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DESCRIPCION
Método y conmutador para gestionar trafico en una red de transporte
Campo técnico

La presente invencion se refiere a redes de comunicaciones, en general, y en particular a gestionar trafico en una red
de transporte que conecta elementos de una Estacion Base de Radio distribuida.

Antecedentes

En las redes de comunicacién celular, las estaciones base de radio (RBS) proporcionan cobertura de red de radio
sobre un area de cobertura o célula. Los enlaces de comunicacion entre las RBS de una red y el segmento central de
la red de comunicacion se denominan red de retorno. En las arquitecturas tradicionales, tanto el procesamiento de
radio como de banda base se realizan en la RBS, que emite una sefial Ethernet que luego se transporta a través de
la red de retorno mediante el uso de microondas y/o fibra optica.

En estas arquitecturas tradicionales donde tanto el procesamiento de banda base como el de radio estan integrados
en un solo elemento de red este elemento de red se coloca en el sitio de la célula. Esto requiere energia, espacio de
bienes raices y torres de telefonia relativamente grandes. A medida que el tamafo de las células se hace mas
pequeno, es necesario construir y operar mas sitios.

En algunas implementaciones, las RBS pueden estar separadas geograficamente en una o mas Unidades de Radio
Remotas (RU o RRU) y una o méas unidades de procesamiento de banda base, lo que permite, entre otras ventajas,
optimizar la ubicacién de la unidad de radio. El escenario con arquitectura de una red de acceso por radio basada en
una estacion base de radio distribuida se identifica ampliamente como Red de Acceso por Radio Centralizada o en la
Nube (CRAN). Las RRU pueden denominarse equipos de radio (RE). Las unidades de procesamiento de banda base
pueden denominarse Unidades Digitales (DU) o Controladores de Equipos de Radio (REC). Los enlaces de
comunicacién entre RE y REC en tales implementaciones se denominan colectivamente red frontal, y la interfaz entre
RE y REC se denomina en la siguiente descripcion como Interfaz de Red Frontal (FHI). La Interfaz de Radio Publica
Comun (CPRI) especifica un protocolo de interfaz para la FHI, que gestiona la comunicacién entre RE y REC. Se
puede acceder a la Ultima versién de la especificacion CPRI aqui: http://www.cpri.info/downloads/CPRI_v_7_0_2015-
10-09.pdf.

Los nuevos modelos de division de radio estan bajo definicién para satisfacer las demandas de alto ancho de banda
de 5G, aprovechando la distribucion diferente de las funciones de radio entre el equipo del lado de la antena y los
nodos de procesamiento centralizado. Esto implicara, por ejemplo, trasladar parte del procesamiento de radio hacia el
lado de la antena, especialmente para los servicios criticos de latencia.

En las redes convergentes, que abarcan tanto la red frontal como la red de retorno, asi como otro tipo de trafico, como
OTN, el trafico CPRI debe transportarse a largas distancias entre el sitio del grupo de DU y el sitio de RRU o RBU (red
frontal es un término que se usa a menudo para identificar este segmento del transporte de trafico mévil). Ademas,
varios nodos de conmutacion pueden estar presentes entre los sitios de DU y RRU o RBU. Como se discutié en
solicitudes de patente anteriores, PCT/EP2015/054502 y PCT/EP2015/077556, el trafico CPRI tiene estrictos
requisitos de latencia, fluctuacién y simetria y, por esta razon, requiere disposiciones especiales de conmutacién. En
particular la latencia general a través de la red estara dentro de aproximadamente 100 ps (microsegundos).

Se estan estudiando varias opciones de transporte, incluido el transporte basado en paquetes (por ejemplo, basado
en Ethernet), para superar las limitaciones de ancho de banda de CPRI. Sin embargo, para algunas de estas opciones
los requisitos de latencia son similares a los de CPRI por lo que también requieren mecanismos de conmutacion
especiales para el control de latencia E2E sobre la red de transporte.

Es importante tener en cuenta que los receptores de radio esperan los paquetes en la misma secuencia en que se
transmiten. Por lo tanto todos los paquetes del mismo flujo deben seguir la misma ruta E2E (de extremo a extremo)
mediante el disefio de la red de transporte para que no cambie la secuencia de paquetes (por ejemplo mediante la
asignacion de tuneles como en una red de paquetes normal).

Se conoce un documento relacionado con la asignacion de prioridad a los paquetes en la red de Servicio de LAN
Privada Virtual, a saber el documento de Estados Unidos US7391777B2. Sin embargo, los dispositivos y operaciones
como en la invencion que se describird ahora no se describen ni se sugieren en este documento.

Compendio

El objetivo de la presente invencion es evitar al menos algunas de las desventajas anteriores y proporcionar un método
mejorado para gestionar el trafico en una red de transporte que conecta elementos de una Estacién Base de Radio
distribuida y un conmutador para implementar este método.

Por consiguiente, la invencién busca preferiblemente mitigar, aliviar o eliminar una o mas de las desventajas
mencionadas anteriormente individualmente o en cualquier combinacién.
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Segun un primer aspecto de la presente invencion se proporciona un método para gestionar el trafico de una pluralidad
de paquetes en una pluralidad de flujos de paquetes transmitidos mediante el uso de una interfaz con intervalos de
tiempo, mientras que los flujos de paquetes atraviesan una pluralidad de conmutadores de una red de transporte segun
una ruta asignada desde un nodo de origen a un nodo de destino, la red de transporte que conecta elementos de una
estacién base de radio distribuida. EI método, realizado en un conmutador individual, comprende determinar una
latencia de extremo a extremo de una pluralidad de paquetes que atraviesan dicho conmutador individual en flujos de
paquetes y asignar valores de prioridad a los paquetes que atraviesan el conmutador individual. Un valor de prioridad
de un paquete depende de la latencia de extremo a extremo determinada de dichos paquetes y la prioridad mas alta
se asigna a los paquetes con la latencia de extremo a extremo mas alta. El método comprende ademas asignar un
intervalo de tiempo en una interfaz de salida del conmutador individual al paquete que tiene el valor de prioridad mas
alto entre los paquetes que compiten por dicho intervalo de tiempo.

Segun un segundo aspecto de la presente invencion se proporciona un conmutador para reenviar paquetes a un nodo
de red de una red de transporte, la red de transporte que conecta elementos de una estacion base de radio distribuida.
Los paquetes atraviesan la red de transporte segun una ruta asignada desde un nodo de origen a un nodo de destino.
El conmutador comprende una pluralidad de puertos de entrada/salida conectados a una matriz de conmutacién, un
procesador y una memoria. La memoria contiene instrucciones ejecutables por dicho procesador mediante las cuales
dicho conmutador es operativo para determinar la latencia de extremo a extremo de una pluralidad de paquetes que
atraviesan el conmutador en flujos de paquetes y para asignar valores de prioridad a los paguetes que atraviesan el
conmutador. Un valor de prioridad de un paquete depende de la latencia de extremo a extremo determinada de dicho
paquete y la prioridad mas alta se asigna a los paquetes con la latencia de extremo a extremo mas alta. El conmutador
también es operativo para asignar un intervalo de tiempo en una interfaz de salida del conmutador al paquete que
tiene el valor de prioridad mas alto entre los paquetes que compiten por dicho intervalo de tiempo.

Segun un tercer aspecto de la presente invencidon se proporciona un elemento de red centralizado para orquestar el
reenvio de paquetes en una red de transporte, la red de transporte que conecta los elementos de una estacion base
de radio distribuida. Los paquetes atraviesan la red de transporte segun una ruta asignada desde un nodo de origen
a un nodo de destino. El elemento de red centralizada comprende un procesador, una memoria y una interfaz de
comunicacién para conectarse a una pluralidad de conmutadores en la red. La memoria contiene instrucciones
ejecutables por dicho procesador mediante las cuales dicho elemento de red centralizado es operativo para determinar
la latencia de extremo a extremo de una pluralidad de paquetes que atraviesan un conmutador en flujos de paquetes
y para ordenar al conmutador que asigne valores de prioridad a los paquetes que atraviesan el conmutador. Un valor
de prioridad de un paquete depende de la latencia de extremo a extremo determinada de dicho paquete y la prioridad
mas alta se asigna a los paquetes con la latencia de extremo a extremo mas alta. El elemento de red centralizado
también es operativo para ordenar al conmutador que asigne un intervalo de tiempo en una interfaz de salida del
conmutador al paquete que tiene el valor de prioridad mas alto entre los paquetes que compiten por dicho intervalo de
tiempo.

Segun un cuarto aspecto de la presente invencion se proporciona una red de transporte que comprende una pluralidad
de conmutadores. La red conecta al menos una unidad de banda base, BBU, y una pluralidad de unidades de radio
remotas, RRU o Unidades de Banda Base de Radio, RBU, en donde los conmutadores estan adaptados para operar
segun el método definido anteriormente.

Otras caracteristicas de la presente invencion se reivindican en las reivindicaciones dependientes.

La presente invencién proporciona las siguientes ventajas:

- Aborda el problema de minimizar las latencias E2E a nivel de red para interfaces de paquetes de tiempo critico.
- Se puede utilizar en una red que transporta tanto CPRI como paquetes de una interfaz con intervalos de tiempo.
- Se puede aplicar a cualquier ruta calculada de extremo a extremo.

- Los nodos heredados, que no implementan el método, aun pueden ser parte de la red. En este caso, la latencia
introducida por estos nodos no compatibles serd medida o estimada y luego considerada en los calculos realizados
por los nodos compatibles, que implementan la invencién.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se entendera y apreciard mas completamente a partir de la siguiente descripcién detallada
tomada junto con los dibujos en los que:

La Figura 1 es un diagrama que ilustra un paquete Ethernet que incluye un campo de presupuesto de latencia en una
realizacién de la presente invencion;

La Figura 2A es un diagrama de flujo que ilustra un método para gestionar el trafico en una realizacién de la presente
invencion;
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La Figura 2B es un diagrama de flujo que ilustra un método para gestionar el trafico en una realizacién de la presente
invencion;

La Figura 3 es un diagrama que ilustra una red frontal que opera segun una realizacién de la presente invencion;
La Figura 4 es un diagrama que ilustra un conmutador en una realizacién de la presente invencion;

La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un método para gestionar el trafico en otra realizacién de la presente
invencion;

La Figura 6 es un diagrama que ilustra un elemento de red centralizado para orquestar el reenvio de paquetes en una
red frontal en una realizacién de la presente invencion;

La Figura 7 es un diagrama que ilustra un conmutador en una realizacién alternativa de la presente invencion;

La Figura 8 es un diagrama que ilustra un elemento de red centralizado para orquestar el reenvio de paquetes en una
red frontal en una realizacién alternativa de la presente invencion.

Descripcion detallada

En la siguiente descripcion, con fines explicativos y no limitativos, se exponen detalles especificos tales como
arquitecturas, interfaces, técnicas, etc. particulares con el fin de proporcionar una comprension completa de la
invencion. Sin embargo, sera evidente para los expertos en la técnica que la invencion se puede poner en practica en
otras realizaciones que se aparten de estos detalles especificos. En otros casos, se omiten descripciones detalladas
de dispositivos, circuitos y métodos bien conocidos para no oscurecer la descripcion de la invencidén con detalles
innecesarios.

La referencia en toda la especificacion a "una realizacion” o "una realizacion" significa que un rasgo, estructura o
caracteristica particular descrita en conexién con una realizacion se incluye en al menos una realizacién de la presente
invencion. Por tanto, la aparicién de las frases "en una realizacién" o "en una realizacién" en varios lugares a lo largo
de la memoria descriptiva no se refieren necesariamente a la misma realizacion. Ademas, los rasgos, estructuras o
caracteristicas particulares pueden combinarse de cualquier manera adecuada en una o mas realizaciones.

Para aclarar la terminologia utilizada en este documento y en este campo técnico nos referiremos al dibujo
esquematico ilustrado en la Figura 3. Aqui podemos identificar dos ubicaciones donde se colocan elementos de
estaciones base de radio distribuidas:

- Lado de la antena - en la Figura 3, es el lugar a la izquierda con los iconos de la antena y los elementos marcados
como RBU1 - RBUS.

- Oficina central o, en otras palabras, el lugar centralizado donde se realiza todo o parte del procesamiento de banda
base. En la Figura 3 estos son P1y P2.

En el escenario que se muestra en la Figura 3 y que se describe mas adelante en este documento estos dos lugares
estan separados geograficamente y conectados por una red de transporte también conocida, como se explicé
anteriormente, como Interfaz de Red Frontal o red Frontal.

Lo que se encuentra en el lado de la antena se denomina Equipo de Radio (RE). RE es un término que se origina en
la especificacion CPRI. La distribucién geografica de las funciones de una Estacion Base de Radio puede
implementarse de diferentes formas. En algunas implementaciones, el Equipo de Radio puede comprender una Unidad
de Radio Remota (RRU) en implementaciones alternativas el Equipo de Radio puede realizar algin procesamiento de
banda base entonces el RE se denomina Unidad de Banda Base de Radio (RBU).

Lo que esta ubicado en la oficina central se denomina Controlador de Equipo de Radio (REC). REC es igualmente un
término que se origina en la especificacion CPRI. Se utilizan diferentes nombres con referencia a REC, por ejemplo
Unidad digital (DU) o Unidad de Banda Base (BBU).

Debe apreciarse que independientemente de los términos que se utilicen con referencia al Equipo de Radio y al
Controlador de Equipo de Radio estos elementos son los nodos de origen y destino (nodos finales) de las rutas de
extremo a extremo a través de la red de transporte con una pluralidad de nodos (conmutadores) ubicada entre estos
nodos finales. La invencién que ahora se describird en sus realizaciones estd enfocada a gestionar el trafico en los
nodos (conmutadores) ubicados entre estos nodos finales y por lo tanto el modelo de distribucion de las funciones
entre el RE y REC no afecta la forma en que opera la presente invencion en sus realizaciones. .

Los inventores se han dado cuenta de que una forma de soportar la arquitectura para redes 5G discutida en la seccion
de antecedentes puede ser mediante el uso de paquetes en una interfaz con intervalos de tiempo. En tal técnica de
division de tiempo se permite que una fuente transmita paquetes solo en intervalos de tiempo fijos. Para permitir la
multiplexacion estadistica entre multiples flujos de paquetes de este tipo, a diferencia de CPRI, los paquetes se
transmiten solo en presencia de tréafico real. Esto, a su vez, permite oportunidades de optimizacion en el transporte.
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En una realizacion los paquetes de la interfaz con intervalos de tiempo descritos anteriormente se encapsulan como
carga util en una trama Ethernet normal, para gestionar todas las caracteristicas relevantes para la red de transporte.
Dichos paquetes pueden encapsularse un paquete por una trama Ethernet o multiples paquetes por una trama
Ethernet.

Al considerar una red de conmutadores, que es el caso mas desafiante (los conmutadores que actian solo en el nivel
de longitud de onda introducen una latencia insignificante pero pueden ser ineficaces en el ancho de banda, como se
explica en el documento PCT/EP2015/077556) el problema que pretendemos resolver es la contencion de tramas
Ethernet que ingresan en diferentes puertos de entrada del conmutador que intentan compartir el mismo puerto de
salida.

En aras de la simplicidad, en una realizacion, se supone que todas las tramas Ethernet de entrada tienen la misma
clase de servicio. En realizaciones alternativas se pueden gestionar diferentes clases de servicios en la parte superior
del mecanismo propuesto como en los conmutadores Ethernet normales. La clase de servicio de las tramas Ethernet
se hereda de uno de los flujos de paquetes de los paquetes encapsulados en las tramas Ethernet. En la descripcién
de la presente solucion Ethernet se usa como una realizacion preferida porque al usar Ethernet es posible explotar
sus caracteristicas (direccién de origen, direccién de destino, clase de servicio, etc.), pero la solucidén descrita en esta
descripcion es realmente sobre abordar el problema de entregar paquetes de la interfaz con intervalos de tiempo al
destino en el mismo orden en que se enviaron los paquetes desde la fuente. Por tanto, en realizaciones alternativas
se puede usar una tecnologia diferente en lugar de Ethernet para encapsular los paquetes de la interfaz con intervalos
de tiempo. Realizaciones de la presente invencidn son particularmente ventajosas para gestionar el trafico en tiempo
real o casi en tiempo real, pero son igualmente aplicables al trafico en tiempo no real.

La meta de la solucién propuesta es garantizar la latencia de extremo a extremo mas baja posible para cada flujo de
paquetes mediante un manejo inteligente de todas las disputas que ocurren en los puertos de salida de cada
conmutador de paquetes en la red.

En la trama, 100, de Ethernet que encapsula el paquete de la interfaz con intervalos de tiempo, se propone introducir
un campo, 102, de presupuesto de latencia ejemplo como parte de la carga Util para evitar modificar el estandar
Ethernet bien consolidado. Esta realizacion de una trama Ethernet segun la solucion descrita en este documento se
ilustra en la Figura 1.

Sin embargo, en una realizacién alternativa es posible modificar la cabecera de Ethernet al afadir el campo de
presupuesto de latencia.

Los paquetes en el mismo flujo pueden experimentar diferentes valores de latencia porque estos valores dependen
de si otras fuentes de trafico son transmitidas o no. Por lo tanto el presupuesto de latencia debe gestionarse para cada
trama Ethernet individual que encapsula el paquete. En las realizaciones en las que usamos una Unica trama Ethernet
para encapsular mas de un paquete los campos de presupuesto de latencia deben asignarse para cada paquete en
la trama.

En una realizacién preferida el campo de presupuesto de latencia tiene dos subcampos:

- Latencia acumulada: es la suma de las contribuciones de latencia de todos los conmutadores y enlaces ya
atravesados por las tramas Ethernet. La latencia acumulada se determina mediante medicion y/o estimacion (por
ejemplo se estiman las contribuciones de propagacion de la fibra) a la entrada de cada nodo de conmutacion.

- Latencia pronosticada: es la contribucién de latencia estimada de todos los enlaces y nodos que las tramas Ethernet
deben cruzar antes de llegar a su destino. Por ejemplo, se puede estimar mediante el plano de control, basandose en
mediciones estadisticas.

La latencia de extremo a extremo que es igual a la suma de la latencia acumulada y la latencia pronosticada se utiliza
como parametro para priorizar los flujos en situaciones en las que una pluralidad de tramas Ethernet con paquetes
encapsulados solicitan acceso a la misma linea de salida (puerto de salida) del conmutador Ethernet - cuanto mayor
sea la latencia, mayor serd la prioridad. Inicialmente, cuando la trama Ethernet con un paquete encapsulado de la
interfaz con intervalos de tiempo ingresa al primer conmutador después de ser transmitida por el nodo de origen, la
latencia E2E se basa completamente en la latencia pronosticada, mientras que al final de la ruta, es decir en el Gltimo
conmutador antes del nodo de destino, la latencia E2E es igual a la latencia acumulada.

El mecanismo se puede modificar facilmente para dar diferentes pesos a los paquetes que tienen diferentes clases de
servicio.

Con referencia a la Figura 2A se describira una realizacion de un método para gestionar el trafico de una pluralidad
de paquetes organizados en una pluralidad de flujos de paquetes. En esta realizacion los paquetes se transmiten
mediante el uso de una interfaz con intervalos de tiempo y dichos flujos de paquetes atraviesan una pluralidad de
conmutadores segun una ruta asignada. En una realizacién preferida el método comprende determinar la latencia,
202, de extremo a extremo de una pluralidad de paquetes que atraviesan un conmutador actual en los flujos de
paquetes. El método comprende ademas asignar valores, 204, de prioridad a los paquetes que atraviesan el



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2814179 T3

conmutador actual, en donde un valor de prioridad de un paquete depende de la latencia de extremo a extremo
determinada de dicho paquete y asignar un intervalo, 206, de tiempo en una interfaz de salida del conmutador actual
al paquete que tiene el valor de prioridad mas alto entre los paquetes que compiten por dicho intervalo de tiempo.

Como se ilustra en la Figura 2B la determinacion de la latencia, 202, de extremo a extremo preferiblemente comprende
determinar una latencia, 210, acumulada desde un nodo fuente al conmutador actual y estimar una latencia, 212,
pronosticada desde el conmutador actual a un nodo de destino basado en la ruta asignada al flujo de paquetes.
Finalmente, la latencia de extremo a extremo se calcula como una suma de los valores de latencia acumulados y
pronosticados.

En una realizacién preferida la operacion de estimar la latencia pronosticada comprende determinar una latencia
acumulada desde el nodo de destino al conmutador actual basandose en paquetes que viajan desde el nodo de destino
al conmutador actual. Esto es aplicable en situaciones en las que la ruta entre el conmutador actual y el nodo de
destino es bidireccional. En esta situacion es posible utilizar el retardo real de los conmutadores y enlaces ubicados
antes del conmutador actual. Esto sigue siendo una estimacién, aunque mas precisa, porque al momento de usar esta
informacién las condiciones en la red pueden cambiar y sera una informacién histérica y no actual.

Preferiblemente, la latencia de extremo a extremo determinada en el nodo C, para un flujo i dado, puede expresarse
mediante la suma de tres contribuciones, donde el nodo intermedio genérico, en una ruta de flujo E2E, se indica como
el nodo actual C:

Lezg(i,€) = Lgc (i) + Le (D) + L p (i)
donde:

- Lsc (i) es la latencia medida, acumulada, desde S (fuente) a C para el flujo i; se ha acumulado en los nodos y los
enlaces atravesados en una sub-ruta parcial hasta C.

- Le(i) es la latencia que el nodo C impone al flujo; estd determinada por un retardo de desplazamiento minimo pero
se puede incrementar si se priorizan otros flujos.

- Le.p (i) es la latencia estimada, pronosticada desde C a D (destino); la sub-ruta final para llegar al destino introducira
una contribucién de latencia adicional y el componente acumulado en los nodos no es determinista.

Se puede ver que la estimacion de latencia pierde importancia a medida que el nodo C actual se acerca al nodo de
destino porque las mediciones prevalecen sobre las estimaciones.

El método propuesto opera, en un nodo individual (conmutador), segun los siguientes pasos.
Para cada nodo n de la red
Para cada flujo i que atraviesa el nodo n
Calcula Leze (i, n)
Siguiente i

Transmite en el siguiente intervalo el flujo con maximo Leze (i, n) entre todos los flujos que atraviesan
n

Siguiente n

El procedimiento se aplica en un nodo individual (preferiblemente cada nodo atravesado por el flujo) al considerar
todos los flujos que compiten por un intervalo de tiempo saliente desde el mismo puerto de salida en el nodo. En la
practica, el programador de nodos asigna "el siguiente intervalo" para la transmision saliente al flujo que se espera
que acumule la peor latencia E2E (es decir la latencia mas alta) entre todos los flujos que cruzan el nodo (conmutador).

Al considerar la red general y el conjunto completo de flujos, la meta es igualar tanto como sea posible las latencias
E2E de todos los flujos.

Preferiblemente, la determinacién de la latencia de exiremo a extremo comprende considerar el retardo de
conmutacion introducido por los conmutadores a lo largo de la ruta e ignorar el retardo de propagacion. Esto puede
resultar ventajoso en determinadas situaciones. Por ejemplo, si un primer flujo tiene que viajar 1 km y un segundo 10
km hasta el conmutador actual teniendo en cuenta el retardo de propagacién se penalizaria innecesariamente el primer
flujo.

En otra realizacién asignar valores de prioridad a los paquetes que atraviesan el conmutador actual comprende aplicar
factores de ponderacion basados en la clase de servicio asociada con los paquetes. Esta realizacion refleja el hecho
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de que un flujo de trafico puede ser mas importante que otro flujo de trafico y su importancia relativa (reflejada por la
clase de servicio) puede ser un factor adicional a considerar.

En una realizacion preferida las operaciones del método se aplican por separado dentro de cada clase de servicio
asociada con los paquetes. En esta realizacién todo el trafico en el conmutador actual se divide en flujos separados
dependiendo de su clase de servicio y luego las operaciones del método se aplican por separado para cada clase
fuera de servicio. De esta forma cada clase de servicio se procesa independientemente de las otras clases. Esta
realizacién tiene la ventaja de que no afecta la jerarquia establecida de las clases de servicio, sino que mejora la
gestion de los flujos de paquetes dentro de la clase de servicio individual. En una modificacién de esta realizacion las
operaciones del método se aplican a paquetes que tienen la misma clase de servicio. Esta realizacién alternativa
permite excluir una cierta clase de servicio de la gestion como se describe anteriormente. La cierta clase de servicio
puede ser por ejemplo un trafico prevaciable de baja prioridad servido con el mejor esfuerzo. La ventaja de esta
realizacién es que los recursos de procesamiento en el conmutador actual se ahorraran (no se utilizaran en el
procesamiento de trafico de baja prioridad), lo que mejorara el rendimiento del conmutador.

Como se mencioné anteriormente, en una realizacion preferida los paquetes de los flujos de paquetes se transportan
en la red frontal encapsulados como carga Util en tramas Ethernet. En realizaciones alternativas se puede usar otra
interfaz de transporte de red en lugar de Ethernet. Una red frontal en este documento es una red de transporte que
conecta elementos de una Estacion Base de Radio distribuida, es decir conecta RE y REC como se discutié
anteriormente y se ilustra en la Figura 3.

Como se ilustra en la Figura 5, el método comprende preferiblemente registrar, 502, en un campo de informacion
dedicado asociado con un paquete que atraviesa el conmutador actual la latencia de extremo a extremo determinada
para este paquete. En una realizacién preferida en la que la carga util de una trama, 100, Ethernet se usa para
transportar el paquete de la interfaz con intervalos de tiempo el campo, 102, de informacién dedicad asociado con el
paquete también se inserta en la carga util de la trama 100 Ethernet. Esto se ilustra en la Figura 1. La latencia de
extremo a extremo determinada puede registrarse como valores separados para la latencia acumulada y la latencia
pronosticada; alternativamente, puede registrarse como valores separados para la latencia acumulada, la latencia
pronosticada y la latencia impuesta por el conmutador actual. En otra realizacion mas en el campo de informacion
dedicado la latencia de extremo a extremo determinada puede registrarse como un valor total Unico que incluye los
componentes discutidos anteriormente.

A medida que la trama Ethernet con el paquete encapsulado de la interfaz con intervalo de tiempo viaja a lo largo de
la ruta hacia el nodo de destino el registro de la latencia de extremo a extremo determinada comprende actualizar la
informacién sobre la latencia de extremo a extremo determinada transportada en dicho campo de informacién de un
conmutador anterior.

En una realizacién particularmente ventajosa, el método comprende solicitar, 506, a un elemento de calculo de ruta
que re-enrute una ruta particular a un nodo de destino si las condiciones de la red no garantizan el cumplimiento de
las necesidades, 504, de latencia de extremo a extremo. En particular se puede solicitar, 506, el re-enrutamiento de
la ruta particular al nodo de destino si la latencia de extremo a extremo determinada esta en o por encima de un
umbral, 504. La ventaja de esta realizacion es que no solo permite una mejor gestién de los flujos de paquetes a lo
largo de una ruta predefinida, pero también permite reaccionar a las condiciones cambiantes de la red y el re-
enrutamiento una vez que las condiciones de la red se deterioran y no se puede garantizar el rendimiento esperado.

En otra realizacion, este documento describe una red de conmutadores, en la que un conmutador individual de la red
esta adaptado para operar segin el método descrito anteriormente. En una realizacion preferida todos los
conmutadores de la red estan adaptados para operar segun este método. En una realizacion alternativa solo algunos
de los conmutadores operan segun este método. Los conmutadores que no son capaces de procesar la informacién
de latencia conmutan las tramas Ethernet con paquetes encapsulados de la misma manera que los conmutadores
conocidos y los conmutadores capaces de manejar la informacién de latencia asignaran prioridad en funcién de la
informacién de latencia de extremo a extremo. En otras palabras, los conmutadores que no son capaces de procesar
la informacion de latencia simplemente ignoraran la informacién de latencia y los conmutadores capaces de procesar
la informacién de latencia determinaran los componentes de la latencia de extremo a extremo mediante el uso de la
estimacion donde no es posible obtener medidas. En la Figura 3 se ilustra una realizacién de la red que opera segun
el método descrito en este documento.

La Figura 3 ilustra un escenario de un procesamiento de banda base (parcialmente) centralizado basado en Unidades
de Banda Base de Radio, RBU, que operan como Equipo de Radio (RE) y Unidades de Banda Base, BBU, que operan
como Controladores de Equipo de Radio (REC). Como se explico anteriormente RE y REC son elementos de una
Estacién Base de Radio distribuida en la que el controlador (REC) que comprende al menos algunas funciones de
procesamiento de banda base esta centralizado y sirve a una pluralidad de elementos RE ubicado remotamente. Las
RBU y BBU se comunican mediante flujos de paquetes a través de una interfaz con intervalos de tiempo. Cinco macro
sitios, con sus RBU, RBU1 - RBUS5, estan a la izquierda. En la realizacion ilustrada en la Figura 3 los puntos finales
del trafico que atraviesa la pluralidad de conmutadores incluyen seis unidades de banda base, BBU y cinco Unidades
de Banda Base de Radio, RBU1 - RBU5. Las seis BBU estan ubicadas en dos hoteles de banda base ubicados a la
derecha en dos sitios etiquetados como P1 y P2. Una red de paquetes que comprende doce nodos N1 - N12 se
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encuentra en el medio. Un hotel de banda base también se conoce como grupo de banda base: los cabezales de
radiofrecuencia en los sitios de la estacion base estan conectados a través de un enlace de alta velocidad, por ejemplo
fibra Optica a un grupo de banda base. Los flujos de paquetes de las RBU a las BBU se consideran un enlace
ascendente (UL), mientras que los flujos de paquetes en la direccién opuesta se consideran un enlace descendente
(DL).

En una realizacion alternativa las Unidades de Radio Remotas (RRU) pueden operar como Equipo de Radio en lugar
de las RBU y luego las BBU en los dos hoteles de banda base P1 y P2 realizarian todo el procesamiento de banda
base para las RRU.

En una realizacién preferida todos los datos de entrada son sincronos en frecuencia y tienen la misma tasa de bits.
Estan sincronizados en el tiempo a la entrada de cada conmutador (latencia méxima introducida = 1 trama
encapsulada).

Cada flujo se transmite desde un nodo S fuente, atraviesa una secuencia de nodos Nx y una secuencia de enlaces
que conectan dichos nodos, y finalmente termina un nodo D destino. Los nodos Nx y los enlaces introducen latencias
en cada flujo. En una realizacién preferida las latencias de enlace se consideran fijas para cada enlace y son
independientes del trafico.

Como se describié anteriormente la prioridad de las tramas Ethernet procesadas por el conmutador se hereda de los
paquetes encapsulados en estas tramas. Lo mismo ocurre con la relacién entre la latencia de los paquetes y las tramas
Ethernet.

En una realizacion preferida la determinacion de la latencia de extremo a extremo comprende anadir la latencia
impuesta por el conmutador individual a la latencia acumulada y la latencia pronosticada.

En el ejemplo ilustrado en la Figura 3 se transmiten dos flujos de paquetes:
- Flujo A, marcado con una linea de puntos y con la letra A, desde RBU1 a una de las BBU en P1
- Flujo B, marcado con una linea de puntos y con la letra B, desde RBU3 a una de las BBU en P2

En la Figura 3 la notacion L1,4, A se refiere a la latencia en el enlace entre los nodos N1 y N4 experimentada por el
flujo A; la notacion D1, A se refiere al retardo de conmutacién experimentado por el flujo A en el nodo N1. El mismo
esquema de notacion se aplica en toda la Figura 3.

Las rutas utilizadas por el flujo A y el flujo B comparten los nodos N6 y N10 y el enlace intermedio. Centrémonos
primero en el nodo N6.

Los dos flujos compiten por un intervalo de tiempo en el puerto de salida de N6 hacia N10. Se priorizara el flujo que
tenga la latencia E2E esperada mas alta. Las dos latencias son:

Lg2g(A,N6) = Lpgysne (A) + Lyg(A) + Lyg p1(4)

Lg25(B,N6) = Lpgyzne(B) + Lyg(B) + Lye p2(B)
donde:
- Lraut,ns(A) es la latencia medida entre RBU1 y N6
- Lne, P1(A) es la latencia estimada entre N6 y P1
- Lrauz, N6 (B) es la latencia medida entre RBU2 y N6
- Lne, P2(B) es la latencia estimada entre N6 y RBU2

En la hipotesis de que Leze(A, N6) > Le2e(B, N6) la latencia de extremo a extremo determinada para el flujo A es mayor
que la latencia de extremo a extremo determinada correspondiente para el flujo B y el nodo N6 priorizard el flujo A con
respecto al flujo B. Como consecuencia Lns(A) serd menor que Lns(B), donde Lns(B) y Lns(A) es la latencia impuesta
por N6 al flujo Ay al flujo B, respectivamente. Como se puede ver en el analisis el flujo A tendra prioridad sobre el flujo
By esta es la razén por la que la latencia impuesta por el conmutador N6 al flujo B sera mayor que la latencia impuesta
al flujo A.

Se supone, en una realizacion preferida, que cada flujo es bidireccional y que las dos direcciones operan en la misma
ruta E2E. Opcionalmente, los valores de latencia en una direccién, en un nodo especifico, para un flujo especifico,
pueden usarse para mejorar la precisiéon de la estimacion para el mismo flujo, en el mismo nodo, en la direccién
opuesta.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2814179 T3

En caso de que la condicién actual de la red no permita satisfacer las necesidades de latencia E2E de un flujo
determinado, se puede realizar una retroalimentacion a un elemento de calculo de ruta para considerar un re-
enrutamiento de dicho flujo a una ruta de extremo a extremo menos congestionada.

En realizaciones alternativas los nodos que no implementan el método pueden incluirse en la red. En este caso las
latencias introducidas por estos nodos no compatibles serdn medidas o estimadas y luego consideradas en los
célculos realizados para los nodos compatibles, que implementan el método. De esta manera, el método puede
contribuir a suavizar las diferencias en las latencias de extremo a extremo incluso en redes parcialmente heredadas.

Con referencia a la Figura 4 se describird ahora una realizacion de un conmutador adaptado para operar segun el
método descrito en este documento.

En la Figura 4 se ilustra una realizacién preferida del conmutador, 400, adaptado para operar segun el método descrito
anteriormente. El conmutador, 400, comprende una pluralidad de puertos, 408 — 410, de entrada/salida conectados a
una matriz, 406, de conmutacion, un procesador, 402, y una memoria, 404. Dicha memoria, 404, contiene instrucciones
ejecutables por dicho procesador, 402. Dicho conmutador 400, al ejecutar dichas instrucciones es operativo para
determinar la latencia de extremo a extremo de una pluralidad de paquetes que atraviesa el conmutador, 400, en flujos
de paquetes y asigna valores de prioridad a los paquetes que atraviesan el conmutador, 400, en el que un valor de
prioridad de un paquete depende de la latencia de extremo a extremo determinada de dicho paquete. EI conmutador,
400, también es operativo para asignar un intervalo de tiempo en una interfaz de salida del conmutador al paquete
que tiene el valor de prioridad mas alto entre los paquetes que compiten por dicho intervalo de tiempo.

El conmutador, 400, es operativo para reenviar paquetes a un nodo de red de una red frontal, por ejemplo otro
conmutador o un nodo de destino, como un Equipo de Radio (por ejemplo, RRU o RBU) o un Controlador de Equipo
de Radio (por ejemplo, DU o BBU). Los paquetes atraviesan la red frontal segun una ruta asignada (o predefinida)
desde un nodo de origen a un nodo de destino.

En una realizacién preferida para determinar la latencia de extremo a extremo el conmutador, 400, es operable para
determinar una latencia acumulada desde el nodo fuente al conmutador y para estimar una latencia pronosticada
desde el conmutador al nodo destino en base a la ruta asignada al flujo de paquetes. El conmutador también se puede
operar para calcular la latencia de extremo a extremo como la suma de los valores de latencia acumulados y
pronosticados.

En unarealizacion preferida los paquetes se encapsulan en tramas de una interfaz de transporte, por ejemplo Ethernet,
y la latencia y la prioridad se determinan para las tramas que transportan los paquetes encapsulados.

En una realizacion preferida se usa Ethernet como la interfaz con intervalos de tiempo, pero en realizaciones
alternativas en lugar de Ethernet se pueden usar otras tecnologias de transporte con intervalos de tiempo.

La metodologia de calculo de ruta, para flujos que atraviesan la red, esta fuera del alcance de la presente descripcion.
Se supone que el método se aplica a un conjunto de flujos cuyas rutas se han calculado de antemano, como se hace
en muchas redes opticas. En una realizacion alternativa el método propuesto es compatible con una arquitectura de
red en la que una entidad centralizada, como un orquestador, por ejemplo, tiene una visibilidad completa de las
contribuciones de latencia de los nodos y enlaces. El orquestador también calcula las estimaciones y prondsticos. El
propio orquestador puede gestionar la lista de prioridades para cada nodo y determinar el siguiente flujo en linea para
cada nodo. Preferiblemente, la clase de servicio también se puede considerar como un parametro adicional utilizado
para determinar las prioridades de flujo por parte del orquestador.

Con referencia a la Figura 6 se describirda ahora una realizacién de un elemento de red centralizado adaptado para
operar segun el método descrito en este documento.

En la Figura 6 se ilustra una realizacion preferida del elemento, 600, de red centralizado para orquestar el reenvio de
paquetes en una red frontal adaptada para operar segun el método descrito anteriormente. En realizaciones en las
que se usa el elemento 600 de red centralizado, los paquetes atraviesan la red frontal segun una ruta asignada desde
un nodo de origen a un nodo de destino. El elemento, 600, de red centralizado comprende un procesador, 602, una
memoria, 604, y una interfaz, 606, de comunicacién para conectarse a una pluralidad de conmutadores en la red.
Dicha memoria, 604, contiene instrucciones ejecutables por dicho procesador, 602, por lo que dicho elemento, 600,
de red centralizado es operativo para determinar la latencia de extremo a extremo de una pluralidad de paquetes que
atraviesan un conmutador en flujos de paquetes y para ordenar al conmutador que asigne valores de prioridad para
los paquetes que atraviesan el conmutador, en los que un valor de prioridad de un paquete depende de la latencia de
extremo a extremo determinada de dicho paquete. Ademas, dicho elemento, 600, de red centralizado es operativo
para ordenar al conmutador que asigne un intervalo de tiempo en una interfaz de salida del conmutador al paquete
que tiene el valor de prioridad mas alto entre los paquetes que compiten por dicho intervalo de tiempo.

Con referencia a la Figura 7 se describe una realizacién alternativa de un conmutador, 700, que opera segun las
realizaciones del método descrito en este documento. El conmutador 700 es para reenviar paquetes a un nodo de red
de una red de transporte y los paquetes atraviesan la red de transporte segin una ruta asignada desde un nodo de
origen a un nodo de destino. El conmutador 700 comprende una pluralidad de puertos, 704 - 706, de entrada/salida
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conectados a una matriz, 702, de conmutacion. El conmutador 700 comprende ademas medios, 710, para determinar
la latencia de extremo a extremo de una pluralidad de paquetes que atraviesan el conmutador en flujos de paquetes
y medios, 712, para asignar valores de prioridad a los paquetes que atraviesan el conmutador, 700. Un valor de
prioridad de un paquete depende de la latencia de extremo a extremo determinada de dicho paquete. El conmutador
700 comprende ademas medios, 714, para asignar un intervalo de tiempo en una interfaz de salida del conmutador al
paquete que tiene el valor de prioridad mas alto entre los paquetes que compiten por dicho intervalo de tiempo.

En una realizacion, los medios 710, 712 y 714 estan controlados por unos medios 708 controladores. En otra
realizacién alternativa (no ilustrada) dichos medios 710, 712 y 714 se implementan como funciones proporcionadas
por el controlador 708. En otra realizacion mas, dichos medios 710, 712 y 714 asi como la matriz 702 de conmutacion
estan conectados a un bus de comunicacion (no ilustrado) e intercambian datos y mensajes de control sobre este bus
de comunicacion.

Con referencia a la Figura 8 y una realizacién alternativa de un elemento, 800, de red centralizado para orquestar el
reenvio de paquetes en una red de transporte es descrita. Los paquetes atraviesan la red de transporte segun una
ruta asignada desde un nodo de origen a un nodo de destino. En una realizacion preferida el elemento 800 de red
centralizado comprende una interfaz, 810, de comunicacién para conectarse a una pluralidad de conmutadores en la
red. El elemento de red centralizado también comprende medios 804 para determinar la latencia de extremo a extremo
de una pluralidad de paquetes que atraviesan un conmutador en flujos de paquetes y medios, 806, para ordenar al
conmutador que asigne valores de prioridad a los paquetes que atraviesan el conmutador. En una realizacién preferida
un valor de prioridad de un paquete depende de la latencia de extremo a extremo determinada de dicho paquete. El
elemento, 800, de red centralizado comprende ademéas medios, 808, para ordenar al conmutador que asigne un
intervalo de tiempo en una interfaz de salida del conmutador al paquete que tiene el valor de prioridad mas alto entre
los paquetes que compiten por dicho intervalo de tiempo.

En una realizacién, dichos medios 804, 806 y 808 se implementan como funciones proporcionadas por el controlador
802. En una realizacién alternativa (no ilustrada), los medios 804, 806 y 808 son controlados por un controlador 802,
en donde los medios 804, 806 y 808 y el controlador 802 se implementan como médulos separados. En otra realizacién
mas, dichos medios 804, 806 y 808 asi como la interfaz 810 de comunicacion estan conectados a un bus de
comunicacion (no ilustrado) e intercambian datos y mensajes de control sobre dicho bus de comunicacion.

El elemento, 800, de red centralizado est4d adaptado para operar segun las realizaciones del método descrito
anteriormente.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para gestionar el trafico de una pluralidad de paquetes en una pluralidad de flujos de paquetes
transmitidos mediante el uso de una interfaz con intervalos de tiempo, dichos flujos de paquetes que atraviesan una
pluralidad de conmutadores de una red de transporte que conectan elementos de una estacion base de radio
distribuida segun una ruta asignada desde un nodo de origen a un nodo de destino, el método, realizado en un
conmutador individual, comprende:

- determinar (202) una latencia de extremo a extremo de una pluralidad de paquetes que atraviesan dicho conmutador
individual en flujos de paquetes;

- asignar (204) valores de prioridad a los paquetes que atraviesan el conmutador individual, en el que un valor de
prioridad de un paquete depende de la latencia de extremo a extremo determinada de dichos paquetes y la prioridad
mas alta se asigna a los paquetes con la latencia mas alta de extremo a extremo;

- asignar (206) un intervalo de tiempo en una interfaz de salida del conmutador individual al paquete que tiene el valor
de prioridad mas alto entre los paquetes que compiten por dicho intervalo de tiempo.

2. El método segun la reivindicacion 1, en el que la determinacion de la latencia de extremo a extremo comprende:
- determinar (210) una latencia acumulada desde un nodo fuente al conmutador individual;

- estimar (212) una latencia pronosticada desde el conmutador individual hasta un nodo de destino en base a la ruta
asignada al flujo de paquetes;

- calcular la latencia de extremo a extremo como una suma de los valores de latencia acumulados y pronosticados.

3. El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la determinacion (202) de la latencia de
extremo a extremo comprende considerar el retardo de conmutacion introducido por los conmutadores a lo largo de la
ruta e ignorar el retardo de propagacion.

4. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que asignar (202) valores de prioridad a
los pagquetes que atraviesan el conmutador individual comprende aplicar factores de ponderacion basados en la clase
de servicio asociado con los paquetes.

5. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que las operaciones del método se aplican por
separado dentro de cada clase de servicio asociada con los paquetes.

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que las operaciones del método se aplican a
paquetes que tienen la misma clase de servicio.

7. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende registrar (502) en un campo de
informacién dedicado asociado con un paquete que atraviesa el conmutador individual la latencia de extremo a
extremo determinada para este paquete.

8. Un conmutador (400) para reenviar pagquetes a un nodo de red de una red de transporte, los paquetes que atraviesan
la red de transporte segln una ruta asignada desde un nodo de origen a un nodo de destino, la red de transporte que
conecta elementos de una estacién base de radio distribuida, dicho conmutador (400) que comprende una pluralidad
de puertos (408-410) de entrada/salida conectados a una matriz (406) de conmutacion, un procesador (402) y una
memoria (404), dicha memoria (404) que contiene instrucciones ejecutables por dicho procesador (402) por lo que
dicho conmutador (400) es operativo para:

- determinar la latencia de extremo a extremo de una pluralidad de paquetes que atraviesan el conmutador en flujos
de paquetes;

- asignar valores de prioridad a los paquetes que atraviesan el conmutador, en donde un valor de prioridad de un
paquete depende de la latencia de extremo a extremo determinada de dicho paquete y la prioridad mas alta se asigna
a los paquetes con la latencia de extremo a extremo mas alta; y

- asignar un intervalo de tiempo en una interfaz de salida del conmutador al paquete que tiene el valor de prioridad
mas alto entre los paquetes que compiten por dicho intervalo de tiempo.

9. El conmutador (400) segun la reivindicacion 8, en el que al determinar la latencia de extremo a extremo, el
procesador es operativo para:

- determinar una latencia acumulada desde el nodo fuente al conmutador;

- estimar una latencia pronosticada desde el conmutador hasta el nodo de destino basandose en la ruta asignada al
flujo de paquetes; y
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- calcular la latencia de extremo a extremo como una suma de los valores de latencia acumulados y pronosticados.

10. El conmutador (400) segun cualquiera de las reivindicaciones 8 - 9, en el que al determinar la latencia de extremo
a extremo el procesador es operativo para considerar el retardo de conmutacion introducido por los conmutadores a
lo largo de la ruta e ignorar el retardo de propagacion.

11. El conmutador (400) segun cualquiera de las reivindicaciones 8 - 10, en el que al asignar valores de prioridad a
los paquetes que atraviesan el conmutador el procesador es operativo para aplicar factores de ponderacién basados
en la clase de servicio asociada con los paquetes.

12. El conmutador (400) segun cualquiera de las reivindicaciones 8 - 11, en el que los puntos finales del trafico que
atraviesa la pluralidad de conmutadores incluyen al menos una unidad de banda base, BBU, y una pluralidad de
unidades de radio remotas, RRU o Unidades de Banda Base de Radio, RBU.

13. El conmutador (400) segun cualquiera de las reivindicaciones 8 - 12, en el que los paquetes de los flujos de
paquetes atraviesan el conmutador encapsulado como carga util en tramas Ethernet.

14. Un elemento de red centralizado (600) para orquestar el reenvio de paquetes en una red de transporte, la red de
transporte que conecta elementos de una estacion base de radio distribuida, los paquetes que atraviesan la red de
transporte segln una ruta asignada desde un nodo de origen a un nodo de destino, dicho elemento (600) de red
centralizado que comprende un procesador (602), una memoria (604) y una interfaz (606) de comunicacion para
conectarse a una pluralidad de conmutadores en la red, dicha memoria (604) que contiene instrucciones ejecutables
por dicho procesador (602) por lo que dicho elemento (600) de red centralizado es operativo para:

- determinar la latencia de extremo a extremo de una pluralidad de paquetes que atraviesan un conmutador en los
flujos de paquetes;

- ordenar al conmutador que asigne valores de prioridad a los paquetes que atraviesan el conmutador, en el que un
valor de prioridad de un paquete depende de la latencia de extremo a extremo determinada de dicho paquete y la
prioridad mas alta se asigna a los paquetes con la latencia mas alta de extremo a extremo;

- ordenar al conmutador que asigne un intervalo de tiempo en una interfaz de salida del conmutador al paquete que
tiene el valor de prioridad mas alto entre los paquetes que compiten por dicho intervalo de tiempo.

15. Una red de transporte que comprende una pluralidad de conmutadores que conectan al menos una unidad de
banda base, BBU, y una pluralidad de unidades de radio remotas, RRU o Unidades de Banda Base de Radio, RBU,
en la que los conmutadores estan adaptados para funcionar segun el método definido en las reivindicaciones 1 - 7.
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