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A. Desarrollo del proyecto

Este proyecto de investigacion estuvo dedicado a abordar dos aspectos. Primero introducir los con-

ceptos fundamentales de una arquitectura con funciones de red virtualizadas (NFV), revisando para

ello la normativa y bibliografia en uso, lo que nos permitié conocer las posibilidades de desarrollo y

el estado de la arquitectura NFV.

La metodologia que nos permiti6é cubrir este primer aspecto fue:

Hacer una investigacién documental del estado actual de la tecnologia.
En base a esta investigacion determinamos las incompatibilidades e inconvenientes del mer-
cado argentino.
Se realizaron entrevistas con:

o Especialistas del mercado.

o Especialistas de los fabricantes de tecnologias.

o Especialistas de laboratorios de prueba.
Se analizaron las normas existentes asociadas a la problematica y el cumplimiento de estas
por parte de los fabricantes de equipos.
Se llevd a cabo un proceso de debate interno sobre las conclusiones individuales.
Se buscaron consensos y se determiné si hay aspectos en que las conclusiones divergen, y
en tal caso se trabajoé en forma conjunta repitiendo las partes de la metodologia focalizan-
donos sobre los mismos.
Se buscd la verificacion de resultados obtenidos con resultados de pruebas de laboratorio o
pruebas piloto en operadoras de telefonia mavil.

El segundo aspecto que se abord6 desde este proyecto de investigacion fue la formalizacién de una

prospectiva del mercado argentino para la tecnologia NFV, un analisis sobre las limitaciones y po-

tencialidades de las redes virtualizadas que incluya los servicios actuales y futuros a brindar bajo la

arquitectura virtualizada.

La metodologia que nos permitié cubrir este segundo aspecto fue:

La investigacidn sobre los servicios que los organismos de estandarizacién han establecido
como apalancadores de la tecnologia NFV y el estado de implantacién en operadoras de
Telecomunicaciones de la region.

Un andlisis en retrospectiva para establecer las mejores practicas que permitan un 6ptimo

desarrollo de un servicio virtualizado.
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A.1. Grado de ejecucion de los objetivos inicialmente planteados, modificaciones o amplia-
ciones u obstaculos encontrados para su realizacion (desarrolle en no mas de dos (2) pagi-

nas)

Hemos podido alcanzar el 100% de los objetivos propuestos que fueron:

Identificar el grado de madurez de implantacion de la tecnologia NFV en el pais y el mundo,

con una prospectiva de evolucién a 3 afos.

Lamentablemente el tramo final de la investigacion se debio realizar en un ambiente de crisis gene-

ralizada para las empresas del sector, las cuales debieron hacer importantes recortes financie-

ros, postergando las inversiones planificadas.

Objetivos Planteados

Identificar el grado de madurez de implantacién de la tecnologia NFV en el pais y el mundo, con

una prospectiva de evolucion a 3 anos.

Objetivos complementarios

Determinar los 3 proveedores de tecnologia lideres del mercado en esta arquitectura.
Comprobar las 2 operadoras que brindan servicios de virtualizacion, que mas servicios ten-
gan desplegados en la region.

Verificar la compatibilidad e interoperabilidad con las redes actualmente en funcionamiento.
Evaluar los 5 problemas principales de interoperabilidad entre dos 0 mas proveedores.
Determinar los 3 servicios potenciales de valor agregado que se pueden brindar con esta
tecnologia.

Determinar las 3 principales limitaciones y potencialidades que las redes virtualizadas ten-

dran.
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B. Principales resultados de la investigacion

B.1. Publicaciones en revistas (informar cada produccion por separado)

Articulo 1:

Autores

Titulo del articulo

N° de fasciculo

N° de Volumen

Revista

Ano

Institucion editora de la revista

Pais de procedencia de institucidn editora

Arbitraje

Elija un elemento.

ISSN:

URL de descarga del articulo

N° DOI

B.2. Libros

Libro 1

Autores

Titulo del Libro

Ano

Editorial

Lugar de impresion

Arbitraje

Elija un elemento.

ISBN:

URL de descarga del libro

N° DOI

B.3. Capitulos de libros

Autores

Titulo del Capitulo

Titulo del Libro

Ano

Editores del libro/Compiladores

Lugar de impresion

Arbitraje

Elija un elemento.

ISBN:

URL de descarga del capitulo

N° DOI
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@ B.4. Trabajos presentados a congresos y/o seminarios

Carlos Peliza, José Luis Roca, Fernando Dufour, Ariel Serra, Gus-

Autores tavo Micieli

Titulo Redes 5G y Virtualizacion de funciones de red en Argentina
Ao 2018

Evento XIll Workshop arquitectura, redes y sistemas operativos

(WARSO)

Lugar de realizacién

Tandil, Argentina

Fecha de presenta-
cién de la ponencia

Octubre 8

Entidad que organiza

Red UNCI

URL de descarga del
trabajo (especificar solo si

es la descarga del trabajo; for-

matos pdf, e-pub, etc.)

http://cacic2018.exa.unicen.edu.ar/pdf/LibroDeActasCA-
CIC2018.pdf

Carlos Peliza, José Luis Roca, Fernando Dufour, Ariel Serra, Gus-

Aut o
utores tavo Micieli
, Virtualizacion de funciones de red de una Telco en Argentina
Titulo
2018
Afio 2018
Evento 6to Congreso Nacional de Ingenieria Informdtica — Sistemas de

Informacion.

Lugar de realizacién

Mar del Plata, Argentina

Fecha de presenta-
ciéon de la ponencia

Noviembre 29 y 30

Entidad que organiza

CoNallSi

URL de descarga del
trabajo (especificar solo si

es la descarga del trabajo; for-

matos pdf, e-pub, etc.)

http://ria.utn.edu.ar/bitstream/handle/20.500.12272/3774/CO-
NAIISI%202018%20v1.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Carlos Peliza, José Luis Roca, Fernando Dufour, Ariel Serra, Gus-

Autores tavo Micieli

Titulo Virtualizacion de funciones de red

Afio 2018

Evento XXI Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion

Lugar de realizacién

San Juan, Argentina

Fecha de presenta-
cion de la ponencia

25y 26 de Abril

Entidad que organiza

Red UNCI

URL de descarga del
trabajo (especificar solo si

es la descarga del trabajo; for-

matos pdf, e-pub, etc.)

http://www.wicc2019.unsj.edu.ar/descargas/Li-
bro_WICC2019.pdf
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Carlos Peliza, José Luis Roca, Fernando Dufour, Ariel Serra, Gus-
Autores .
tavo Micieli
Titulo Virtualizacion y 5G, en Argentina
Afo 2019
Evento JORNADA DE INTEGRACION, EXTENSION Y ACTUALIZACION

Lugar de realizacidn

Apostoles, Misiones

Fecha de presenta-
cion de la ponencia

Septiembre 5 — 8

Entidad que organiza

UNaM - FCEQyN Modulo Apostoles

URL de descarga del

trabajo (especificar solo si
es la descarga del trabajo; for-
matos pdf, e-pub, etc.)

Carlos Peliza, José Luis Roca, Fernando Dufour, Ariel Serra, Gus-

Autores tavo Micieli

Titulo Fibra Optica y redes de 5G
Afo 2019

Evento Jornada Semana de la Ciencia

Lugar de realizacion

La Matanza, Argentina

Fecha de presenta-
cion de la ponencia

Septiembre 9

Entidad que organiza

MinCyT

URL de descarga del

trabajo (especificar solo si
es la descarga del trabajo; for-
matos pdf, e-pub, etc.)

Carlos Peliza, José Luis Roca, Fernando Dufour, Ariel Serra, Gus-

Autores S
tavo Micieli
, NFV adn sin 5G:
Titulo .
Esperando al auto no tripulado
Afo 2019
Octavo Congreso Argentino de la Interaccidon-Persona Compu-
Evento tador@, Telecomunicaciones, Informatica e Informacion Cienti-

fica. IPCTIIC 2019

Lugar de realizacién

Cdérdoba (Huerta Grande)

Fecha de presenta-
ciéon de la ponencia

Noviembre 19 al 22

Entidad que organiza

ALAIPO

URL de descarga del

trabajo (especificar solo si
es la descarga del trabajo; for-
matos pdf, e-pub, etc.)

pendiente de publicacion
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B.S. Otras publicaciones

Autores Carlos Peliza, Fernando Dufour,
Ariel Serra, Gustavo Micieli

Afio 2019

Titulo REDES 5G DESDE EL ESTADO AL
ARTE

Medio de Publicacién Revista Digital de Departamento de
Ingenieria de la Universidad de la
Matanza.

( a la espera de publicacion)

C. Otros resultados. Indicar aquellos resultados pasibles de ser protegidos a través de instru-
mentos de propiedad intelectual, como patentes, derechos de autor, derechos de obtentor, etc.
y desarrollos que no pueden ser protegidos por instrumentos de propiedad intelectual, como
las tecnologias organizacionales y otros. Complete un cuadro por cada uno de estos dos tipos
de productos.

C.1. Titulos de propiedad intelectual. Indicar: Tipo (marcas, patentes, modelos y disefios, la trans-
ferencia tecnoldgica) de desarrollo o producto, Titular, Fecha de solicitud, Fecha de otorgamiento

Tipo Titular Fecha de Solicitud Fecha de Emision

C.2. Otros desarrollos no pasibles de ser protegidos por titulos de propiedad intelectual. Indicar:
Producto y Descripcién.

Producto Descripcion

D. Formacion de recursos humanos. Trabajos finales de graduacion, tesis de grado y pos-
grado. Completar un cuadro por cada uno de los trabajos generados en el marco del proyecto.

D.1. Tesis de grado

Director
. Autor (apellido o e Fecha /En|_, .
(apellido vy (apellido y Institucién Calificacion / Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)

D.2 Trabajo Final de Especializacién

Director .
. Autor (apellido y G e Fecha /En |Titulo del Trabajo Fi-
(apellido vy Institucién Calificacion
nombre) curso nal
nombre)




Cddigo | FPI-009
Objeto | Guia de elaboracién de Informe final de proyecto
Usuario | Director de proyecto de investigacion
Autor | Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la UNLaM
Versién | 5
Vigencia | 03/9/2019

| | | |

D.2. Tesis de posgrado: Maestria

Director
Tesist Ili Fecha /E
(apellido vy esista (apellido y Institucién Calificacion echa /En Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
D.3. Tesis de posgrado: Doctorado
Director
Tesi Ili Fecha /E
(apellido vy esista (apellido y Institucién Calificacion echa /En Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
D.4. Trabajos de Posdoctorado
Director Posdoctorando Publicacién
. i N e Fecha /En|_, .
(apellido  y|(apellido y nom- | Institucién Calificacion curso Titulo del trabajo

nombre) bre)

E. Otros recursos humanos en formacion: estudiantes/ investigadores (grado/posgrado/ pos-
doctorado)

Apellido y nombre del Tipo Institucion Periodo Actividad asignada®
Recurso Humano (desde/hasta)
Agulero Guerrero Estudiante Colaboro con la inves-
tigaciéon web para de-
terminar que Protoco-
los que interaccionan
dentro de tecnologia
NFV y también cola-
boro con el ordena-

Facundo Manuel

UNLaM 322?530 11//1021 //1198 rr'li/ento dela inforr.na-
ci6én de los potenciales
servicios/elementos

que se podran ofrecer
en redes con tecnolo-
gia NFV.

F. Vinculacién®: Indicar conformacion de redes, intercambio cientifico, etc. con otros grupos
de investigacion; con el ambito productivo o con entidades piiblicas. Desarrolle en no mas de
dos (2) paginas.

2 Descripcion de la/s actividad/es a cargo (médximo 30 palabras)
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G. Otra informacion. Incluir toda otra informacién que se considere pertinente.

H. Cuerpo de anexos:
e Anexo |: Copia de cada uno de los trabajos mencionados en los puntos B, Cy D, y certificaciones
cuando corresponda.?

e Anexo ll:
o FPI-013: Evaluacién de alumnos integrantes. (si corresponde)
o FPI-014: Comprobante de liquidacién y rendicion de viaticos. (si corresponde)
o FPI-015: Rendicién de gastos del proyecto de investigacion acompafado de las hojas folia-

das con los comprobantes de gastos.

o FPI-035: Formulario de reasignacion de fondos en Presupuesto.

e Nota justificando baja de integrantes del equipo de investigacion.

Firma y aclaracion
del director del proyecto.

e (Cargar este formulario junto con los documentos correspondientes exclusivamente al Anexo | en
SIGEVA UNLaM. Realizar la presentacién impresa de los mismos junto con los restantes Anexos en la
Secretaria de Investigacion de la unidad académica correspondiente. Limite de entrega: 28 de fe-
brero de 2020.

3 En caso de libros, podrd presentarse una fotocopia de la primera hoja significativa o su equivalente y el indice.
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Anexo |

Copia de articulos presentados en publicaciones periodicas, ponencias presentadas en
eventos cientificos.

A) Congreso: Xlll Workshop arquitectura, redes y sistemas operativos (WARSO)
Lugar y fecha: Tandil, Argentina: octubre 8 — 12, 2018

Disertante: Peliza Carlos

Redes 5G y Virtualizacion de funciones de red en Argentina

Autores: Carlos Peliza, José Luis Roca, Fernando Dufour, Ariel Serra, Gustavo Micieli

Universidad Nacional de La Matanza
Florencio Varela 1903 (B1754JEC) - San Justo, Buenos Aires, Argentina

Abstract.

Este trabajo, primero pretende introducir los conceptos fundamentales de una arquitectura con
funciones de red virtualizadas (NFV), revisando para ello la bibliografia disponible para enunciar
las posibilidades de desarrollo de la arquitectura. Como segundo punto, clasificar el estado de las
redes de quinta generacion en Argentina. Mediante el analisis de lo actuado en Argentina, busca-
remos describir el estado de las redes de 5G virtualizadas en el pais y cual ha sido el tipo de
desarrollo NFV que se ha decidido implementar.

Software Defined Networking (SDN) se centra en la separacién entre el plano de control, encar-
gado del mantenimiento y control de las conexiones en la red, y el plano de datos en las redes,
propio del intercambio de informacion de usuario mientras que la virtualizacion de las funciones de
red (NFV) desacopla las funciones de red en ambos planos, del hardware que se utilice.

Este desacoplamiento de planos permite el despliegue de componentes de software de plano de
control y la implementacién de software de plano de usuario (llamados VNF) en plataformas infor-
maticas que son mucho mas potentes que los equipos de red tradicionales.

La separacién de planos permite desarrollos generados por distintos proveedores de software y de
hardware. La arquitectura NFV postula el desarrollo y despliegue de soluciones interoperables y el
trabajo cooperativo entre fabricantes y desarrolladores.

Las redes méviles 5G postulan un avance en redes mdviles que es tomado como driver de desa-
rrollo para NFV por lo que resulta procedente preguntarse, ¢cuales son las funciones virtualizadas
para las nuevas redes? ;Cuales son las caracteristicas del desarrollo 5G? 4 Cual es el estado en
Argentina?

Keywords: Virtualizacion, SDN, VNF, NFV, Redes Mdviles, 5G.
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@ 1 Introduccion

En el afio 2012, durante el Congreso “SDN and OpenFlow World Congress” del mes de octubre en
Darmstadt, Alemania fue presentado el whitepaper “Network Functions Virtualization” con el objetivo
de describir los beneficios, habilitadores y desafios para la virtualizacion de funciones de red y como
justificacion para fomentar una colaboracién internacional que acelerara el desarrollo y despliegue
de soluciones interoperables para servidores de alto volumen, basadas en estandares. En la pro-
puesta del whitepaper estaban definidos los campos de accién y casos de uso (NFV_White_Paper,
p 6) entre los cuales se enumeraban:

. Elementos de conmutacion: BNG, CG-NAT, enrutadores

. Nodos de red mévil: HLR / HSS, MME, SGSN, GGSN / PDN-GW, RNC, nodo B, eNodo B.
. Funciones contenidas en enrutadores y decodificadores domésticos.

. Analisis de tréafico: DPI, medicién de QoE.

. Senalizacion NGN: SBCs, IMS.

. Funciones convergentes y de toda la red: servidores AAA, control de politicas.

. Optimizacién a nivel de aplicacién: CDN, servidores de caché, equilibradores de carga.

. Funciones de seguridad: cortafuegos, escaneres de virus, sistemas de deteccidon de intrusos,

proteccion contra correo no deseado.

VNFs (Funciones de red virtualizadas )

VNF #1 VNF #2 VNF #3

Switch Router Firewall
M.AN.O.
Gestién

NFVI (Infraestructura para funciones virtualizadas) <

Computacién lmacenamientdy 8 Orquestacién
Virtual [irtual
NFV
~
J

—
Hardware Hardware de Redes
de Computacién &

Capa de Virtualizacion

Almacenamiento

Ilustracion 1 - Framework NFV

Dentro de lo que se denomina drivers en la industria de Telecomunicaciones, o sea factores que
se analizan para adoptar una tecnologia novedosa en el mencionado congreso se enumeraban:
¢ Necesidades de disefio para nuevos equipamientos

o Costes y restricciones fisicas de fabricacién

¢ Alto nivel de conocimiento necesario para operar las soluciones propietarias de HW/SW

e Complejidad HW en las soluciones de fabricante

El ciclo de producto comienza antes de haber podido comenzar el retorno de inversién

11



Cddigo | FPI-009
Objeto | Guia de elaboracién de Informe final de proyecto
Usuario | Director de proyecto de investigacion
Autor | Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la UNLaM
Versién | 5
Vigencia | 03/9/2019

@ 2 Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la arquitectura NFV y distinguir en ella los desarro-
llos que son posibles de seguir y a partir del estudio del estado de implantacion una red 5G en
Argentina, verificar cuél ha sido el desarrollo de arquitectura NFV utilizado.

El estilo de este trabajo de investigacién es comparativo y se basa en el andlisis de fuentes biblio-
gréaficas y documentacién existente, junto a la realizacién de pruebas de concepto y funcionamiento
del servicio 5G.

3 Entendiendo NFV

La virtualizacién de las funciones de red (NFV) es un enfoque de red propuesto por ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) que permite la sustitucion de dispositivos de hardware de-
dicado, tales como routers, firewalls y equilibradores de carga entre otros equipamientos, por dis-
positivos basados en software que se ejecutan como maquinas virtuales en servidores estandares
de la industria.

El viaje a una red NFV completamente operacional requiere la coordinacion de tres desarrollos in-
terconectados, pero totalmente separados: Virtualizacién, Orquestacién y Automatizacion, ninguno
de estos caminos puede considerarse de manera aislada (Ashton Metzler, 2015, p.47)

NFV desacopla las funciones de la red de dispositivos de hardware dedicados y las traslada a uno
o varios servidores virtuales, que pueden cumplir multiples funciones en un unico servidor fisico.
Este enfoque reduce los costos y minimiza el mantenimiento, debido a que los dispositivos virtuales
reemplazan dispositivos de red basados en hardware dedicado. La NFV no debe confundirse con
una red virtualizada, porque la NFV, es un marco o arquitectura que busca descargar solo las fun-
ciones de red, y no toda la red. También es importante senalar que la NFV es diferente de una
funcion virtual de red (VNF), un término comunmente utilizado para describir una funcién de red que
se ejecuta en el software de una maquina virtual (Terminology for Main Concepts in NFV,
gs_NFV003v010201p).

La amplia gama de opciones de desarrollo que presenta NFV puede expresarse mediante el si-
guiente cuadro de elaboracion propia:

12
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Estructura Monolitica Estructura similar a islas VNF Estructura similar a SON @
Un tnico proveedor para Varios proveedores de VNF virtualizadas Varios proveedores de VNF

todas las instancias Gnico proveedor de Hardware (nico proveedor de Hardware y virtualizacion
Proveedor tinico AR [ Prove varios I Prove varios y
VNF VNF VN VN
Virtualizacion akzacin | Virtualizacion | Priveotyy oo
i I Virtualizacion |
Proveedor tnico
Hardware
I Hardware l I Hardware |
\ J I\ J/ \ v

Hardware y Software acoplados y Softy Hardware y Software desacoplados

Estructura similar a islas VNF @ Estructura similar a SDN
Varios proveedores de VNF virtualizadas Varios proveedores de VNF
Unico proveedor de virtualizacion y Gnico proveedor Varios proveedores de virtualizacion y
hardware varios proveedores de hardware
( Prove varios YI( Prove varios )
B v (| w
Proveedor tinico Proveedores varios
[ Virtualizacion | I Virtualizacion |
Proveedor tinico 5
Proveedores varios
| Hardware |
| Hardware |
\ \ J
Hardware y Software desacoplados
Dificultad y aint i6 p:‘ I Hardware y Software desacoplados en un entorno
ificultad en la integracion vertical. mult- proveedor,

Entorno multivendor vertical Dificultad de integracion horizontal y vertical

Iustracion 2 - Opciones de desarrollo NFV

4 Redes de Quinta generaciéon 5G

En diciembre de 2017, el 3rd Generation Partnership Program (3GPP) aprobé, en encuentro plena-
rio en Lisboa (Portugal), las especificaciones de Nueva Radio 5G No Auténoma (NSA 5G NR, o
Non-Standalone 5G New Radio). Se trata del primer estandar de Quinta Generacion (5G) de redes
moviles aprobado oficialmente por el 3GPP (Fuente 5G Américas). (http://www.5gamericas.org/en/)
Se trata de las especificaciones técnicas para Non-Standalone 5G New Radio (Nueva Radio 5G

No Auténoma), que se apoyara en las redes existentes 4G LTE. Este primer hito contribuira a ace-
lerar la llegada de una quinta generacion (5G) de tecnologias moviles estandarizadas. El crono-

grama de avance en la estandarizacion propuesto por el 3GPP se puede ver en la siguiente figura.
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Ilustracion 3 — Cronograma de avance de estandarizacion.

El andlisis de las releases del 3GPP, pasadas y futuras, permite establecer una linea légica en el
desarrollo de las nuevas tecnologias. Asi, queda determinado que se priorizara el desarrollo inte-
grado de las redes 4G y 5G, compartiendo en un primer paso la infraestructura de Core y de Ba-
ckhaul provenientes de LTE o 4G, para en un paso posterior estandarizar los desarrollos de 5G
que seran virtualizados.

Se ha establecido como nombre de cada desarrollo de la estandarizacion de 5G, el primer paso es
llamado 5G Non Stand Alone o 5G NSA y su desarrollo posterior 5G Stand Alone, donde se reali-
zaran las especificaciones propias de una red 5G sin compartir recursos de su predecesora, la red
LTE 4G.

EPC or
CUPS EPC LTE Core NG-Core 5G Core
] 1
] 1
1 1
1 1
| | :
o : 3 ) % | LTE and/or
o e o
NC B G yC e m - R
( J
5G Non-Standalone (NSA) 5G Standalone (SA)
LTE EPC or LTE CUPS EPC 5G NG-Core

llustracion 4 Opciones de desarrollo 5G

En la actualidad, se encuentran disponibles en vias de estandarizacién dispositivos de acceso por
radio, tradicionalmente llamados Radiobases, que pertenecen a la Radio Access Network (RAN)
para redes 5G NSA (Non Stand Alone).

5 Caracteristicas esperadas de la tecnologia 5G

El mercado de las telecomunicaciones pretende las siguientes mejoras de la nueva tecnologia movil
14



S

Cadigo

FPI-009

Objeto

Guia de elaboracién de Informe final de proyecto

Usuario

Director de proyecto de investigacion

Autor

Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la UNLaM

Version

5

Vigencia

03/9/2019

10 a 100 veces mas velocidad del usuario.
1000 veces de volumen de datos moviles.
latencia 5 veces menor
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Incremento por 100 de dispositivos conectados

Dichas pretensiones estan basadas en la nueva gama de servicios que pretenden ofrecer a sus

usuarios.
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llustracion 5 Nuevos servicios 5G

6 Las pruebas realizadas

Dentro del marco controlado de la Radio Access Network (RAN) se pretendié mediante dispositivos
prototipo, generar las condiciones que demandaran los usuarios de la RAN 5G, como ser tasas de
descarga de informacién (Down Link) de 20 Gbps, seguimiento y formacion de haces (Beam Tra-
cking / Beamforming) para mejorar la capacidad de cobertura, descarga de streams de video 4K
que permitira ver video 4K a través de la red movil.
Debi6 ser utilizado como cliente, un prototipo que emula a los multiples dispositivos que utilizaran

la 5G RAN, ya que, al momento de la prueba, no existen en el mercado de consumo masivo dis-
positivos méviles que acepten las tecnologias 5G. Existe una reducida cantidad de celulares o
equipos de Internet de banda angosta (NB-loT) que las aceptan y son usados en las pruebas en

casa matriz de los fabricantes de dispositivos.
El prototipo utilizado se puede ver en la imagen siguiente:
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llustracion 6 Prototipo de simulacion

Mientras que para la simulacién del lado proveedor del servicio se utilizé la siguientes radiobase
con su array de antenas.

llustracion 7 Prototipo de Radiobase y antenas

Los resultados obtenidos de las pruebas de simulaciéon y concepto pueden ser considerados satis-
factorios.

7  Unioén de proveedores NFV para este caso de estudio

que Dentro de los méas de 800 miembros de 66 paises en los cinco continentes se pueden encontrar
desarrolladores de software, hardware y servicios de red* con membresia en ETSI. Una de las pre-
misas sugeridas por ETSI para el desarrollo de NFV fue la busqueda de plena interaccion entre
fabricantes y desarrolladores, sin que ello implicara membrecia al grupo de trabajo®, de igual manera
resulta pertinente verificar la pertenencia de cada proveedor propuesto para trabajos de NFV, al
universo ETSI, pero debe mencionarse que ello no implica un diferencial favorecedor. Sin embargo,

4 http://www.etsi.org/membership/current-members.

http://www.etsi.org/images/files/ETSIGenericPresentation.pdf
16
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en este caso Telefénica junto a Ericsson, forman parte del board del ETSI NFV, de lo resulta

apropiado afirmar que la 5G RAN va a estar en posicion de ser testeada en simultaneo a la es-

tandarizacién de la integracion de 5G con las redes LTE conformando la implantacién 5G Non
Stand Alone.

8 Conclusiones y posibles lineas de Investigacion

El analisis del marco teérico de la tecnologia NFV nos permite conocer que uno de los dri-
ver que permitira su desarrollo esta ligado a brindar nuevos servicios para la telefonia mo-
vil, que permitan lograr una llegada rapida al mercado.

Los analisis de mercado de las empresas de Telecomunicaciones indican que las tenden-
cias se dirigen al uso del servicio moévil en tiempo real o0 de muy baja latencia y esa cuali-
dad solo es posible con tiempos de latencia como se ha estandarizado en 5G.

En Argentina a finales de 2017, en simultaneo con el cierre del proceso de estandariza-
cidén, se han realizado pruebas satisfactorias de una implantacién 5G RAN para Non
Stand Alone con dispositivos demostrativos.

Al momento de la prueba, existen disponibles redes NFV con solucion monolitica de LTE
que por problemas de disponibilidad de tiempo no fueron exploradas para conexion con la
RAN 5@, por lo que no resulta factico considerar una conectividad posible. Sera una expe-
riencia que debe transitarse.

Por otro lado, se estan desarrollando pruebas de VEPC (Core Evolucionado de Red de
Paquetes Virtualizado) para hacer de un corazén de red de paquetes evolucionados, pro-
pio de las redes LTE, una VNF, un servicio de red virtualizado que respete el concepto de
la arquitectura NFV.

Todo lo expuesto nos permite afirmar que en la Argentina se ha comprobado el funciona-
miento del servicio de 5G que cumplira con los estandares a cumplimentar en el mundo.
El estado de las redes 5G en el mundo, se encuentra dando los primeros pasos para la
completa estandarizacién, en la Argentina, se cuenta con el potencial de elementos para
realizar la segunda parte del proceso de estandarizacion de a implantacién 5G Non Stand
Alone, a saber, Nucleo de Red Virtualizado (por un Unico proveedor) y nucleo de red vir-
tualizado por arquitectura NFV no monovendor y bajo el concepto de VNF

Una posible linea para futuras investigaciones es realizar un analisis de rendimiento
cuando se presente el caso de varios proveedores del servicio de orquestacion, por ejem-
plo, la existencia de dos o mas VNFs cuyo plano de control u orquestacion sea operado
con dos proveedores diferentes, por ejemplo, OpenMano y Cyan u otros orquestadores a
desarrollarse.

9 Glosario

AAA Authentication, Authorization & Accounting
BNG Broadband Network Gateway

BRAS Broadband remote access server

CCMP Counter Mode CBC-MAC Protocol

CDN Content Delivery Network

CPEs Customrer Premise Equipments
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DHCP Dynamic Host Configuration Protocol

DPI Deep Packet Inspector

GGSN Gateway GPRS Support Node

HLR Home Location resources

HSS Home Subscriber Server

IEEE Inst, of Electrical and Electronics Engineers
IMS IP Multimedia System

MAC Media Access Control

ME Mobile Equipment

MME Mobility Management Entity

MS-BNG Multi Service Broadband Network Gateway
NAP)T Network Address (Port) Translation

NAI Network Access Identifier

NGN Next Generation Network

PCC Policy and Charging Control

PCEF Policy and Charging Enforcement Function
PCRF Policy and Charging Rules Function

PDN Packet Data Networks

PDN GW Packet Data Networks Gateway

PLMN Public Land Mobile Network

PSK pre-shared key

QCI QoS Class Identifier

QoE Quality of Experience

QoS Quality of Server

RA Router Advertisement

RADIUS Remote Authentication Dial In User Service
RBN Regional Broadband Network

RNC Radio Network Controller

SBCs Service Border Controllers

SDN Software Defined Network

SDWN Software-defined wireless network

SeGW Security Gateway

TDF Traffic Detection Function
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TIER x ISP de nivel x

UDP User Datagram Protocol
VLAN Virtual Local Area Network
VPN Virtual Private Network
WG Working Group
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Abstract

The aim of this work is to address two main aspects. Firstly, it intends to introduce the fundamental
concepts of an architecture with virtualized network functions (NFV), reviewing the bibliography
available to describe the possibilities of architecture development. Secondly, based on laboratory
tests that prove the correct functioning of a service, the development implemented according to the
description achieved is classified. The latter was performed taking into account the analysis of the
steps taken by an Argentine telecommunications company to virtualize an SDN service called
“Comparti tu red” (“Share your network”).

Software Defined Networking (SDN) focuses on the separation between the control plane, in
charge of the maintenance and control of connections in the network, and the data plane in
networks, typical of the exchange of user information. ,Share your network® is a SDN service, while
virtualization of network functions (NFV) uncouples the network functions in both planes, of the
hardware used.

This uncoupling of planes allows the deployment of control plane software components (e.g.
OpenFlow controller) and the implementation of user plane software (called VNF) on computing
platforms that are much more powerful than traditional network equipment.

The separation of plans allows developments generated by different software and hardware
providers. The NFV architecture proposes the development and deployment of interoperable
solutions and cooperative work between manufacturers and developers

Resumen

El objetivo de este trabajo es abordar dos aspectos principales. En primer lugar, pretende introdu-
cir los conceptos fundamentales de una arquitectura con funciones de red virtualizadas (NFV), re-
visando la bibliografia disponible para describir las posibilidades del desarrollo de la arquitectura.
Como segundo punto importante, a partir de las pruebas de laboratorio que comprueban el co-
rrecto funcionamiento de un servicio, se clasifica lo que ha sido el desarrollo implementado segun
la descripcién lograda. Esto ultimo a través del andlisis de lo que se hizo en una empresa argen-
tina de telecomunicaciones para virtualizar un servicio SDN llamado “Comparti tu red”.

Software Defined Networking (SDN) se centra en la separacion entre el plano de control, a cargo
del mantenimiento y control de las conexiones en la red, y el plano de datos en las redes, tipico
del intercambio de informacion del usuario. “Compartir su red” es un servicio SDN, mientras que la
virtualizacién de las funciones de red (NFV) desacopla las funciones de red en ambos planos, del
hardware utilizado.

Este desacoplamiento de planos permite el despliegue de componentes de software de plano de
control (por ejemplo, el controlador OpenFlow) y la implementacion de software de plano de usua-
rio (llamado VNF) en plataformas informaticas que son mucho més potentes que los equipos de
red tradicionales.
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La separacion de planes permite desarrollos generados por diferentes proveedores de software
y hardware. La arquitectura NFV propone el desarrollo y despliegue de soluciones interopera-
bles y trabajo cooperativo entre fabricantes y desarrolladores.
Introduccién
En el afio 2012, durante el Congreso “SDN and OpenFlow World Congress” del mes de octubre en
Darmstadt, Alemania fue presentado el whitepaper “Network Functions Virtualization” con el obje-
tivo de describir los beneficios, habilitadores y desafios para la virtualizacién de funciones de red y
como justificacién para fomentar una colaboracion internacional que acelerara el desarrollo y des-
pliegue de soluciones interoperables para servidores de alto volumen, basadas en estandares. En
la propuesta del whitepaper estaban definidos los campos de accién y casos de uso
(NFV_White_Paper, p 6) entre los cuales se enumeraban:
Elementos de conmutacion: BNG, CG-NAT, enrutadores
Nodos de red movil: HLR / HSS, MME, SGSN, GGSN / PDN-GW, RNC, nodo B, e Nodo B.
Funciones contenidas en enrutadores y decodificadores domésticos.
Andlisis de tréafico: DPI, medicion de QoE.
Senalizacion NGN: SBCs, IMS.
Funciones convergentes y de toda la red: servidores AAA, control de politicas.
Optimizacién a nivel de aplicacién: CDN, servidores de caché, equilibradores de carga.
Funciones de seguridad: cortafuegos, escaneres de virus, sistemas de deteccion de intrusos, pro-
teccidn contra correo no deseado.

~
\

VNFs (Funcioocs de red virtualizadas )

)

VNF2l VNFe2| |VNF&3 |,

Swch Router rewall | ‘
MANO.

CGestién

N\
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llustracion 1 - Framework NFV

Dentro de lo que se denomina drivers en la industria de Telecomunicaciones, o sea factores que
se analizan para adoptar una tecnologia novedosa en el mencionado congreso se enumeraban:
Necesidades de disefo para nuevos equipamientos

Costes y restricciones fisicas de fabricacién

Alto nivel de conocimiento necesario para operar las soluciones propietarias de HW/SW
Complejidad HW en las soluciones de fabricante

El ciclo de producto comienza antes de haber podido comenzar el retorno de inversion

Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la arquitectura NFV para clasificar en ella, los
desarrollos que son posibles de seguir y a partir del estudio de un caso real de implantacién de un
servicio como VNF, en una empresa de Telecomunicaciones de Argentina, verificar si el funciona-
miento es el esperado y analizar cual ha sido el desarrollo de arquitectura NFV utilizado.
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El estilo de este trabajo de investigacién es comparativo y se basa en el andlisis de fuentes biblio-
graficas y documentacion existente, junto a la realizacién de pruebas de funcionamiento del servi-
cio implementado.

Entendiendo NFV

La virtualizacién de las funciones de red (NFV) es un enfoque de red propuesto por ETSI(Euro-
pean Telecommunications Standards Institute) que permite la sustitucion de dispositivos de hard-
ware dedicado, tales como routers, firewalls y equilibradores de carga entre otros equipamientos,
por dispositivos basados en software que se ejecutan como maquinas virtuales en servidores es-
tandares de la industria.

El viaje a una red NFV completamente operacional requiere la coordinacion de tres desarrollos in-
terconectados, pero totalmente separados: Virtualizacién, Orquestacion y Automatizacién, ninguno
de estos caminos puede considerarse de manera aislada (Ashton Metzler, 2015, p.47)

NFV desacopla las funciones de la red de dispositivos de hardware dedicados y las traslada a uno
o0 varios servidores virtuales, que pueden cumplir multiples funciones en un Unico servidor fisico.
Este enfoque reduce los costos y minimiza el mantenimiento, debido a que los dispositivos virtua-
les reemplazan dispositivos de red basados en hardware dedicado. La NFV no debe confundirse
con una red virtualizada, porque la NFV, es un marco o arquitectura que busca descargar sélo las
funciones de red, y no toda la red. También es importante sefalar que la NFV es diferente de una
funcion virtual de red (VNF), un término comunmente utilizado para describir una funcion de red
que se ejecuta en el software de una maquina virtual (Terminology for Main Concepts in NFV,
gs_NFV003v010201p).

La amplia gama de opciones de desarrollo que presenta NFV puede expresarse mediante el si-
guiente cuadro de elaboracion propia:
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llustracion 2 - Opciones de desarrollo NFV

Unién de proveedores NFV para este caso de estudio.

llustracidén 1 - Asociados propuestos por el proveedor

Dentro de los mas de 800 miembros de 66 paises en los cinco continentes se pueden encontrar
desarrolladores de software, hardware y servicios de red ®con membresia en ETSI. Una de las
premisas sugeridas por ETSI para el desarrollo de NFV fue la busqueda de plena interaccion entre

% http://www.etsi.org/membership/current-members.
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fabricantes y desarrolladores, sin que ello implicara membrecia al grupo de trabajo’, de igual
manera resulta pertinente verificar la pertenencia de cada proveedor propuesto para trabajos de
NFV, al universo ETSI, pero debe mencionarse que ello no implica un diferencial favorecedor.
El servicio a virtualizar, es comercializado por una empresa que ha unificado esfuerzos con otras
especializadas en el sistema que conforma el servicio, a saber:
Del andlisis propuesto se desprende que Realtek Semiconductor Corp., es un fabricante Fabless8
de semiconductores con sede central en el Hsinchu Science and Industrial Park, Hsinchu, Taiwén
no es miembro de ETSI.
Brocade Communications Systems, Inc. es una compania de tecnologia especializada en produc-
tos de redes de datos y almacenamiento, ahora una subsidiaria de Broadcom Ltd. es miembro de
ETSI a través de Broadcom Ltd.
Vyatta ofrece un enrutador virtual basado en software, un firewall virtual y productos VPN para re-
des IPv4 e IPv6.El sistema es una distribucién de Linux basada en Debian con aplicaciones de red
como Quagga, OpenVPN y muchas otras. Vyatta también se entrega como un archivo de maquina
virtual y puede proporcionar funcionalidad (vrouter, vfirewall, VPN) para Xen, VMware, KVM.
Como desarrollador no es miembro de ETSI. En junio de 2017, AT&T adquirié Vyatta Software Te-
chnology de Brocade Communications Systems.
El servicio a virtualizar
El servicio “Comparti tu Wi-Fi” se ofrecera a cadenas de servicios que puedan organizar grupos de
clientes a los que permitird compartir internet a través del Wi-Fi, sin la obligacioén de buscar la
SSID de la red y pedir la clave de acceso®.
Como caso de uso, el cliente llamado “cliente 17 posee un acceso a internet en su casa al cual se
conecta por Wi-Fi, por tanto, tiene un SSID y una clave de acceso personales. Dicho cliente, tam-
bién suele conectarse a la red publica de una cadena de hamburguesas de la cual es cliente habi-
tual.
El servicio “Comparti tu Wi-Fi” ofrecido a la cadena de hamburguesas “XX”, le dejara formar la co-
munidad de clientes habituales de “XX” para todos sus locales de ventas, y compartir con ellos
parte de su ancho de banda, sin que ello signifique proveer una red publica.
De esta forma cuando el cliente habitual visite algun local de “XX”, tendra conexién automatica a
la red de la cadena “XX” usando los datos de validacion de su propia red hogarena. Ello evita que
los clientes preferenciales de “XX”, al visitar un local deban buscar la red Wi-Fi publica de la ca-
dena y unirse a ella solicitando la clave. Por el contrario, se ofrecera una red protegida donde el
cliente se autentica con sus propios datos de acceso y dichos datos no son solicitados ni conoci-
dos por la cadena “XX”. Véase ilustracion 4.
En la solucién ofrecida por el Proveedor destacamos:
Es posible ser parte de varias comunidades que comparten Wi-Fi, y no hay que informar usuario y
clave de acceso a ninguna de ellas.
No hay necesidad de recordar usuario y contrasena: se utiliza el mismo SSID que cada cliente
tiene en su hogar. EI SSID del hogar del cliente aparece dindamicamente en cada sitio miembro del
grupo de clientes, cada vez que el miembro visita estos lugares con su dispositivo. Por lo tanto, no
es necesaria ninguna aplicacion del tipo Connection Manager o buscar manualmente la red com-
partida, y tampoco recordar nuevas credenciales de acceso.
Es necesario destacar que se debe utilizar CPEs (por ejemplo, Modems ADSL) de cliente, compa-
tibles con el software del proveedor.
La arquitectura usada para las pruebas del servicio

7 http://www etsi.org/images/files/ETSIGenericPresentation.pdf

8 Fabless: fabricante de semiconductores que carece de una planta de fabricacién propia para las obleas de silicio y se
especializa en el disefio y la comercializacién de chips.

Informacién comercial confidencial.
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Ilustracion 3 - Arquitectura con optimizador
El Optimizador permite centralizar el trafico de internet, para evitar flujos de ida y vuelta duplicados
y optimizar de este modo la disponibilidad del ancho de banda.
El Gateway implementa una pila IEEE 802.11, completa con seguridad WPA y WPA2; Cifrados
CCMP (AES) y TKIP (RC4); Clave pre compartida (PSK) e IEEE Autenticacion 802.1X; y RADIUS
para Autenticacion, Autorizacion y Contabilidad (AAA)
El controlador se comunica con puntos de acceso Wi-Fi y puntos de terminacion del tunel a través
de UDP / IP basado en los protocolos de plano de control, los conecta a pedido. Qué radiofrecuen-
cia y servicio seran conectados, se determina por las aplicaciones SDWN que se ejecutan en el
controlador.
Equipamiento del Laboratorio:
Nucleo de la red:
Todo el Virtual Core del Proveedor se instalé y configuré como una VNF en una Maqueta NFV de
Laboratorio existente compuesta por el software y hardware que a continuacién se detalla:
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Computing Hardware:

HP C7000 G7 con 6 blades de 6 cores cada
unoy procesador X5650 (Tecnologia
Westmere)

36Gbytes de memoria por blade

Storage Hardware:
2x600Gbytes de HD por blade

Hypervisor:
kvm RHEL 7.1 Red Hat

VIM, Orchestrator

Ilustracion 4 -Componentes del niicleo de red

La VNF de Proveedor esta compuesta del software cuyas funciones se detallan:

MGMT: Nodo de gestion para acceso remoto a VNF

PROVIDER-CTRL: Nodo controlador del Proveedor, requerido para todos los servicios.
PROVIDER-GW: Nodo Gateway del proveedor, requerido para el servicio HOTSPOT
PROVIDER-OPT: Nodo Optimizador del Proveedor

WLAN-GW: WLAN Gateway, que proporciona RADIUS AAA, servidor DHCP y funcionalidad de IP

Gateway.

Los equipos fisicos de hardware para clientes, utilizados para el proyecto se detallan a continua-
cion:

Askey Mini ADSL CPEs (Marco Polo v2 con firmware Proveedor compatible).

4 CPEs instalados en una locacion fija y concurrida

2 CPEs instalados en un ambiente controlado

1 CPE instalado en un edificio de CABA
El resto fue distribuido a los participantes de la prueba para su instalacién hogarena

bd:ee:bd:e0:24:f8 IPvbmcast_ff:fb:d4: 48:59:29:af:23:0f
14:30:¢6:fb:dd:ab IPvbmcast_00:00:00:
Prrobe Response, Sij= ] |
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Fipbe Request. SN=/.
:Plrobe Response, SN::
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:Authenti(ation S[\Jil
jA;sociation Regus{‘
;ll\ssociation Respop;l;
2 Key-— o
ke
G Ky
I 3
3 QoS Data, SN=0. Fiy=

3 05 Data, SN=3, FN=
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Agtion, SN=76, FN=0
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Los dispositivos de prueba controlada utilizados, fueron:
Caracteristicas de los méviles empleados:
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@ Smartphone Motorola, Modelo: Moto X (XT1058); Versién de Android 5.1; Version de banda
base: MSM8960PRO_BP23225.138.89.00R, numero de compilacion: LPA23.12-15; Versién del
sistema: 222.21.15.ghost_row.Movistar.en.AR.tefla, Version de nucleo: 3.4.42-g030aaa2hud-
soncm@ilclbld31.
Caracteristicas de las laptop empleadas

Laptop N°1: marca Exo, modelo HR14, con Windows 7 Enterprise, Service Pack1, procesador In-
tel Core 17- 2620 M CPU - 2,7GHz, 4GB de RAM, Sistema operativo de 32 bits); interfaz Wireless
Realtek RTL8188CE Wireless LAN 802.1

Laptop N°2: marca Exo, modelo HR14, con Windows XP Service Pack3, procesador Intel Core 17-
2620 M CPU 2,7GHz, 4GB de RAM, Sistema operativo de 32 bit); interfaz Wireless Realtek
RTL8188CE Wireless LAN 802.11.

Las Pruebas:

Se efectuaron capturas de los protocolos intercambiados entre los AP y los usuarios inalambricos
en la interfaz de aire, por medio de un software disefiado para auditoria de seguridad informatica
(WiFiSlax). Luego, dichas capturas fueron analizadas con software de uso regular en el ambito de
estudio de redes (Wireshark). En lo que respecta a los méviles se instalé un software (WiFi Over-
view 360 Pro) para escanear redes WiFi con capacidades de deteccién y sniffer (informacién deta-
llada de niveles de senal, direcciones de red y MAC address, canales de RF, velocidades de cone-
xion, etc.).

Para el caso del laptop, se instal6é un software (InSSIDer) con capacidades equivalentes a las pro-
vistas por la aplicacion de los moviles.

En todos los casos de pruebas con mdviles las transiciones entre los distintos estados de asocia-
cion se efectuaron en forma automatica, sin intervencién alguna del usuario.

Se observd que la asociacion del movil con los AP seguia la secuencia esperada; dicha secuen-
cia, en su forma completa, deberia ser: Probe Request, Probe Response, Authentication, Associa-
tion Request, Association Response y el envio de las key. Con el objeto de verificar la secuencia
indicada se efectuaron capturas de cada instancia de asociacion, es decir, iniciando la misma en
unos de los AP (Home), continuando con el AP restante (Visitor) y volviendo finalmente al primero.
El diagrama representa el intercambio de mensajes entre equipos (observar el sentido de las fle-
chas asociadas a cada mensaje). Las MAC de cada equipo se encuentran indicadas en la parte
superior del diagrama y las lineas verticales de referencia delimitan el dialogo entre elementos de

red.

Comportamiento del AP
Se observd exclusivamente el comportamiento del AP, desde el encendido del equipo, respecto

del establecimiento de la sesion con el controlador del proveedor.
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Se muestra a continuacioén el resumen del didlogo entre el AP y el Controller (en las capturas de

trafico se debera buscar la IP 201.251.104.35 correspondiente a este ultimo y la 200.51.171.118
correspondiente al AP, asignada por el BRAS); en este caso no se establecieron asociaciones de
usuarios Wireless al AP. Las capturas de trafico se efectuaron accediendo al BRAS (Broadband
Remote Access Server).

Capturas de
tréfico

Intern_ef;?

Ilustracion 5 Esquema del escenario de medicion

0051171118 C i
201251 10435 | o
et Hello ,, | |DTLSYL2 Clent Helo
GHeIioVermRegqu || DLSVLZ Helo Verfy Request

{45758 7
g EtLl0 i 052 Gt ko

& xml Hé"_._o Certo, L DTLSVL2: Server Hello, Certficate, Server Hello Done
C||EﬂtK xchay, o DTLSVLZ: Client Key Exchange, Change Cipher Spec, Encrypted Handshake Messzge
&hange C_LJI her . e DTLSVL Change Cipher Spec, Encrypted Handshake Message

8768 B/l
’_”5 Application Datg» o || DTLSHL2 Appcton Dita
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it . Application Dat;, Lo || DILSVL2 Aplcaon Data
'N Joplicaion Data . oo | |2 pcaion

_,v Applation Daty,z op || OS2 Appcaion Dt
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Iustracion 6 Comportamiento de los AP

Los resultados de la prueba de funcionamiento del servicio fueron satisfactorios.

Conclusiones y posibles lineas de Investigacion
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Iustracion 3 Arquitectura NFV

Como primer paso para analizar el desarrollo de la arquitectura seguido en la prueba antes des-
cripta, debemos analizar los campos de accién y casos de uso definidos por ETSI, cuales son los
utilizados y su coincidencia.

La existencia de un Provider controller cuya funcion es la de distribuir la carga entre el Provider
Gateway y el Provider optimizador nos indica que hay un balanceo de cargas y un control de politi-
cas de acceso. Por eso podemos afirmar que cumple con los campos de accion propuestos por
NFV

Funciones convergentes y de toda la red: servidores AAA, control de politicas.

Optimizacién a nivel de aplicacién: CDN, servidores de caché, equilibradores de carga.

En cuanto a la arquitectura de la prueba propuesta, al superponer proveedores que integran la so-
lucién con la propuesta de ETSI, no hay dudas en que existen las funciones de red virtualizadas
(VNF) en la propuesta del proveedor.

En la Infraestructura para Funciones Virtualizadas (NFVI) se utiliza el hipervisor KVLM propuesto
por Red Hat y servidores HP con procesadores Intel, también hay Gestion y orquestacion provista
por Open Mano.

En resumen, la implementacion del servicio “Comparti tu Wi-Fi” es consistente con la arquitectura
NFV.

En cuanto al desarrollo de la arquitectura, propuesto en el grafico 2 de este trabajo, se puede des-
cartar la opcion llamada “implementacion monolitica” ya que no se ha utilizado un Unico proveedor
para el servicio virtualizado.

Lo mismo ocurre con la segunda opcién, dado que como fue explicado, en la Infraestructura de
red virtualizada se usan Hipervisor Red Hat y Servidores HP (fabricante que recomienda usar Xe-
nServer)'°

La opcidn tercera, se corresponde con la situacion donde la capa de infraestructura de funciones
virtualizadas es propuesta por un Unico vendedor, situacion no existente en este caso, ya que in-
teractian Red Hat y HP, por el armado de la maqueta de Laboratorio existente.

Ohttp://www.ciospain.es/archive/los-servidores-proliant-incluiran-el-hipervisor-xenserver-embebido
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La diferencia entre las opciones restantes, pueden describirse como la cantidad de proveedores

existentes para cada capa de la infraestructura de funciones virtualizadas.

En este caso, dado que la VNF se instalé en una maqueta NFV ya existente, se puede descartar
la opcidn cuarta, se usaron las opciones existentes y no se exigi6 al proveedor el uso de infraes-
tructura propia.
La investigacién comprueba que la implementacion de un servicio SDN en una arquitectura NFV,
resulta una tarea compleja e involucra el trabajo de diversos especialistas, pero a causa de los re-
sultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, se logra evitar la dependencia monovendor y se
difunde el uso de software libre en hardware genérico.

Una posible linea para futuras investigaciones es realizar un analisis de rendimiento cuando se

presente el caso de varios proveedores del servicio de orquestacion, por ejemplo, la existencia de

dos 0 mas VNFs cuyo plano de control u orquestacién sea operado con dos proveedores.

Glosario
AAA Authentication, Authorization & Accounting
ADSL Asymetric Digital Suscriber Line
BNG Broadband Network Gateway
BRAS Broadband remote access server
CCMP Counter Mode CBC-MAC Protocol
CDN Content Delivery Network
CPEs Customrer Premise Equipments
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DPI Deep Packet Inspector
GGSN Gateway GPRS Support Node
HLR Home Location resources
HSS Home Subscriber Server
IEEE Inst, of Electrical and Electronics Engineers
IMS IP Multimedia System
MAC Media Access Control
ME Mobile Equipment
MME Mobility Management Entity
MS-BNG | Multi Service Broadband Network Gateway
NA(P)T | Network Address (Port) Translation
NAI Network Access ldentifier
NGN Next Generation Network
PCC Policy and Charging Control
PCEF Policy and Charging Enforcement Function
PCRF Policy and Charging Rules Function
PDN Packet Data Networks
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PDN GW | Packet Data Networks Gateway

PLMN Public Land Mobile Network

PSK pre-shared key

QClI QoS Class Identifier
QoE Quality of Experience
QoS Quality of Server

RA Router Advertisement

RADIUS | Remote Authentication Dial In User Service

RBN Regional Broadband Network
RG Residential Gateway

RNC Radio Network Controller
SBCs Service Border Controllers
SDN Software Defined Network

SDWN Software-defined wireless network

SeGW Security Gateway

SSID Service Set Identifier

TDF Traffic Detection Function

TIER x ISP de nivel x

TKIP Temporal Key Integrity Protocol

TR Technical Report

TWAG Technical Report

uUDP User Datagram Protocol

VLAN Virtual Local Area Network

VPN Virtual Private Network

WG Working Group

WPA Wi-Fi Protected Access
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Virtualizacion de funciones de red
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RESUMEN

Dentro de lo que se denomina drivers en la industria de Telecomunicaciones, o sea factores que se
analizan para adoptar una tecnologia novedosa, en el afno 2012, durante el Congreso “SDN and
OpenFlow World Congress” del mes de Octubre en Darmstadt, Alemania fue presentado el whitepa-
per “Network Functions Virtualization” con el objetivo de describir los beneficios, habilitadores y
desafios para la virtualizacién de funciones de red y como justificacién para fomentar una colabora-
cion internacional que acelerara el desarrollo y despliegue de soluciones interoperables para servido-
res de alto volumen, basadas en estandares.

En 2018, la consultora IDC, en su informe - Market Perspective - Doc # US43696118, nos dice
"Cuando llegue el 5G comercial, las partes interesadas de la industria que virtualizaron y controlan
la mayoria de la infraestructura se posicionaran para superar el desempefio. Esto serd evidente cuando
se implemente el nicleo 5G basado en estdndares, y los proveedores de servicios de comunicacién
comiencen a aprovechar la divisiéon de la red. Aquellos que pueden para administrar y entregar de
manera centralizada segmentos de red en toda la pila de red, incluidos los niveles de transporte y
RAN, es probable que obtenga una ventaja competitiva tanto en costo como en agilidad de servicio
sobre sus pares ", dice Patrick Filkins, analista de investigacion senior, IoT y Mobile Network Infra-
estructura.

Transcurridos 6 afios de la presentacion cual es el estado de la virtualizacion, ;se ha estandarizado?,
,se ha extendido su uso?, ;es una arquitectura masiva?

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la arquitectura NFV y distinguir en ella los desarro-
llos que son posibles de seguir en nuestro pais y la region, verificar cudl es la expansion de la arqui-
tectura NFV.

El estilo de este trabajo de investigacion es comparativo y se basa en el andlisis de fuentes bibliogra-
ficas y documentacion existente, junto a la realizacion de pruebas de concepto y funcionamiento de
posibles servicios virtualizados o a virtualizar durante la investigacion.

Palabras Clave: Virtualizacion de funciones de red, Telecomunicaciones, redes definidas por soft-
ware

CONTEXTO

La secretaria de investigaciones tecnoldgicas, en conjunto con del Departamento de Ingenieria e
investigaciones tecnoldgicas, son quienes dictan las politicas de investigacion y las entienden como
la base de produccién y distribucion de conocimiento. Particularmente este grupo de investigacion ha
venido desarrollando una serie de investigaciones orientadas a las redes de comunicaciones o a las
telecomunicaciones en general, como antecedentes se pueden citar: C164 (Carrier- Ethernet), C189
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(LTE) y trabajos en diferentes congresos como “Carrier Agreggation”, “Narrow Band 1oT”,
“VoLTE”.

Temdticas que luego son introducidas en cdtedras de comunicaciones de la Universidad Nacional de
La Matanza, en carreras de Informatica como de Electronica. Adicionalmente, se brindan charlas de
divulgacién para la comunidad educativa de acuerdo a las necesidades del centro de estudiantes de
dicha institucion

INTRODUCCION

La virtualizacion de las funciones de red (NFV) es un enfoque de red propuesto por ETSI (Euro-
pean Telecommunications Standards Institute) que permite la sustitucién de dispositivos de hardware
dedicado, tales como routers, firewalls y equilibradores de carga entre otros equipamientos, por dis-
positivos basados en software que se ejecutan como maquinas virtuales en servidores estandares de
la industria.

El viaje a una red NFV completamente operacional requiere la coordinacion de tres desarrollos
interconectados, pero totalmente separados: Virtualizacidén, Orquestacion y Automatizacién, ninguno
de estos caminos puede considerarse de manera aislada (Ashton Metzler, 2015, p.47)

NFV desacopla las funciones de la red de dispositivos de hardware dedicados y las traslada a uno
o varios servidores virtuales, que pueden cumplir multiples funciones en un unico servidor fisico.
Este enfoque reduce los costos y minimiza el mantenimiento, debido a que los dispositivos virtuales
reemplazan dispositivos de red basados en hardware dedicado. La NFV no debe confundirse con una
red virtualizada, porque la NFV, es un marco o arquitectura que busca descargar sélo las funciones
de red, y no toda la red. También es importante senalar que la NFV es diferente de una funcién virtual
de red (VNF), un término cominmente utilizado para describir una funcién de red que se ejecuta en
el software de una maquina virtual (Terminology for Main Concepts in NFV, gs NFV003v010201p).

La amplia gama de opciones de desarrollo que presenta NFV puede expresarse mediante los si-
guientes cuadros de elaboracion propia:

Un unico proveedor para
todas las instancias

Proveedor anico

I vnFE ) I vnE ) I vnFE |

I Virtualizacion I

l Hardware I

Hardware y Software acoplados

llustracion 4 — Implementacién monolitica.
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Varios proveedores de VNF virtualizadas
unico proveedor de Hardware

Prove varios

VNF VNF VNF

Virtualizacion Virtualizacion Virtualizaciéon

Proveedor tnico

1 Hardware |

Hardware y Software desacoplados

Varios proveedores de VNF virtualizadas
Unico proveedor de virtualizaciéon y unico proveedor

hardware
[ Prove varios B
VNF VNF VNF
Proveedor dnico
I Virtualizacion I
Proveedor unico
I Hardware I
\ S

Hardware y Software desacoplados
Dificultad en la integracion vertical.
Entorno multivendor vertical.

llustracion 5 - Islas de VNF
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Varios proveedores de VNF
Unico proveedor de Hardware y virtualizacion

| Prove varios )
VNF VNF VNF
Proveedor tinico
Virtualizacion
| Hardware |
\ y
Hardware y Software desacoplados
Varios proveedores de VNF
Varios proveedores de virtualizacion y
varios proveedores de hardware
§ Prove varios k
VNF VNF VNF
Proveedores varios
Virtualizacion
Proveedores varios
| Hardware |
\, J/

Hardware y Software desacoplados en un entorno
multi- proveedor.
Dificultad de integracion horizontal y vertical

llustracién 6 Implementacion con estructura similar a SDN

En la propuesta del whitepaper del 2012 estaban definidos los campos de accién y casos de uso
(NFV_White_Paper, p 6) entre los cuales se enumeraban:

. Elementos de conmutacion: BNG, CG-NAT, enrutadores

. Nodos de red movil: HLR / HSS, MME, SGSN, GGSN / PDN-GW, RNC, nodo B, eNodo B.
*  Funciones contenidas en enrutadores y decodificadores domésticos.

. Analisis de trafico: DPI, medicién de QoE.

. Senalizacion NGN: SBCs, IMS.

*  Funciones convergentes y de toda la red: servidores AAA, control de politicas.

*  Optimizacion a nivel de aplicacion: CDN, servidores de caché, equilibradores de carga.

. Funciones de seguridad: cortafuegos, escaneres de virus, sistemas de deteccion de intrusos, pro-
teccion contra correo no deseado.
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VNFs (Funciones de red virtuahizadas )
0

VNF#l VNFe2| | VNF#3

Switch | | Router | | Firewall| J
MANO.

Gestidn

NFVI (lofraestructura para fuaciones virtualizadas) =

Computacién’) (Alon ) (hed estacién

EHEDE) "
-
i

Capa de Virmalizacion

J
- =
Hardware Hardware de Redes
de Computacién &
Almacenamiento

llustracién 7 - Arquitectura NFV

Se ha comprobado la existencia de funciones simples de red virtualizadas, a saber, service border
controllers, routers y switches, sin embargo ;cudl es la actualidad de los nodos y equipos de core en
redes moviles.?

LINEAS DE INVESTIGACION y DESARROLLO

La problematica a investigar incluye, entre otras tematicas, las percepciones de los principales es-
pecialistas en estas tecnologias y lo que ocurrird con la misma durante los proximos 3 afios.

Surgirén de los estudios distintas soluciones posibles de implementacién, donde cada una de ellas
llevara asociadas ventajas y limitaciones. Estas determinardn los servicios que cada caso pueda pres-
tar.

El campo especifico de la investigacion consiste en trabajar sobre los aspectos de interoperabilidad
y capacidades de los elementos de red de distintos proveedores, determinando su compatibilidad de
funcionamiento frente a los estdndares, concentrdndonos en el comportamiento en este nuevo esce-
nario tecnoldgico.

El modelo tedrico conceptual para la problematica a analizar se estructura a partir del conocimiento
de incompatibilidades historicas que presentan las tecnologias en sus estados iniciales de desarrollo
con las necesidades de buen funcionamiento de los servicios.

Esto requiere un andlisis de dichas incompatibilidades de acuerdo con el estado del arte, con el
objeto de que los proveedores de tecnologias trabajen sobre las mismas y que los Carriers de comu-
nicaciones tengan claro cudles son las limitaciones a la hora de implementar sus servicios.

La validez de los resultados se obtendrd a través de la verificacion de la compatibilidad de las tecno-
logias para los servicios convergentes y la busqueda de pruebas exitosas que convaliden nuestras
conclusiones, para lo cual una vez obtenido el resultado, se lo contrastara con pruebas de laboratorio
o pruebas piloto en operadoras de telefonia movil que se buscaran en el mercado.

RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS
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Obtener conocimiento e informacion sobre el estado de arte real de la tecnologia de virtualizacién
y sus posibilidades de implementacién en Argentina.

Lograr reconocer las implementaciones mds convenientes (mejores practicas) que podran ser uti-
lizadas por los operadores para reducir tiempos de implantacion.

Determinar una prospectiva de la evolucién de este tipo de redes en los proximos 3 afios.

Obtener informacidn sobre cudles serdn los servicios que oficiardn de apalancadores del negocio
de las telecomunicaciones de la region.

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

El equipo de investigadores pertenece al cuerpo docente del Departamento de Ingenieria de la Uni-
versidad de La Matanza, con miembros de las carreras de Electrénica e Informadtica, todos con gran
experiencia en el drea de telecomunicaciones.

Para el segundo afio de investigacion, se tiene planificado incorporar alumnos, como parte de un plan
para mejorar sus habilidades blandas o soft skills, que incluyan la redaccion cientifica de textos y/o a
los que la investigacion les permita formalizar su trabajo de fin de carrera.
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Disertante: Dufour Fernando

Virtualizacion y 5G, en Argentina

Peliza Carlos, Dufour Fernando, Serra Ariel, Micieli Gustavo, Guerrero Facundo
Departamento de Informdtica e Investigaciones Tecnologicas
Universidad Nacional de La Matanza
Florencio Varela 1908, San Justo
pelizac @ gmail.com; fdufourf@ hotmail.com ; aserra@unlam.edu.ar ; gmicieli@ gmail.com

Abstract

En 2018, la consultora IDC, en su informe - Market Perspective - Doc # US43696118, nos dice "Cuando llegue el 5G
comercial, las partes interesadas de la industria que virtualizaron y controlan la mayoria de la infraestructura se posi-
cionardn para superar el desemperio. Esto serd evidente cuando se implemente el niicleo 5G basado en estdndares, y los
proveedores de servicios de comunicacion comiencen a aprovechar la division de la red. Aquellos que pueden para
administrary entregar de manera centralizada segmentos de red en toda la pila de red, incluidos los niveles de transporte
¥ RAN, es probable que obtenga una ventaja competitiva tanto en costo como en agilidad de servicio sobre sus pares ",
dice Patrick Filkins, analista de investigacion senior, IoT y Mobile Network Infraestructura.

Transcurridos casi 2 aiios de la presentacion cual es el estado de la virtualizacion, ;se ha estandarizado?, ;se ha exten-
dido su uso?, ;es una arquitectura masiva?

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la arquitectura NFV y distinguir en ella los desarrollos aplicados a la
5G en Argentina.

El estilo de este trabajo de investigacion es comparativo y se basa en el andlisis de fuentes bibliogrdficas y documenta-
cion existente, junto a la realizacion de encuestas a especialistas en Telecomunicaciones de las grandes proveedoras de
servicios de red.

Palabras Clave: Virtualizacién, non standalone, NFV, 5G, Telecomunicaciones, prospectiva, redes definidas por soft-
ware

CONTEXTO

La secretaria de investigaciones tecnoldgicas, en conjunto con del Departamento de Ingenieria e
investigaciones tecnoldgicas, son quienes dictan las politicas de investigacion y las entienden como
la base de produccidn y distribucién de conocimiento. Particularmente este grupo de investigacion ha
venido desarrollando una serie de investigaciones orientadas a las redes de comunicaciones o a las
telecomunicaciones en general, como antecedentes se pueden citar: C164 (Carrier- Ethernet), C189
(LTE) y trabajos en diferentes congresos como “Carrier Agreggation”, “Narrow Band IoT”,
“VoLTE” “Virtualizacion de funciones de red”.

Temadticas que luego son introducidas en catedras de comunicaciones de la Universidad Nacional de
La Matanza, en carreras de Informatica como de Electronica. Adicionalmente, se brindan charlas de
divulgacion para la comunidad educativa en acuerdo a las necesidades de la secretaria de Extension
Universitaria o el interés del centro de estudiantes de la institucion.
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1. INTRODUCCION

La virtualizacién de las funciones de red (NFV) es un enfoque de red propuesto por ETSI (Euro-
pean Telecommunications Standards Institute) que permite la sustitucién de dispositivos de hardware
dedicado, tales como routers, firewalls y equilibradores de carga entre otros equipamientos, por dis-
positivos basados en software que se ejecutan como méquinas virtuales en servidores estdndares de
la industria.

El viaje a una red NFV completamente operacional requiere la coordinacién de tres desarrollos
interconectados, pero totalmente separados: Virtualizacidén, Orquestacion y Automatizacion, ninguno
de estos caminos puede considerarse de manera aislada (Ashton Metzler, 2015, p.47)

NFV desacopla las funciones de la red de dispositivos de hardware dedicados y las traslada a uno
o varios servidores virtuales, que pueden cumplir multiples funciones en un unico servidor fisico.
Este enfoque reduce los costos y minimiza el mantenimiento, debido a que los dispositivos virtuales
reemplazan dispositivos de red basados en hardware dedicado. La NFV no debe confundirse con una
red virtualizada, porque la NFV, es un marco o arquitectura que busca descargar sé6lo las funciones
de red, y no toda la red. También es importante senalar que la NFV es diferente de una funcién virtual
de red (VNF), un término cominmente utilizado para describir una funcién de red que se ejecuta en
el software de una mdquina virtual (Terminology for Main Concepts in NFV, gs_ NFV003v010201p).

La amplia gama de opciones de desarrollo que presenta NFV puede expresarse mediante los si-
guientes cuadros de elaboracion propia:

Estructura Monolitica

Un anico proveedor para
todas las instancias

Proveedor unico

L ver | | vnF | [ vnNnFE ]

I Virtualizaciéon I

I Hardware I

Hardware y Software acoplados . .z s2e
llustracion 8 — Implementaciéon monolitica.

Varios proveedores de VNF virtualizadas
unico proveedor de Hardware

' &
Prove varios

VNF VNF VNF

Virtualizacion Virtualizacion Virtualizacién

Proveedor tunico

| Hardware |

Hardware y Software desacoplados

llustracion 9 - Islas de VNF
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Varios proveedores de VNF
Unico proveedor de Hardware y virtualizacion

i Prove varios )
VNF VNF VNF
Proveedor tinico

Virtualizacion
| Hardware |
\ /
Hardware y Software desacoplados
Varios proveedores de VNF
Varios proveedores de virtualizacion y
varios proveedores de hardware
i Prove varios i
VNF VNF VNF
Proveedores varios
Virtualizacion
Proveedores varios
I Hardware |
e w,

Hardware y Software desacoplados en un entorno
multi- proveedor.
Dificultad de integracion horizontal y vertical

llustracién 10 Implementacion con estructura similar a SDN
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llustracion 11 - Arquitectura NFV

Se ha comprobado la existencia de funciones simples de red virtualizadas, a saber, service border
controllers, routers y switches, sin embargo ;cudl es la actualidad de los nodos y equipos de core en
redes moéviles? ;Estdn en condiciones de brindar 5G?.

El siguiente paso consiste en entender la relacion entre 5G y NFV, que de acuerdo al organismo de
estandarizaciéon 3GPP enuncia dos tipos de implementacion: Standalone y Non Standalone

N.F.V.
Core

5G Core

(o) g | LTE and/or
A‘ | UE_ 56 RAN

5G Standalone (SA)

llustracién 12 - Implementacion 5G Standalone
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EPC LTE Core

%M;f LTE + 56 RAN

5G Non-Standalone (NSA)

llustracién 13 - Implementacion Non Standalone

De la estructura de ambas implementaciones y un breve anélisis de los flujos de inversiones en nuestro
pais se desprende que la implantacion Non Standalone es la que menos inversion inicial requiere (la
investigacion C189_Redes LTE de este mismo grupo de trabajo, lo ha demostrado).

Adicionalmente, el andlisis de los plazos para la cobertura de redes 4G (LTE) indica que todavia una
parte importante del pais estd sin dicha cobertura.

Debe mencionarse que en el Congreso Cacic 2018, la presentacion “Redes 5G y Virtualizacion de
funciones de red en Argentina” exponia las pruebas realizadas en Argentina sobre una red de acceso
por radio (RAN) en 5G pero sin conexion a un Core.

2.LINEAS DE INVESTIGACION y DESARROLLO

La problematica a investigar incluye, entre otras tematicas, las percepciones de los principales es-
pecialistas en estas tecnologias de Virtualizacion y 5G junto a lo que ocurrird durante los proximos 3
afnos.

El campo especifico de la investigacion consiste en trabajar frente a los estdndares, concentrando-
nos en el comportamiento en Argentina frente a este nuevo escenario tecnoldgico.

El modelo tedrico conceptual para la problemdtica a analizar se estructura a partir del conocimiento
de incompatibilidades histéricas que presentan las tecnologias en sus estados iniciales de desarrollo
con las necesidades de buen funcionamiento de los servicios.

Esto requiere un andlisis de dichas incompatibilidades de acuerdo con el estado del arte, con el
objeto de que los proveedores de tecnologias trabajen sobre las mismas y que los Carriers de comu-
nicaciones tengan claro cudles son las limitaciones a la hora de implementar sus servicios.

La validez de los resultados se obtendrd a través de la verificacion de la compatibilidad de las tecno-
logias para los servicios convergentes y la busqueda de pruebas exitosas que convaliden nuestras
conclusiones, para lo cual una vez obtenido el resultado, se lo contrastara con pruebas de laboratorio
o pruebas piloto en operadoras de telefonia mévil que se buscaran en el mercado.

3.RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS
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La investigacién clasificada segtn la obtencién de las fuentes de informacién, combina las téc-
nicas de investigacién documental y la investigacién de campo!! con muestras intencionales. Este
tipo de muestreo se caracteriza por un esfuerzo deliberado de obtener muestras "representativas" me-
diante la inclusion en la muestra de grupos tipicos.

Las entrevistas realizadas, de tipo cualitativo y cuantitativo, nos permitieron establecer el pensa-
miento de variados especialistas en que se desenvuelven en la industria de las Telecomunicaciones
de Argentina y sus proveedores.

La originalidad de la investigacion encuentra basamento en la misma tecnologia investigada, que
se halla en pleno desarrollo evolutivo, ya sea en el orden de la estandarizacién como en el de la

generacion de nuevas funcionalidades para su posterior puesta en estandares.

A continuacion, el detalle de datos obtenidos de las entrevistas y contactos con profesionales invo-

lucrados en la tematica.

Sector donde se desempefia la Empresa

__9,10% = Telecomunica ciones

= Software

= Software y
Servicios

llustracion 14 - Pertenencia del entrevistado

9,1

18,2

Falta de conectividad

¥ La renuencia a invertir
de los proveedores de
servicios

Locacion para equipos

M La interoperabilidad
como una barrera

Cuales cree que son los inhibidores para desplegar NFV

9,1 m91 mi182

M Inercia de las empresas

m Los tiempos de

Limitaciones regulatorias

m 18,2

B Complejidad de la red

Falta de capacitacion

La rentabilidad de las
inversiones necesarias

Necesidades energéticas

despliegue y la
velocidad de inversion

11Rojas Crotte, Ignacio Roberto- ELEMENTOS PARA EL DISENO DE TECNICAS DE INVESTIGACION: UNA PROPUESTA DE DEFINICIO-
NES Y PROCEDIMIENTOS EN LA INVESTIGACION CIENTIFICA

Tiempo de Educar, vol. 12, niim. 24, julio-diciembre, 2011, pp. 277-297 Universidad Auténoma del Estado de México
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llustracién 15 - Inhibidores para NFV

Se debe hacer mencién a la particularidad, que cada entrevistado cont6 con la posibilidad de
brindar varias respuestas ordenadas de acuerdo a su criterio, por esa razon la excedencia de 100% al
sumar las diferentes opciones.

La respuesta Complejidad de la red, es la que nos permite inferir el riesgo latente ante cualquier
intervencidn en la red. Se pueden generar fallas que dificultan la normal operacion.

Falta de Capacitaciéon como respuesta mayoritaria, es consistente con la novedad del tema en cues-
tién, los especialistas se hallan en plena etapa de desarrollo de sus capacidades. Mientras Rentabilidad
de las inversiones necesarias, hace alusion a la situacién econdmica imperante, ya que las inversiones
son en moneda dura.

El andlisis del marco tedrico de la tecnologia NFV nos permite conocer que uno de los driver que
permitird su desarrollo estd ligado a brindar nuevos servicios para la telefonia mévil, que permitan
lograr una llegada répida al mercado.

Los andlisis de mercado de las empresas de Telecomunicaciones indican que las tendencias se dirigen
al uso del servicio movil en tiempo real o de muy baja latencia y esa cualidad solo es posible con
tiempos de latencia como se ha estandarizado en 5G.

En Argentina a finales de 2017, se han realizado pruebas satisfactorias de una implantacion 5SG RAN
para Non Standalone con dispositivos demostrativos no disponibles en el mercado.

En abril 2019 se realiz¢ la primera prueba con terminales de mercado para estudiar el funcionamiento
de Carrier Agreggation en UpLink, llegando a una velocidad de 120Mbps.

El terminal utilizado fue el Samsung S10+ y las condiciones fueron las siguientes.
PCC: Banda 7 (20MHz BW)

SCC: Banda 7(20MHz BW)

Modulacién: 64QAM.

En la actualidad, existen disponibles redes NFV con solucién monolitica de LTE que por problemas
de disponibilidad de tiempo no fueron exploradas para conexién con la RAN 5G, por lo que no resulta
factico considerar una conectividad posible. Serd una experiencia que debe transitarse.

Por otro lado, se estan desarrollando pruebas de VEPC (Core Evolucionado de Red de Paquetes Vir-
tualizado) para hacer de un corazén de red de paquetes evolucionados, propio de las redes LTE, una
VNF, un servicio de red virtualizado que respete el concepto de la arquitectura NFV.

Todo lo expuesto nos permite afirmar que en la Argentina se ha comprobado el funcionamiento del
servicio de 5G que cumplird con los estdndares a cumplimentar en el mundo bajo la implementacién
Non Standalone.

Se deja para una futura linea de investigacion, la problemaética relacionada al espectro de frecuencias
a usar por 5G.

4.CONCLUSIONES

El andlisis de las respuestas y verificaciones para la investigacion en curso nos permite sacar las
siguientes conclusiones: Tanto la virtualizacion de funciones de red (NFV) como la implantacion de
5G en modo Non Standalone se hallan en estados incipientes de avance, pero siguiendo caminos
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separados. El equipo de investigadores, en base a la informacion recolectada puede afirmar que la
madurez alcanzada le pertenece en gran medida a las caracteristicas de LTE, en especial Carrier
Agreggation, necesaria pero no suficiente para 5G en la Radio Access Network (RAN).

Los especialistas entrevistados manifiestan que la unificacion entre RAN 5G y NFV para converger
a una red 5G Standalone va a tener un camino dificil por falta de capacitacion junto al complejo
panorama econdémico de las inversiones necesarias, lo que posiblemente redunde en una mejora en
las velocidades de subida y bajada de datos mdéviles desde la red, pero no en una mejora inmediata y
sustancial en los tiempos de latencia (uno de los drivers de 5G).

Se presentan como futuras lineas de investigacion, el andlisis practico de las regulaciones del espectro
radioeléctrico y las decisiones politicas para su ampliacion, que permitird cumplir con las necesidades
de 5G.
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Esperando al auto no tripulado
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Abstract. Las redes 5G postulan un avance en redes méviles ;Cudles son las caracteristicas del
desarrollo 5G? ;Cuadl es el estado en Argentina? ;Se puede hablar de auto conectado a la red en
nuestro pais? (En un futuro cercano, las calles del pais estardn recorridas por autos sin piloto?
Este trabajo pretende vincular la adopcién de futuras tecnologias de conexién en el automdvil, con
la implementacion de 5G en Argentina partiendo del estado actual de la implantacion de 4G-LTE.
Usando para ello el estudio de las caracteristicas principales de ambas generaciones de red, las defi-
niciones de auto conectado y sus relaciones con la infraestructura en Telecomunicaciones del pais.
Primero pretende describir los conceptos fundamentales de una arquitectura con funciones de red
virtualizadas (NFV), y su relacion con 5G situando el foco en las actuales implementaciones dispo-
nibles para 5G. Luego, describir las definiciones y requisitos del auto conectado.
Por altimo, establecer la relacion entre 5G y su aplicacion al auto, en cualquiera de sus versiones en
Argentina revisando para ello la bibliografia disponible.
Quedaré para futuros trabajos de investigacion, establecer prospectivas, estudiar tiempos de implan-
tacion, distinguir problemas de seguridad, tanto vial como informatica de los autos conectados, en-
tre otras cosas.
Keywords: Autéonomo, Latencia, LTE, NFV, Redes Mdéviles, 5G.
Introduccién
Conceptos fundamentales de una arquitectura (NFV)
La virtualizacién de las funciones de red (NFV) es un enfoque de red propuesto por ETSI (Euro-
pean Telecommunications Standards Institute) que permite la sustitucion de dispositivos de hard-
ware dedicado, tales como routers, firewalls y equilibradores de carga entre otros equipamientos,
por dispositivos basados en software que se ejecutan como maquinas virtuales en servidores estin-
dares de la industria.
NFV desacopla las funciones de la red de dispositivos de hardware dedicados y las traslada a uno o
varios servidores virtuales, que pueden cumplir miltiples funciones en un tnico servidor fisico.
Este enfoque reduce los costos y minimiza el mantenimiento, debido a que los dispositivos virtuales
reemplazan dispositivos de red basados en hardware dedicado. La NFV es un marco o arquitectura
que busca descargar sélo las funciones de red, y no toda la red. La siguiente ilustracion, establece el
marco de trabajo en NFV
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NFVI (Infraestructura para funciones virtualizadas) =

Computacién macenamientd R Orquestacién
Virtual irtual
mpy
~

Capa de Virtualizacion

J

Hardware Hardware de Redes
de Computacién &

Almacenamiento

Ilustracion 16 - Framework NFV
Arquitectura de redes de Cuarta generacion 4G

A modo de simplificacién de nuestra exposicién, enunciaremos LTE!2, LTE-A"® y subsiguientes
como redes 4G, Releases previas a R15 segtn la denominacion de 3GPP y quedaran enmarcadas en
el paraguas de 4G, las posteriores serdn encuadradas en 5G. A continuacion, se describen los blo-
ques genéricos de la arquitectura 4G:

i EPC
i (Evolved
Packet Core)

$1

E-UTRAN

Ilustracion 17 - Arquitectura de Long Term Evolution (LTE)

La arquitectura del estdndar LTE se divide en dos partes (tal como se muestra en la Figura anterior),
por un lado, el System Architecture Evolution (SAE) que hace referencia al Evolved Packet Core
(EPC), y Long Term Evolution (LTE) que se refiere a la Evolved UMTS Radio Access Network (E-
UTRAN).

Una de las simplificaciones de la arquitectura de LTE contra la de UMTS y GSM es la supresion
del Radio Network Controller (RNC) y del Base Station Controller (BSC) respectivamente.

La mejora en los eNB, consiste en que ahora no son unos “médems de radio inteligentes” como en
3G, sino que en ellos se han integrado funciones que antes cumplia el RNC o la propia red de Core.

12 Long Term Evolution
13 Long Term Evolution-Advanced
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El eNB integra todas las funciones de la red de acceso. Por ello, en €l terminan todos los protoco-
los especificos de la interfaz de radio. Mediante dichos protocolos, el eNB realiza la transmision
de los paquetes IP hacia/desde los equipos de usuario junto con los mensajes de sefializacidn nece-
sarios para controlar la operacion de la interfaz de radio. En dicho contexto se almacena la informa-
cién necesaria para mantener los servicios de E-UTRAN activos (informacién sobre el estado del
equipo de usuario, servicios portadores activos, informacién de seguridad, capacidades del terminal,
etc.).
Sin duda, la funcionalidad clave de un eNB consiste en la gestion de los recursos radio. Asi, alberga
funciones de control de admisién de los servicios portadores de radio, control de movilidad (por ej.:
decision de realizar un cambio da celda de prestacion de servicios en plena llamada), asignacién di-
namica de los recursos radio tanto en el enlace ascendente como descendente (denominadas funcio-
nes de scheduling), control de interferencias entre estaciones base, control de la realizacién y del
envio de mediciones desde los equipos de usuario que puedan ser utiles en la gestion de recursos,
etc.
Otra funcion importante introducida en la funcionalidad de un eNB es la seleccion dindmica de la
entidad MME de la red troncal EPC cuando un terminal se registra en la red LTE. Esta funcién
otorga un grado de flexibilidad muy importante en la operativa de la red. En E-UTRAN, a diferen-
cia de arquitecturas mas jerarquizadas como GERAN'*, un eNB puede estar conectado simultdnea-
mente a multiples MME:s de la red troncal. El conjunto de MME:s a los que tiene acceso un eNB se
denomina su drea pool. Asi, mediante la seleccion de la entidad MME que va a controlar el acceso
de cada usuario, es posible balancear la carga de sefializacion entre diferentes MMEs, ademds de
aumentar la robustez del sistema frente a puntos de falla criticos. Esta opcion se soporta mediante lo
que se denomina la interfaz S1 flexible (S1-flex).
Al igual que la posibilidad de interactuar con multiples MMESs, un eNB puede enviar/recibir paque-
tes IP de los usuarios a los que sirve a través de diferentes Serving Gateway (S-GW) de la red tron-
cal EPC. Ello conlleva a que el eNB albergue funciones de enrutamiento del trafico de los usuarios
hacia el S-GW correspondiente.
Un eNB puede gestionar una o varias celdas. Un caso tipico es que gestione 3 sectores de 120° cada
uno o 6 sectores de 60° dependiendo del disefio de la red de acceso.
Redes de Quinta generacion 5G
En diciembre de 2017, el 3rd Generation Partnership Program (3GPP) aprobd, en encuentro plena-
rio en Lisboa (Portugal), las especificaciones de Nueva Radio 5G No Auténoma (NSA 5G NR, o
Non-Standalone 5G New Radio). Se trata del primer estdndar de Quinta Generacién (5G) de redes
moviles aprobado oficialmente por el 3GPP (Fuente 5G Américas). (http://www.5gameri-
cas.org/en/)
Se trata de las especificaciones técnicas para Non-Standalone 5G New Radio (Nueva Radio 5G No
Autoénoma), que se apoya en las redes existentes 4G LTE.
El andlisis de las Releases del 3GPP, pasadas y futuras, permite establecer una linea l6gica en el
desarrollo de las nuevas tecnologias. Asi, queda determinado que se priorizard el desarrollo inte-
grado de las redes 4G y 5G, compartiendo en un primer paso la infraestructura de Core y de Ba-
ckhaul provenientes de LTE o 4G, para en un paso posterior estandarizar los desarrollos de 5G vir-
tualizados.

14 GSM EDGE Radio Access Network
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Ilustracion 18 Opciones de desarrollo 5G
e Caracteristicas esperadas de la tecnologia 5G

El mercado de las telecomunicaciones pretende las siguientes mejoras de la nueva tecnologia moévil
10 a 100 veces mds velocidad del usuario.

1000 veces de volumen de datos mdviles.

Latencia 5 veces menor

Mayor duracién de la bateria

Incremento por 100 de dispositivos conectados

Dichas pretensiones estdn basadas en la nueva gama de servicios a ofrecer a sus usuarios, donde
destacan aquellos que necesitan una latencia menor.

La ilustracién siguiente permite estimar los avances entre una y otra generacion.

(b (( ))C -
VolTE onfen a

®  Smart

a *;“ = Transportation
| 4G | [YaY:)
(] i ™
\/ HD Video AR/VR 0@ Smart Energy
@ WTTx Smort E% Smart
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Ilustracion 5 Nuevos servicios 5G

El Vehiculo conectado

Tomando como referencia al conductor, podemos establecer dos clases de vehiculos: conectado y
autébnomo.

El vehiculo conectado, o modelo actual, que estd evolucionando hacia un vehiculo auténomo que se
conduce por si solo y toma decisiones en funcién del trafico gracias a los sistemas avanzados de
asistencia a la conducciéon, ADAS, por sus siglas en ingles.

El vehiculo auténomo tiene acceso a Internet y a una red de area local que favorece la comunica-
cién con el resto de los vehiculos de la red. Sin embargo, presenta grandes exigencias cuando deba
cambiar de red local o conectar a una red amplia

Para una conduccién automaética y segura, los componentes tecnoldgicos deben ser precisos en
tiempo real y estar actualizados, lo que presenta a la latencia de una red como el punto neural a
priorizar, puesto que no es concebible que, para un anélisis de cercania, en los bordes de la celda
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movil, la latencia (definida como el tiempo o lapso necesario para que un paquete de informacién
se transfiera de un lugar a otro) tenga valores elevados
e Caracteristicas de las conexiones'

La necesidad de soporte V2X!6 serd primordial en el automévil conectado, incluyendo:
Vehicle-to-Network (vehiculo-red o V2N): conexidén del vehiculo a la red movil para servicios tales
como streaming de medios para entretenimiento y conectividad para gestion dindmica de rutas, etc.
Vehicle-to-Vehicle (vehiculo-vehiculo o V2V): conexioén directa del vehiculo para alertas tempra-
nas (por ejemplo, una emergencia inminente), incluidos con aquellos vehiculos fuera de visibilidad
directa, por lo cual aumenta el reducido alcance de los sensores de a bordo.
Vehicle-to-Infrastructure (vehiculo-infraestructura o V2I): conexion directa del vehiculo con la in-
fraestructura de carreteras como semaforos, por ejemplo, que, a su vez, pueden estar conectados a la
red movil méas amplia.

Vehicle-to-Person (vehiculo-persona o V2P): conexidn directa del vehiculo con los peatones que
tienen un dispositivo mévil compatible para emitir alertas sobre posibles peligros cercanos.

Estos cuatro tipos de aplicaciones V2X pueden usar el "conocimiento cooperativo" para proporcio-
nar servicios mds inteligentes para los usuarios finales. Esto significa que las entidades, como los
vehiculos, la infraestructura vial, el servidor de aplicaciones y los peatones, pueden recopilar cono-
cimiento de su entorno local (por ejemplo, informacion recibida de otros vehiculos o equipos de
sensores en las proximidades) para procesar y compartir ese conocimiento con el fin de proporcio-
nar servicios mds inteligentes, como la advertencia de colisién o alguna forma de conduccién aut6-
noma.

Estado del arte en Argentina

Las investigaciones previas'’, en el campo de las redes méviles, permiten afirmar un estadio inci-
piente de 5G en su configuracion NON STAND ALONE vy las pruebas en NFV que demuestran el
estado inicial para homologacion, de una version de Evolved Packet Core virtualizada. En resumen,
para conformar el estado del arte, debemos utilizar el desarrollo y el tiempo de latencia de las redes
4G que son las que se hallan funcionando en este momento porque el Core de la red todavia no esta
virtualizado en nuestro pais, y las radiobases son 5G ready (para non stand alone).

Tomaremos dos pardmetros para analizar la tendencia hacia la adopcién de la tecnologia de auto co-
nectado en nuestro pafs.

El primer pardmetro a considerar ser4 la latencia, es definida por el ITU-R como “la contribucion de
la red de radio desde el momento en que la fuente envia un paquete hasta el momento en que el des-
tino lo recibe (expresado tipicamente en ms). El enfoque debe indicarse cuando se utiliza el término
latencia. A no ser que especificado de otro modo, este seria el valor predeterminado utilizado.

El segundo pardmetro a considerar sera el despliegue de 4G en todo el pais, porque no resulta espe-
rable que las compaiiias de Telecomunicaciones prefieran recibir multas por incumplimiento de
contratos estatales por despliegue de 4G, para desarrollar o desplegar 5G, sin tener un driver de ne-
gocios claramente beneficioso.

Despliegue de las redes 4G en Argentina.

Las informaciones oficiales, indican una cobertura de 4G del 90% del pais para finales del 2019'8.

15 LTE; Service requirements for V2X services (3GPP TS 22.185 version 14.3.0 Release 14)

16 Vehiculo to X donde X es cualquier otra entidad

17 Investigaciones C189 “Redes LTE” y C210” NFV” de este grupo de trabajo.

18 https://www.casarosada.gob.ar/slider-principal/43858-macri-a-fines-de-2019-mas-del-90-por-ciento-de-la-pobla-
cion-va-a-estar-incorporada-a-la-red-4g
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Los fndices de crecimiento publicados por ENACOM!? indican que los mayores despliegues de

4G se hallan en provincia de Buenos Aires (39%) y C.A.B.A. (14%).
En las “Jornadas Internacionales 20197?° organizadas el 27 de septiembre de 2019, por ATVC
(Asociacion Argentina de TV por cable) y CAPPSA (Camara Argentina de Productores y Progra-
madores de Sefiales Audiovisuales), Agustin Garzén, director del ENACOM describié logros de
gestion: “La politica de despliegue permitié que se llegue a 25.000 antenas, que redundan en mas de
32 millones de argentinos conectados a 4G. Argentina es el pais que més creci6 en despliegue de
4G el afio pasado lo que nos lleva a concluir que la velocidad de despliegue para cubrir el pais re-
querird una enorme inversion, debilitando la inversiéon en 5G standalone.

T
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Ilustracion 19 Crecimiento de las radiobases instaladas

Latencia

Como se ha mencionado previamente, en la actualidad no hay redes 5G desplegadas en Argentina,
solo se han realizado demostraciones en formato non standalone, sin embargo, resulta pertinente
comparar las latencias medidas en redes 4G con red de acceso 4G-LTE en cualquiera de las formas
de conexion entre el vehiculo y X.

De la normativa del ETSI hemos extraido un pequefio cuadro que representa las exigencias de laten-
cia segtn el tipo de conexidn exigida al vehiculo, a saber:

Vehicle-to | Latency Requirements
V2V/P <100 ms

V2V <20 ms

V2I <100 ms

V2N <100 ms

Ilustracion 20 Requerimientos V2X

De acuerdo al reporte de OpenSignal®!, los valores promedio de Latencia en todo el pais son:

19 Ente Nacional de Comunicaciones
20 http://www.atvc.org.ar/jornadas-internacionales/2019/jornadas-internacionales2019.html

21 https://www.opensignal.com/reports/2019/06/argentina/mobile-network-experience
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Ilustracion 21 Latencia en Argentina
También, es posible hacer un andlisis de la Latencia existente en un entorno controlado de simula-
ciéon NFV de una red de Core virtualizada que arroj6 los siguientes resultados.

44382 44954 46872 83220 100161

¥ Round Trip Delay (Avg) (micro-sec) One Way Trip Delay (Avg) (micro-sec)

Iustracion 22 Round Trip Delay y One Trip Delay (useg) vs Cantidad de Sesiones

Donde queda claro que Los valores promedio obtenidos de RTD no superaron el valor de 1,7 mseg,
Conclusiones y posibles lineas de Investigacion

De la sintesis de las tres exposiciones sobre la latencia, anteriormente descriptas podemos extraer
las siguientes conclusiones en relacion a la latencia actual:

Las redes LTE/ 4G de nuestro pais estdn en condiciones de brindar servicios de conexidn al auto-
movil, con excepcion de V2V, por lo que no es viable afirmar que el auto autébnomo pueda ser se-
guro en el pais en la actualidad.

En ambientes controlados de redes con el Core virtualizado, la latencia observada es compatible con
lo requerido para todos los tipos de conexion del vehiculo. Sera de vital importancia que la Radio
Access Network (RAN) de 5G sea altamente performante en cuanto a latencia, para no exceder los
20 ms exigidos.

No resulta apropiado establecer que la latencia serd un valor definitivo para la adopcién de autos
conectados, aunque sea influyente para el caso de autos auténomos.

Dejamos para futuros andlisis y posibles lineas de investigacion, la baja capacidad del espectro ra-
dioeléctrico existente, la contaminacion electromagnética en las bandas de frecuencias a licitar para
ampliar la capacidad de 5G y las posibilidades de desarrollo de las tecnologias de near field connec-
tion o NFC, o sea la capacidad de conexion entre sensores cercanos.
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Se certifica que
Carlos Peliza
ha participado en calidad de Autor del articulo
“Redes 5G y Virtualizacion de funciones de red en
Argentina” aceptado en el Xlll Workshop de
Arguitecturas, Redes y Sistemas Operativos
(WARSO),
realizado en la ciudad de Tandil del B al 12 de
octubre de 2018.
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Comité organizador coordinadora titular
CACIC 2018 RedUNCI]

Ilustracion 24 - Certificado WARSO

Se certifica que
Gustavo Micieli
ha participado en calidad de Autor del articulo
“Redes 5G y Virtualizacion de funciones de red en
Argentina” aceptado en el Xlll Workshop de
Arquitecturas, Redes y Sistemas Operativos
(WARSO),
realizado en la ciudad de Tandil del 8 al 12 de
octubre de 2018
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Tlustracion 25 - Certificado WARSO
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03/9/2019

Se certifica que
José Luis Roca

(WARSO),

octubre de 2018.

Mg. Claudio Aciti
Comité organizador
CACIC 2018

Ilustracion 26 - Certificado WARSO

ha participado en calidad de Autor del articulo
“‘Redes 5G y Virtualizacién de funciones de red en
Argentina” aceptado en el Xl Workshop de
Arquitecturas, Redes y Sistemas Operativos

realizado en la ciudad de Tandil del 8 al 12 de

g
filrod ™

Lic. Patricia Pesado
coordinadora titular
RedUMCI
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Se certifica que
Fernando Dufour
ha participado en calidad de Autor del articulo
“Redes 5G y Virtualizacién de funciones de red en
Argentina” aceptado en el Xl Workshop de
Arquitecturas, Redes y Sistemas Operativos
(WARSO),
realizado en la ciudad de Tandil del 8 al 12 de
octubre de 2018.
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Tlustracion 27 - Certificado WARSO

Se certifica que
Ariel Serra
ha participado en calidad de Autor del articulo
‘Redes 5G y Virtualizacién de funciones de red en
Argentina” aceptado en el Xl Workshop de
Arquitecturas, Redes y Sistemas Operativas
(WARSO),
realizado en la ciudad de Tandil del 8 al 12 de
octubre de 2018.
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Tlustracion 28 - Certificado WARSO
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CoNaliSI 2018

CERTIFICAMOS que

Carlos Peliza

participado en calidad de EXPOSITOR del trabajo "Virtualizacion de

funciones de red de una Telco en Argentina 2018" de los autores Carlos Peliza, Fernando

Dufour, Ariel Serra, Gustavo Micieli, Daniel Biga en el Vi Congreso Nacional de Ingenieria en
Informatica / Sistemas de Informacion, desarrollado en la Universidad CAECE de Mar del Plata los dias 29 y

-
Lo

-
wn

’ 30 de noviembre de 2018.

Ing.Nel R rto Sotomayor
ipgderdel Comité Académico

¥

% CAECE WIFASTA maowenia 77\ - confedi 30

Tlustracion 29 - Certificado CoNalISI 2018

CoNaliSI 2018

CERTIFICAMOS que

Carlos Peliza

ha participado en calidad de Asistente del VI Congreso Nacional de
Ingenieria en Informatica/Sistemas de Informacion, desarrollado en la Universidad
CAECE de Mar del Plata los dia 29 y 30 de noviembre del 2018.
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Cé’tih{ﬂ‘; Rathmann

Coordinaciéon General:
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Tlustracion 30 - Certificado CoNalISI 2018
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CoNaliSI 2018

CERTIFICAMOS que el trabajo

’ Virtualizacion de funciones de red de una Telco en

} ‘ Argentina 2018

de los autores Carlos Peliza, Fernando Dufour, Ariel Serra, Gustavo Micieli,
Daniel Biga ha sido aceptado para su presentacion mediante exposicion oral en el VI
‘ Congreso Nacional de Ingenieria en Informatica / Sistemas de Informacion, desarrollado en la
Universidad CAECE de Mar del Plata los dias 29 y 30 de noviembre de 2018.

K

. - NIVERSIDAD < e v
E ey % CAECE WrASTA Sk 77\ - confedi 2

Tlustracion 31 - Certificado CoNalISI 2018

CoNallSI 2018

CERTIFICAMOS que

Ariel Miguel Serra

ha participado en calidad de Asistente del VI Congreso Nacional de
Ingenieria en Informatica/Sistemas de Informacién, desarrollado en la Universidad
CAECE de Mar del Plata los dia 29 y 30 de noviembre del 2018.
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Coorduna ion General:
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Ilustracion 32 - Certificado CAECE 2018
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53 REPUBLICA ARGENTINA
| n' . UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS QUIMICAS Y NATURALES

Por cuanto DUFOUR FERNANDO DNI 27.178.618 ha DISERTADO ¢l tema “Virtualizacion y 5G, en
Argentina” enla ONCEAVA JORNADA DE INTEGRACION, EXTENSION Y ACTUALIZACION
DE ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS DE INFORMATICA, organizado por la COMISION
ESTUDIANTIL de las -(Z:u-rerasrAnalista de Sistemas de Computacién, Licenciatura en Sistemas de Informacion,
y Profesorado Universitario en Computacién aprobado por Disposicién Decano N° 619/19, realizado en el
Médulo de Informatica de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales, se le extiende el presente
CERTIFICADO. '

APOSTOLES, Misiones 6 y 7 de SEPTIEMBRE de 2019

/ % ] J‘]ll’lEﬂ

Matias Nicolds Kovalski
Coordinador General
JoInEA 2019

Ilustracion 33 Certificado Joinea 2019
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S DIT

Universidad Nacional SaEE-sEmmEEE
de La Matanza mmTEATE

Semana de la Ciencia y la Tecnologia

San Justo, 2 de octubre de 2013

Se certifica que

Carlos Peliza

Ol 2 i
i O 27
LMl 200095831

participd como expositor del Taller de Fitra Optica v Redes Mdviles en fa
Universidad de La Matanza, desarrollado en el marco de la Semana de la Cencia
y la Tecnologia, en esta Casa de Allos Estuchios.
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Witedscann Diecano

Ilustracion 34 - Expositor Semana de la Ciencia
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