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Введение
Инфраструктура для систем сотовой связи из-

начально должна была обеспечивать коммутацию 
каналов голосового трафика, а поддержка пере-
дачи данных в этих сетях не предусматривалась. 
Но услуги сегодня все больше ориентированы на 
данные, и даже голос транспортируется по сетям 
передачи данных.

Постановка задачи и ее решение
Мобильные приложения выставляют сегодня 

жесткие требования к параметрам качества услуг 
QoS (Quality оf Service) и поддержания соглаше-
ний об уровне услуг SLA (Service Level Aggrement). 
Надлежащие SLA обеспечивают гарантированный 
битрейт, низкую задержку для услуг реально-
го времени, прежде всего VoIP, видео по запросу  
и приложений, требующих большой пропускной 
способности. При этом надежность должна быть 
на уровне «пяти девяток». Мобильные сети стол-
кнулись с проблемой эволюции и перехода на 
службы, ориентированные на передачу данных и 
способные предоставлять весь спектр услуг, таких 
как передача голоса, данных, видео, а также дру-
гих дополнительных услуг типа мобильного теле-
видения, игровых интернет-приложений, видео 
по запросу (VoD) и музыки по требованию (MOD), 
причем все это по единой транспортной сети — для 
минимизации расходов.

Чтобы интегрировать все эти услуги, необхо-
дима экономически эффективная технология 
транзитной передачи. Выбор, существующий на 
данный момент, — это сети TDM и ATM, которые, 
однако, не являются экономически эффективны-
ми. Они способны обслуживать трафик с невысо-
кой скоростью передачи, что пока еще более или 
менее удовлетворяет клиента. Давайте выясним, 
почему TDM и ATM транспортные сети неминуемо 
утратят популярность в долгосрочной перспекти-
ве, и назовем альтернативную, более эффектив-
ную технологию.

Транспортные сети TDM и ATM
Существующие мобильные технологии, такие 

как 2G/2,5G, использовали сети с временным раз-
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делением каналов (TDM сети) в качестве транс-
портных, исходя, прежде всего, из соображений 
надежности. Однако этот подход не является эко-
номически эффективным, когда требуется обеспе-
чить высокую скорость передачи данных, а также 
видео и других услуг с добавленной стоимостью.

Беспроводные провайдеры уже сейчас призна-
ют необходимость поддержки функциональности 
операторского класса в транспортных сетях (на-
пример, QoS, масштабируемость, эффективная 
система административного управления (OAM — 
Operations Administration and Management), не 
забывая о стоимостных характеристиках. Именно  
поэтому указанные провайдеры вначале выбрали 
технологию АТМ для транспортных соединений.

Однако сети АТМ сопряжены со слишком боль-
шим количеством ручной работы, не предлагая 
масштабируемого решения, позволяющего под-
держивать объемы пропускной способности, 
имеющие место в сетях 3,5G (HSPA+), 4G (LTE/
WiMAX/Wi-Fi) и, тем более, 5G.

Для того чтобы обеспечивалось развитие в на-
правлении All-IP сетей, необходимо найти эффек-
тивный способ построения транспортной сети опе-
раторского класса.

При этом сеть должна поддерживать надеж-
ность на уровне «пяти девяток».

Какая технология может стать правильным 
кандидатом? Оказывается, Ethernet является са-
мым удачным выбором.

Покажем, почему Ethernet — наиболее подхо-
дящее решение для организации транспорта мо-
бильного трафика в сетях 4G и 5G.

Ethernet как транспортная сеть —
обоснованный выбор

Ethernet является преобладающей технологи-
ей, используемой в корпоративных локальных 
вычислительных сетях (ЛВС). Она, отличаясь 
простотой в установке и обслуживании, доказала 
свою эффективность как недорогая технология 
передачи данных, которая, однако, в нынешнем 
виде не приемлема для мобильного транспорта, 
требуещего строгого поддержания QoS и возмож-
ностей OAM.
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Технология Ethernet операторского класса 
(Carrier Ethernet), стандартизированная MEF 22 
(Metro Ethernet Forum, версия 22) [1], определяет 
различные сервисы локальных сетей, такие как 
E-Line (Ethernet Virtual Circuit: виртуальная вы-
деленная линия c топологией точка-точка), E-LAN 
(Ethernet LAN: виртуальная выделенная ЛВС  
с топологией многоточка-многоточка) и E-TREE 
(Ethenet Tree: виртуальное выделенное дерево с 
топологией точка-многоточка), что делает обыч-
ный Ethernet чрезвычайно надежным, хорошо  
испытанным и проверенным решением с функ-
циями Ethernet OAM управления соединениями 
и отказами, сравнимыми с возможностями TDM, 
SDH/SONET в мире технологий операторского 
класса.

Рассмотрим наиболее широко используемые 
способы развертывания транспортных Ethernet 
сетей.

Микроволновый пакетный радиодоступ
Для удаленных узлов NodeBs/eNodeBs, где про-

водной или оптический доступ не представляется 
возможным, можно использовать микроволновый 
пакетный радиодоступ в качестве транспортной 
сети. Множественный VLAN трафик (Multiple 
VLAN — Multiple Virtual Local Area Network) от 
узлов NodeB/eNodeBs доставляется на основе па-
кетной коммутации микроволновыми системами, 
способными обеспечивать скорость передачи по-
рядка 180 ... 220 Мбит/с. До шести узлов NodeB с 
гарантированной скоростью передачи (CIR — Com-
mitted Information Rate) 30 Мбит/с или 2 eNodeBs 
могут быть объединены при помощи единого мик-
роволнового пакетного радиодоступа на уровне 
предварительной агрегации трафика.

GPON/NG-PON/10G-PON доступ
Для густонаселенных территорий (например, 

для городов) пакетный радиодоступ уже не яв-
ляется хорошим выбором, так как не обеспечи-
вает требуемой прямой видимости (LoS — Line of 
Sig). Высотные здания блокируют или искажают 
СВЧ сигналы. Таким образом, в больших городах  
высокая производительность, экономическая эф-
фективность, необходимое качество передачи мо-
гут быть обеспечены на базе технологий GPON. 
Системы GPON, основанные на топологии точ-
ка-многоточка, используют оптическое линейное 
окончание OLT (Optical Line Terminal) в «корне» 
PON-дерева и оптические сетевые окончания ONU 
(Optical Network Units) в его «листьях». Узлы 
NodeBs подключаются к ONU через коммутаторы 
Ethernet. Агрегированный восходящий трафик ко 
всем узлам NodeBs и от них обрабатывается с вы-
сокой скоростью — от 1 до 10 Гбит/с (GbE — Giga-
bit Ethernet), в зависимости от трафика, генериру-
емого узлами NodeBs. OLT дополнительно может 

обеспечивать резервирование благодаря органи-
зации двух восходящих оптических соединений, 
проложенных по разным физическим трассам.

Система GPON разворачивается на базе развет-
вления одного оптического волокна с использова-
нием пассивных оптических разветвителей (PSCs 
— Passive Optical Splitters). Нисходящий трафик 
в направлении узлов NodeBs передается в широ-
ковещательном режиме, а восходящий трафик 
использует мультиплексирование с временным  
разделением каналов (TDMA).

В стандарте ITU-T G.984.6 [2] определена про-
пускная способность системы GPON 2,488 Гбит/с 
для нисходящего направления и 1,244 Гбит/с 
для восходящего. Система GPON в общем случае 
может обеспечить дальность связи до 20 км или  
до 60 км с использованием специальных систем 
дальнего действия.

GPON является экономически эффективной 
технологией с разветвленной встроенной систе-
мой OAM и механизмами обеспечения QoS. GPON 
также поддерживает VLAN для передачи множе-
ства потоков трафика с различным уровнем QoS 
для каждого из них. Будущие сети PON, такие как 
NG-PON и 10G-PON, смогут поддерживать скоро-
сти до 10 Гбит/с.

Ethernet поверх SDH сетей доступа
(EoSDH: Ethernet over SDH Access)

Узлы NodeBs, расположенные за пределами 
дальности связи упомянутых технологий, могут 
использовать схему передачи Ethernet пакетов в 
составе SDH потоков (Ethernet over SDH) на участ-
ке предварительного агрегирования транзитного 
соединения. При этом кадры Ethernet прозрачно 
переносятся системами SDH/DWDM и достав-
ляются к точке агрегации (Aggregation) Metro 
Ethernet сети. 

Metro Ethernet играет важнейшую роль в умень- 
шении задержки и повышении надежности сети, 
обеспечивая защиту, отказоустойчивость и высо-
кую доступность по сравнению с традиционными 
системами передачи на основе SDH/DWDM. Metro 
Ethernet является чистой (однородной) IP-сетью, 
предлагая сервисы 2-го и 3-го уровней модели вза-
имодействия открытых систем (Layer 2 или Layer 3  
Services) при помощи функций L2VPN/L3VPN 
технологии MPLS с богатыми возможностями 
OAM. Резервирование по схеме 1+1 обеспечивает-
ся на уровне агрегации (Aggregation Stage) путем 
передачи транзитных потоков типа EoSDH или 
GPON в восходящем направлении через два гра-
ничных маршрутизатора (PEs — Provider Edge 
Routers) Metro Ethernet сети.

Рассмотрим особенности применения техноло-
гий Metro Ethernet в мобильных сетях 2G/2,5G 
первых версий, а также в All-IP сетях 2G/2,5G/3G 
/4G последних версий.
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Транспортная сеть в первых версиях
2G/2,5G и 3G сетей

Сети 2G и 2,5G, основанные на GSM/EDGE или 
CDMA-системах, использует TDM в качестве ос-
новного способа транзитного соединения для под-
ключения базовых приемо-передающих станций 
(BTS — Base Transceiver Station) к базовой сети 
(Core Network). Поскольку полоса пропускания, 
необходимая для этих базовых станций, не превы-
шает 5 Мбит/с, то наличие двух или трех каналов 
E1 вполне достаточно. Типичная схема транспорт-
ной сети в устаревших версиях 2G/2,5G с исполь-
зованием общепринятых терминов и аббревиатур 
приведена на рис. 1.

Локальная IP-сеть обрабатывает GPRS трафик 
перед его передачей в сеть Интернет.

All-IP транспортные сети в системах 3G основыва-
ются на технологии UMTS. Узлы NodeB или базовые 
станции 3G сетей требуют пропускную способность 
порядка 15-30 Мбит/с в тех сотах, где не поддер-
живается режим HSPA (High Speed Packet Access).

Если HSPA поддерживается, то потребность уз-
лов NodeB возрастает до 42 Мбит/с и выше, чтобы 
быть в состоянии обрабатывать дополнительный 
мультимедийный трафик клиентов. При этом, как 
правило, все узлы NodeB имеют минимум один ин-
терфейс Fast Ethernet (FE) и поддерживают техно-
логию VLAN.

Отметим, что GPRS трафик в контроллерах ба-
зовых станций BSC (BSC — Base Station Controller) 
обрабатывается одним из трех способов: 

1) отдельным ядром пакетной сети (Packet 
Core), работающим на основе технологии IP; 

2) узлами обслуживания абонентов пакетной 
сети передачи данных (SGSN — Serving GPRS Sup-
port Node); 

в) узлами обслуживания абонентов GPRS 
(GGSN — GPRS Gateway Support Node). 

Транспортная сеть и сеть ядра
в 2G/2,5G/3G/4G сетях

Унифицированная единая транспортная сеть и 
сеть ядра, работающая в гибридном окружении 
систем 2G, 2,5G, 3G и 4G, в общепринятых терми-
нах и аббревиатурах изображена на рис. 2. В дан-
ном случае транспортные сети уровня доступа, 
предварительной агрегации и агрегации строятся 
по способам, описанным в данной статье. Например,  
в сетях 2G и 2,5G ранних версий применяются  

рис. 1. Транспортная сеть в устаревших версиях мобильных сетей поколений 2G и 2,5G

рис. 2. Унифицированная единая транспортная сеть и сеть ядра в окружении систем 2G, 2,5G, 3G и 4G
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микроволновые системы PDH, SDH и IP-MPLS на 
уровнях доступа, предварительной агрегации и 
агрегации. При этом узлы NodeB в 3G UMTS ис-
пользуют системы микроволнового пакетного ра-
диодоступа, EoSDH и IP-MPLS или GPON-Metro 
Ethernet и IP-MPLS сети на уровнях доступа, 
предварительной агрегации и агрегации единой 
транспортной сети.

Выводы
 Создание единой общенациональной IP-MPLS 

сети — задача вполне разрешимая. Указанная сеть 
сыграет важную роль в объединении всех компо-
нентов беспроводных сетей, в том числе и мобиль-
ных — как 2G/2,5G/3G/4G, так и 5G. Трафик дан-
ных, голосовой трафик, трафик сигнализации, 
мониторинга, управления и мультимедийный тра-
фик на основе протокола IP (IMS — IP Multimedia 
Subsystem) может быть транспортирован при по-
мощи унифицированной единой общенациональ-
ной IP-MPLS сети.

Традиционный TDM трафик сетей 2G/2,5G при 
этом может передаваться с использованием таких 
механизмов, как неструктурированная передача 
TDM трафика в пакетных сетях (SAToP — Struc-
ture-Agnostic TDM over Packet) или эмуляция вы-
деленных каналов в сетях с коммутацией пакетов 
(CESoPSN — Сircuit Emulation Service over Packet 
Switched Network) по общенациональной IP-MPLS 
сети, если BSCs и BTSs расположены в разных  
городах.

 Будущее транспортных сетей на базе техно-
логии Ethernet представляется весьма перспек-
тивным. Уже в наши дни самая высокая скорость 

Ethernet достигла 100 Гбит/с — значения, вполне 
достаточного для следующих поколений мобиль-
ных сетей 4G и 5G. Кроме того, сегодня, прежде 
чем линии 40G/100G станут широко применяться 
операторами связи, начались работы по стандар-
тизации следующего, более высокоскоростного 
интерфейса 400 Гбит/с [3]. Этим подтверждается, 
что транспортные сети на базе технологии Ethernet 
еще долго будут наиболее эффективным способом 
организации транспортных сетей, обеспечиваю-
щим высочайшие скорости, равные сотням ме-
габит в секунду, как главную предпосылку по-
вышения уровня удовлетворенности клиентов 
качеством предоставляемых услуг.
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ЗАСТОСУВАННЯ METRO ETHERNET МЕРЕЖ ЯК ТРАНСПОРТНИХ У 4G/5G

Розглянуто проблеми, що стосуються сучасних мобільних мереж. Проаналізовано різні транспортні технології, здатні забез-
печити необхідну швидкість передавання, задані параметри якості обслуговування, а також надійність і керованість операторського 
класу. Наведено перспективну схему єдиної загальнонаціональної IP-MPLS мережі, яка має відіграти важливу роль в об’єднанні 
проводових і безпроводових мереж, включаючи мобільні мережі, такі як 2G/2,5G/3G/4G і 5G.
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O. L. Nedashkivskyi
APPLICATION OF METRO ETHERNET NETWORK AS TRANSPORT FOR 4G/5G

The article deals with the problems faced by today's mobile networks. We analyzed the different technologies of transport networks, 
which are able to provide the required rate, given the quality of service parameters, reliability and manageability of carrier-class.  
A perspective diagram of a single nationwide IP-MPLS network, which will play an important role in bringing together wired and wireless 
networks, including wireless networks like 2G/2,5G/3G/4G, and 5G.
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