM, los gestores de los hipervisores cumplen con este alcance
y permite monitorear recursos fisicos via gestion SNMP basados en MIB e implementar
cambios y configuraciones via protocolo NETCONF usando archivos XML, asociado al
HFB [capitulo 3.6]. También se referencia el caso (3) donde el controlador SDN es parte de

la NFVI como cliente del hipervisor del caso (1).
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Figura 3.2.a - Identificacién del recurso SDN controlador en arquitectura "ETSI — NFV™ [8.11,
capitulo 4.3.3].

ETSI GS NFV-EVE 005 V1.1.1 (201 5-12 NFV Management and Orchestration
0Os-Ma NFV
. / L

H OSVBSS . Orchestrator
— Or-Vnfm
: N —
EM1 EM2 EM3 Ve-Vnfin Service, VNF
: T v : | VNF and
: =t =+ =T * Manager(s) Infrastructure
VNF 1 VNF 2 VNF 3 d
' I ~Vn-Nf 3 -+ Vi-Vnfmn
:  [NFVI - - -
Virtual Virtual Virtual
Computing Storage Network
: I Virmliestion T I Nf-Vi Virtualised Or-IVi
JATSaton. Layer - Infrastructure -
: VI-Ha I \ager(s)

— : Hardware resources

) e Computing Storage Network

Hardware Hardware Hardware

- SDN Controller

Figura 3.2.b - Localizacion de controlador SDN en arquitectura "ETSI — NFV” [8.11, capitulo
4.34].
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La figura [3.2.a] presenta una abstraccion a los recursos de infraestructura como es el caso
(@) de un elemento de red, caso (b) de un elemento virtual de red, caso (c) de la habilitacion
capacidad “switch” con "‘NIC” o un “e-switch” y caso (d) de un elemento de red con
capacidad VNF. La figura [3.2.b], se visualiza la ubicacién de los controladores como se
presenta en el caso (1) asociado al controlador SDN que se fusiona con la funcionalidad de
administracion de infraestructura virtualizada o VIM, como ejemplo se presenta al gestor de
los hipervisores cumple con este alcance, el caso (2) muestra al controlador SDN que esta
virtualizado como una VNF, para implementar OAM&P sobre elementos enrutadores, el
caso (3) donde el controlador SDN es parte de la NFVI como cliente del hipervisor del caso
(1), para el caso (4) el controlador SDN es parte de la OSS/BSS, para implementar OAM&P
y el caso (5) donde el controlador SDN esta sobre un elemento que soporta implementacion

sobre el medio fisico o "PNF’.
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3.2 Virtualizacion y moédulo de control

El DAL también entrega gestion sobre el hardware del NE y/o NR, virtualizados en un HFB
asociado al plano de operacidon de estos, como son los presentados en la tabla [3.1], asociado
a la sefializacion OAM requerida. En esta capa se entregan elementos para la virtualizacion
via MIB, [Anexo D "Tabla MIB’].

Para la descripcion de los elementos que componen el modulo del plano de control o CAL,
basaremos nuestras referencias tomando las recomendaciones que entrega la "UIT- T~
[9.XX] que define aspecto asociado a la interconexion de sistemas abiertos, inter-
funcionamiento entre redes, gestion de redes, seguridad y aplicaciones entre otros, que
definiran el plano de control, utilizando la virtualizacion de la red y su reconocimiento
topolégico para implementar servicios definidos para el BH&FH. El trabajo soporta su
descripcion segun protocolo interior 1S-IS [22.XXI] como IGP para el reconocimiento
topoldgico de elementos de red, basados en algoritmo de “Dijkstra” para determinar las rutas
basadas en las métricas [22.XXI, capitulo 7.2.2]. Segin recomendacion de red "RFC:1142" e
‘ISO/IEC 10589’, actualizada en cuanto a sus elementos de seguridad en la 'RFC 7142°, se
referencia protocolo basado en unidades de paquetes de datos o PDU [9.XXIl, capitulo 7],
como se presenta en la figura [3.3], los encabezados informan el estado del enlace mediante
unidad de datos PDU o LSP para la capa de enlace de datos o LLD, para cada segmento de
red y de esta forma definir las politicas de reenvid. Se presentan recomendaciones "UIT-T~
para los modelos de servicios de red para las capas de enlace de datos o L2 [9.XVIII], capa
de red 0 L3 [9.XVI] y capa de transporte o0 L4 [9.XVII].

La parametrizacion de la calidad de servicio QoS considera referencias "IEEE P802.1DC" y
futuras recomendaciones definidas 'IEEE P802.1XY" para su implementaciéon. Segun lo
definido por el comité de estdndar 'LAN/MAN" "IEEE 802 — LMSC” que especifica para los
servicios 'IEEE 802.1Q — 2018 asociado a la gestion de colas de trafico, control de
congestion, politicas de egreso como control de trafico de egreso o “shaping’, seleccion de
transmisiones via MIB. Las informaciones entregadas por las MIB anteriormente indicadas
son procesadas por las unidades de datos del protocolo de red NPDU para el control del flujo

de trafico. Consideramos la recomendacion "UIT-T Y.2113’ que especifica el control
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dindmico de QoS de los servicios ethernet para redes de préxima generaciéon o ‘NGN'.
Especificamente, entrega definiciones de servicio y requisitos generales, una arquitectura de
control de QoS y un conjunto de mecanismos de administracion de trafico para NGN
basadas en servicios ethernet. La OAM es relacionada y asociada al control SDN usando las
MIB basados en el modelado de los datos junto con los mecanismos de proteccion y
restauracion que se especifican con referencia a otras recomendaciones anteriormente indicas
en tabla [2.5]

Cepa () [ Pove |

|;| PCI (N—1) [ sbuN-1)

Capa(N-1)
L w
| 1 POUN-1) |
TISO2900-34/d08
PCI Informacion de control de protocolo (profocol-controkinformation)

PDU  Unidad de datos de protocolo (protocol-data-unit)
SDU  Unidad de datos de servicio (service-data-uni)

Figura 3.3 - Encapsulamiento de capas superiores y metadato PDU [9.XX, capitulo 5.8.6,
[23.X1].

En la figura [3.3] no implica ninguna relacion posible entre la informacion de control de
protocolo y los datos de usuario en las unidades de datos de protocolo. En el caso de
concatenacion, una unidad de datos de protocolo (N), no incluye por fuerza una unidad de
datos del servicio (N). Una unidad de datos de protocolo (N) puede tener una
correspondencia uno a uno con una unidad de datos de servicio (N — 1), pero también son
posibles otras relaciones. En la figura [3.3], se representa la relacion entre unidades de datos
del servicio (en la capa ‘N"), unidades de datos de protocolo (N) y unidades de datos del
servicio (N — 1) dentro de una capa. Se muestra la correspondencia entre unidades de datos
entre capas adyacentes ("N” y "N-1"). Todas las conexiones (N) requieren procedimientos de
establecimiento y liberacion. Estos procedimientos o protocolos de control de la informacion

0 'PCI’ se pueden disefiar para enviar un PCI (N) por la misma conexion (N) que los datos
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de usuario (N) (lo que se denomina a menudo dentro de la banda), se pueden disefiar para
enviar PCI (N) por una conexion (N) diferente a los datos de usuario (N) (lo que se
denomina a menudo fuera de la banda), o pueden ser unos procedimientos previos cargados.
[9.XX, capitulo 5.8.6].

El modelo de abstraccion [23.VII. 23.VIII, 23.1X] definido por la "ISO/IEC 8648:1988"
como se representa en las figuras [3.4.a] y [3.4.d] contempla varios elementos asociados a un
sistema intermedio IS como son una abstraccion de una sub red o SN real directamente
conectada con otra, una unica inter funcioén de dos o mas sub redes reales, una sub red real
con una inter funcidn asociada, los cuales usan un distintivo o “ID” para la abstraccién de una
SN real para su unidad de inter funcion. Todas las partes definidas pueden ser representadas
en un plano abstracto. Estos pueden ser implementados en la finalizacion del sistema real o
ES, asociado a un HFB. EIl objetivo de la inter funcién o "IWU" como se presenta en la
figura [3.4.d], es facilitar la interconexion de distintas sub redes reales, en el caso de que la
inter funcion esta separada fisicamente de la SN real como lo especifica el "ETSI-NFV’
[capitulos 3.6], cada parte se puede definir como un IS interconectado entre si. Los sistemas
de finalizacion o ES son los encargados de completar el L3 para soportar el control extremo
a extremo. La abstraccidn de un conjunto de capacidades limitadas entre un ES real y una SN
real, estd en el servicio de transmisién de datos. Diferentes tipos de transmisiones estan
disponibles en L1 y L2 como servicios [23.VI, 23.X] orientados a la conexion 0 "CNSN” o

no conectados "CLSN” para proveer del servicio de transmision de datos.
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Real world Graphical Corresponding Graphical
object representation abstract Representation
of real world slement of absiract
ISO 8648:1988 object element
Real system System
Real open system Open system
Interworking unit WU Relay system Intermediate
system
Real subnetwork Real Subnetwork Intermediate
subnetwork system
Real end system : l End system End system

DEPARTAMENTO DE

, ELECTRONICA

Figura 3.4.a - Correspondencia entre el mundo real y elementos abstractos (*Para los ES los
cuales estan directamente conectada seran representada sus interconexiones graficamente como

un unico enlace a diferencia de los IS [9. XXVIII].

Real ES ~

_____________

ES

I1ISO 8648:1988

Figura 3.4.b - Diagrama de interconexion para comunicacion directa entre ES (sin IS),

[9.XXVIII].
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Figura 3.4.c - Diagrama de comunicacién entre ES, pasando por un IS, [9.XXVIII]..

Real ES Real SN Real SN
/] [
// \\\
7
e Real SN wu WU Real SN .
i

A | S

1SO 8648:1988 i

ES IS IS

Figura 3.4.d - Representacion de cada subred y su funcion de interconexion, [9.XXVIII].

En las figuras [3.4.a], [3.4.b], [3.4.c] y [3.4.d] se representa el modelo 1ISO de abstraccion de
NE y/o NR y su inter-funciones o IWU, estas permiten visualizar la entrega de servicios en
L1y L2 enla modalidad CNSN o CLSN entre los ES. El presente documento se enfoca en la
descripcion del modelo letra (d), con servicios no orientados a la conexidn, asociados a
servicios L2 y con un IS definido para la virtualizacion de la IWU que debera implementarse
sobre la red real. Para el caso del plano de reenvid, se considera la misma descripcion, pero
finalizado en servicios CLSN [23.11] en L2 con protocolo soportando “IEEE 802.1aq - 2012”
[22.V, capitulo 4].
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3.3 Reconocimiento topoldgico y servicios de red

Respecto a la capa de abstraccion de la red asociado a la figura [3.1] o NSAL, el trabajo basa
su descripcioén en la recomendacion "ETSI-NFV’, para definir el modelo de red OAM&P de
la solucidn, segun se describe en el capitulo [3.1], donde se referencia la gestion de los
planos MAL y CAL de los bloques HFB en L3. Para el plano de reenvi6 de datos en plano
DAL asociado a los elementos de transito se propone elemento "MAC- Relay” como se
describe en la figura [4.4], de datos en L2 y basados en las referencias MEF 23.2 [14.11]
asociado a la definicion de la QoS y cumpliendo con los parametros definidos en la tabla
[3.1] asociado a los retardos de trama (FD) y los tiempos medios esperados (MFD), como
también el porcentaje de trama pérdidas (FLR), el rango esperado de retardo de tramas

(FDR) y el retardo entre tramas (IFDV) o “jitter” para servicios eMBB, URLL y de gestion.

Tabla 3.1 Requerimientos QoS definidos para servicios al BH segun referencia MEF 23.2

\ Application D MFD FLR FDR IFDV
Mobile Backhaul H 10 ms 7 ms le-4 5ms 3ms
Mobile Backhaul M 20 ms 13 ms le-4 10 ms 8 ms
Mobile Backhaul L 37 ms 28 ms le-3 Not Not

specified specified

Con el objetivo de soportar un gran dominio de servicios o NS, la provisién de enlaces se
realiza entre dominios de forma jerarquica, un gran dominio puede ser divididos en areas
como se representa en la figura [3.5]. Cada sistema reside solamente en un area, los
enrutamientos de un area son enrutamientos “nivel 17, el enrutamiento entre area se
denominan encaminamientos “nivel 2°, un IS de “nivel 27, permite tomar una unidad de datos
de protocolo de red o NPDU (sigla que proviene del inglés "Network Protocol Data Unit")
[23.V] de un &rea y enviarla a otro IS de un area distinta a la de origen. La comunicacion
entre IS de "nivel 1" de diferentes areas o dominios debe pasar por un IS de “nivel 2. EI ES

entrega NPDU a otros IS o ES, pero no conmuta NPDU.

Las PDU conforman la unidad bésica de control de la red, estas controlan el flujo de datos en
plano de reenvié o NSDU (sigla que proviene del inglés "Network Service Data Unit") por
medio de las NPDU que son usadas por el protocolo de estado de enlace para encapsular un
CLNP usando la trama ethernet tipo Ethertype 0x88721.
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Figura 3.5 - Diagrama topoldgico segun funcion en el plano de control asociado a la topologia y
sefializacion de elementos definidos en “1SO 105897, [23.XI1]

SegUn representacion topoldgica entregada en la figura [3.5] asociado al manejo de areas y
limite de dominios, el trabajo conforma limites de dominios, considerando un NSD asociado
a un area geografico conformada por un grupo de TAC. Al interior de este NSD existen
multiples areas definidas para servicios L1 al interior de un area 1S-IS acotada por un TAC
especifico, el trabajo profundiza respecto a la implementacién de servicios L2. el area nicleo
puede soportar una capacidad maxima de 1000 elementos virtuales [22.V], segun restriccion
impuesta por protocolo "IEEE 802.1ag-2012". Se considera que los equipos IATN como se
representa en la figura [3.6] o elementos 'P° como se representa en la figura [1.4.c],
implementen funcién de inter-dominios, con la salvedad que, en la virtualizacién del médulo
de ruteo, se deben considerar los identificadores de instancias diferentes para cada dominio
por separado. Otra restriccién impuesta es la capacidad maxima de IS, que pueden estar
asociado a una ruta ES-ES, asociado a un dominio CLNP es de 100 elementos virtuales en
una direccién, las rutas son bidireccionales y pueden ser asimétricas, es decir que pueden

usar diferentes segmentos en la red para servicios "IEEE 802.1agq-2012".
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Algunas ventajas que ofrece IS-IS en el plano topoldgico [23.XI, seccion 6.6, 23.XI1], son
para los servicios multipunto de acceso a red. Se define que para cada NSAP cuya direccion
NSAP capitulo [3.5] contengan el mismo prefijo pueden ser accesibles a través del punto de
agregacion de SN o SNPA, para la implementacion de servicios CLSN [23.11.], con el que se
asocia el prefijo, donde este SNPA esta conectado a una SN de multiples destinos del tipo
“ISO 8802-3 LAN’, para servicios "|IEEE 802.1Q-2018".

El conocimiento basado en componentes de enrutamiento [23.XIl, capitulo 5 "RIB"] como se
representa en la figura [3.6] en un intermedio que reine todas las entidades de la capa de red,
de todos los sistemas intermedios dentro de un dominio de enrutamiento que se utiliza para
determinar la existencia de una ruta y envia la "NPDU" a su destino tiene las siguientes

funciones especificas:
* Extrae e interpreta el enrutamiento PCI en una NPDU.
* Realiza el reenvio de NPDU en funcion de la direccion de destino.

» Gestiona las caracteristicas del camino. Si un sistema o enlace falla en una ruta, encuentra

una ruta alternativa.

* Interactua con las funciones dependientes de la subred para recibir informes sobre un
SNPA que se ha convertido en no disponible, un sistema que ha fallado, o la posterior

recuperacién de un SNPA o sistema.

* Informa a la funcion de informe de errores [23.1V, capitulo 6] cuando la funcién de reenvio
no puede transmitir una NPDU. Algunos ejemplos son: cuando el destino es inalcanzable o
cuando la NPDU hubiera necesitado ser segmentada y la NPDU solicitada indica su estado

(como él ejemplo: “No hay segmentacion”).

» El control de la congestion gestiona los recursos utilizados en cada sistema intermedio.
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Figure 1 - Decomposition of the Routeing Function

Figura 3.6 - Diagrama funcional del proceso de creacion de tabla FIB, usada para el plano de
los datos, [23.XI].

Como se presenta en la figura [3.6] el proceso de creacién de la base de informacion de
enrutamiento o RIB, que entrega informacion del tipo de ES o IS y de sus interfaces
asociadas. Como parte de su informacion este incluye, tablas de proximidad de SN o "next-
hop” de destinos NSAP, como podria ser la local y remota SNPA, gue son usadas para envio
de PDU. También cuenta con medicion de trafico caracterizado por su QoS para los casos de
L2, L3 y herramientas de gestion para el control de congestion. Adicionalmente entrega
informacion del mapa de red, donde se representa la topologia completa de una parte de la
red global y lista de vecinos junto con su caracterizacion funcional en el plano topolégico.
La afectacién del medio como pueden ser los cambios topoldgicos y las actualizaciones del
estado de los enlaces o LSP para el caso del control en L2, son parte de la recoleccién de
actualizaciones requeridas por el RIB, la cual es usada por las VNF implicitas a nivel de
decision y de esta manera establecer la base de informacion de reenvié o FIB que es
implementada en el plano de datos usando VNFF como las instancias ‘'MAC-Relay’,
funciones de reenvio6 en L2, para el reenvid y etiquetado de las NPDU en el plano de datos
para su control. En la tabla [3.2], se resumen las funciones [9.XIl, seccion 6] de
enrutamiento que debera contener la VNF propios de los HFB asociado NE y/o NR. En tabla

[3.3] se presentan las funciones basicas recomendadas para los servicios orientados a la
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conexion y los no orientado a la conexion como son los asociados al protocolo de red
"CLNP".

Tabla 3.2 Clasificacion de funciones de protocolo [9.XII, seccion 6.21] entregadas por la ~ ISO/CEI
8473-1/UIT-T X.213 indica tres tipo de estado de protocolo.

Subconjunto sin Subconjunto

Funcién Protocolo completo segmentacion inachivo

1
1

Composicion de PDU
Descomposicion de PDU
Analisis de formato de encabezamiento
Control de duracion de PDU
Encaminamiento de PDU
Envio de PDU
Segmentacion de PDU
Reensamblado de PDU
Descarte de PDU
Informe de error
Deteccion de error de encabezamiento
Seguridad
Encaminamiento de origen completo
Registro de ruta completa
Peticion en eco
Respuesta en eco
Encaminamiento de ongen parcial
Registro de ruta parcial
Prioridad
Mantemmiento de 1a calidad de servicio
(codigo de formato 00)
Mantemimiento de la calidad de servicio
(otros codigos de formato)
Notificacion de congestion

lleno
Control de alcance

—
—_

24
=

(RIS S S R S e e O e e

=

P Lad Lad 1 12 1D [ [ [ b b o e o ok o ok ok ek ek
22222 222222222222

BEE B BEEEEEEEE R

PPERERNE) )
PPERERNE) )
222

NOTA 1 — Aunque se proporcionarin las funciones de informe de error v de deteccion de error de encabeza-
miento, €stas se mmvocan solamente cuando son seleccionadas por la entidad de red de origen.

NOTA 2 — El funcionamiento para la definicion de funciones de fipo 3 es que en el caso de algunas funciones es
mas importante enviar las PDU entre sistemas intermedios o entregarlas a un sistema de extremo que sustentar las
funciones. Las funciones de tipo 3 se deben utilizar cuando son de caracter informativo; no pueden hacer que se
descarte una PDU cuando no son admifidas.

Como se expresa en tabla [3.2], la clasificacion de funciones de protocolo [9.XII, capitulo
6.21] entregadas por la = ISO/CEI 8473-1/UIT-T X.213" indica tres tipos de estado de
protocolo. Las funciones de la capa 'LLC" de "Tipo 1" entregan informacion de forma
anonima o sin numeracion para entrega servicios "CL" y de rendimiento asociado al mejor
esfuerzo. Las funciones asociadas a la capa 'LLC” "Tipo 2" entrega confianza y servicios
orientado a la conexidn, pueden o no ser admitidas, la funcidn es seleccionada en una PDU,
descartara esa PDU vy se generara otra PDU de informe de error enviada a la entidad de red
de origen, a condicién de que la bandera de informe de error esté fijada y se satisfagan las
condiciones indicadas [9.XII, seccion 6.10.4]. Finalmente, el estado "Tipo 3" son funciones

gue pueden o no ser admitidas. Si una realizacion no admite una funcion de "Tipo 3" y la
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funcién es seleccionada en una PDU, la funcién no se ejecuta y la PDU es procesada
exactamente como si la funcion no hubiese sido seleccionada. La PDU no sera descartada

por este motivo.

Tabla 3.3 Funciones utilizadas en modos de comunicacién segin modelo “UIT — T serie X orientada a
servicios "CL" y "CN’, referencia "ISO/CEI 7498-1:1994(S) [9.XX, capitulo 5]

Rcfcr'cncia Funcion Con_ Sin
(Subclausula) conexion conexion
5.8.6 Establecimiento y liberacion de la conexion X
5.8.6.4 Suspension X
5.8.6.5 Reanudacion X
5.8.7 Multiplexacion y division X X
5.8.8.1 Transferencia de datos normal X X
5882 Durante el establecimiento X
5.8.83 Control de flujo X X
5884 Acelerado X
5.8.8.5 Segmentacion X X
Bloqueo X
Concatenacion X X
5.8.8.6 Secuenciacion X X
5.89.1 Acuse de recibo X X
5.89.2 Deteccion y notificacion de errores X X
5.893 Reiniciacion X
5.9 Encaminamiento X X
5.10 Calidad de servicio X X

Como referencia para SNAP se usard protocolo "IEEE 802.1ag-2012° [22.V] para la
comunicacién de las SN con capacidad de servicio PBB o Mp2MP y “IEEE 802.1Qav” en los
casos que se requeria capacidad TSN en el FH, estos entregan capacidades para proveer
servicios de transmision o ‘PBB-TE" ampliando las funcionalidades entregadas por el
estandar “IEEE 802.1ah” en conjunto a la virtualizacion via uso de MIB. Para el caso de los
servicios PBB-TE o P2P como servicios de transporte y soporte de ingenieria de trafico se

considera referencia "IEEE 802.1Qay".

Cada SN con capacidad de PBB-TE se identifica por tres elementos asociado a las NPDU,
los asociados a las direcciones origen del SN o0 "‘B-SA’, direccidn destino de la SN o0 ‘B-DA’
y la etiqueta VLAN o ‘B —-TAG" mas elemento asociado al plano de control como es el
identificador de VLAN o el "B-VID" el cual es sefializado via LSP [22.V, capitulo 12] para
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construir la FIB. De este dependerd la habilitacion de multiples rutas, la prevencion de
duplicacién de MAC en el plano de datos y la gestion de enlaces como lo son la conmutacion
del trafico segun sus métricas (sub —TLV 29) [22.V, capitulo 15]. La convergencia de los
servicios en el plano de reenvié de datos, dependera SFC basadas en la informacion de los
LSP recibidas para controlar el plano de reenvié de datos mediante las NPDU como son los
datos de ruta SPMB [22.V, capitulo 4] y de control asociado a las SN, este utiliza los
servicios entregados por las capas inferiores [23.1V, capitulo 8] (referido a L1y L2) para la
convergencia. Las funciones dependientes de subred o SNDF como se grafica en las figuras
[3.7], [4.5.a] y [4.5.b], toma la informacion del plano de control y realiza acciones sobre el
plano de servicios mediante una funcion dependiente SNDF, estas funciones permiten
administrar y caracteriza la informacion obtenida de los puntos de agregaciéon o SNPA como
es la informacién que sera obtenida a través de las MIB [23.111] para la virtualizacion de los
elementos en L1 y L2. Cada SN con su SNDF descritas en "ISO/IEC 8648:1988", debe
ejecutar funciones especificas a los requerimientos de QoS para cada SN [23.1V, capitulo 8,
23.V, 23.VI]. Las SNDF proporcionar informacién para la NPDU de ruta usada por la VNFF
que referencia a un elemento IS o ES. El ES se asocia a una instancia de reenvié o "MAC-
Relay” (ver figuras [4.3] y [4.4]) definida en un dominio CLNP sobre la capa L1y L2.
También proporcionan VNF asociada a elementos de QoS segun clasificacion requerida para
cada servicio definidos en tabla [2.1], donde se especifican los requerimientos técnicos

minimos para los diferentes rendimientos [6.1V].
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Figura 3.7 - Descomposicion de subred de funcién independiente, 1SO/IEC 10589:2002(E) ,
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En la figura [3.7] se presenta el RIB conformado por la base de estado de enlace o LSD que
contiene informacion de las dltimas PDU de estado de enlace de todos los demas sistemas
intermedios o IS del area, el proceso de decision calcula la ruta mas corta LSP entre este IS a
todos los demas sistemas en el area (9) como se representa en la figura [3.7]. La LSD
mantiene el proceso de actualizacién de la FIB mediante la interaccion de la funcion
dependiente del protocolo IS-IS el que mediante LSP informa estado del enlace. La
gjecucién del proceso de decision da como resultado una tabla con adyacencias [23.XI,
capitulo 6.5.2], asociado a la interfaz de servicio en la SN, que son almacenados en la FIB
(10) y utilizados por la VNFF para reenvio de NPDU. EI proceso de actualizacion construye,
recibe y propaga LSP. Cada LSP asociado a un enlace contiene informacion sobre el valor de
identidad y de las métricas del enrutamiento de las adyacencias del IS que originaron las
LSP. El proceso de actualizacion recibe secuencia enumeradas del proceso de recepcion (4)
como en la figura [3.7] y coloca las actualizaciones de enrutamiento en la RIB (6), también
propaga la informacion de enrutamiento a otros IS (7) y (8). El proceso de recepcion obtiene
sus entradas de las fuentes como son, las PDU recibidas del identificador de protocolo de
capa red NLPID de enrutamiento al interior del dominio (2) y de la informacion de
enrutamiento derivada por el protocolo ES-1S de la recepcion de las PDU [23.111]. Luego
realiza las acciones que pueden implicar pasar la PDU a alguna otra funcién, como lo es el

proceso de reenvio para (5) y (11). Este Gltimo proceso realiza una basqueda en la FIB (11),

55

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA



para determinar las adyacencias de posibles salidas a utilizar para el reenvio a un destino
determinado, elige una adyacencia (12). También genera indicaciones de error a "1SO 8473"
[23.1V] (14) y sefializacion "1ISO 9542" [23.111] para emitir PDU direccionamiento (13)
definido en "RFC 1162" para el manejo de MIB.

Para todos los efectos consideramos que los NE y/o NR cumplen referencias "ETSI - NFV”
implica que permiten virtualizar el proceso de reenvios en el plano de datos de las SN en
base a modelo "IEEE 802.1ABcu” adquisicion de datos via MIB [23.111] en base al estandar
"IEEE 802.1AB-2016". Respecto a Los objetos gestionados y los atributos definidos para
fines de gestion del sistema, se describen los procesos y bases de datos que son utilizados
internamente por las funciones independientes como se representa en la figura [3.7] de la
SN.

3.4 Calidad de Servicio "QoS’

Los requerimientos de calidad en el acceso asociado a servicios del BH&FH [23.V],
implican nuevas opciones para las NPDU [23.1V, capitulo 6, anexos A6, A7.1, B] como son
las asociada al BFD [22.VI, capitulo 7], que deberéan ser ajustados al tipo de clase 0 "TC’,
para entregar la resiliencia y tiempos de respuestas definidos frente a cambios en la
transmisién producto de incidencias en la ruta del flujo de datos, como son los asociado a la
propagacion de la sefial en el medio fisico [9.VI, anexo I1] y que estan asociado con el
proveer de QoS [9.XXIV, 23.1V, capitulo 8.2 ] y sincronismo basados en recomendaciones
“IEEE - TSN™ a la SN, donde el parametro de mantenimiento de la QoS transmite
informacion sobre la QoS solicitada por la SN mediante una PDU [23.1V, capitulo 6.16 —
6.21, 7.5.6]. Otra herramienta es la priorizacion, que permite organizar los envios segln
etiquetas de priorizacion [23.1V, capitulo 6.17, 7.5.7] para administrar el "BW" disponible en
estado de congestion de un enlace [23.1V, capitulo 6.18]. Para la validacién de los elementos
de control de la infraestructura NFVI como son las abstracciones CAL y MAL [23.1V,

capitulo 6.19-6.20], se considera control de envié mediante prefijos.

Para el modelado DAL, CAL y MAL asociado a la implementacion de QoS, se contemplan
referencia entregadas por 'IEEE DCB TG’ (sigla que proviene del inglés = Data Center

Bridging Task Group”) que contempla herramientas y modelos para la virtualizacién e
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implementacion o PICS (sigla que proviene del inglés “Protocol Implementation
Conformance Statement”) para implementar OAM&P de la QoS definidas en el estandar en
desarrollo indicadas por "IEEE P802.1DC’, el cual contempla la notificacion basada en el
estandar "IEEE 802.1Qau” el que proporciona administracion de congestion o 'CM” de
extremo a extremo para protocolos que aun no tienen mecanismos de control de congestion
incorporado, este proceso permite reaccionar a la congestion de manera mas oportuna que
“TCP’, otra facilidad es el protocolo para la seleccion de transmision mejorada o 'ETS’
basado en referencia "IEEE 802.1Qaz’, el cual proporciona un marco de administracion
comun para la asignacion de ancho de banda de las clases de trafico definidas en tabla [3.4],
agrupadas por latencia, disponibilidad o capacidad, al contar con referencia por grupos. Otro
elemento de gestion estd asociado al control de flujo basado en prioridad o PFC definido
segun estandar “IEEE 802.1Qbb" proporciona un mecanismo de control de flujo a nivel de
enlace que administra de forma independiente cada prioridad agrupadas o ‘PG” (del 0 al 7
asignacion segin TC, la 15 es para trafico URLL, de la 8 a 14 son etiquetas de control), con
el objetivo de asegurar la QoS para cada grupo (del 0 al 7) y una pérdida cero para ciertos
flujos (grupo 15) debido a la congestion en las redes DCB, todo esto soportado en el estandar
“IEEE 802.1Abu” para el modelo "YANG, del protocolo de descubrimiento de capa de
enlace o LLDP. Para el caso de servicios punto a punto sobre equipos IATN, se recomienda
capacidad de ingenieria de trafico o TE, sobre una SN basada en el estandar "|IEEE
802.1Qay” asociado al modelado "YANG" para tales fines y como referencia funcional en
base a recomendacion “ITU-T Y.2113 (01/2009)" [9.XXVII, capitulo 8.3 a 8.5], entrega
especificacion técnica para la parametrizacion de servicios ethernet recomendados por el
"MEF 10.1" y "MEF 23.1". Los mecanismos de gestion del trafico también se dividen en
aquellos mecanismos implementados en el borde de las redes como se presenta en la figura
[4.4] ya sean en la interfaz entre el cliente y el operador como tambien las implementadas
dentro de la red para garantizar que el volumen de trafico no exceda el ancho de banda o
para tratar las tramas ethernet basados en sus requisitos de rendimiento. Los principales
componentes asociado a los mecanismos de borde se denominan colectivamente como
condicionamiento del trafico como se describe en la referencia "UIT-T G.8021". En su forma
general, las funciones de acondicionamiento de trafico estdn compuestas por las funciones de
clasificador de trafico, medicion, marcador, cuentagotas y modelador como se representa en
la figura [3.8.b], referencia "ITU-T Y.2113", 'MEF 10.1" el que define "CIR" (tasa de

informacion comprometida) y EIR (tasa de informacién en exceso). Relacionados con "CIR”
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y EIR estan el tamafio de rafaga confirmado (CBS) y el tamafio de rafaga en exceso (EBS).
Los marcos se aceptan a la tasa de acceso (AR) siempre que estén dentro de sus tamafios de
rafaga. De lo contrario, los marcos se declaran no conformes segun la definicion de
conformidad. Ademas, hay dos parametros opcionales utilizados para determinar el
comportamiento del algoritmo, el indicador de acoplamiento (CF) y el modo de color (CM)
como se define en "UIT-T G.8021".

Para el caso de los servicios sobre bandas milimétricas y microonda contamos con la
referencia asociado a los requerimientos del plano usuario o "UP” y plano de control o "CP”
como se detalla en tabla [2.1], donde se especifican los perfiles de trafico para cada servicio
y plano indicado en figura [3.1]. Para la convergencia en el transporte consideramos las TC
indicadas en tabla [2.6]. También estan los requerimientos asociados al servicio sobre el FH
indicados en tabla [2.4]. Para el caso de transporte sobre redes de accesos de tecnologia
optica [9.VI, anexo I11], se toma como referencia las lambdas en la banda de los nanémetros
[9.V.a, 9.V.b] y asociado al portador y su distancia entre elementos, los cuales deben
automaticamente ser identificados y controlados. Los parametros a controlar son los
asociados a la asimétrica en el "UL" y el "DL" de trafico en el plano de datos, retardos en los
elementos de control y plano datos [9.VI, anexo I1] y sincronismo como se representa en la
figura [3.8.a].
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Figura 3.8.a - Diagrama jerarquico PTP, referencia G.827-Y.1366(12) FO03, [9.VI].

La figura [3.8.a] indica los elementos que componen la distribucion del sincronismo
mediante redes de paquetes, los cuales afectan la convergencia producto de la dindmica del
medio de transporte y la del medio fisico éptico o L1, se deben modelar en una VNF y
ajustados mediante SFC (ver figura [4.5], funciones dependientes de convergencia en la capa
ISS y funciones independientes en la capa EISS) requeridas por el estandar “IEEE
802.1ASDbt", para proporcionar sincronismo en frecuencia y fase, son convocadas por una
VNF asociada al plano CAL quien administra la QoS del flujo e interactua sobre la capa de
abstraccion de los NE y/o NR denominada DAL. EI DAL permite obtener las mediciones del
medio de las MIB gestionadas por la capa MAL del NE o NR, tomamos como referencia

MIB asociada al estandar "IEEE 802.1Qav". En la figura [3.8.a] se representa diagrama en
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bloques de los elementos que componen la red de sincronismo. El protocolo de precision de
tiempo o PTP, sera ajustado mediante una VNF usando SFC para ser implementada en un

elemento de infraestructura de red asociada al sincronismo.
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Figura 3.8.b — Desarrollo de escenarios QoS usando protocolo de intercambio de capacidades de
"Bridge Datacenter’(DCBX). Referencia "IEEE P802.1DC" [10.X]
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Figura 3.8.c - Pardmetros de intercambios basado en LLDP (Protocolo de descubrimiento de
nivel de enlace), [10.X].
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Figura 3.8.d - Prioridad por grupos para las diferentes TC basadas en convergencia PFC, AVB
Y ETS, referencia” IEEE - 802.1Qaz".

Como se representa en las figuras [3.8.b] y [3.8.c] la propagacién del plano de control
asociado a la QoS mediante sefializacion LLDP basadas en ambiente SDN, para implementar
QoS segun estandar 'IEEE DC” [10.X], este permite intercambios de parametros MIB,
caracteristica TLV, notificacion de congestion, grupos de prioridad, control de flujo basado
en la prioridad entre vecinos. El protocolo DCBX usa LLDP para conocer las capacidades
del dispositivo homdlogo y si admite una funcion particular como los grupos de prioridad
(PG) basados en convergencia "IEEE 802.1Qbb" que define el control en la priorizacion de
flujos (PFC), los estandares "IEEE P802.1Qvb” y "IEEE 802.1Qav" para el manejo de trafico
sensible a retardos "AVB’ y la referencia "IEEE 802.1Qaz” para la seleccién mejorado de la
transmisién (ETS), en base a las TC de trafico definidas en tabla [2.6]. En la figura [3.8.d] se
grafica los componentes asociadas a la configuracion del enlace [10.XI], basadas en
prioridades la implementacién de tres 'PG” asociado a las TC de servicios URLLC
(identificado como 'IPS’) asociada al ID numero 15 de la PG o ‘PGID’. Los servicios TC
asociado a mMTC con requerimientos de capacidades TSN (identificados en la imagen como
"SAN’) vy los servicios eMBB (representado como servicios "LAN"). La imagen también

muestra como ejemplo 6 prioridades mapeadas a 3 grupos de asignacion de BW.
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3.5 Direccionamiento

La estructura de direccionamiento que compone cada virtualizacion del NE y/o NR [23.XI1,
capitulo 7.1] asociado al NSAP o la entidad de titulos de red o NET [9.XVI, anexo A.8]
como se representa en la figura [3.9] seglin “1ISO IEC 8348", se encuentra contenida en el
protocolo de red para la informacion de direccion o NPAI este cuenta con el formato que
representa la figura [3.10] para la comunicacion entre dominio, el plan de asignacion es de

forma manual o via DHCP (domain host control protocol) para cada elemento IS o ES.

i Identificador
de e:t'gcé (N) de punto extremo
e Entidad (N + 1) de conexion (N)
Punto de acceso Direccion (N)

a servicio (N)

TIS02890-94/d07

Figura 3.9 - Estructura de entidades de servicio 0 NSAP y puntos de agregacién NSPA, [9.XVI].

En la figura [3.9] se identifican las direcciones NET, que son basicamente direcciones NSAP
con el campo NSEL a 0x00. Este puede ser un identificador de una entidad de red ya sea un
IS, ES o de una instancia de "MAC-Relay” [Figura 4.5], los titulos de las entidades se
asignan desde el mismo espacio de nombres que las direcciones NSAP, y la determinacion
de su nombre en una direccion de NSAP o un titulo de entidad de red que depende del
contexto en el que se interpreta el nombre asociado al protocolo de red. Algunos ejemplos

como los pardmetros de ruta y registro de ruta [23.V, capitulo 7.5.4 y 7.5.5] son titulos de
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entidad de red. Los valores de los parametros de direccion de origen y direccion de destino
en la PDU de informe de errores definida en [23.V, capitulo 7.9], la PDU de solicitud de eco
[23.V, capitulo 7.10] y en la PDU de respuesta de eco definida [23.V, capitulo 7.11], también
son titulos de entidad de red.

Los tipos de entidad (N), contienen un conjunto de capacidades definidas para la capa (N),
este es un elemento activo dentro de un subsistema (N) que incluye un conjunto de
capacidades definidas para la capa (N) que corresponde a un tipo de entidad (N) especifico
(sin utilizar ninguna capacidad adicional). Estas entidades son invocadas para el uso
especifico de todas las capacidades de una entidad (N) determinada o parte de ellas (sin
utilizar ninguna capacidad adicional). De estas observaciones se desprende que las entidades
(N) se refieren solamente a las propiedades de una asociacion entre entidades (N) pares,
mientras que una invocacion de entidad (N) se refiere a las ocasiones especificas y dindmicas
de intercambio real de informacion. Una conexion real se establece siempre con una
invocacion de entidad (N) especifica, aunque la peticion de conexién se hace a menudo a una
invocacion de entidad (N) arbitraria (de un tipo especifico). Si una invocacién de entidad (N)
conoce el nombre de la invocacion de su entidad (N) par, es capaz de pedir otra conexién a
esa invocacion de entidad (N). Con excepcion de la capa méas alta, cada capa (N) que
proporciona servicios (N) a las entidades (N+1) de la capa (N+1) en el SAP (N). De las
propiedades de las SAP (N) [9.XX, capitulo 5.5], se supone que la capa més alta representa
todas las utilizaciones posibles de los servicios que proporcionan las capas mas bajas.
Cuando las entidades (N) sustentan el modo sin conexién, mantienen una vinculacion con los
puntos de acceso del servicio (N) apropiados para entregar los datos sin conexion a las
entidades (N+1), en cualquier de los casos de transmision entre las entidades (N+1) deben
utilizar el mismo modo de servicio (N). Los servicios en modo con conexion (N) y en modo
sin conexion (N) se caracterizan por las facilidades que ofrecen a las entidades (N+1) y por
la "QoS” vista por éstas. Para los servicios en modo con conexion (N) y en modo sin
conexién (N), la capa (N) puede proporcionar funciones para mejorar las facilidades
ofrecidas a las entidades (N+1) y la QoS vista por éstas con respecto a las ofrecidas a la capa
(N) por la capa (N-1) y si fuera necesario, efectuar la conversion entre un modo de servicio y
otro. La transmisién en modo sin conexion es la transmision de una sola unidad de datos de
un punto de acceso al servicio de origen a uno 0 mas puntos de acceso al servicio de destino

sin establecer una conexion. El servicio en modo sin conexion permite a una entidad iniciar
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dicha transmision mediante un solo acceso del servicio. La funcion de encaminamientos,
dentro de una capa que traduce el titulo de una entidad o la direccion del punto de acceso al
servicio al que la entidad esta asociada, en un trayecto por el cual se puede llegar a dicha
entidad donde el titulo de entidad (N), es el nombre utilizado para identificar
inequivocamente a una entidad (N) como se representa en la figura [3.9], el cual emplea de
una direccion de SAP (N) para identificar una entidad (N+1), este mecanismo es mas eficaz,
si es posible garantizar la permanencia de la vinculacion entre la entidad (N+1) y el punto de
acceso al servicio (N). Para inicializar y sincronizar el estado de las entidades
correspondientes, se intercambia informacion equivalente donde la informacion de control y
los datos de usuario se transfieren entre entidades (N) en unidades de datos de protocolo (N)
0 NPDU. Una NPDU (N) es una unidad de datos especificada en un protocolo (N) y contiene
la informacion de control de protocolo (N) y posiblemente datos de usuario como es el tipo
de calidad que ese SAP requiere. La informacion de control de protocolo (N) se transfiere
entre unidades (N), utilizando un servicio (N-1). La informacion de control de protocolo (N)
es cualquier informacién que sustenta el funcionamiento conjunto de entidades (N). Los
datos de usuario 0 NSDU (N) se transfieren transparentemente entre entidades (N) por un

servicio (N-1).
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Formato para una direccion IPv6 sobre un
NSAPA con el codigo AFI de la IANA
(Assigned Numbers Authority) y el ICP
(Internet Code Point) establecido en '0' (cero),
La 'PDU’ es de 20 de octeto. Si los contenidos
direccionados por NSAP se pasan a un capa
superior, el tltimo octeto DEBE presentarse a la
capa superior también.

Formato NSAPA para IPv4, con el codigo AFI
de laTANA y el ICP establecido en 'l' (uno) . Si
los contenidos direccionados por NSAP se
pasan a una capa superior, los ultimos 13
octetos DEBEN ser presentados a la capa
superior también

Formato entre el NSAP de origen y el NSAP de
destino es simplemente alineado los 20 octetos
asociado la direccion del ‘'NSAP” origeny
destino segln estandar es de 20 octetos . La
longitud total de la opcidn es de 44 bytes y la
longitud de los datos de la opcién es de 42
bytes asociado a las direcciones.

T
AFI DI (Contents assigned by the addressing authority identified in the IDI
Field, and its associated sub-authorities)
f '
4 > —
Area Address 1D SEL —»
(variable length) (1<=ID<=8 octets) (1 octet)

NOTE - The diagram shows how this International Standard will parse the NPAI (that is, and address or NET encoded by the
preferred binary encoding of ISO 8348). This protocol uses the fields "Area Address”, "ID", and "SEL"

To emphasize that address information is constructed according to ISO 8348/Add.2, the quantities "IDP", "DSP", "AFI", and
"IDI" are also shown; however, they are not explicitly used by this protocol

Figura 3.10 - Estructura de encabezado de direccionamiento ISO/IEC 10589:2002 y su
referencia a la direcciones con encabezado IP, [23.X1].

Segun figura [3.10] muestra referencia ISO/IEC 10589:2002(E), la que define la estructura
de direccion de enrutamiento al interior de un dominio 1S-1S en L3. Asociada a referencias
de direccionamiento NSAP segln recomendacion "RFC 4548 para el encapsulamiento de
paquetes IP y la "ISO 8348 definen la parte especifica del dominio o "DSP” asociada a la
estructura de los campos identificador del sistema “ID”, este debe ser (nico en la red a nivel
global, considerando la integracién con otras entidades de enrutamiento. El selector NSAP o
SEL de largo "1 byte”, asociado al protocolo de informacion de direccién o "NPAI" (del
inglés "Network Protocol Addressing Information”) se interpreta por la entidad que va a
recibir la PDU, como puede ser una entidad de transporte, de "MAC-Relay” o la propia
entidad de red del sistema intermedio. Los campos del dominio inicial o "IDP” (del inglés
‘Initial Domain Part”) se divide en autoridad y formato ldentificador o "AFI” seguido del

Identificador de dominio inicial o “IDI” (del inglés “Initial Domain Identifier’), esta
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combinacion es seguida por la parte especifica del dominio o "‘DSP” (del inglés ~ Domain
Specific Part”). Las descripciones de los diferentes elementos para servicios se detallan en la
recomendacion “ITU-T X.213 | ISO/IEC 8348" [9.XVI, Anexo A].

El direccionamiento ISO tiene las siguientes reglas:
e Ladireccion ISO es asignada al sistema, no al interfaz.

e La instancia IS, ES, "MAC-Relay” o de transporte tiene una direccion NET. El

limite es de 3 direcciones NET por area o por IS.
e  Siexisten multiples NET en un IS, todas deben de tener el mismo “System ID.”
e Ladireccion del area tiene que ser la misma para todos los IS y/o ES del area.

e Todos los IS de nivel 2 deben tener el mismo “System ID” y tiene que ser Unico

para todo el dominio.
e Todos los IS y/o ES de nivel 1 de un area tendran el mismo “System ID".

e El "System ID” tiene que ser de la misma longitud para todos los IS y ES del

dominio
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3.6 Virtualizacion con NFV y control con SFC
3.6.1 Modelo NFV basado en bloques

Un nodo de célculo NFV es un dominio coherente (entidad arquitectonica) con una
arquitectura de conjunto de instrucciones que se administran como un solo entorno de
ejecucion de célculo. Un nodo de calculo incluye un NIC (Controlador de interfaz de red)
para comunicarse con otros nodos de computo, elementos de red y elementos de
almacenamiento. El nodo NVF se representa como un bloque funcional compuestos por 2
elementos, un bloque representa los elementos asociado a la infraestructura o NFVI como lo
es un servidor o NE y/o NR, que acttia como un bloque funcional de host o "HFB" y aloja
bloques funcionales virtuales VFB, como VM’s y redes virtuales identificadas como VNF
[8.XVI, capitulo 5], orientadas segun KPI para implementar restricciones y realizar su
funcion dentro de ciertos limites como por ejemplo el consumo de energia, CPU/GPU,
recuento de ndcleos, uso de slot PCI y con una buena relacion precio v/s rendimiento. Una
instancia asociada a un bloque funcional estd compuesta por interfaces de ingreso, estado de
la instancia, una funcion de transferencia y las interfaces de salida del bloque como se
representa en la figura [3.11], en la vista funcional. Una propiedad central de los blogques
funcionales es la separacidn formal y completa de las funciones estéatica de la dinamica, para
blogues funcionales estandarizados y con el fin de garantizar una interoperabilidad adecuada
entre proveedores de tecnologia, el objetivo normalmente seria definir completamente todos
los pardmetros estaticos del bloque funcional en el estandar. Para la configuracion dinamica,
una entidad que inicie comunicacion podria, por ejemplo solicitar objetivos mediante el
envio de trafico tipo “unicast’, "broacast” o ‘multicasta” a través de un nodo que sea
gestionado centralmente para descubrir los controladores disponibles, con lo cual se
conectaria a uno o mas de estos controladores. El objetivo mas adecuado podria ser
seleccionar el controlador de una red, considerando factores como la disponibilidad,
proximidad, capacidad disponible de la ruta, versién de la interfaz o capacidades admitidas,
etc. Se propone la suite “Zeroconf” (del inglés “Zero Configuration Networking”) [22.XXIV]

para el descubrimiento de HBF basados en protocolo L3 tipo IP.

La VNF es una funcion de red capaz de ejecutarse en una infraestructura NFV o ‘NFVI’,
dirigido por un orquestador NFV o0 "NFVO™ y un administrador de VNF o "VNFM". Tiene
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interfaces bien definidas (anexo G) para la interaccion entre elementos como se representa en
la figura [3.11]. Las VNF son estructuradas por componentes de software (vista de
implementacion de la arquitectura de software) que empaquetan esos componentes en uno o
mas imagenes (vista de despliegue de la arquitectura de software) o "VNFC’. Las VNF se
implementan con uno o mas componentes VNF o "VNFC” y se asumen, sin pérdida de
generalidad, ese mapa de instancia VNFC 1:1 a la interfaz del contenedor virtual NFVI como
lo grafica la figura [3.13] en la vista funcional de las VNFC por su interfaz "Vn-Nf". El
trabajo basa las VNFC asociada a la VNF de "MAC-Relay” referidos a estandar “IEEE 802"

La forma en que un proveedor de "VNF~ estructura un VVNF a partir de un conjunto de VNFC
depende de muchos factores, por ejemplo, la priorizacion del flujo para la QoS,
escalabilidad, confiabilidad, seguridad y otros objetivos no funcionales, la integracién de
componentes de otros proveedores de VNF, las consideraciones operativas, la base de codigo
existente, etc. En general, no habra dos proveedores de VNF estructurados en un VNF de los
mismos VNFC.

En la figura [3.11] se describe la arquitectura NFV y sus interfaces. En la vista funcional se
observa la interfaz "Vn-Nf" [8.1V], tal como se representa en la imagen asociada a los
detalles de la sub interfaz "SWA-5" y referido a la comunicacion con los elementos SDN
como se representa en la figura [3.2.a]. La interfaz "SWA-3" define la interconexién con el
elemento SDN administrador de las VNF por medio de un hipervisor, este permite facilitar
las migraciones y actividades operativas, como respaldos, reportes y otras referido al estado
de la VM/NE/NR. La imagen de la derecha muestra los puntos de referencia asociado a las

interfaces indicadas y su referencia en el modelo "ETSI — NFV".
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SW-2 interfaces internas VNF, es decir, para la comunicacion entre componentes de las VNF o VNFC - VNFC.
SWA-3 Interface de interconexion con el orquestador, principalmente el asociado con el 'VFNM" esta se podra realizaren 120 ‘13’
SWA-4 interfaces de Comunicacion de EM con una VNF.
SWA-5 Interfaces entre VNF-NFVI, Este es un conjunto de interfaces que existen entre cada VNF y el NFVI subyacente. Existen
diferentes tipos de VNFs, [8.VII, cAPITULO 4.3.6]

Figura 3.11 - Tipos de interfaces VNF y sus puntos de referencia segun arquitectura "ETSI —
NFV, [8.VII].
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3.6.2 Control E2E con SFC

El trabajo se refiere [2.1V.a], a utilizar cadenas de funciones de servicio para habilitar y
optimizar las prestaciones de servicios como se representa en la figura [2.10.b], ofrecer
servicios de atencion al cliente relacionados con la red, optimizar comportamiento de la red o
proteger las redes contra los ataques, garantizar la privacidad, seguridad de los datos y de
esta forma controlar la calidad de experiencia 0 QoE contratada. Los entornos de
encadenamiento de servicios definidos con SFC permiten crear o modificar de forma
instantanea las cadenas de servicios de una manera muy flexible y sencilla. La creacion de
cadenas de servicios debe estar integrada en las capas de soporte de negocio con las BSS y
las plataformas de operacion de la empresa 0 OSS/NMS/EMS, en un nivel funcional
abstracto, independiente de cualquier red subyacente. EI mapeo del modelo funcional de una
cadena de servicio en la red subyacente real, se realiza por un paquete de software de

aprovisionamiento similar al que se muestra en la figura [3.12].

Las SFC permiten contar con herramientas para la gestion flexible de servicio y de
aplicacion especifica, aportando soluciones para la clasificacion de flujos y hacer cumplir las
politicas a lo largo de las rutas en los elementos de red ya sean estos NE y/o NR asociados al
flujo de datos, de acuerdo a los requerimientos del servicio y teniendo en cuenta el estado de
disponibilidad de la red. Las SFC se define como un conjunto de servicios ordenados en
cadena de funciones (SF’s) que manejan el trafico en el plano de datos, control y monitoreo
(control plano) de un servicio y aplicaciones especificas. La NFV asocia una SFC para
proporcionar una implementacion efectiva y la orquestacion de SF [22.1]. Los componentes
del plano de control SFC, interacttan con los componentes del plano de datos SFC a través

de cuatro interfaces como se indica en la figura [3.12]
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Figura 3.12 - Interfaces de interaccion del plano de control en el plano de datos, [22.1V.c].

Como se representa en la figura [3.12] la arquitectura general del plano de control, [22.1V.c]
de las SFC asociado a un servicio como "MAC-Relay” como se grafica en la figura [4.4], que
incluye puntos de referencia de interfaz. En particular, la figura muestra las diversas
interfaces que se requieren para transmitir informacién de control, entre el plano de control
SFC y los elementos subyacentes del plano de datos SFC. El plano de control es responsable
de la gestion de SFC, gestion de instancias de SF, mapeo de SFC a una funcién de servicio
de ruta (SFP) como son las politicas de QaS, instalacion, administracion e implementacion
de reglas de reenvio sobre funciones de renvié o SFF. Los componentes del plano de datos y
el ajuste de la SFP en términos de instancias de SF y enlaces de superposicién como un
resultado de su estado (es decir, sobrecargado, activo, inactivo, fallido, etc.). Los
componentes del plano de control SFC, interacttan con los componentes del plano de datos
SFC a través de cuatro interfaces. En la figura [3.12] se presenta el diagrama en bloques de
los procesos de implementacién de una SFC sobre un medio fisico de red como se describe
en la figura [3.2.b], estas son administradas y orquestadas desde el NFV. La implementacion

propuesta por el autor considera normas “IEEE 802" para el soporte del blogue asociado al
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L1, L2 y la virtualizacién mediante MIB. Para la ejecucion del control sobre el plano de
reenvio, se referencian las "VNFF" que representan los elementos como los "MAC-Relay”
invocados por SFC en base a modelo “YANG” y en formato “XML". Una SFC se generaliza
por un grafico dirigido, donde los vértices (nodos) representan una funcion de servicio
elemental o primitiva. Este modelo [22.1, capitulo 2.3], permite bifurcar las condiciones en
los vértices a modo de multiples conexiones, como por ejemplo instancias "MAC-Relay’
como se representa en la figura [3.12] que describen cuatro clasificaciones de interfaces,

€como son.

o Interfaz entre el plano de control SFC vy el clasificador SFC (C1): Esta interfaz se
utiliza para gestionar las reglas de clasificacién SFC en los clasificadores, estas reglas
se pueden agregar, modificar o eliminar. Se proporciona informacion adicional
[22.1V.C, capitulo 3.3.1], a fin de evitar las reglas de clasificacion obsoletas. Esta
interfaz permite coordinar y validar de forma local las SFC asociandolas con cada regla
de clasificacion, [22.1V.C, capitulo 4.9].

o Interfaz entre el plano de control SFC y SFF (C2): Esta interfaz se utiliza para
configurar la SFF con diversos fines (por ejemplo, comunicar la informacion requerida
para la decision de envio de SFC requeridas, recopilamos informacion del estado del
enlace, para ajustar los SFP, recopilamos SF’s conectadas, etc.). La referencia [22.1V.C,

capitulo 3.3.2] especifica dicha interfaz.

o Interfaz entre el plano de control SFC y los SF compatibles con SFC (C3): Las
SFC del plano de control utiliza esta interfaz para interactuar con las SF compatibles
con las SFC. Esta interaccion puede ser directa o a través de la gestion de SF de
sistemas [22.1V.C, capitulo 3.3.3].

o Interfaz entre el plano de control SFC y el proxy SFC (C4): Las SFC del plano de
control utiliza esta interfaz para interactuar con un proxy de las SFC, para comunicar
instrucciones SFC vy recuperar informacién de estado requerido, por ejemplo, para
ajustes dinamicos de SFP [22.1V.C, capitulo 3.3.4]. El plano de control de las SFC
utiliza estas estadisticas (recibidas a través de las interfaces C2, C3, y C4) para ajustar

dinamicamente los SFP’s.

Las SFF’s reportan el estado de conectividad, segun las SF adjuntas al plano de control de

las SFC o por medio de la interfaz "C3” que se encuentra entre los SF’s y el plano de control
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de las SFC que se utiliza para recoger algunas estadisticas de procesamiento de paquetes (por
ejemplo, actualizacion de carga de SF’s) de las SF’s. Un proxy SFC se proporciona para
recopilar estadisticas asociada a la transmision como, por ejemplo, procesamiento de SF,

latencia y carga de trabajo.

El clasificador SFC diferencia el trafico entrante en flujos, basado en el objetivo, aplicacion
y otros requisitos predefinidos. El clasificador SFC etiqueta cada flujo agregando un
encabezado SFC que contiene una ruta de funcion de servicio o SFP identificadora ID a cada
encabezado de paquete de flujo. El identificador de ruta estd relacionado con un SFC,
identifica el conjunto ordenado de abstractos SF’s que deben realizarse al flujo particular, el
SFP es el camino real (el exacto de SFF’s / SF’s) que los paquetes atraviesan. Un SF ejecuta
un conjunto particular de acciones en paquetes entrantes (por ejemplo, inspeccion profunda
de paquetes o funciones de firewall al plano de control MAL y CAL) y pueden procesar
paquetes pertenecientes a varios SFP’s. Un SF puede estar presente con multiples instancias
distribuidas en la red, (por ejemplo, por razones de escalabilidad). Un SFF esta a cargo de

enviar el trafico entrante a SF’s y /u otros SFF, de acuerdo con los SFP definidos.

La SFF implica dirigir los flujos de trafico a través de un conjunto de SF como se grafica en
la figura [3.13] en un orden especifico. La ruta de reenvio real utilizada para realizar un SFC
se denomina funcion de servicio de ruta o SFP asociado al mddulo MS como se representa
en la figura [4.5]. Las SF que conforman un SFC se alojan en diferentes puntos de la red, a
menudo ubicadas con diferentes tipos de SF formando agrupaciones légicas. La aplicacion
de un SFC requiere direccion de la infraestructura SFC desde una funcién de servicio. El
plano de control de las SFC invoca con SFC del tipo OAM definidos segun tabla [2.5] y
[2.9].

En el plano de los datos 0 NSDU, la clasificacion de paquetes puede procesarse por cadena
de funciones de servicios como se representa en la figura [3.8.b] y considerando una SN
basada en un SPBB del tipo "IEEE 803.1ah’, las funciones de servicios de rutas SFP
contienen funcidn de servicios de reenvié de paquetes ver figura [2.10.b] o SFF’s. Las SFF
utilizan la sefalizacion de etiquetas NPDU como un metadato para establecer control de
servicios E2E. Las SFC se complementan con SF de implementacion especifica,
dependiendo en el nivel jerarquico del cual esa SF provenga, esto implica contar con

funciones de control [23.1V, capitulo 6.21], para los elementos virtuales.
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Respecto a los encapsulamientos del plano de control, tenemos los asociados a la
virtualizacién y las SFF’s este se realiza sobre VXLAN y con soporte de servicio L4 como
se representa en la figura [2.10]. A nivel de encapsulamiento de transmision L1 y L2, se
realiza sobre "IEEE 802.1ag-2012" como protocolo de red del tipo SPBB, controlado por
LSP. EI trabajo considera solo dos tipos de clases de metadatos, los estaticos que estan
relacionados con las politicas de suscriptores y servicios, estos normalmente residen en el
entorno del plano de control via NPDU y los metadatos dindmicos asociados a la entrega de
informacidn del estado de la red, dependiente del tiempo y la ubicacién en algin lugar de la
red u otras plataformas de servicio, por ejemplo, carga del enlace o interfaz, condiciones de
congestion via sefalizacion LSP. Resumiendo, los metadatos se pueden inyectar por medio
de las SFC asincronicamente desde el entorno del plano de control mediante SFF asociadas a
interfaces estandarizadas individuales como se grafica en la figura [4.4], las SFF entregan
conectividad a un flujo de datos como los referidos en la figura [3.3] a un NSAP del tipo
"IEEE 802.1ah” usando su punto de agregacion SNPA mas proximo, que se propone en L2,
el cual puede requerir una SF como son las SNDF (ver figura [4.5]) que permiten controlar el
flujo de datos como se grafica en la figura [3.7]. La SFF asociada a la VNFF denominada
"MAC-Relay” [figura 4.4] son implementadas con VNF de L2 especificamente en la capa
"MAC Service” 0 MS como se representa en la figura [4.5] o de forma virtual como se
representa en la figura [3.2.b]. Las SF permiten controlar el flujo de datos 0 NSDU mediante
NPDU adicionales en la ruta. El autor propone control por prefijo al SNPA para identificar
flujos de servicios [23.1V, capitulo 6.21]. Las SFF para los servicios multipunto de acceso a
red, se define que para cada NSAP cuya direccion NSAP contengan el mismo prefijo pueden
ser accesibles a través del punto de agregacion de SN o SNPA, para la implementacion de
servicios CLSN [23.11], finalmente el tipo de tecnologia determinara la implementacién,

segun las alternativas de la figura [3.2.a].
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Figura 3.13 - Rutas con la habilitacién del "SFP’, asociado a las "SF", [12.11].
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4 Implementacion de servicios para el BH&FH

(Resumen de Ejecutivo)

Objetivo del capitulo: Identificar las componentes de la virtualizacion asociado a los servicios de BH&FH.
Breve Descripcion: la base del desarrollo esta en la figura adjunta:

I Componet and B Componente Rackhone Frge Rridges (IR — BFR1)

Component

B-vID1

LSIDL 8 - Compoy
1 R DAT R PIP1, 1 SID1

- Relay B-DAL, B-PIPL, 1-5ID1
[ vip
n
A

<CBPm, CBPn, B1>

(& - BEgn) (&- kBm)
B - Component 8- Componggt

<(C-DA1, C-SAL, SVID1>

1B —BEBZ

1 - Component

1-sID1

B-vIDL

; 8

B DAT B PIP1, 1SID1 Py
mac [ PP — "7 cse1
4 L
i I
n
A (=2 1- Component B-DA1 B-PIPL, 1SID1
B VI

1-SID1

1

Servicios ELINE

ﬁ Servicios ELAN/ETREE/ELINE Referencia Figura 2.4

A Servicios 'IEEE -802.1ah”

B-DAL, BPIPL, 1SID1

Servicios basados en SPBM para la configurados de forma estatica

. Las instancias MAC-Relay asociado a la componente B, son identificados con una direccion NSAP asociado a un
elemento ES que pertenece al &rea definida por el TAC.

. Los elementos ES asociado al estdndar "IEEE 802.1aq-2012" para caso de servicios PBB y bajo es estdndar "IEEE
802.1Qay" para servicios PBB-TE.

. Las etiquetas S-VLAN basados en el estandar “IEEE 802.1ad", encapsulada en una trama “IEEE 802.1ah", asociada a la
instancia "B-Servicios

. Cada instancia de "MAC- Relay” asociada al BEB, cuenta con su propia tabla FIB y su politica de QoS, que permite
gestionar el trafico sobre el plano de datos mediante SFC, via NPDU.

. Se identifican mddulos BEB y BCB como elemento ES e IS respectivamente, asociado a su caracteristica de funciones y
rendimiento.

. El BEB es el punto de ingreso y egreso de las tramas MAC del cliente, que usa CNP “Customer Network Port”, servicio
basado en estandar "IEEE 802.1ad” asociado a S-VLAN.

. la virtualizacion de los elementos “"MAC-Relay” referida al estandar “IEEE 802.1ABcu” basado en modelamiento de datos
YANG, la que abarca las funcionalidades descritas en estandar "IEEE 802.1AB-2016" el que considera LLDP de
administracién y LLDP de monitoreo via MIB para la instancia MAC-Relay y las funciones asociada a las capas ISS y
EISS.

. Los elementos MAC-Relay son monitoreados y gestionados por MIB y configurados por SFC via NETCON desde el
plano de control.

El trabajo presenta referencia en base plataforma "VMware NSX®” para soporte OAM&P y el control de la virtualizacién de
redes de SDN via hipervisor para los elementos de red ya sean de NE o NR o mediante VM. Las redes virtuales se provisionan
y administran de manera independiente del hardware de red
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4.1 Virtualizacion de servicios PBB y PBB-TE

PBB y PBB-TE [10.Xll.a, 10.XIl.b] son arquitecturas con un conjunto de protocolos
soportados bajo el estandar "IEEE 802.1Q — 2018" y referente a la virtualizacion de interfaces
como se representa en las figuras [4.4] y [4.5] que grafican la interconexién de los planos de
servicios (I) y de backbone (B) mediante instancias que gestionan una interfaz "‘PIP” (sigla
que proviene del inglés ~ Provider Instance Port"), para la componente “1” o “I-Componente” y
su puerto cliente "CBP” (del inglés “Customer Backbone Port”), para la componente ‘B 0 "B-
Componente”, proporcionando aislamiento mediante encapsulacion de servicios basados en

tineles "B-VLAN'/"B-Tunel’ [10.X11.b] como se representa en la figura [4.1] para servicios

PBB/PBB-TE.

1 1 1 1

! ! ! :

1 1 1 ]

. PB | . PBB/PBB-TE . PB T peB-TE
a e i e | s-space
: ; | S-VLAN |

d=asVIDag] SVID =SVIDis R amnns

- A ! BDA,BSA B-Service !

i L——sID ISID L PBE-TE
BIMCAT B-Tunnel [l yy oW > P
i PBB BVID = | DA, TSA, TIID; IIIIII+IIIII
B-Space PBB/PBB-TE Link :

B-Sp | PBB-TE
! , PHY i | T-Space
! ! . :

| Vii-LAN B-LAN ; ;
La etiqueta de instancia de servicio de red o "NSDU" (etiqueta I) que conmuta reenvia / filtra / Labels
aprende las direcciones de los clientes con identificadores "S-VLAN’ (capacidad para 16 millones de pa PBB/PBE-TE
instancias o ‘PB" “sigla que proviene del ingles “provedor bridgin’). Las etiquetas de instancias de | S-YLAN SVID | S-VIDor PVID
servicios de red "'NPDU" (etiqueta B), esta contiene una direccion ‘MAC” de origen de red troncal (B- | PBB B-Service . I-SID
MAC SA) y una direccién destino de red troncal ‘"MAC™ (B-MAC DAJ. Una nueva secuencia de | PBB B-VLAN B-VID
verificacion de secuencia (FCS) es calculada en reemplazando el antiguo ‘FCS". Las direcciones ‘B- | ppg-TE B-Tunnel T-DA,T-SA,T-ID

MAC’ (B-DA / B-SA) se insertan en la capa ‘B-Servicio” creando la trama ‘B-LAN".

4| PBB/PBB-TE Layer Stack| November 2007

Las direcciones ‘B-MAC identifican los puntos finales de una Instancia asociada a un "B-Servicio” y se utilizan para reenviar una trama "B-Servicio’
a uno o mas de los puntos finales de su instancia “B-Servicio’, las direcciones "B-MAC" o “NPDU’ son independientes de las direcciones "T-MAC’
que Identificar los puntos finales del "B-Tunel’, la ‘'NPDU" "T-MAC" compone la ruta conmutada ethernet o "ESP” (del ingles ‘Ethernet Switched
Path’) compuesta por un vector de 3 dimensiones (T-DA,T-SA, Tipo). La variable ‘Tipo” es una instancia identificadora de tineles o ‘T-ID". Las
instancias ‘B-Servicio se identifican dentro de una ”* B-VLAN" o "B-Tunel” por su 'I-SID

Figura 4.1 - Encapsulado trama “S-VLAN’ en servicio PBB/PBB-TE, [10.X.11.b].
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En la figura [4.1], muestra encapsulacion PBB/PBB-TE segun referencia "IEEE 802.1ah
[24]. EI campo de etiquetado “I-Tag” compuesto por 48 bits soporta instancias de servicios
"S-VLAN’ 0 “I-SID" de 24 bits de etiquetas para la identificacion de las instancias de servicio
para la encapsulacién de direcciones de clientes usando encabezado de "‘B-MAC” que
contiene las direcciones de red troncal agregadas cuando se crea la etiqueta “I”". El servicio de
red de transporte considera la clasificacion “I-PCP” (del inglés “Instance Priority Code Point”
de 3 bits), este campo codifica los parametros de prioridad de la primitiva de peticion de
servicio asociada a la trama (anexo B) para la implementacion de PFC. PCP maneja el
retardo de transmision experimentado por una trama en un puente o bridge, se trata de una
QoS segun referencia "IEEE DC” ver figuras [3.8.b], [3.8.c] y [3.8.d]. La instancia de servicio
de red troncal asociado al indicador de desconexion elegible o I-DEI, (del inglés “Instance
Drop Eligible Indicator” y de largo 1 bit), quien lleva la etiqueta que asociada al control de
congestion, este asigna un valor verdadero (1) si queda para descarte la trama, estas
referencias son mapeadas para la definicion del flujo al cual se le asocia. Como se presenta en
la figura [4.1], asociada a la imagen del encapsulamiento de la trama por el servicio PBB y/o
PBB-TE [10.XII] representa las distintas instancias que son soportadas por los servicios
indicados. La capa B-Servicio es una instancia de servicio de cliente, las instancias se
identifican en una B-VLAN/B-Tunel por su “I-SID". La instancia asociada a la capa B-VLAN
son servicios entre MP2MP vy la capa B-Tunel para los servicios punto a punto (P2P). La capa
B-Servicio, es aislada respecto al plano servicios PBB para la capa B-VLAN y servicios
PBB-TE para la capa B-Tunel. La interfaz I-LAN admite uno o mas instancias B-Servicio.
Una interfaz B-LAN soporta cero o mas instancias B-VLAN y cero o mas instancias B-
Tunel.

La instancia asociada a la etiqueta B-Servicio se identifican en una B-VLAN/B-Tunel por su
I-SID como se representa en las figuras [4.4] y [4.5]. Las instancias de B-VLAN se
identifican en un enlace "IEEE 802.3" por su ‘B-VID" y las instancias de B-Tunel se
identifican de un enlace "IEEE 802.3" por su "'T-MAC” compuesto por tres elementos como
se grafica la figura [4.1], una direccion MAC local asociado al PIP que se define con el
acronimo ‘T-SA’, una direccion MAC destino deriva del campo destino de red troncal

predeterminado en la tabla de instancia de servicio de red se define por el acronimo "T-DA”
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que corresponde a una direccion PIP. El tercer componente del metadato "T-MAC’ es el
“Tipo” que corresponde a la instancia identificador del tanel o “T-1ID" (del inglés “Tunnel
Instance ldentifier”). EI T-11D es una NPDU de 12 bits, asociada a la instancia de red PBB-
TE identificada con un "T-Tag" que informa la instancia del tinel o “TPID" en red con un
“ID” de 16 bits. Adicional el "T-Tag" cuenta con un campo PCP y DEI similar al que se
representa en la figura [4.1].

PB PBB PBB-TE PB
PBB PBB-TE
S-Space S-Space
S-VLAN
II-IIIIﬁSVIDII ----- SVID-- ---------- -ISV|D“IIIII\
BDA,BSABSI
ISID 1SID—— FRBTE
PBB BVLAN || PBB-TE BT pace
PBB -1SID=——BVID TDA,TSA,TVID, s nunubunnnn
B-Space PBB/PBB-TE|Link
PBB-TE
PHY T-Space
I-LAN B-LAN
Labels
PB PBB PBB-TE
S-VLAN S-VID S-VID or PVID S-VID or PVID
PBB B-Service (BSI) - 1-SID I-SID
PBB B-VLAN - B-VID -
PBB-TE B-Tunnel (BT) - - T-DA,T-SA,T-VID

Figura 4.2 - Apilamiento de servicios S-VLAN sobre servicio PBB y este encapsulado sobre
servicio PBB-TE [10.X.11.b].

En la figura [4.2], se presenta el apilamiento de servicios S-VLAN basados en el estandar
"IEEE 802.1ad’, encapsulada en una trama "IEEE 802.1ah’, asociada a la instancia "B-
Servicios’, esta identifica a la 'B-VLAN" o al "B-Tunel” por su I-SID. Respecto a la PDU del
plano de control de la instancia "B-VLAN" identificada por un enlace "IEEE 802.3" por su
BVID. Respecto a las PDU de control para la instancia asociada al "B-Tunel” queda definida
por su ‘T-DA", 'T-DS"y ‘'T-VID".

Tomaremos como referencia [10.X1l.a] el modelo de proveedor de red de transporte PBB o
PBBN, el cual nos permite identificar las componentes asociadas al borde, asociado a los
elementos ES [22.XXI] y su punto de agregacion de trafico o NSAP [23.XI] asociado al

modulo BEB (del inglés "Backbone Edge Bridges’), el cual separa las funciones y
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componentes, asociada a la entrega de servicios "IEEE 802.1ad", identificados con la etiqueta
“I” asociado a la “Instancia de Servicio” con las funciones y componentes propios de la

entrega de servicios 'IEEE 802.1ah” asociado a la etiqueta "B-Componente” como se
representa en la figura [4.3.a], mas detalles del tipo de tramas en [anexo B].

B-Component I-Component

|_Provider MNetwork Customer Provider Instance Customer
Port | Backbone Port ¢ | Port l Network Port
T [ 7 4
| \ / 1
| \ / |
| \ / |
I \ / "
| * /
A\ / I
* | 4 1
B-MAC DA + B-MAC DA C-MAC DA
B-MAC SA + B-MAC SA C-MAC SA
+ B-Tag + |I-Tag S-Tag (optional)
1-Tag C-MAC DA C-Tag (optional)
C-MAC DA C-MAC SA Ethertype
C-MAC SA S-Tag (optional) Data
C-Tag (optional) C-Tag {optional) C-FCS
Ethertype Ethertype
Data Data
B-FCS C-FCS => B-FCS

Figura 4.3.a - Trama para encapsulado sobre elemento BEB, [24]

I-Componet and B- Componente Backbone Edge Bridges (IB — BEB1)

I - Component
I-S1D

B

B - Component

B-VID1 B-DA1, B-PIP1, |-51D1

MAC -

B-DA1 B-PIP1, |
Relay

SID1

VIFP

T

Higher Layer Entities Higher Layer Entities

Relay Relay
S-tag S-tag S-tag S-tag
1-tag I-ta
MDC filter add/remove MDC
MAC "Internal MAC” link MAC

Figura 4.3.b - Virtualizacion de componentes de red asociada a Backbone (B) y a la
Infraestructura de servicio (1), [10.X11.a] ".
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Higher Layer Entities /VLAN-aware packet Forwarding, Filtering, Learning

«/ - Enhanced Internal Sublayer Service (EISS) interface
Al 1SS parameters plus:

Relay

{VID - VLAN identifier, DE - drop_eligibility}
tag tag¢|\
[ VLAN tagging/untagging functions
MDC MDC \ Internal Sublayer Service (ISS) interface
Parameters: {DA -- destination_address,
MAC MAC SA -- source_address, PRI - priority,
— ——— MSDU -- mac_service_data_unit}

Figura 4.3.c - Ejemplo funciones de instancias "MAC-RELAY’ de elementos ISS y EISS,
[10.X11.a]

En la figura [4.3.a], se representa la virtualizacion del L2 identificando las componentes de
red e instancias de servicios asociados a estandar 'IEEE 802.1aq” y "IEEE 802.1Qay". La
PBBN tiene basicamente dos componentes, el borde de red o "BEB” (del inglés "Backbone
Edge Bridges”) asociada a instancias ES [capitulo 3.3] y la componente del backbone "‘BCB”
(del inglés "Backbone Core Bridges”), esta Ultima componente pertenece a las instancias de
control 1S-1S via LLDPDU o LLDP. Como se representa en la figura [4.3.b], el BEB es el
punto de ingreso y egreso de las tramas MAC del cliente, que usa CNP "Customer Network
Port’, servicio basado en estandar "IEEE 802.1ad” asociado a S-VLAN. El “I-Componete” es
conectado a la "B-Componente” mediante un “puerto de instancia del proveedor” o "PIP” (del
inglés "Provider Instance Port”). La "B-Componente” asocia la instancia al “puerto de red para
cliente” o "CBP” (del inglés "Customer Backbone Port"), es la responsable de enviar las
tramas de cliente a través de la PBBN. Las tramas son entregadas a la "B-Componente’ a
través del “puerto de red del proveedor” o "PNP” (del “ingles Proveer Network Port”) para su
ingreso a la red troncal. La imagen representa el médulo de "MAC-Relay” el cual cumple las
funciones de reenvid, control de la componente a la cual pertenezca ya sea I 0 '‘B” e

implementa y controla los flujos con su QoS definidos [capitulo 3.4]. Las funciones como se
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representa en la figura [4.3.c], asociadas a servicios "IEEE 802.3" relacionada con la
“convergencia del medio” o ‘'MDC” (del inglés "Media Dependent Convergence’), son las que
entregaran conectividad y sincronismo en linea entre otras funciones. El servicio de subcapa
interna 0 “ISS” (del inglés “Internal Sublayer Service”) forma la base del control del flujo de
datos en la capa de servicio MAC o MS, proporcionando los elementos necesarios, como la
priorizacion para el rendimiento en la transferencia de datos entre punto de acceso a servicios
SAP asociado a una instancia ‘"MAC-Relay” o "MSAP’. EIl ISS excluye caracteristicas y
procedimientos especificos de "MAC-Relay” e implementa el manejo de las etiquetas en
tramas [anexo B] y las politicas de descartes y priorizados, cuyo funcionamiento se limita a
una instancia virtual de puerto o VIP. También proporciona interfaz para la implementacion
de servicios mejorados de subcapa interna o "EISS” (del inglés "Enhanced Internal Sublayer

Service”).

4.2 Modelo de servicios y red objetivo

La red objetivo segun se representa en las figuras [4.4] y [4.5] propone servicios PBB para el
BH&FH en los equipos TN y ETN para agregar servicios MP2MP y aportar a una cobertura
L2 en un &rea asociado al TAC. Para el transporte se propone gue los equipos ETN y IATN
soporten PBB-TE para habilitar servicios P2P. La figura [4.2] representa el conjunto de
etiquetas apiladas representando un flujo de datos compuesto por una agregacion de servicios
PBB, transportados por un servicio PBB-TE.

El trabajo define los pardmetros que intervendran en la virtualizacion, como se representa en
las figuras [4.4] y [4.5] asociada a la integracién de los servicios requeridos por el BH&FH

representados en las figuras [2.2.b], [2.4], [2.6.a] y [2.6.b] segun se referencia.
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S
—

MAC

- <CBPm, CBPn, B1>
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<CDA1, C-SAL, SVIDI> ||
IB-BEB2
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Relay B-DA1, B-PIP1, I5ID1
CBP2
A |- Component B-DA1 B-PIPL, 1SID1
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B - Compo
e Servicios ELINE . E 0
r

ﬁ Servicios ELAN/ETREE/ELINE Referencia Figura 2.4

(8pP2
A Servicios ‘IEEE -802.1ah"

B-DAL, B-PIP1, FSID1

Figura 4.4 - Servicios basados en estandar "|EEE 802.1aq” y "IEEE 802.1Qay”

La figura [4.4] presenta la virtualizacion de las componentes asociada a servicios basados en
estandar "IEEE 802.1aq” y "IEEE 802.1Qay’, se define la componente 1" asociados servicios
basados en instancia con etiqueta de servicios S-VLAN. La instancia de MAC-Relay de la “I-
Componente” tiene las funciones de conmutar y reenvia / filtra / aprende las direcciones de
los clientes con identificadores de “S-VLAN’, también realiza asociaciones entre las
direcciones de los clientes, almacenadas en la base de datos aprendida y de las direcciones
"‘B-MAC” de red troncal. Las funciones de la instancia "MAC-Relay” se encuentra modelada
en la arquitectura YANG definido por el estandar "IEEE 802.1Qcp” que permite virtualizar
las funciones de proveedor de servicios encapsulando la trama de servicios definida por el
estandar "IEEE 802.1ad” por una trama de servicio PBB/PBB-TE definida por a estandar
'IEEE 802.1ah’, la sefializacion es realizadas por NPDU. La instancia asociada a la “I-

Componente” de "MAC-Relay” usando interfaz PIP conecta a la instancia asociada a la "B-
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Componente” mediante interfaz CBP, realizando el direccionamiento de instancias mediante
un vector de servicio, compuesto por las direcciones ‘B- MAC’, mas el identificador de
servicio “ISID". La instancia MAC-Relay de la "B-Componente” tiene la funcion de
conmutacion de reenvios, filtra segin QoS, aprende direcciones de red troncal con
identificadores "B-MAC’. Este plano es sefializado por LSP mediante PDU de control para la
definicion de las tablas FIB como se grafica en la figura [3.7]. La sefializacion para servicios
PBB es en base a NPDU de L2 y su cobertura es sefializada mediante los LSP, a diferencia
con las NPDU de control para servicios PBB-TE son en base a LSP.

Para la virtualizacién de los elementos [capitulo 3.3], se consideran interfaz de servicio PIP
asociada a un NSAP y CBP asociado a un SNPA estas se comunican bajo el médulo de
"MAC-Relay” sefializadas con PDU del tipo LLD o "LLDPDU’, la virtualizacion se realiza
bajo el estandar "IEEE 802.1ABcu” basado en “"YANG" y cubre las funcionalidades descritas
en estandar ‘IEEE 802.1AB-2016". La implementacién de la OAM basadas en
recomendaciéon “"IEEE P802.1Qcx” para arquitectura YANG que modela los datos para el
control de fallas asociado a la conectividad o "CFM” (del inglés "Connectivity Fault
Management”) contempla proteccion de los NSAP del tipo "B-Servicios™ los cuales realizan
la finalizacion del servicio o “end point™ de la encapsulacion de B-VLAN/B-Tunel, también
contempla elementos de OAM asociados al punto de medida “end point” o "MEP” para B-
VALN/B-Tunel. Complementando la insercion / extraccion del B-Tag con la insercién /
extraccion de la etiqueta asociada al “puerto de red del proveedor” (PNP) permitiendo la
medicion del punto intermedio (MIP) del servicio PBB. Para el B-Tunel los MEP en el PNP
solo son necesarios cuando las instancias de B-Tunel asociada a una PNP terminando en una
interfaz "'E — NNI". Respecto a la implementacién sobre redes inaldmbricas aln esta en
estudio la integracion de las referencias "IEEE P802.1Qbz" para la propagacién del “bridgin”

considerando su homdlogo inaldmbrico "IEEE P802.11ak’.

84

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA



4.3 Implementacién y Orquestacion
43.1 Virtualizacion BEB y BCB

Principalmente se analizard elemento BEB basados en funciones ES [capitulo 3.3] con
soporte de NSAP del tipo PBB en el caso de elementos BH&FH y NSAP del tipo PBB-TE
para el transporte. Los componentes BCB realizan funciones IS, permitiendo reenvi6 de
tramas "IEEE 802.3" basadas en tabla FIB, estos elementos conviven en instancias separadas
en la misma VM. Solo se analizan caso asociado a servicios CLSN, implementados en base a
funciones dependientes [23.XI, capitulo 6.5.2] definidas por es estandar "ISO” y referencia
“IETF" [23.111] asociada a la identificacion de las entidades de red vecinas y la direccion
MAC para realizar la agregacion o SNPA vy su interaccién con los elementos IS. Las
funciones dependientes asociadas al ISS son las que caracterizan la informacion de la capa de
enlace de datos, para los servicios de funciones independientes [23.XI, capitulo 6.5.1]
asociado a servicios "ISO 8802" como se representa en la figura [4.5] se muestra la instancia
asociada al plano de control de las etiquetas "B” mediante el punto de acceso a servicio MAC
0 ‘'MSAP’, para su capa de control de enlace de datos asociado al control de "B-MAC”
mediante etiquetas LSP. La operacion de la funcién de subred para la convergencia
dependiente [23.1V] realiza la inicializacién de la capa de enlace de datos, las etiquetas de
prioridad de flujos de datos o el control de la fragmentacion es sefializado con LLDP. Las
funciones Independientes, cumplen la mision de determinar la ruta de una NPDU entre dos
ES. Una ruta es la secuencia de sistemas y enlaces entre un ES origen y un ES destino. Esta
combina el conocimiento de todas las entidades de la capa de red de todos los IS en un
dominio de enrutamiento y se utiliza para determinar la existencia de una ruta y enrutar la
NPDU a su destino. EI componente de enrutamiento en un IS cuenta con funciones
independientes que extraen e interpretan la informacion de control del protocolo o "PIC” en
una NPDU, ejecutan el reenvié de las NPDU en base a la "MAC-DA’, administran la
caracteristica de la ruta de conectividad como son las asociadas al QoS y CFM entre otras.
También cumple la funcién OAM las que interactuar con las funciones dependientes de la SN
asociada a la capa ISS para recibir informes sobre un SNPA que se ha convertido en no

disponible, un sistema que ha fallado, o la subsiguiente recuperacién de un sistema SNPA.
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Las EISS también informa a la funcién de informe de errores "ISO 8473" cuando la funcién

de reenvio no puede transmitir un NPDU, por ejemplo, cuando el destino es inalcanzable o

cuando la NPDU hubiera necesitado ser segmentada, esta debe informar si fue segmentada

Higher-Layer Entities
(Spanning Tree Protocol Entity, Bridge Management, etc.)
il 1l
[+ [+
LLC Entities LLC Entities
MAC ervice MACHService
MAC Relay Entity (MAC method
Independent Functions)
MAC Entity Internal Internal MAC Entity
Sublayer Sublayer
(MAC method Service  Service (MAC method
Dependent Functions) Dependent Functions)

NPDU.
21-08-0187-00-0000

P T T T T I

WAL Sarvice | VLAN-aware Bradge I

1LE Ve | | LLC
.Y —_‘-f;- |-===== — M§ —
VAL Senvize Cnctin & o
Proder | MAC Relay e
I EISS Entity EISS | ledesendect
1 \_// | Feooes
Ph—mss — 13 —mle e e a
| 1 Msdia Access Mrdiod
I | Depemdes: Comepence
| i Funemes
! b sedia Acoens Moethed
| | Specific Functions
I |
— | I
= LAY | I 1 [AR -

| |

Figura 4.5.a - Virtualizacion de la capa de servicios MAC (MS) , referencia "IEEE 802.3".

Figura 4.5.b - Representacion de la interaccion del médulo LLC con las funciones dependientes
(1SS) e independientes (EISS), referencia "IEEE 802.3".
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Figura 4.5.c - Entidad MAC, para un servicio via MAC de cliente, [10.XI11].

Las figuras [4.5.a] y [4.5.b] representan la virtualizacion de la capa de control de enlace o
"LLC” para los servicios "'IEEE 802.1ad” encapsuladas en "IEEE 802.lah, esta permite
administrar el envio de tramas mediante sefializacion "LLDP’, mediante entidad "MAC-
Relay’. Las entidades "ISS” y "EISS’, cuentas con funciones como las descrita en tabla [3.3].
Las sub capas MAC que componen el modelo L2 permiten controlar el plano de servicios de
datos NPDU via LSP en el plano de datos para un PBBN. La figura [4.5.c], representa un
servicio basado en estandar 'IEEE 802.1AX-REV” [10.XIII] el que proporciona mediante
MSAP servicios, como ejemplo se encuentran los grupos de agregacion de enlaces 'LAG” los
que proporcionan protocolos, procedimientos y objetos administrados, de esta manera
permiten el establecimiento de enlaces mediante la capa LLC. En la capa ISS se implementan
control salto a salto de servicios de priorizacién PRI, direcciones "MAC-DA", "MAC-SA,
"MSDU’ y la fragmentacién de la unidad de servicio de datos de la SN 0 "'SNSDU’, en el
caso de servicios VXLAN no se debe realizar fragmentacion de la SNSDU y se debe definir
una unidad de transporte minimo o MTU en la ruta, esta se informa mediante las NPDU. En
la capa EISS se implementan funciones de enrutamiento de NPDU con su correspondiente
seguridad, QoS, CFM, OAM entre otras funciones.

La implementacion de servicios se realize via interfaz SBI usando SFC sobre los elementos
BEB y BCB. El elemento de medicion usado es via MIB asociada a una una VNF la que crea

el NSAP y SNPA requerido para un flujo de trafico especifico.
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EL BEB cuenta con dos componenetes como se representa en las figuras [4.3.a] y [4.4], la
componente 1" asociado a un tipo ES que finaliza los servicios de red PBB/PBB-TE sobre
una interfaz PIP encapsulado en trama "IEEE 802.1ah", es entregado a la instancia de "MAC-
Relay” la cual desencapsula y reenvia trama al conjunto VIP asociada a la FIB construida en
base a NPDU. Esta VIP entrega un NSAP para las interfaces CNP definido por el estandar
"IEEE 802.1Q-2018" con trama tipo "IEEE 802.1ad". Otro tipo de ES, es el asociado al
componente ‘B", que mediante interfaz CBP toma el trafico PBB/PBB-TE y lo entrega a la

instancia "MAC-Relay” la que conmuta en base a LSP para sefializar la ruta de la NPDU.

PIP function in PBB PIP function in PBB-TE
(without MAC Encapsulation function)
MAC Relay Entity (Clause 8) MAC Relay Entity (Clause 8)
—— VIP-EISSE ———— VIP-BSSE ———— VIPEISS ——— — ViP-EISS VIP-EISS VIF-EISS
Support Support Support Support Support Support
of the of the of the of the of the of the
EISS EISS EISS EISS EISS EISS
(6.9) (6.9) (6.9) (6.9) (6.9) (6.9)
s ? VIP-155—=] :— = VIP-ISS—: Ir— VIP-155==7 ---............::‘-‘.T—_-VIP-ISS- ——===VIP-IS5 ====" V IP-ISS—TI %
‘:_é : MAC Encaps : 1 MAC Encaps :P: MAC Encaps : e : : =
= = ~MAC= = =" = = -MAC = = + — — ~pAC— — 1 PBB-TE Support of the (I-Tagged) EISS ! 2
o : Support of the (I-Tagged) EISS : : ! g'
e 8 1 e e HA &
PIP-1S5 PIP-1S5-TE
Support of the ISS Support of the 1SS -TE
(6.7 or 6.14) \
e — PIP ISS-TE— —— —— —— —— — . \1
/.'

replacement functions : MAC Encapsulation J
in future PBB-TE ILLAN J | MAC |/
veithin multi-domain 1 Support of the IS5 1

PBEB-TE : (6.7 or 6.14) J|

13 | PBE/PSE-TE Layer Stack| Movember 2007

Figura 4.6.a - Virtualizaciones de las interfaces "PIP" asociada a su funcion en la
"PBBN/'PBBN-TE, [10.X.11.b].
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Figura 4.6.b - Virtualizaciones de las interfaces "CBP” asociada a su funcién en la
"PBBN/'PBBN-TE", [10.X.11.b].
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Figura 4.6.c - Virtualizacion de interfaz virtual "VIP" mapeada hacia el "PBB/'PBB-TE’
pasando por el proceso de "MAC- Relay” como parte de una entidad de la componente ‘B” de la
capa "'EISS’, [10.X.11.b].
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En las figuras [4.6.a], [4.6.b] y [4.6.c] se representa la virtualizacion de interfaz de elementos
BEB con funciones definidas en "ISO/IEC 10589" y las ‘RFC 1142" para las capas ISS y
EISS. El BCB, principalmente contiene instancia IS, asociada a sefializacion de rutas y
control mediante LSP. Se usan PDU de control asociadas a las capas de sefializacion de red
como son las NPDU para funciones asocada a las capas ISS y EISS. La NSDU estan asociada
a los datos requeridos por estas instancia. Este Ultimo elemento solo cuenta como
componentes ‘B” y puertos del tipo PNP con caracteristicas de gran rendimiento respecto al
reenvio de tramas ethernet [anexo B] y capacidad para almacenamientos de diferentes

instancias tipo VB con tablas FIB.
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4.3.2 Orquestacion

Basaremos nuestro modelo segun referencias "ETSI-NFV’ como se representa en la figura
[4.7.a], el cual define las funciones e interfaces de comunicacion entre OSS/BSS/NMS
representado en el modulo de orquestacion y su interaccién con las funciones de red
virtualizadas [capitulo 3.6], como son los EMS o una plataforma SNMP en un blogue de
funciones o VNF y el mddulo HFB asociado a la NFVI o directamente sobre un medio fisico
PNF, representado como un modelo de paso sin elementos hipervisados por la NFVI como se
representa en la figura [4.7.b] asociado al modelo abstracto o NSAL como se representa en la
figura [3.1].

ETSl GS NFV-INF 001 v1.1.1 (2015-01)

VNF Management and Orchestration Functions

Existing MEO/VNF
PManage ment Interfaces
Interfaces

Virtualised

Virtualised virtualised Interface virtualised
Interface d Hevwark - — — — — — — — — — Metwark

“'\.““ - Function Funcrion
- Container

Network | m— e —
unction Interface
Host Host

Infrastructure Function Infrastructure Function
Interface Interface

b ME O/ NPV /
—_—
Interfaces

Infrastructure Management
and Orchestration
Functions

Figura 4.7.a - Diagrama en bloques, interfaces con elementos de la orquestacion, [8.1V]
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ETSI GS NFV-IFA 002 V2.1.1 (2016-03)

VNF VNF [ UNF VNF )
Modelo de paso|(Pass-through) Modelo abstragto con NFVI
T (e ) |\ e I,
4 N
= | sakend |
w
Z
| - [ o d

E2S
= 0 WE

Figura 4.7.b - Modelos para la implementacion de VFB sobre el HFB, [8.XI1]

En la figura [4.7.a], el bloque asociado a la NVF compuesta por el bloque VFB, que son las
funciones de red o VNF y sus componentes, estas estan comunicadas con los HFB a través de
su interfaz "SWA-5" como se detalla en la figura [3.11]. En el modelo de paso como se
representa en la figura [4.7.b], requiere que el "hardware” cuente con soporte SDN como son
las PNF que podran ser administrada directamente por un gestor de elemento EM a diferencia
del modelo abstracto que la infraestructura es administrada por un hipervisor asociado al

NFVI. La descripcion de cada interfaz se presenta en [anexo G]J.

El trabajo presenta una alternativa de organizacion basada en el modelamiento de los datos
denominada "YANG~ (del inglés “Yet Another Next Generatio”) [22.XVI] es una arquitectura
asociada a servicios sobre interfaz SBI que define el modelamiento de los datos asociado al
lenguaje de configuracién, notificaciones y el contenido requerido para la comunicacién entre
una VNF y su HFB. La interaccion es bajo un procedimiento remoto de configuracion de red
0 ‘'NETCONF [22.1X]" y via MIB para el monitoreo de los elementos BEB y/o BCB sean
estas VM, NE o NR. YANG pérmite definir el formato para cada notificacion enviada a por
los HFB mediante la referencia MIB. El procedimiento de implementacidn del lenguaje al ser

independiente del protocolo se podra usar muchos formatos, el trabajo propone uso de
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archivos XML como lenguajes maquina como se grafica en la figura [3.8.b], donde se
representa la implenmentacion de politacas de calidad PFC usando protocolo LLDP
definidos en la norma “IEEE 802.1Qaz".

Respecto a las herramientas asociada a la optimizacion de la red, se propone el uso de
“vSphere” [21] como gestor de hipervisores para los NE, NR o VM asociados al modelo con
NFVI como se representa en la figura [4.7.a]. La virtualizacion de los NE, NR o VM se
implementara con "ESX/ESXi” para la virtualizacion de elementos BEB y BCB. La funcion
de reenvio definida en el médulo "MAC-Relay” para servicios indicados en la figura [4.4]
soportar referencia 'IEEE 802.1ag-2012" para los elementos fisicos donde se entrega el
servicio como por ejemplo la NIC, como se presenta en la figura [4.8]. Esta ultima tambien
podra constituir parte de una "VNF" y agregar 'NSAP” de forma virtual [22.XVI.b], para las

interfaces definidas y que cumplan con la funcion indicada en figura [4.8].
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Figura 4.8 - Referencia "IEEE-TSN" [10.1V] para servicios PBB/PBB-TE y su integracion al
modelo "ETSI-NFV".
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En la figura [4.8] se presenta diagrama en bloques [10.1V.b] asociado a la virtualizacion de
una instancia VB y sus interfaces de red NIC con los elementos asociados a la referencia
"IEEE-TSN” [10.1V] para definir las componentes de la entidad ‘"MAC-Relay” que tiene
como funcion implementar el reenvio e implementar etiquetas L2 para el perfil de QoS
requerido por el flujo de datos. Para el caso del flujo sensible al tiempo (flujo de color azul)
la referencia "IEEE 802.1Qav” entrega herramientas para la identificacion del flujo y su
derivacion a un proceso diferente de otros flujos, menos sensibles al tiempo (en amarillo). La
obra propone soportar referencia “IEEE P802.1ABcu” asociado a la virtualuzamiento de las
funciones LLDP. Para la virtualizacion de la interfaces de servicios de red, asociado al
estandar "IEEE 802.1ad” y basadas en el estandar "IEEE 802.1Qbc” que define su
modelamiento para las componentes “I” de las BEB. Respecto a la virtualizacion de las
distintas interfaces BEB y BCB, definidas en la figura [4.4] para servicios PBB/PBB-TE, se
propone refrencia asociada a estandar IEEE 802.1ag-2012° y ‘IEEE 802.1Qay’

respectivamente.

En la figura [4.8], se presenta el modelo referencia VB segun estandar "IEEE 802.1Qav’,
asociado a una tarjeta de red y sus modulos de servicios en sus distintas etapas, se destacan la
capa asociada a las funciones especifica referida al ‘'método de acceso al medio” como se
representa en las figuras [4.5] y [4.8], asociada a la capa de adaptacion al medio, donde se da
origen del flujo azul, al detectar el reloj de linea 0 "SyncE” [9.XXVI], el mddulo asociado al
“control de admisién de conexion” 0 "CAC” implementa las funciones de la capa ISS y define
los parametros establecidos para el trafico de paquetes en general, es necesario un tratamiento
diferenciado de los paquetes con marca de tiempo. EI mddulo de reenvid requiere un
tratamiento sin bloqueo para mantener la referencia del reloj de linea, en el proceso de salida
se visualiza el médulo asociado a la implementacién de politicas para el QoS y la reinyeccion

de la marca de reloj a la linea.
4.3.3 Aplicacién

Segun el modelo SDN que se representa en la figura [3.1], se define el plano de aplicaciones
y su comunicacion con la capa de abstraccién del servicio de red o NSAL, mediante su
interfaz NBI la cual esta4 conectada a los equipos del nicleo de red, para todos los casos se

propone como protocolo IGP a 1S-1S. Referente al modelo NFV se asocia al blogue VFB que
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contiene las VNF que controlaran los HFB. Esta capa contiene los gestores de red de los
hiprevisores, las OSS/BSS/NMS, herramientas de resolucién de problemas y diagnésticos, en
general las VNF contiene varias VNFC asociado a los distintos perfiles y flujos de tréfico a
controla segiin QoS requerida.

La capa de aplicaciones contiene las funciones necesarias para satisfaces las distintas VNF
requeridas por el NSAL. El trabajo presenta referencia en base plataforma "VMware NSX®”
para soporte de OAM&P y el control de la virtualizacion de redes de SDN via hipervisor para
los elementos de red ya sean de NE o NR o mediante VM. Las redes virtuales reproducen el
modelo de red L2 a la L7 asociado, con los aplicativos que permiten crear topologias de red
complejas de varios niveles y aprovisionarlas programaticamente en segundos.

NSX incluye una biblioteca de servicios de redes I6gicas, como son los conmutadores 16gicos
o enrutadores l6gicos, entre otras VNFC asociadas a las diferentes instancias de red como se
representa en la figura [1.4.b], con las VNF de OAM interactuando con el gestor de red por
su interfaz SWA-4 como se explica en la figura [3.11], puede crear combinaciones
personalizadas de estos servicios en redes virtuales aisladas basadas en software que admiten
aplicaciones existentes sin modificaciones o entregar requisitos Unicos para nuevas cargas de
trabajo de aplicativos. Las redes virtuales se provisionan y administran de manera

independiente del hardware de red.
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5 Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado una propuesta de red BH&FH para tecnologias de acceso
5G, segun requerimientos técnicos definido en tabla [2.1] implementada a nivel de capa 2. Se
espera contar con diferentes tecnologias para la red de acceso, para cada una de las demandas
definidas en el capitulo [2.1], se propone implementacion del BH&FH como se grafica en las
figuras [2.7.a] y [2.7.b] segun referencias "OMNIRAM’ y “Proyecto 5G X-Haul" asociadas al
modelo definido por el estandar "IEEE P802.1CF" para el control de las SFF basadas en
soluciones SDN.

En la presentacion “omniran-18-0027-00TG” se contempla un conjunto de normas y
modelamiento de datos segun referencia "IEEE TSN’, especificamente en el estandar "IEEE
P802.1CM" que define los perfiles de seleccion segin caracteristicas, opciones,
configuraciones, valores predeterminados, procedimientos y protocolos como por ejemplo lo
es LLDP basados en estandar 'IEEE 802.1ABcu’ el que considera LLDP de administracion y
LLDP de monitoreo via MIB, para el FH.

Todo el modelamiento de datos de elementos de red estd basado en YANG para la
implementacion de las SFF asociadas, como, por ejemplo, las SFF asociada a las QoS en la
entidad MAC-RELAY como se representa en las figuras [4.3.b] y [4.8] soportada por las
capas MS y LLC detallada en las figuras [4.5.a] y [4.5.b]. Cada capa cuenta con su SAP
como se representa en la figura [4.5.c] que permite gestionar los flujos de datos, sefializados
con LLDP definidos en el estdndar "IEEE P802.1DC" e implementado segun referencia

"IEEE 802.1Qav" como se representa en la figura [4.8] sobre el HBF.

Respecto al “hardware” que compone la HBF asociado al BEB se propone que sea en base a
‘circuito integrado de aplicacion especifica” (ASIC), hardware que permite integrar funciones
propias de la transmision (referido al tema). Basicamente un ASIC especifico presenta buen
rendimiento de consumo por interfaz de acceso como se presenta cuadro comparativo en el
[anexo F]. La componente del HBF asociado a la instancia MAC-Relay de la componente (1)
del BEB descrito en la figura [4.3] es sefializado por una NPDU basada en estandar "IEEE

802.1ah” como se representa en la figura [4.1]. Para las componentes ‘B” la sefializacion es
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via "LSP” basada en estandar "IEEE 802.1ag-2012" para servicios PBB y "IEEE 802.1Qay”

para servicios PBB-TE.

Respecto a la topologia, podemos destacar que esta se modifica en la medida que la
capilaridad del despliegue sea necesaria. Para la virtualizacién de los NE y/o NR presenta
como referencia controladora vSphere sobre elementos NE, NR y/o VM con su protocolo de
encapsulamiento VXLAN como se describe en el capitulo [2.2] para implementar el control
sobre NFVI. Los elementos virtualizados consideran referencia "ETSI-NFV" para la
organizacion y control de las VNF y su implementacion en la NFVI usando la plataforma
“VMware NSX®" como aplicativo para la capa asociada a la interaccién con las plataformas
OSS/BSS/NMS/EMS. Para el reconocimiento topoldgico se plantea uso de protocolo IGP IS-
IS como se describe en el capitulo [3.3], para la identificacién de las entidades ES que
componen el BEB asociado a los elementos de decision de la tabla de FBI segun se
representa en a figura [3.6]. La FIB se implementa, sobre elemento MAC-Relay afectando el
flujo de datos mediante una SFF. También se encarga de la entrega de sefializacion LSP para
servicios "IEEE 802.1ag-2012" y "IEEE 802.1Qay’.

Se propone sefalizacion estatica via MAC o SPBM, la que soporta la distribucion del
sincronismo de red asociado al estandar "IEEE P802.1ASbt” y de la lectura de LSP mediante
MIB, para el control de la QoS en la ruta del flujo de datos. La implementacion de la OAM
basadas en recomendacion “IEEE P802.1Qcx” como se detalla en el capitulo [4.2] para la
definicion en base al modelamiento de datos referida a las funcionalidades descrita en tabla

[2.5] asociada a referencia "IEEE” y en la tabla [2.9] asociada referencias MEF.

Respecto a las interfaces de red se reconocen cuatro tipos de interfaz asociadas a elementos
BEB, dos tipos de interfaces asociada a las componentes (I) como son la interfaz de cliente o
CNP, con funciones de lectura y mapeo de tramas “IEEE 802.1ad” y las PIP que son las que
mapean tramas “IEEE 802.1ah". Por otro lado, tenemos dos tipos de interfaces asociada a las
componentes (B), como son las interfaces de tipo CBP que realizar mapeo de tramas “"IEEE
802.1ah" y las interfaces de tipo PNP (algunas lo referencian como interfaz PBP) que realizan

solo lectura y conmutacion. Cada una de estas se diferencia por su capacidad de memoria y
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velocidad de conmutacion, por lo que se espera que el hardware asociado a cada uno de estos
elementos sea definido segin su funcion y rendimiento esperado. Respecto a los elementos
BCB (del inglés Backnbone Core Bridg), estan compuesto principalmente por elementos
PNP con soporte de lectura de tramas "IEEE 802.1ah” y una alta capacidad de conmutacién
de tramas sin bloqueo ni perdidas.

6 Proyecciones

6.1 Ejemplos servicios eMMB

Hoy en dia para una poblacién de aproximadamente 15 millones de habitantes, existe en
servicios aproximadamente 7,5 millones de equipos mdviles con un consumo de BW de
acceso a internet de aproximadamente 150 Gbps con un crecimiento anual del orden del 5%.
Se espera que la demanda de BW se vea incrementada entre un 10 a 100 veces, como se
describe en el capitulo [1] pudiendo llegar inicialmente a 1500 Gbps el acceso internet.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos asociado a la demanda de servicios del
BH&FH donde se considera agregar trafico de eNb y NR sobre interfaces de FO
preferentemente para los centros urbanos densamente poblados o espacios publicos “indoor”.
En estos casos se proyectan equipos TN para atender servicios definidos en capitulo [2.1],
con capacidad de 12 interfaces de 10/50 Gbps y 4 interfaces de 50/100 Gbps como troncal, el
trafico esperado en la troncal es de 100 Gbps hacia equipo tipo ETN o IATN. Para un area
definida por un TAC para servicios eMBB de aproximadamente 3 hectéreas, se espera
aproximadamente 130 TN atendiendo un total aproximado de 1500 equipos BS y/o eREC's y
sus eRE’s, con un tréfico total agregado de 680 Gbps considerando una tasa de agregacién de
1:4 para el tréfico de cada eRE.

Para el caso de servicios en espacios publicos abiertos como estadios, el "IMT-2020" define
un tréfico total 10 Mb/s/m2, el ejercicio evaluado contempla atender la capacidad definida en
horario punta, para el caso local se proponen equipos TN con interfaz de 50 Gbps para
elementos eRE, de 100 Gbps para elementos conectar eREC, BS y troncales. Se proyecta
equipos TN donde el 50% de los equipos son tipo NE y el otro 50% es del tipo NR, con

capacidad de 12 puertas. El trafico proyectado en horario punta por troncal de TN se estima
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bajo los 70 Gbps y un trafico total estimado 140 Gbps hacia equipo ETN o IATN, con un
total de 8 TN por TAC para cubrir una superficie de 1,2 hectareas.

Considerando la actual limitacién de servicio "IEEE 802.1ag-2012" a 1000 elementos, la
solucion en base a servicios PBB soporta inicialmente 7 zonas densamente pobladas y
incluidos estadio y centros publicos por etiqueta de NS. Se concluye que con una
implementacion en L2 se puede cubrir 21 hectareas para una zona ultra densa (app 5 Thps)
para proveer de servicios eMMB.
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ANEXO B

Encapsulamientos para servicios PBB y PBB-TE

Basado en referencias "IEEE 802.1aq’/" IEEE 802.1Qay’
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Frames for “B-Service over B-VLAN”

B-Service ETH \
0AM_ OAM
MsDU ETH PDU
- PDU : 0x8002 N
E"T't;lyé"'i TYPE C-SA | fC-SA=0 \
tOx<EA>1 | 0x8902 C-DA | [C-DA=0)
B-SA SA 1-SID I-SID "> B-VLAN
B-DA | | DA REs1+2] [Res1+2 f Mspu| OAM MSDU
Untagged B-Service > NCA=0] |NCA=1 ETH ETH
frames f I-DEI I-DEI OAM OAM
s -ece | [rcp PDU 2l
DA -tein| [P0 TYPE TYPE
C-DA=0} oxiTAG | | oxiTac 0x8907 \ 0x8902
I-siD | [1-SID — = =il [B<a } B-viD | [B-VID
RES1+2] JRES1+2 B-DA B-DA ) B-DA B-DA | B-DEI | | B-DEI
NCA=0] JHCA=1 d : B-PCP | | B-PCP
i-oe1 | [7-0E1 “Tagged B-service Untagged B-VLAN =1eiol I5TPD
-pce | [i-pce] frames 0x88a8| | 0x88a8
v
I-TPID] |I-TPID BVID B-SA B-SA
OxITAG] JOxITAG B-DEI B-DA B-DA
B-Service B-Service B-PCP B-Taseed B-
gged B-VLAN
non-0AM Tag OAM Tag B-TPID | frames
0x88a8 J
destination_address/source_address parameters represented as fields
% | PAE/PEE-TE Layer Stack| Howember 2007 B-VLAN Tag

Figura B 1 Encapsulado de servicios SPB sobre PBB, referencias "IEEE 802.1aq’
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PBB/PBB-TE Signals for “PBB B-Service over PBB-TE B-Tunnel”

destination_address/source_address parameters represented as fields

<
PBB BSI ETH \
OAM AN
MSDU ETH PO
C-SA OAM MsDU TYPE
TDL] | POU ' 0x8902 \
Eltll:r:l.:;é"' TYPE C-5A C-SA=08 |
R0x<EA-E | 0xB902 CDA | (C-DAO 1SDU | PBB-TE MSDU
B-SA S4 I-SID I-51D '*\ BT
B-DA DA RES1+2] [RES1+2 ,-'f OAM
Untagged PBB ‘} HCA=0| J1ICA=1 ETH ETH
BSI frame f I-DEI | | I-DEI BSA | | OAM B-SA Eéﬁl
. I-PCP | | I-PCP FDU B-DA
310} — TVPE | [TVPE
I-TPID| FI-TPID TPE N | TYPE
C-DA=0 oxTaG | oxiTAG oxeEs-1 | ox8902 \ Ox<E4=1 | 0x8902
I-SID I-51D W W —— } T-VID | | T-VID
JRES1+2] JREST+2 505 | [B-DA ), Untagged PBB-TE [ T-DEI | } T-DEI
11ca=0] [nca=1 ; : BT frame T-pCP| [T-PCP
I-DEI | | 1-DE I-Tagged PEB - T.1e] [P0
BSI frame T-VID
I-PCP | | I-PCP} TDEI o | Joxn
0| [-tem] TPCP 5 | | 754
0ATAG] | 0xITAG TIPID T-DA T-DA
PEB BSI PBB B3l 0x777?
B-Tagged PEB-TE
non-0AM Tag OAM Tag T-SA | Bg-lg frame
T-DA J

PBB-TE BT Tag

1% | PBE/FEE-TE Layer Sack| Movember 2007

Figura B 2 Encapsulado de servicios PBB sobre PBB-TE, referencias "IEEE 802.1Qay”
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Frames for “B-Service over B-Tunnel”

B-Service ETH \'.
OAM_ OAM
MSDU ETH PDU
r PDU * 0%8902 N
s TYPE : | TYPE C-SA | |C-5A=0 "
2 Ox<EA>R | 0x8902 CDA | jc-DA-0 MSDU MSDU
B-SA SA I-siD | | 1-sID '\> B-Tunnel
B-DA | | DA RES1+2] [RES1+2) / OAM
Untagged B-Service > NCA=0} [NCA=1 ETH e
frames { I-DEI I-DEI BSA OAM B-SA OAM
5 I-ecp | [1-PCP =0 | Pou B-0a | | PPU
Sl I-TPID| | I-TPID el [TYPE TYPE] | TYPE
iC-DA=0f oxiTac | 1 oxiTaG ox<eds | | oxso0z \ Ox<EA>] | 0x8902
I-siD | [-5ID 5= — > o] [T
RES1+2] JRES1+2] B-DA BDA /" Untagged B-Tunnel f T-DEI | | T-DEI
lca=o] [nca=1 T frames T-pcP] [T-PCP
-lagge -aervice
LDELY e S rames T T-1ein| fr-Tei
ece | [irpce ] ) —— OXTTAG| JOxTTAG
I-teio| |i-TPiD TP T4 | [ T-5A
OxITAG ] | OxITAG T-TPID T-DA T-DA
B-Service B-Service OxTTAG . R
non-OAM Tag OAM Tag — |  T-Tagged B-Tunnel
T-DA J

destination_address/source_address parameters represented as fields

10| PBE/PBE-TE Layer Stack | Howember 2007

B-Tunnel Tag

Figura B 3 Encapsulado de servicios SPB sobre PBB-TE, referencias "IEEE 802.1Qay”
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B-DA = Backbone Destination MAC Address
B-SA = Backbone Source MAC Address
B-Tag = Backbone Tag

|I-Tag =

Instance Tag

MAC DA = Customer Destination MAC Address

MAC SA = Customer Source MAC Address
S-Tag = Service Tag
C-Tag = Customer Tag

FCS = Frame Check Sequence

MAC DA

MAC SA

Ethertype
Data
FCS

802.3
(Ethernet)

MAC DA
MAC SA
C-Tag
Ethertype
Data
FCS

802,10
(VLAN Tagging)

MAC DA
MAC SA
S-Tag
C-Tag
Ethertype
Data
FCS

802 tad

(Provider Bridges)
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B-DA
B-SA
B-Tag
I-Tag
MAC DA
MAC SA
C-Tag
Ethertype
Data
FCS

802.1ah
(Provider Backbone Bridges)

Figura B 4 Encapsulado de servicios 802.3 sobre transporte referencias "IEEE 802.1aq"/' IEEE 802.1Qay,
referencia Sevickson Kwidama | sevickson.kwidama = 0s3.nl.

SA DA I-TAG
FCS User data T/L| C-TAG c-oa) | (c-oa) | TPIDTCISID B-TAG B-SA | B-DA
I-TAG I-TAG TPID B-TAG TPID
TCI/SID (Ethernet type) B P CP/DE (Ethernet type)
B-: backbone
[otH customer
I-TAG:  service instance tag
B-TAG: backbone tag
pcP B-VID: backbone VLAN ID
- Res.: reserved
I-SID (24 bits) Res. |DEI (3 bits) 1-SID:  service instance 1D
DE: drop eligibility

Figura B 5 Encapsulado de servicios 802.1ah basada en referencias "IEEE 802.1aq’/"IEEE 802.1Qay’,

referencia Web de OMNeT++ http://www.omnetpp.org
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FCS User data T/L C-TAG S-TAG SA DA
B: bytes
FCS: frame check
T/L: sequence S-TAG S-TAG TPID
SA:  type/length TCl (Ethernet type)
MAC: source MAC
DA: address
TCI: media access
TPID: control
S-VID: destination
DEI: MAC address
PCP:  tag control S-VID (12 bits) | DEI | PSP
(3bits)

Figura B 6 Encapsulado de servicios 802.1ad , referencia Web de OMNeT++ http://www.omnetpp.org
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Anexo C

Caodigos y estructura datos PDU referencia 1SO/IEC
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Codigos y estructura datos PDU referencia ISO/IEC 8473-1 / UIT-T Rec X.233 (1997E)

Part

Fixed Part

Address Part

Segmentation Part

Options Part

Data

TO0718890-93/d02

Described in

Subclause 7.2

Subclause 7.3

Subclause 7.4

Subclause 7.5

Subclause 7.6

Figura C 1 Cddigos y estructura datos PDU referencia ISO/IEC 8473-1 / UIT-T Rec X.233 (1997E),

capitulo 7
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Octet
Network Layer Protocol Identifier 1
Length Indicator 2
Version/Protocol 1d Extension 3
Lifetime 4
SP MS E/R Type 5
Segment Length 6, 7
Checksum 8, 9

TO718900-93/d03

Figura C 2 Estructura de cebecera PDU - Parte fija

Identificador de Protocolo de capa red: Campo de 1 byte e identifica el protocolo de red. El valor 0" se informa
la inactividad de los sub set de protocolos de red.

Indicador de largo: Define el largo en bytes que tendra la PDU, esta informacion es usada para homegenizar las
reglas de reenvio y evitar la frgmentacion

Version del protocolo : Identifica la version del protocolo
PDU Lifetime: Tiempo de vidad e la PDU, inicialmente se define en 500 mseg

Bandera segmentacion permitida (SP) : Informa si valor de tamafio PDU, como el segmentado podra ser
modificado por otra instancia de red.

Bandera mas segmentos (MS): Informa si la PDU contenida fue segmentada. En caso de bandera SP es valor (1),
la bandera MS, no podra ser segmentada. En este caso el ultimo octeto de datos de parte de la PDU es el ultimo
octeto de la NSDU.

Reporte de error (E/R): Cuando esta bandera esta en (1), se usan las reglas usada para determinar si se genera un
reperto de error PDU, si s necesario descartar esta PDU.

Codigo Tipo (TC): Identifica el tipo de PDU, segln valores en tabla adjunta.
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Tabla C 1 Tipos de PDU (Echo Request — ERQ // Echo Response — ERP // Multicast Data — MD // Error Report
— ER // Data Protocol Data Unit - DT)

PDU type Type code
Bits 5 4 3 2 1
DT PDU 1 1 1 0 0o
MD PDU 1 1 1 0 1
ER PDU 0 0 0 0 1
ERQ PDU 1 1 1 1 0o
ERP PDU 1 1 1 1 1

Largo de segmentos de PDU: Este campo informa el largo en bytes de la PDU, incluyendo el encabezado. Este
valor no cambia durante el ciclo de vida de la PDU.

Validacion PDU "Checksum” : La validacion es leida y tratada para todos las PDU (datos y control), este incluye
un capado para informar las razon del descarte.
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Direccionamiento PDU.

Octet

Destination Address Length Indicator 10

11

Destination Address

m — 1

Source Address Length Indicator m
m o+ 1

Source Address

n—1

TOV18910-93/d04

Figura C 3 Parte de direccionamiento - Encabezado PDU

Octet Address Parameter Length Indicator
n (e.g. 'n7)
Octets
n+1
to Address Parameter Value
n+m

TO718920-93/d05

Figura C 4 Parametros de Direccion

La direccion de origen utilizada por este protocolo es una direccién de punto de acceso al servicio de red o un
titulo de entidad de red como se define en ITU-T Rec. X.213 | ISO/IEC 8348. Son usados por PDU Unicas

definida en tabla, 'tipo de PDU" y por la PDU multicas o MD PDU.

Octet
Network Layer Protocol Identifier | 1
2
Data
Z-n

Figura C 5 Estructura de protocolo capa de red inactivas
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Length Indicator

Version/Protocol |d Extension

e p— —

sSP

Segment Length

Checksum

Destinaton Address Langlh Indicator

Drestination Address

Sowurce Address Length Indicator

Source Address

Data Unit Identifier

Segment Offset

Total Length

Figura C 6 Estructura PDU
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Tabla C 2 Pardmetros razones para descarte - Valores

s

Parameter value

Class of error

Meaning

0000 0000
0001
ooLo
0oLl
0100
0101
0110
0111
1000

General

Reason not specified

Protocol procedure ermor

Incorrect checksuim

PDU discarded due to congestion
Header syntax error (cannot be parsed)
Segmentation needed but not permitted
Incomplete PDU received

Duplicate option

Unknown PDU type

1000 0000
0001

Address

Destination address unreachable
Destination address unknown

1001 0000
0001
0oLo
0oLl

Source
routeing

Unspecified source routeing error

Syntax error in source routeing field
Unknown address in source routeing field
Path not acceptable

1010 0000
0001

Lifetime

Lifetime expired while data unit in transit
Lifetime expired during reassembly

1011 0000
0001
0oLo
0oLl
0100
0101

PDU
discarded

Unsupported option not specified
Unsupported protocol version
Unsupported security oplion
Unsupported source routemng option
Unsupported recording of route option
Unsupported or unavailable QOS5

1100 0000

Reassembly

Reassembly interference

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA
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Tabla C 3 Conformidad estatica

ELECTRONICA

’&@ DEPARTAMENTO DE

Protocol function Reference End system (Note 1) Intermediate
Sending Receiving system

PDU Composition (Mote 2) 6.1 M NFA N/A
PDU Decompositon (Mote 2) 6.2 M/A M MN/A
Header Format Analysis 6.3 MNA M M
PDU Lifetime Control 6.4 M O M
Route PDU 6.5 M N/A M
Forward PDU 6.6 M N/A M
Segmentation (Note 2) 6.7 M MN/A Mote 3
Reassembly (Note 2) 6.8 MNiA M O (Mote 4)
Discard PDLI 6.9 N/A M M
Error Reporting 6.10 M M M
Header Error Detection 611 M M M
Security 6.13 0 O (Note 4) O (Mote 4)
Complete Source Routeing 6.14 O N/A O (Mote 4)
Complete Route Recording 6.15 0 O (Note 4) O (MNote 4)
Echo request 6.19 0 O (Note 4) O (MNote 4)
Echo response 6.20 MNiA O (Note 4) O (MNote 4)
Partial Source Routeing 614 o N/A O (MNote 4)
Partial Route Recording 615 0 O (Mote 4) O (Mote 4)
Priority 6.17 0 O (Mote 4) O (Mote 4)
QOS5 Maintenance 6.16 0 O (Note 4) O (MNote 4)
Congestion Notification 6.18 N/A O (Note 4) O (Mote 4)
Padding 6.12 0 M M
Scope Control 6.21 O N/A Mote 5

MN/A Mot applicable.

M Mandatory function; this function shall be implemented.
O Implementation option, as described in the text.

NOTE 1 — The status in the “sending™ column applies to the support of the given function for DT, ER, ER(Q, and ERP

PDUs sent by the end system; similarly, the status in the “receiving™ column applies to the support of the given function
for DT, ER, ER(), and ERP PDUs received by the end system.

NOTE 2 - The PDU composition, PDU decomposition, segmentation, and reassembly functions are not relevant for
ER PDUs.

NOTE 3 — The segment PDU function is in general mandatory for an intermediate system. However, a system which 1s to
be connected only to subnetworks that all offer the same maximum SDU size (such as identical local area networks) will
not need to perform this function, and therefore does not need to implement it.

NOTE 4 — See 9.2 for related dynamic conformance requirements that apply when this option is not supported.
NOTE 5 — The scope control function is mandatory for multicast capable intermediate systems and not relevant for

intermediate systems which are not multicast capable. See 9.1.3 for additional conformance requirements if the
intermediate system is multicast capable.
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Tabla C 4 Funciones soportadas por PDU

2

©

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA

Item Function Reference Status Support
iIPDUC PDU composition 6.1 M YES =
1IPDUD PDU decomposition 6.2 M YES *
1IHFA Header format analysis 6.3 M YES =
iIPDUL <s> PDU lifetime control 6.4 M YES *
1Rout Route PDU 6.5 M YES =
iForw Forward PDU 6.6 M YES =
iSegm Segment PDU 6.7 iDENS:M NiA YES =
iReas Reassemble PDU 6.8 iErsp:M M4 e YES =
AaErsp:0 N/ * YES * NO =
iDnsc Discard PDU 6.9 M YES *
iErep Error reporting 6. 10 M YES =
iEdec <s> Header error detection i1l M YES *
* 1Secu <> Security 6.13 0 YES = NO =
*1ICRR <g> Complete route recording 6.15 0 YES = NO =
* 1IPRE <s> Partial route recording 6.13 8] YES * NO »
*1IC5R Complete source routeing 0.14 8] YES = NO »
* iPSR Partial source routeing .14 0] YES = NO »
*iPn <s> Priority 6.17 O YES = NO =
*1005M <g= (QOS mantenance 6.16 0 YES = NO »
* 1Cong <g> Congestion notification 618 8] YES * NO *
iPadd <> Padding 6.12 M YES =
1Ereq Echo request 6.19 8] YES * NO »
* iErsp Echo response .20 0] YES = NO »
iSegs Create segmenis smaller than necessary 6.8 8] YES = NO *
IDSNS Simultaneous support of subnetworks Table 10 8] YES * NO »
with different SN-Userdata sizes (Mote 3)
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Fecha Estandar Nombre Archivo Nota

16/06/2001 802.1X-2001 IEEE8021-PAE-MIB-200101160000Z.txt

22/06/2004 802.1X-2004 IEEES021-PAE-MIB-200406220000Z.txt

06/05/2005 802.1AB-2005 LLDP-MIB-200505060000Z. txt

06/05/2005 802.1AB-2005 LLDP-EXT-DOT1-MIB-2005050600002Z. txt

06/05/2005 802.1AB-2005 LLDP-EXT-DOT3-MIB-200505060000Z. txt
IEEES021-BRIDGE-MIB-

15/10/2010 802.1Q,2008ed |, = o

15/10/2008 802.1Q,2008 ed | IEEE8021-CFM-MIB-200810150000Z.txt
IEEE8021-CFM-V2-MIB-

15/10/2008 802.1Q,2008ed |, = o

15/10/2008 802.1Q,2008 ed | IEEE8021-MSTP-MIB-200810150000Z.txt

15/10/2008 802.1Q, 2008 ed | IEEE8021-PBB-MIB-2008101500007.txt

15/10/2008 802.1Q,2008 ed | IEEE8021-PB-MIB-200810150000Z.txt
IEEE8021-Q-BRIDGE-MIB-

15/10/2008 802.1Q,2008ed |, = o
IEEE8021-SPANNING-TREE-MIB-

15/10/2008 802.1Q,2008ed |, T

15/10/2008 802.1Q,2008 ed | IEEE8021-TC-MIB-200810150000Z.txt

10/06/2006 802.1AE-2006 IEEE8021-SECY-MIB-200601100000Z.txt | Has a syntax error

02/10/2006 ; IEEE8021-SECY-MIB-200610020000Z.txt | 22&—Interpretation

3
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http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-PAE-MIB-200101160000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-PAE-MIB-200406220000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-MIB-200505060000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT1-MIB-200505060000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT3-MIB-200505060000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-BRIDGE-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-BRIDGE-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-CFM-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-CFM-V2-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-CFM-V2-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-MSTP-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-PBB-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-PB-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-Q-BRIDGE-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-Q-BRIDGE-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-SPANNING-TREE-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-SPANNING-TREE-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-TC-MIB-200810150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-SECY-MIB-200601100000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-SECY-MIB-200610020000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/pages/interpretations.html
http://www.ieee802.org/1/pages/interpretations.html
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Fecha Estandar Nombre Archivo Nota
LLDP-EXT-DOT1-V2-MIB-

08/06/2009 802.1AB-2009 2009060800002, txt
LLDP-EXT-DOT3-V2-MIB-

08/06/2009 802.1AB-2009 009060800002, txt

08/06/2009 802.1AB-2009 LLDP-V2-MIB-200906080000Z.txt

08/06/2009 802.1AB-2009 LLDP-V2-TC-MIB-200906080000Z.txt

25/06/2009 802.1AR-2009 IEEE8021-DEVID-MIB-200906250000Z.txt

18/12/2009 802.1Qau-2010 IEEE8021-CN-MIB-200912180000Z.txt

13/07/2011 802.1AS-2011 IEEE8021-AS-MIB-201011110000.txt

02/12/2011 802.1Q-2011 |IEEE8021-TC-MIB-201102270000Z.txt
LLDP-EXT-DOT1-V2-MIB-

02/12/2011 802.1Q-2011 201103230000Z.txt

02/12/2011 802.1Q-2011 IEEE8021-TPMR-MIB-201102270000Z.txt

02/12/2011 802.1Q-2011 |IEEE8021-SRP-MIB-201102270000Z.txt

02/12/2011 802.1Q-2011 IEEE8021-FQTSS-MIB-201102270000Z.txt
IEEE8021-DDCFM-MIB-

02/12/2011 802.1Q-2011 2011022700002, txt

02/12/2011 802.1Q-2011 IEEE8021-CN-MIB-201102270000Z.txt
IEEE8021-CFM-V2-MIB-

02/12/2011 802.1Q-2011 011022700007, txt

02/12/2011 802.1Q-2011 IEEE8021-CFM-MIB-201102270000Z.txt

02/12/2011 802.1Q-2011 (EEES021-BRIDGE-MIB-

2011022700007 txt
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http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT1-V2-MIB-200906080000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT1-V2-MIB-200906080000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT3-V2-MIB-200906080000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT3-V2-MIB-200906080000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-V2-MIB-200906080000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-V2-TC-MIB-200906080000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-DEVID-MIB-200906250000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-CN-MIB-200912180000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-AS-MIB-201011110000.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-TC-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT1-V2-MIB-201103230000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT1-V2-MIB-201103230000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-TPMR-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-SRP-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-FQTSS-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-DDCFM-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-DDCFM-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-CN-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-CFM-V2-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-CFM-V2-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-CFM-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-BRIDGE-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-BRIDGE-MIB-201102270000Z.txt

DEPARTAMENTO DE

&/, ELECTRONICA

Fecha Estandar Nombre Archivo Nota
|IEEE8021-SPANNING-TREE-MIB-

02/12/2011 802.1Q-2011 5011032400007 txt
IEEE8021-Q-BRIDGE-MIB-

02/12/2011 802.1Q-2011 5011022700007 txt

02/12/2011 802.1Q-2011 |IEEE8021-PB-MIB-201102270000Z.txt

02/12/2011 802.1Q-2011 IEEE8021-PBBTE-MIB-201102270000Z.txt

02/12/2011 802.1Q-2011 |IEEE8021-PBB-MIB-201102270000Z.txt

02/12/2011 802.1Q-2011 IEEE8021-MSTP-MIB-201103230000Z.txt

21/03/2012 802.1Qbe-2011 |IEEE8021-MIRP-MIB-201104050000Z.txt
IEEE8021-MVRPX-MIB-

21/03/2012 802.1Qbe-2011 2011040500002, txt

21/03/2012 802.1Qbc-2011 IEEE8021-TC-MIB-201104060000Z.txt
|IEEE8021-BRIDGE-MIB-

21/03/2012 802.1Qbc-2011 2011040600002, txt

21/03/2012 802.1Qbc-2011 IEEE8021-PB-MIB-201104060000Z.txt

21/03/2012 802.1Qbb-2011 IEEE8021-PFC-MIB-2010020800007Z.txt
LLDP-EXT-DOT1-V2-MIB-

21/03/2012 802.1Qaz-2011 5011032500002 txt

21/03/2012 802.1Qbf-2011 IEEE8021-TEIPS-MIB-201108170000Z.txt

21/03/2012 802.1Qbf-2011 IEEE8021-TC-MIB-201108230000Z.txt

21/03/2012 802.1ag-2012 IEEE8021-SPB-MIB-201202030000Z.txt

21/03/2012 802.1aq-2012 MIBs/IEEE8021-MSTP-MIB-

2011121200007 txt
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http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-SPANNING-TREE-MIB-201103240000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-SPANNING-TREE-MIB-201103240000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-Q-BRIDGE-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-Q-BRIDGE-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-PB-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-PBBTE-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-PBB-MIB-201102270000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-MSTP-MIB-201103230000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-MIRP-MIB-201104050000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-MVRPX-MIB-201104050000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-MVRPX-MIB-201104050000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-TC-MIB-201104060000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-BRIDGE-MIB-201104060000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-BRIDGE-MIB-201104060000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-PB-MIB-201104060000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-PFC-MIB-201002080000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT1-V2-MIB-201103250000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT1-V2-MIB-201103250000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-TEIPS-MIB-201108170000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-TC-MIB-201108230000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-SPB-MIB-201202030000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-MSTP-MIB-201112120000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-MSTP-MIB-201112120000Z.txt
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21/03/2012 802.1a9-2012 |IEEE8021-PB-MIB-201202100000Z.txt
IEEE8021-Q-BRIDGE-MIB-

21/03/2012 802.1a9-2012 2011121200007, txt
LLDP-EXT-DOT1-EVB-EXTENSIONS-MIB-

21/03/2012 802.1Qbg-2012 2012021500002, txt
|IEEE8021-BRIDGE-MIB-

21/03/2012 802.1Qbg-2012 2012021500002, txt

21/03/2012 802.1Qbg-2012 |IEEE8021-EVB-MIB-201202150000Z.txt

21/03/2012 802.1Qbg-2012 |IEEE8021-TC-MIB-201202150000Z.txt

11/04/2012 802.1X-2010 IEEE8021X-PAE-MIB-2009100116507Z.txt

05/07/2012 802.1BR-2012 IEEE8021-PE-MIB-201201220000Z.txt
LLDP-EXT-DOT1-PE-MIB-

05/07/2012 802.1BR-2012 2012012300002, txt

10/07/2012 802.1AXbk-2012 IEEE8023-LAG-MIB-201201160000Z.txt

802.1Q-2011 Cor |IEEE8021-BRIDGE-MIB-

23/10/2012 2-2012 201208100000Z.txt

23/10/2012 i?zzdig‘_zon Cor IEEE8021-MSTP-MIB-201208100000Z.txt

12/12/2012 ??226125_2011 Cor IEEE8021-AS-MIB-201212120000Z.txt

10/12/2014 802.1Xbx-2014 IEEE8021X-PAE-MIB-201404101619Z.txt

10/12/2014 802.1AX-2014 IEEE8023-LAG-MIB-201412180000Z.txt
IEEE8021-BRIDGE-MIB-

03/11/2014 802.1Q-2014 5014121500002 txt

03/11/2014 802.1Q-2014 IEEE8021-CFM-MIB-2014121500007Z.txt
IEEE8021-CFM-V2-MIB-

03/11/2014 802.1Q-2014 5014121500002 txt

03/11/2014 802.1Q-2014 IEEE8021-CN-MIB-2014121500007Z.txt
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http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-PB-MIB-201202100000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-Q-BRIDGE-MIB-201112120000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-Q-BRIDGE-MIB-201112120000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT1-EVB-EXTENSIONS-MIB-201202150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT1-EVB-EXTENSIONS-MIB-201202150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-BRIDGE-MIB-201202150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-BRIDGE-MIB-201202150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-EVB-MIB-201202150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-TC-MIB-201202150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021X-PAE-MIB-200910011650Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-PE-MIB-201201220000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT1-PE-MIB-201201230000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/LLDP-EXT-DOT1-PE-MIB-201201230000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8023-LAG-MIB-201201160000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-BRIDGE-MIB-201208100000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-BRIDGE-MIB-201208100000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-MSTP-MIB-201208100000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-AS-MIB-201212120000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021X-PAE-MIB-201404101619Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8023-LAG-MIB-201412180000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-BRIDGE-MIB-201412150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-BRIDGE-MIB-201412150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-CFM-MIB-201412150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-CFM-V2-MIB-201412150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-CFM-V2-MIB-201412150000Z.txt
http://www.ieee802.org/1/files/public/MIBs/IEEE8021-CN-MIB-201412150000Z.txt
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IEEE8021-DDCFM-MIB-

03/11/2014 802.1Q-2014 5014121500007 txt

03/11/2014 802.1Q-2014 IEEE8021-ECMP-MIB-201412150000Z.txt

03/11/2014 802.1Q-2014 IEEE8021-EVB-MIB-201412150000Z.txt

03/11/2014 802.1Q-2014 |IEEE8021-FQTSS-MIB-201412150000Z.txt
|IEEE8021-LLDP-EXT-DOT1-EVB-

03/11/2014 802.1Q-2014 EXTENSIONS-MIB-201412150000Z.txt
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Fecha Estandar Nombre Archivo Nota
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2.1AB-2 -
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16/02/2015 802.1Qcd-2015 IEEESO P-EXT-DOTL-V2-MI

2015021600007.txt
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ANEXO E

AUTORIZACION PARA PUBLICAR MONOGRAFIA ACADEMICA
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Teléfono/Celular: +56 999096506 E-mail: manuel_arriagada@hotmail.com

Direccién: Camino Vecinal Los Paltos, parcela A3

2.- ldentificacion de la Publicacién
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3.- Autorizacion a Publicar
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1.  Espero que sea un documento de dominio publico para que nuevas ideas aporten con el

mejoramiento de las comunicaciones.
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ANEXO F

Cuadro comparativo para soluciones con NE con controladora integrada
para servicios L3 versus soluciones para Centro de datos con arquitectura
SDN y soporte NFV
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Mediciones realizadas Elementos de Borde PE para red MPLS y NE red MPLS-TP

Conceptos considerados
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Evaluacion en base a informacién técnica de equipos web y algunas mediciones de elementos

similares funcionalmente, referencia Huawei.

Tabla F 1 Cuadro comparativo tecnologias siwtching para dataceter basadas en SDN

CE CE CE CE CE CE
Descripcion 128045 128085 12804 12808 |12812 |12816
Switch (Tbps) 258 516 258 516 774 1032
Forwarding (Mpps] 17280 34560 17280| 34560| 51840| 69120
slot tributario} 4 8 4 8 12 16
Max Watt 6000 12000 6000| 12000| 18000| 30000
Agregacion 10G 48 48 48 48 48 48
Agregacion 100/40G 36 36 36 36 36 36
Rendimiento Mbps/watt 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,304
Tabla F 2 Cuadro comparativo tecnologias siwtching para soluciones SDN
NE40- NE40- | NE40- |NE40-
Concepto NE40-X3 NE40-X8 | X16 X3A X8A X8
Switch (Tbps) 108 708 1258 419 2516 8192
Forwarding (Mpps] 540 2880 5760 900 9600 | 48000
Agregacion 10G 6 6 6 6 6 6
Agregacion 100/40G 2 2 2 2 2 2
slot tributario} 3 8 16 3 8 16
Max Watt 1070 3220 6210 1120 4770 7720
Rendimiento Mbps/watt 0,50 0,89 0,93 0,80 2,01 6,22
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Tabla F 3 Cuadro comparativo tecnologias con controladora integrada v/s SDN

Concepto Router con controladora | Elemento SDN
integrada

Consumo Base 1500 Watt 300 Watt

Consumo maximo | 4000 Watt 2500 Watt

Consumo promedio | 2 amperes 2 amperes

por slot

Segun cuadro, se soportan mayor densidad de interfaz por slot, sin que esto
provoque inconveniente en el disefio de las tarjetas asociado a problemas por
sobre consumo.
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ANEXO G

Descripcion de Interfaces "ETSI — NFV’
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Tabla G 1 Catélogos de interfaces inter dominio Arquitectura "ETSI — NFV", ETSI GS NFV-INF 001 V1.1.1

(2015-01)
Interface Type # Description
MFVI Container Interfaces | 4 |This is the primary interface provided by the infrastructure to host VNFs. The
applications may be distributed and the infrastructure provides virtual connectivity which
interconnects the distibuied components of an application.
VNF Interconnect 3 |These are the interfaces between YNFs. The specification of thess interfaces does not
Interfaces include, and is fransparent to, the way the infrastructure provides the connectivity
service between the hosted functional blocks, however distnbuted.
VNF Management and 3 |The interface that allows the VNFs to request different resources of the infrastructure,
Crchestration Interface for example, request new infrastructure connectivity services, allocate more compute
resources, or activate/deactivate other vintual machine components of the application.
Infrastructure Container 6 |[Virtual Network Container Interface: the interface to the connectivity services, for
Interfaces example E-Line and E-LAN service, provided by the infrastructure. This container
interface makes the infrastructure appear o the MFV applicafions as instances of these
conneclivity services.
7 |Virtual Machine Container Interface: the primary hosting interface on which the VNF
virtual machines run.
NOTE: MNFV orchestration and management functions are expected to run on this
interface.
12 |The primary compute hosting interface on which the hypermvisor runs.
Infrastructure 9  [Management and Orchestration interface with the infrastructure network domain.
Interconnect Interfaces 10 |Management and Orchestration interface with the hypervisor domain.
11 |[Management and Orchestration with the compute domain.
14 |Metwork interconnect between the compute equipments and the infrastructure network
equipments.
Legacy Interconnect 1 |The interface between the WNF and the existing network. This is likely to be higher
Interfaces layers of protocol only as all protocols provided by the infrastructure are transparent to
the VNFs.
2 |Management of VNFs by existing management systems.
5 |Management of MFV infrastructure by existing management systems.
13 |The interface between the infrastructure network and the existing network. This is likely

to be lower layers of protocol only as all protocols provided by VNFs are transparent to
the infrastructure.
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Figura G 1 Modelo ETSI GS NFV-INF 001V1.1.1 (2015-01), puntos de referencias descritos en tabla 2,
asociada a la imagen que muestra los a las caracteristicas e interfaces de comunicaciéon entyre la
virtualizacion y la infraestructura.
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Tabla G 2 Caracteristicas y puntos de referencia de la arquitectura NFV

o,
a E % 4 E % ..% EEE Descripfion and Comment
= E -4 = T E
g:| % 2 3
[Extemnal [Wn-Hf [[Wn-MIJWd | Execubion 7 This reference point is the vinual machine VM) container
Ervironment interface which is the execution environment of a single
WHEC instance
[m-M ™ Exscution [i] This reference point is the vintual netwark (W) contamer
Environment interface (e.3. an E-Line ar E-LAN] which carrying
communicatan betaeen WVHNFC instances. MNote that a
single WM can support communication befwesn mare
than a single pairing of WNFC instances (e.g. an E-LAN
W)
MWE-AA (MW Management, g This is the reference point between the managemsant and
and orchestration agenis in the infrastruciure netwark domain
Circhestration and the managemsant and orchestration functions in the
Interface virtual infrastructure managemsant (SN It is the part of
the MEAT interface rebevant to the infrastructure network
domain
[ME-WIVH Management, 10 This is the reference point between the management and
and oprchestration agenis in hyperisor domain and the
Circhestration management and archestraton functions in the virual
Interface infrastructure management (WVIV). It is the pan of the
MW interface relevant to the hypervisor domain,
[NEWIVE Management, 11 This is the reference point between the managemsant and
and prchestration agenis in compute domain and the
Circhestration management and archestraton functions in the virual
Interface infrastructure management (WVIM). It is the par of the
M- interface relevant to the compute domain
Wi Management, 5 This is the reference point that allaows the WNF Manaper
Winfrm Interface 1o requesi andlor for the WiM to report the charactenstcs,
availability. and stabus of infrastruciure resources,
O\ Circhastration 5 This is the reference point that allows the Orchestrator o
Interface reqguest resources and WHNF instantiations and far the W1k
1o report the characteristics, availability, and status of
infrastruchune resources
Ex-Mi Traffiz 13 This is the reference point bebwesn the mfrastruciure
Interface network domain and any existing and'or non-virtualised
network. This reference point also carries an implici
refarence paint between WMFs and any existing andlor
non-wirualised network (Interface 1 of figurs B).
Internal |WiHa |[VI-Ha]'CSr |Executon 12 The framework architectune (see figure 2) shows a
Erninonment peneral reference point between the infrastruciure
hardware’ and the virtualisation layer. This referencea
point is the aspeact of this framework reference paint
presented o hypenvisors by the servers and storage of
the compute domain. It is the execulion environment of
the semverstarage
l-Ha]'Wr Execubion The framework architectune (see figure 2) shows a
Envinonment peneral reference point between the infrastruciure
hardware’ and the virtualisation layer, While the
infrastructure network has hardware’, it is often the case
that netwarks are already layered (and thersfore
virtualised) and that the exact choice of netwark layering
may wary without a direct impact on NPV, The
infrastructure architeciure freats this aspect of the Wi-Ha
reference paint as internal 1o the infrastruciure netwark
domain
Ha/C5r- Traffic 14 This is the reference point between the mfrastruciure
Ha'Mr Interface network domain and the servers/storage of the compute
domain
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Caracteristicas de los puntos de referencias NFVI, ETSI GS NFV-INF 003 V1.1.1 (2014-12)

Description and Comment

INF Comaxt
NFY Framework
Reference Point

NF Reference Point
R fiprier o Point
Ty pie
Correspondence
with figure 2
Inte faces

it
[

[intemal [WiFHa  [[WIFHa)'C5r |Execution The framework architecture [2] shows a general reference
Envircnment point between the infrastructure "hardware’ and the
wirbualisation Llayer. This reference point is the aspect of this
framework reference point presented to hyperisors by the
senvers and storage of the compute domain. It is the
execution environment of the sener’siorage.

[WI-HalNr Execution The framework architecture [2] shows a general reference
Environment point between the infrastructure hardware’ and the
wirtualisation Llayer. While the infrastructure network has
‘hardware’, it is often the case that networks are already
layered [and therefore virualsed) and that the exact
choice of network layering may vary without a direct impact
on MFWY. The infrastructure architecture treats this aspect of
the Vi-Ha reference point as intemal fo the infrastructure

netvwork domain.
HalC5r- Traffic 14 This is the reference point betwesen the infrastructure
Ha/Mr Interface network domain and the servers/storage of the compute
domain.
Extemal |MNE-WI |[NEVIFC Management, 11 This is the reference point between the management and
and crchestration agents in compute domain and the
Orchestation management and orchestration functions in the virtual
Interface infrastructure management (WIM). It is the part of the Nf-Vi
|interf:ne relewant fo the compute domain.
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