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GLOSARIO

En seguridad informatica, el acrénimo AAA
corresponde a un tipo de protocolos que realizan tres
funciones: Autenticacion, Autorizacion y
Contabilizaciéon (Authentication, Authorization and

Accounting en inglés).

Asymmetric Digital Subscriber Line. Consiste en una
linea digital de alta velocidad, apoyada en un par
simétrico de cobre que lleva la linea telefénica
convencional. Esta tecnologia se denomina
asimeétrica, debido a que la velocidad de descarga y

de subida de datos no coinciden.

En telecomunicaciones, el aprovisionamiento es el
proceso de preparacion y equipamiento una red para
que esta pueda proveer nuevos servicios a los

usuarios.

La autenticacion es el proceso por el que una entidad
prueba su identidad ante otra. Normalmente la
primera entidad es un cliente (usuario, ordenador,

etc.) y la segunda un servidor (ordenador).
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Autorizacion

B2BUA

Bucle local

Buffer

Cable MODEM

Autorizacion se refiere a la concesion de privilegios
especificos (incluyendo "ninguno") a una entidad o
usuario basandose en su identidad (autenticada), los

privilegios que solicita, y el estado actual del sistema.

Un B2BUA (Back-to-Back User Agent) es un
elemento logico de red SIP. Este reside en medio de
ambos puntos de una llamada telefonica o sesion de
comunicaciéon y divide la sesién en dos extremos de
llamada y media toda la sefalizacion SIP entre
ambos extremos de la Illamada, desde el

establecimiento hasta la finalizacion

En telecomunicaciones; el bucle local, bucle de
abonado o lazo local es el cableado que se extiende
entre la central teleféonica (o conmutador) y las

dependencias del usuario.

En informatica, un buffer de datos es una ubicacion
de la memoria en una computadora o0 en un
instrumento digital reservada para el almacenamiento
temporal de informacién digital, mientras que esta

esperando ser procesada.
Un cable moédem es un tipo especial de moédem

disefiado para modular la sefial de datos sobre una

infraestructura de television por cable.
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Canal

Cifrado

Codec

Contabilizacion

DSO0

DS1

Parte de la banda base precisa en la que se

transmite una sefal especifica.

El cifrado es el proceso de convertir el texto plano en
un galimatias ilegible, denominado texto cifrado o

criptograma.

Codec es la abreviatura de codificador-decodificador.
Describe una especificacion desarrollada en
software, hardware o una combinacién de ambos,
capaz de transformar un archivo con un flujo de

datos (stream) o una sefial.

La contabilizacion se refiere al seguimiento del
consumo de los recursos de red por los usuarios.
Esta informacién puede usarse posteriormente para
la administracion, planificacion, facturacion, u otros

propositos.

Digital Signal 0, es la taza basica de sefial digital de
64 kbps, correspondiente a la capacidad de un canal

de voz.
Digital Signal 1, esta formada por 214 canales de 8

bits (conocidos como timeslots o DS0), cada canal de

64kbps es multiplexado en un circuito portador DS1.
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E1

Encriptar

Enrutar

FDM

Frame relay

FTTX

Portadora E de nivel 1, transporta 32 timeslots pero
uno se usa para sincronizacion de tramas y otro,

normalmente, para sefalizacion.

Encriptar es la accién de proteger informacion para

gue no pueda ser leida sin una clave.

Encaminamiento (o enrutamiento, ruteo) es la funcién
de buscar un camino entre todos los posibles en una
red de paquetes cuyas topologias poseen una gran

conectividad.

La multiplexacion por divisidon de frecuencia es una
forma de multiplexacion de sefial que involucra la
asignacion de rangos de frecuencias no
superpuestos a diferentes sefiales o a cada "usuario"

del medio.

Es una técnica de comunicacibn mediante
retransmision de tramas para redes de circuito
virtual. Consiste en una forma simplificada de
tecnologia de conmutacion de paquetes que
transmite una variedad de tamafos de tramas o
marcos (“frames”) para datos, perfecto para la

transmision de grandes cantidades de datos.

Fiber to the X. Término genérico utilizado para

cualquier arquitectura de red que usa fibra Optica
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Full-duplex

Gatekeeper

Gateway

Global Title

Granularidad

Handover

para reemplazar los hilos de cobre de un trayecto

destinado para telecomunicaciones.

Capacidad de un sistema de comunicacién de enviar

y recibir informacién al mismo tiempo

En el protocolo H.343, un gatekeeper realiza las
funciones de Control de Admisién de Llamada y
servicios de traduccion de numeros telefénicos a

direcciones IP.

En una red de comunicaciones, un gateway es un
nodo equipado para interactuar con otra red que usa

un protocolo diferente.

EL Global Title (GT) es una direccion utilizada en el
protocolo SCCP para enrutar mensaje de
sefializacion en una red de telecomunicaciones. En
teoria, un global title es una direccidn unica que se
refiere a un destino unico, sin embargo en la practica

los destinos pueden cambiar en el tiempo.

La granularidad en los datos se refiere a la finura en

que los campos de datos pueden ser subdivididos.

Se denomina Handover (también Handoff) al sistema
utilizado en comunicaciones moviles celulares con el
objetivo de transferir el servicio de una estacién base

a otra cuando la calidad del enlace es insuficiente.
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Heartbeat

Hipertexto

Interfaz

Internet

IP

JAIN

Término utilizado para una sefial que determina si un

elemento se encuentra activo

En informatica, es el nombre que recibe el texto que
en la pantalla de un dispositivo electrénico conduce a
otro texto relacionado. La forma mas habitual de
hipertexto en documentos es la de hipervinculos o
referencias cruzadas automaticas que van a otros

documentos (lexias).

En electronica, telecomunicaciones y hardware, una
interfaz es el puerto (circuito fisico) a través del que
se envian o reciben sefiales desde un sistema o

subsistemas hacia otros.

Internet es un conjunto descentralizado de redes de
comunicacién interconectadas que utilizan la familia
de protocolos TCP/IP, garantizando que las redes
fisicas heterogéneas que la componen funcionen

como una red légica unica, de alcance mundial.

Protocolo de Internet. Es un protocolo orientado a la
comunicacién de datos a través de una red de

paquetes conmutados.

Java APIs for Integrated Networks. Es una actividad
dentro del Proceso de la Comunidad Java, para el
desarrollo de APIs para la creacion de servicios de

telefonia (voz y datos).
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Jitter

MODEM

Multidifusion

Multiplexar

Parlay

Pasarela

Variaciéon en el retardo. Diferencia entre el tiempo en
el que llega un paquete y el tiempo en que se cree

que llegara.

Un médem es un dispositivo que sirve para modular
y demodular (en amplitud, frecuencia, fase u otro
sistema) una sefial llamada portadora mediante otra

sefial de entrada llamada moduladora.

Multidifusion (inglés multicast) es el envio de la
informacibn en una red a multiples destinos
simultdneamente, usando la estrategia mas eficiente
para el envio de los mensajes sobre cada enlace de
la red sélo una vez y creando copias cuando los

enlaces en los destinos se dividen.

En telecomunicacion, la multiplexacion es la
combinacion de dos o mas canales de informacién
en un solo medio de transmision usando un

dispositivo llamado multiplexor.

Parlay es una API abierta de servicios para redes

telefénica (fijas y moviles).
En una red de comunicaciones, un gateway

(pasarela) es un nodo equipado para interactuar con

otra red que usa un protocolo diferente.
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Proxy

Push to talk

QoS

Query

RADIUS

Registracion

En el contexto de las redes informaticas, el término
proxy hace referencia a un programa o dispositivo

que realiza una accion en representacion de otro.

El Pulsar para Hablar, en inglés Push to Talk,
comunmente abreviado como PTT o PPH, es un
método para hablar en lineas half-duplex de
comunicacién, apretando un boton para transmitir y

liberandolo para recibir.

QoS o Calidad de Servicio (Quality of Service, en
inglés) son las tecnologias que garantizan la
transmision de cierta cantidad de datos en un tiempo
dado (throughput). Calidad de servicio es la

capacidad de dar un buen servicio.

En base de datos, query significa consulta. Es decir,
un query es una busqueda o pedido de datos
almacenados en una base de datos.

Remote Authentication Dial-In User Server. Es un
protocolo de autenticacion y autorizacion para
aplicaciones de acceso a la red o movilidad IP. Utiliza

el puerto 1813 UDP para establecer sus conexiones.

Proceso por medio el cual el mévil se registra

(enrola) en la red.
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RFC

Roaming

Streaming

Tandem

Las Request For Comments ("Peticion De
Comentarios" en espafol) son una serie de notas
sobre Internet que comenzaron a publicarse en 1969.
Se abrevian como RFC. Cada una de ellas
individualmente es un documento cuyo contenido es
una propuesta oficial para un nuevo protocolo de la
red Internet (originalmente de ARPANET), que se
explica con todo detalle para que en caso de ser
aceptado pueda ser implementado sin

ambigledades.

La itinerancia (en inglés, y popularmente, roaming)
es un concepto utilizado en comunicaciones
inaldmbricas que esta relacionado con la capacidad
de un dispositivo para moverse de una zona de
cobertura a otra. Roaming es una palabra del idioma

inglés que significa vagar o rondar.

Streaming es un término que se refiere a ver u oir un
archivo directamente en una pagina web sin
necesidad de descargarlo antes al ordenador. Se
podria describir como "hacer clic y obtener". En
términos mas complejos podria decirse que describe
una estrategia sobre demanda para la distribucion de

contenido multimedia a través de Internet.

Una central telefonica tandem, también Illamada

central de Clase 4, es una central telefénica utilizada
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Timeslot

Toll-free

Transcodificar

Transreceptor

Troncal

para comunicaciones de larga distancia en la PSTN,

interconectando varias compainiias telefonicas.

Ranura de tiempo. Intervalo de tiempo
continuamente repetido o un periodo de tiempo en el

que dos dispositivos son capaces de interconectarse.

Un numero toll-free o numero 800 (900 fuera de
Estados Unidos) es un numero telefénico especial,
en donde la parte llamada es cargada con los costos

de la llamada por la compainiia telefonica.

Se denomina transcodificar (transcoding) a la
conversion directa (de digital a digital) de un cédec a

otro, en general con pérdida de calidad.

En redes de computadoras y telecomunicacion, el
término transreceptor o transceptor se aplica a un
dispositivo que realiza, dentro de una misma caja o
chasis, funciones tanto de transmisibn como de
recepcion, utilizando componentes de circuito

comunes para ambas funciones.

En lenguaje técnico de telefonia, una linea troncal es
un enlace que interconecta las llamadas externas de
una central telefénica, concentrando y unificando
varias comunicaciones simultaneas en una sola
sefal para un transporte y transmision a distancia

mas eficiente (generalmente digital) y poder
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establecer comunicaciones con otra central o una red

entera de ellas.
Unidifusion Unidifusién (Unicast en inglés) es el envio de

informacién desde un Unico emisor a un Unico

receptor.
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RESUMEN

Las redes de telefonia movil de segunda generacion, como el Sistema
Global para Comunicaciones Moviles (GSM), al igual que sus antecesoras,
reutilizan muchas de las tecnologias de la red tradicional de conmutaciéon de
circuitos, siendo el elemento principal del nucleo de red de GSM, la Central de
Conmutacion Moévil (MSC); un conmutador de circuitos muy parecido a una
Central Local de la PSTN, con las funciones adicionales relacionadas a la

movilidad de los usuario.

La sefializacion en las redes telefonicas se utiliza para intercambiar
informacion entre los elementos que la conforman, el sistema de sefalizacién
utilizado en las redes de telefonia como la PSTN y GSM es el sistema de
sefalizacion numero 7 (SS7). Los protocolos de SS7 presentan una
arquitectura en capas, lo que le ha permitido evolucionar segun la aparicion de

nuevos servicios y nuevas tecnologias.

Con el surgimiento de servicios de voz basados en conmutacion de
paquetes, principalmente sobre redes IP e Internet (VolP), los tradicionales
conmutadores de circuitos han evolucionado a una nueva arquitectura llamada
“softswitch”, en donde la funcién de conmutacion realizada en la MSC se separa
en dos elementos independientes, el Servidor de Centro de Conmutacion Movil
(MCS-S), y la Pasarela de Medios (Media Gateway).
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Otro avance en la evolucion de las tecnologias de nucleo en las redes de
telefonia moévil es el Subsistema Multimedia IP, el cual es el marco de
arquitectura de red que permite la entrega de servicios multimedia IP en las

redes de telefonia moviles.
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OBJETIVOS

General:

Describir la arquitectura, las tecnologias y los protocolos utilizados en el

nucleo de las redes de telefonia mévil, su evolucién y su futuro.

Especificos:

Describir la arquitectura del nucleo de las redes telefénicas tradicionales

conmutadas por circuitos

Enumerar los diferentes protocolos de sefalizacion de las redes de

telefonia movil y su importancia en el desarrollo de éstas.

Explicar la evolucién del nucleo de las redes telefonicas moviles

conmutadas por circuitos y su convergencia con las redes IP.
Presentar el Subsistema Multimedia IP como el marco para la

convergencia de las redes de telefonia movil y las redes IP como

Internet.
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INTRODUCCION

El teléfono como medio de comunicacién ha sido un éxito desde su
invencion y su utilizacion ha crecido de manera significativa en las ultimas
décadas. Con la aparicién de la telefonia moévil, podemos tener comunicacion
practicamente desde cualquier lugar, y la utilizacién de servicios adicionales a la
tradicional comunicacién por voz es cada vez mas comun, la digitalizacion y el
surgimiento de nuevas tecnologias de radio acceso permiten utilizar los
dispositivos para la transmisidn no solo de voz, sino también de texto,

imagenes, video, datos, etc.; y a velocidades que antes eran inimaginables.

Con la aparicion del Internet y de las redes de datos, el hombre ha
experimentado otro tipo de comunicacion el cual involucra acceso a un sinfin de
informacion, comunicaciones instantaneas por medio de texto, comunicacion

por medio de voz y video en tiempo real, descargas de contenidos, etc.

Este trabajo presenta una descripcidon de las diferentes tecnologias y
protocolos utilizados en el nucleo de las redes de telefonia movil, pretende dar
una idea general de la evolucidbn de estas tecnologias, describiendo las
tradicionales redes de conmutacion de circuitos, su evolucidbn hacia las
arquitecturas en capas o “softswich”’, y presenta una introduccion del
Subsistema Multimedia IP (IMS), el cual tiene como vision la convergencia de

las redes moviles de Tercera Generacion y el Internet.
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En el primer capitulo, se describen los principios de las redes de
conmutacion de circuitos, como la Red Telefénica Publica Conmutada vy las

redes moviles de Segunda Generacion como GSM.

En su segunda parte, presenta los protocolos de sefalizacion que han
permitido el surgimiento y evolucién de estas tecnologias, explica la importancia

de estos en la evoluciéon de redes de telefonia movil.

El tercer capitulo trata sobre la evolucién del nucleo de las redes modviles
tradicionales basadas en conmutadores de circuitos hacia una arquitectura en
capas, en donde los diferentes tipos de accesos convergen en una capa de
control. Esta nueva arquitectura permite integrar diferentes tipos de aplicaciones

y servicios, todo sobre una red comun de transporte IP.

Por ultimo, se presenta una descripcion del Subsistema Multimedia IP, el
cual provee los estandares para la integracion de los diferentes servicios, la
tarificacion, autenticacion y la Calidad de Servicio (QoS), en la convergencia de

redes moviles e Internet.
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1. REDES DE CONMUTACION DE CIRCUITOS

1.1 Redes conmutadas

En una red conmutada, la comunicacion desde un punto a otro se realiza
mediante la transmision de datos desde el origen hasta el destino a través de
una red formada por elementos de conmutacion intermedios. El contenido de
los datos no es del interés de los puntos intermedios, sino que su unico
propoésito es el de proporcionar el servicio de conmutacién que permita el
intercambio de los datos entre los nodos, hasta que estos alcancen su destino

final.

En la figura 1 se muestra un ejemplo de una red conmutada sencilla, en
donde a los dispositivos finales de comunicacion se les denomina estaciones, a
los elementos intermedios cuyo objetivo es proporcionar la conmutacion se les
denomina nodos. Los nodos estdn conectados entre si mediante enlaces
formando diferentes topologias. Cada estacibn se conecta a un nodo,

llamandose a todo el conjunto red de comunicaciones conmutada.



Figura 1. Red de conmutacion simple

Usuario 2

Usuario 4

En las redes de comunicaciones conmutadas, los datos que entran a la
red procedentes de una estacién, se encaminan hacia el destino mediante su
conmutacién de nodo en nodo. Generalmente existe mas de un camino posible
entre dos estaciones, lo cual permite poder elegir el mas adecuado segun sea

la situacion.

Entre los nodos de conmutacion, existen los que Unicamente se conectan
con otros nodos y su unica funcién es realizar la conmutacion de los datos
dentro de la red. También hay otros nodos que ademas de estar conectados a
otros nodos, tienen conectadas una o mas estaciones, por lo que ademas de
sus funciones de conmutacién, estos nodos aceptan datos desde y hacia las

estaciones conectadas a ellos.



En las redes conmutadas se emplean dos tipos de tecnologias diferentes:

conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes.

1.2 Conmutacion de circuitos

En la conmutacién de circuitos, se debe establecer una conexién entre dos
estaciones antes que estas se puedan comunicar, para ello debe existir una
secuencia de enlaces conectados entre los nodos de la red. Durante el
establecimiento de la conexion, se asignan recursos entre el origen y el destino.
Generalmente, los recursos son intervalos de frecuencia en un esquema de
multiplexacién por division de espacio (FDM), o intervalos de tiempo en un

sistema de multiplexacion por division de tiempo (TDM).

El conjunto de recursos asignados para una conexién es llamado circuito.
Una ruta es la secuencia de enlaces localizados entre los nodos conmutadores.
La ruta que toman los datos desde su origen hasta su destino es determinada
por los circuitos por los cuales estos transitan, y esta no cambia durante el
tiempo de vida de la conexion. El circuito es desconectado cuando la conexion

es cerrada.

En la figura 2 se muestra una red de conmutacion de circuitos con dos

circuitos establecidos en ella.



Figura 2. Red de conmutacion de circuitos
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1.2.1 Ventajas y desventajas de la conmutacién de circuitos

En la conmutacién de circuitos, los recursos se mantienen asignados
durante toda la duracién de la comunicacién. Luego de que un circuito es
establecido y hasta que el circuito es terminado los recursos se mantienen
reservados, incluso si ningun dato transita por el circuito. Por lo tanto existe un
desperdicio de capacidad del enlace cuando el circuito no transporta toda la

cantidad de trafico que este permite.

Esto es importante, ya que las frecuencias (en FDM) o los intervalos de
tiempo (en TDM) estan disponibles en cantidades limitadas para cada enlace, y
el establecimiento de un circuito consume uno de estos recursos en cada

enlace que conforma el circuito.



Como resultado, el establecimiento de circuitos para comunicaciones que
portan menos trafico que lo que la asignacion permite puede llevar a un
consumo de los recursos y congestionamiento de la red, previniendo que otras
conexiones sean establecidas. Si el circuito no puede establecerse entre en

origen y el destino debido a una falta de recursos, la conexién es bloqueada.

Otra caracteristica de la conmutacion de circuitos es el tiempo que implica
el establecimiento de una nueva conexion. En toda red de comunicaciones, sea
conmutada por circuitos o no, los nodos necesitan verificar dentro de sus tablas
internas la informacién necesaria para determinar el enlace de salida por el cual
deben enviar los datos entrantes, a esta accion de determinar el enlace de
salida y transferir los datos entrantes se llama encaminamiento. La construccién

de estas tablas es lo que se llama enrutamiento.

En la conmutacién de circuitos, el enrutamiento debe realizarse para cada
comunicacion al momento de establecerse el circuito. Durante el
establecimiento del circuito, se determinan los nodos conmutadores y enlaces
que conformaran la ruta de comunicacion y se trasfieren mensajes por todos los
enlaces entre el origen y el destino con el fin de poder hacer la asignacién de
recursos y construir las tablas de enrutamiento. En la conmutacién de circuitos
estas tablas de enrutamiento ya estan previamente establecidas, lo que hace el
encaminamiento de los datos en cada nodo sea casi inmediato. Por lo tanto, la
conmutaciéon de circuitos resulta adecuada para conexiones de duracién larga,
en donde el tiempo inicial de establecimiento del circuito es balanceado por el

reducido tiempo de encaminamiento.



El identificador del circuito, el cual suele ser un rango de frecuencias en
FDM o la posicién de un intervalo de tiempo en una trama TDM, es cambiado
en cada nodo durante el encaminamiento de los datos, por ende los nodos no
necesitan tener el completo conocimiento de todos los circuitos establecidos en
la red, en su lugar, solo necesitan conocer localmente los identificadores
disponibles en un enlace. La utilizacién de identificadores locales en lugar de
identificadores globales para los circuitos también permite a las redes poder

manejar una gran cantidad de los mismos.

Por otro lado, las redes de conmutacién de circuitos no reaccionan cuando
ocurre un cambio en la topologia. Por ejemplo, si un enlace falla, todos los

circuitos que utilicen este enlace fallan y la comunicacion es interrumpida.

Existen mecanismos especiales para manejar estos cambios de la
topologia, por ejemplo establecer un circuito de respaldo al mismo tiempo, o
después de que es establecido el circuito principal para la comunicacion; con
esto los datos se puedan desviar hacia el circuito de proteccion al momento que

ocurra una falla en algun enlace del circuito principal.

1.2.2 EIl conmutador central

Es la parte central de todo sistema de conmutacién de circuitos,
generalmente es digital, su funcion es proporcionar una ruta transparente entre

cualquiera de dos dispositivos conectados.



El camino es transparente en el sentido de que parece como si existiese
una conexion directa entre los dispositivos. Generalmente la conexién debe
permitir transmision full-duplex. Los elementos que conforman el conmutador

central son interfaz de red y unidad de control.

La interfaz de red incluye todas las funciones y el hardware necesarios
para conectar las estaciones a la red al conmutador central. La unidad de
control realiza tres tareas generales. En primer lugar establece conexiones, lo
cual se realiza generalmente bajo demanda (es decir, ante la solicitud de un
dispositivo conectado a la red). Para establecer la conexién, la unidad de
control debe gestionar y confirmar la peticién, determinar si la estacién de

destino esta libre y construir una ruta a través del conmutador.

En segundo lugar, la unidad de control debe mantener la conexién. Dado
que el conmutador digital utiliza una aproximacion por divisidn en el tiempo,
esta segunda tarea puede precisar un control continuo de los elementos de
conmutacion. No obstante, los bits de la comunicacion se transfieren de forma
transparente (desde el punto de vista de los dispositivos del nodo). Por ultimo,
la unidad de control debe liberar la conexién, bien en respuesta a una solicitud

generada por una de las partes o por razones propias.

Una caracteristica importante de un dispositivo de conmutacion de
circuitos es si es bloqueante o no bloqueante. El bloqueo ocurre cuando la red
no puede conectar a dos estaciones debido a que todos los posibles caminos

entre ellas estan siendo ya utilizados.



Una red bloqueante es aquella en la que es posible el bloqueo. Por su
parte, una red no bloqueante se caracteriza porque permite que todas las
estaciones se conecten simultdneamente (por parejas) y garantiza el servicio a
todas las solicitudes de conexién posibles siempre que el destino esté libre. La
configuracion bloqueante resulta generalmente aceptable cuando una red sélo
admite trafico de voz, ya que se espera que la mayor parte de las llamadas
telefonicas sean de corta duracién y que, por tanto, s6lo una fraccién de los
teléfonos estén ocupados todo el tiempo. Sin embargo, estas suposiciones
pueden no ser validas cuando se trata de dispositivos de procesamiento de
datos. Por ejemplo, para una aplicacion de entrada de datos, un terminal puede
estar continuamente conectado a un computador durante horas. Por tanto, para
aplicaciones de datos se necesita una configuracion no bloqueante o “casi no

bloqueante” (es decir, con una probabilidad de bloqueo muy baja).

1.3 Lared telefénica publica conmutada

La red telefonica publica conmutada (PSTN) es la red global formada por
todas las redes telefébnicas publicas conmutadas por circuitos. Originalmente
era un sistema de teléfonos fijos analdgicos, sin embargo en la actualidad es
casi enteramente digital, e incluye teléfonos maéviles como fijos. La Unica parte
de la red que sigue utilizando tecnologias analdgicas es el extremo del abonado
final, conocido como “ultima milla” o “planta externa”, y en los ultimos afos se
ha incrementado el despliegue de servicios digitales para el usuario final, como
DSL, ISDN, FTTX y sistemas de cable MODEM.



La PSTN es bien conocida por proveer comunicaciones confiables a sus
suscriptores. La frase “Confiabilidad de 5 nueves”, que representa la
disponibilidad de la red del 99.999% para los equipos de la PSTN, se ha vuelto

un estandar dentro la industria de las telecomunicaciones.

1.3.1 Antecedentes

Los primeros teléfonos no tenian ninguna red, eran para uso privado,
conectados cada uno por pares. Los usuarios que querian hablar con diferentes

personas tenian tantos teléfonos como fuera necesario.

Pronto, sin embargo se toméd ventaja del principio de la central telefénica,
ya utilizado por las redes de telégrafos. Cada teléfono fue conectado a una
central telefonica local, y las centrales fueron conectadas entre si por medio de
lineas llamadas “troncales”. Las redes fueron conectadas entre si de una
manera jerarquica a lo largo de ciudades, paises, continentes, etc. Este fue el

inicio de la PSTN, sin embargo el término no se acuiié por muchas décadas.

Las primeras centrales telefénicas eran operadas manualmente por
operadoras telefonicas quienes utilizaban tableros de conmutacién o
“switchboard” para establecer los circuitos que permitian las llamadas
telefénicas. Luego surgieron las centrales electromecanicas las cuales
permitian realizar el proceso de conmutacién de una forma automatizada sin

intervencion humana.



Estas luego fueron sustituidas por centrales telefébnicas completamente
digitales las cuales utilizaban control por programa almacenado. Hoy en dia, la
PSTN es una red de computadores y otros equipos electrénicos que convierten
la voz en datos digitales y proveen una multitud de sofisticadas funciones en el
teléfono como servicios de datos, identificador de llamadas, conferencias

tripartitas, mensajes de texto, etc.

La automatizaciéon introdujo el marcado por pulsos entre el teléfono y la
central telefonica, y luego entre centrales, seguido por métodos de sefializacion
mas sofisticados que incluian tonos de multi-frecuencia, hasta la red del sistema
de sefalizacibn numero 7 que conecta las redes actuales. El sistema de

sefalizacion numero 7 se tratara en el capitulo siguiente.

1.3.2 Digitalizacion de la PSTN

Como se mencion6 anteriormente, a pesar que las redes PSTN fueron
creadas utilizando conexiones de voz analdgicas a través de conmutadores
operados manualmente, estas fueron reemplazadas por centrales telefonicas
automatizadas y luego se utilizaron tecnologias de conmutacion digital. Las
centrales telefénicas hoy en dia estan conectadas mediante circuitos digitales
entre ellas, y aun utilizan circuitos analégicos con sistemas de dos hilos para

conectar a la mayoria de teléfonos.

10



El circuito digital basico utilizado en la PSTN es un canal de 64 kbps,
originalmente disefiado por los Laboratorios Bell, llamado Sefial Digital 0 o
Digital Signal 0 (DSO0). Al realizar una llamada telefénica, el sonido es
digitalizado a una taza de 8 kHz, utilizando Modulacion por Codificacion de
Pulsos (PCM) de 8 bits.

El DSO es la granularidad basica a la cual la conmutacion se lleva a cabo
en las centrales telefénicas. Los DSO también son conocidos como “timeslots”
debido a que estos se multiplexan juntos utilizando Multiplexacién por Divisidon
de Tiempo (TDM).

Multiples DSO son multiplexados juntos en circuitos de mayor capacidad
llevando senales DS1, en Norte América y Japdn se utilizan lineas llamadas
T1s las cuales transportan 24 DSOs, en la mayoria de paises restantes se
utilizan lineas llamadas E1s las cuales llevan 32 DS0Os (30 para llamadas mas 2

para sefalizacion y ajuste).

Los timeslots son transportados desde el multiplexor inicial hasta la central
por medio de un conjunto de equipos colectivamente conocidos como la red de
acceso. La red de acceso y el transporte entre centrales telefonicas de la PSTN
utiliza tecnologias digitales de transmision optica sincrona (SONET o SDH), sin

embargo en algunas partes aun se utilizan tecnologias PDH.
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1.3.3 Topologia de la red.

La topologia de una red describe los diferentes nodos de la red y cdmo
éstos se interconectan. Las politicas de los organismos reguladores juegan un
papel importante en exactamente como las topologias de las redes de voz son
definidas en cada pais, sin embargo generalmente existen similitudes. Mientras
las topologias en mercados competitivos representan una interconexién entre
las redes de cada operador de servicios, en los mercados monopolistas son

generalmente interconexiones entre las centrales del mismo operador.

Dependiendo de la regidn geografica en que se encuentran las centrales
telefonicas de la PSTN, generalmente son llamadas con diferentes nombres.

Los tres tipos principales de nodos son:

e Central Local: Provee acceso a la red a los abonados. Esta localizada

en un extremo de la jerarquia de red.

e Central Tandem: La central tandem o concentradora, tiene la funcién
de conectar entre si las Centrales Locales, provee un punto de suma
de trafico entre estas. En algunos casos, la central tandem provee el

acceso de las centrales locales al siguiente nivel jerarquico de la red.
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e Central de Transito: Provee una interfaz a otro nivel jerarquico de la
red. Los conmutadores de transito generalmente son utilizados para

anadir trafico que es llevado a través de largas distancias geograficas.

Existen dos métodos principales de conectar nodos de conmutacién. El
primer enfoque es una topologia de malla, en donde todos los nodos estan
interconectados. Este esquema no se adapta bien cuando se deben de
conectar un gran numero de nodos debido a que es necesario conectar cada
nuevo nodo con todos los nodos existentes. Sin embargo, esta topologia tiene
sus ventajas, simplifica el enrutamiento del trafico entre los nodos y evita el
congestionamiento, ya que las comunicaciones involucran unicamente los

nodos que estan en comunicacion directa.

El segundo enfoque es una topologia jerarquica en donde los nodos se
van agregando conforme se atraviesa desde punto de acceso del suscriptor
hasta los niveles superiores de la jerarquia. Las redes PSTN utilizan una
combinacién de estos dos métodos, lo cual es impulsado en gran medida por

los costos y los patrones de trafico ente las centrales.

La figura 3 muestra una jerarquia genérica de la PSTN, en donde las
Centrales Locales son conectadas localmente y por medio de nodos tandem.
Los conmutadores de transito proveen el siguiente punto de agregacién de
trafico para conectar multiples nodos también entre diferentes redes. Si bien las
topologias de red reales varian una con otra, estas generalmente son

variaciones de este patrén basico.
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Figura 3. Jerarquia genérica de una PSTN

Fuente: Lee Lee Dryburgh, Jeff Hewett Signaling System No. 7 (SS7/C7): Protocol,

Architecture, and Services

1.4 Sistema global para las comunicaciones moéviles (GSM)

El Sistema Global para Comunicaciones Moéviles (GSM), pertenece a las
tecnologias de telefonia mévil de segunda generacién (2G).por su velocidad de
transmision asi como por la caracteristica que, a diferencia de sus
predecesores, tanto los canales de voz y sefializacion son digitales. Esto

significa que la comunicacién de datos es facilmente adaptable en el sistema.

1.4.1 Antecedentes

GSM fue desarrollado en Europa y estandarizado por el Instituto Europeo

de Normas de Telecomunicaciones (ETSI).
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La primera fase de las especificaciones de GSM se publicé en 1990. GSM
utiiza TDMA como método de acceso y originalmente utiliz6 el rango de
frecuencias de 900 Mhz., la primera red comercial GSM fue lanzada en 1991
por Radiolinja en Finlandia con el apoyo técnico de Ericsson en el

mantenimiento de la infraestructura de la red.

El mismo afio, aparecié un derivado de GSM, conocido como Digital
Cellular System 1800 (DCS 1800), el cual era una traduccion de GSM en el
rango de 1800 Mhz. En los Estados Unidos de América se adapté DCS 1800 al
rango de 1900 Mhz y se llamo6 Personal Communication System 1900 (PCS

1900). Estas redes también pasaron a formar parte del estandar GSM.

La red GSM ha evolucionado a partir de su version original y sus
estandares se publican en forma de documentos llamados Releases indicando
el ano de publicacién. Las nuevas versiones del estandar son compatibles con
las versiones anteriores y con los teléfonos moviles GSM originales. Por
ejemplo, en el Release 1997 del estandar se afade la capacidad de
conmutacion de paquetes llamada General Packet Radio Service (GPRS). El
Release 1999 introduce velocidades de transmision mas altas utilizando la
tecnologia llamada Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE).

Actualmente, el estandar de GSM esta a cargo del organismo llamado 3rd
Generation Partnership Project (3GPP), entidad responsable de la
estandarizacion del sistema de telefonia moévil de tercera generacion (3G), el

cual esta basado en la evolucion de las especificaciones de GSM.
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1.4.2 Arquitectura de la red GSM

La arquitectura del sistema GSM tradicional se puede dividir en tres
grandes areas funcionales: El Subsistema de Estacion Base (BSS), el
Subsistema de Conmutacién de Red (NSS), y el Subsistema de Operacion y
Soporte (OSS). Cada uno de los subsistemas esta compuesto por diferentes
entidades funcionales que se comunican a través de interfaces utilizando

protocolos especificos.

El Subsistema de Estacién Base (BSS) es el encargado de realizar todas
las funciones relacionadas con el acceso por radio, esta conformado por la
Estacién Base Transreceptora (BTS) y el Controlador de Estacion Base (BSC).
El NSS es el “cerebro” de toda la red GSM y esta formado por la Central de
Conmutacion Movil (MSC) y cuatro nodos de red inteligente llamados Registro
de Ubicacién Base (HLR), Registro de Ubicacién Visitante (VLR), Registro de
Identificacion del Equipo (EIR) y el Centro de Autenticacion (AuC). EI OSS
consiste en los centros de Operacién y Mantenimiento (OMC) que son utilizados
para realizar tareas de operacion, administraciéon y mantenimiento (OAM) de
una forma remota y centralizada. EI OSS provee el medio para que un
proveedor de servicios pueda controlar y administrar la red. EI OSS usualmente

es de caracter propietario y no tiene interfaces estandares.

La figura 4 muestra la arquitectura general de GSM para ilustrar el alcance

y las diferentes entidades que componen los tres subsistemas

16



Figura 4. Arquitectura general de una red GSM

i Other
| MSC's VLR

Fuente: Lee Lee Dryburgh, Jeff Hewett Signaling System No. 7 (SS7/C7): Protocol,

Architecture, and Services

GSM uutiliza una estructura celular. Cada célula o celda tiene una forma
hexagonal para que las celdas se puedan encajar una junto a otra. A cada celda
se le asigna un rango de frecuencias dado. El tamaino de la celda es
relativamente pequefo por lo que las limitadas frecuencias pueden ser

reutilizadas en otras celdas.

Cada celda contiene una estacion base, y mucha de la planificacion
consiste en asegurarse que las estaciones base de diferentes celdas no se
interfieran entre si. Una desventaja de celdas pequefas es que el numero de

estaciones base requeridas incrementa los costos de infraestructura.
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La principal diferencia entre el sistema GSM 900 y GSM 1800/1900 esta
en la interfaz de radio. Ademas de utilizar otra banda de frecuencias, ambas

utilizan una estructura micro celular.

Como se muestra en la figura 5, esto permite la reutilizacion de
frecuencias a distancias cortas, por lo que permite el incremento en la densidad
de suscriptores. La desventaja es una alta atenuacion de la interfaz de aire

debido a la utilizacion de frecuencias altas.

Figura 5. Estructura de una red celular
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Fuente: Lee Lee Dryburgh, Jeff Hewett Signaling System No. 7 (SS7/C7): Protocol,

Architecture, and Services

Un punto interesante es que el tamafo de la celda varia, debido a que
cada celda unicamente puede servir a un numero finito de suscriptores
(tipicamente 600 a 800). Esto significa que las celdas se vuelven mas pequenas

para areas con alta densidad de poblacion.
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Si un movil se mueve de una celda a otra durante una llamada activa, se
sobre entiende que la llamada debe ser manejada por una nueva celda, esto se
deberia de realizar en una forma totalmente transparente para el suscriptor.
Este proceso es conocido como handover. La Central de Conmutacion Movil
(MSC) monitorea la intensidad de la sefal proveniente del teléfono celular
(conocido como MS). Cuando la potencia de la sefal cae por debajo de cierto
nivel, esto le indica que el usuario podria haber entrado a otra celda o esta en el
borde de la celda actual. La MSC también verifica si hay alguna otra celda
recibiendo una sefial mas fuerte. Si es asi, la llamada es transferida a esa otra

celda.

La ubicacion aproximada de una estacion movil (MS), incluso si esta
inactivo, tiene que ser seguida para permitir que las llamadas entrantes sean

entregadas.

1.4.3 Nucleo de red en GSM

El nucleo de red de GSM ha tenido cambios desde las primeras fases del
estandar, en sus fases iniciales el nucleo de GSM consistia en una red
exclusivamente conmutada por circuitos y utilizada uUnicamente para
comunicaciones de voz y envio de mensajes cortos (SMS). Luego se agrego la
capacidad de transmitir datos por medio de conmutacidn de paquetes,
permitiendo a GSM proveer de diferentes servicios y aplicaciones, por ejemplo:
Wireles Applicaton Protocol (WAP), acceso a redes corporativas, o acceso al

Internet, todo esto desde el teléfono movil.
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La red GSM soporta entonces dos tipos de trafico: conmutados por
circuitos y conmutados por paquetes; debido a esto se ha dividido el nucleo de
red en dos dominios diferentes: el Dominio de Conmutacion de Circuitos y el
Dominio de Conmutacién de Paquetes, un dominio es el nivel mas alto de un
grupo de entidades fisicas dentro de la red. Segun el estandar, una red GSM se

puede implementar en uno o ambos dominios.

1.4.3.1 Conmutacion de circuitos en GSM

La conmutacion de circuitos en la red GSM es realizada por el Subsistema
de Conmutacion de Red (NSS), el NSS realiza la conmutacién utilizando las
mismas tecnologias de conmutacién de circuitos de la Red Telefénica Publica
Conmutada (PSTN), pero con funciones adicionales debidas al hecho que los
teléfonos no se encuentran fijos en una misma ubicacion. Cada una de estas
funciones maneja diferentes aspectos de la administraciéon de la movilidad. Al
igual que en PSTN la red se puede dividir en dos diferentes planos: el plano de

sefalizacion y el plano del usuario.

El plano de sefalizacién incluye todos los protocolos utilizados para
establecer una ruta de circuitos entre las terminales. Adicionalmente, la
invocacion de servicios también ocurre en el plano de sefializacion. El plano de
usuario incluye los datos transmitidos sobre las rutas de circuitos entre

terminales, asi como la voz codificada que se intercambia entre los usuarios.
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A partir del Release 4 del 3GPP el nucleo de red de GSM de conmutacién
de circuitos sufrid6 otro cambio importante, con la introduccion de una nueva
arquitectura llamada softswitch, la cual permite que las tecnologias de tercera
generacion (3G) puedan tener un nucleo de red comun con GSM, de este tema

se tratara en el tercer capitulo.

1.4.3.1.1 Subsistema de conmutacion de red (NSS)

El Subsistema de Conmutacién de Red (NSS) es también conocido como
Nucleo de Red De Conmutacién de Circuitos, es el responsable de llevar a cabo
las funciones relacionadas con el procesamiento de las llamadas con el
suscriptor. Esta conformado por la Central de Conmutacion Mévil (MSC) y
cuatro nodos de red inteligente conocidos como Registro de Ubicacién Base
(HLR), Registro de Ubicacion Visitante (VLR), Registro de Identificacion del
Equipo (EIR) y el Centro de Autenticacién (AuC).

1.4.3.1.1.1 Central de conmutaciéon mévil (MSC)

La Central de Conmutacién Mévil (MSC) es el nodo mas importante en la
red GSM, constituye la interfaz entre el sistema de radio y las redes fijas. La
MSC realiza todas las funciones necesarias para manejar los servicios de

conmutacién de circuitos desde y hacia las estaciones moviles.
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La MSC actua de manera similar a una central telefénica tradicional de
PSTN, la cual realiza todas las funciones de conmutacion y sefalizacion para
las estaciones moviles (MS) localizadas en un area designada como el area de
dicha MSC.

La principal diferencia entre una MSC y una central telefonica fija es que la
MSC tiene que tomar en cuenta el impacto de la asignacion de los recursos de
radio y la naturaleza movil de los suscriptores, y ademas es la encargada de
manejar los procedimientos de registracion, y actualizacién de la ubicacion de
las estaciones moviles, asi como los procedimientos requeridos para el

handover entre distintas MSC.

Se puede llamar a la MSC de diferentes formas, dependiendo del rol que
este llevando en la red. Todos esos términos se pueden referir a la misma MSC,

pero realizando diferentes funciones en diferentes momentos.

El gateway MSC (G-MSC) es el MSC que determina en cual MSC esta
ubicado el suscriptor a quien se dirige la llamada, es decir la MSC visitada, esto
lo hace interrogando al HLR. También interconecta la red con la PSTN. Todas
las llamadas entre mévil a movil y PSTN a mévil son enrutadas por medio de la
G-MSC. El término es valido unicamente para el contexto de una llamada
debido a que cualquier MSC puede asumir las funciones de G-MSC y MSC
Visitada, sin embargo, algunos fabricantes disefian MSC dedicadas de alta
capacidad las cuales no tienen conexidén con el Subsistema de Estacién Base.

Estas MSC son las G-MGS para todas las llamadas que maneje.
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El MSC Visitada (V-MSC) es la MSC en donde un usuario esta localizado
en un momento dado. El VLR asociado con esa MSC tiene los datos de dicho
suscriptor. El anchor MSC es el MSC en donde se inicia un handovery el relay

MSC es hacia donde se lleva a cabo el handover.

1.4.3.1.1.2 Registro de ubicacién base (HLR)

El HLR es una base de datos central que contiene informacién de cada
suscriptor autorizado para utilizar el nucleo de la red de GSM. Cada red GSM

tiene al menos un HLR.

El HLR contiene todos los datos administrativos relacionados con cada
suscriptor que esta registrado en la red GSM, junto con su ubicacion actual. La
ubicacién de cada estacion mévil que pertenece al HLR esta almacenada con el
fin de poder encaminar las llamadas hacia el suscriptor mévil que es atendido
por dicho HLR.

La informacién respecto a la ubicacién es simplemente la direccion del
VLR en el que actualmente esta registrado al abonado, también almacena
informacion adicional, la cual incluye la informacién de servicios suplementarios,
informacion sobre la suscripcion a servicios basicos, y restriccion a servicios

(como permisos de roaming). EI HLR no tiene control directo sobre las MSC.
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Cada suscriptor mévil se identifica en el HLR mediante una pareja de
numeros identificadores, los cuales son el IMSI y el MSISDN. Aunque pueden
existir varios HLR légicos y fisicos en la red, cada pareja de IMSI/MSISDN

unicamente puede estar asociado con un HLR légico.

1.4.3.1.1.3 Registro de ubicacién visitante (VLR)

Al igual que el HLR, el VLR contiene datos de los suscriptores. Sin
embargo, este Unicamente contiene un subconjunto de datos (informacién
administrativa seleccionada) necesarios para el control de Illamadas vy
aprovisionamiento de los servicios del suscriptor para cada moévil que esta
localizado en el area controlada por el VLR. Los datos en el VLR unicamente
son almacenados mientras un suscriptor se encuentra ubicado en el area

atendida por el VLR en particular.

Un VLR es responsable por una o mas areas de una MSC. Cuando un
suscriptor deambula en el area de una MSC nueva, se lleva a cabo un proceso
de actualizacion de ubicacion, el HLR solicita que sea removida la informacién

del suscriptor guardada en el VLR, y actualizada en el nuevo VLR.

No obstante, que el VLR puede ser implementado como una unidad
independiente, generalmente los fabricantes de equipos de conmutacion
implementan el VLR con la MSC, por lo que el area geografica controlada por

una MSC corresponde a la controlada por el VLR.
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La proximidad de la informacién del VLR con la MSC acelera el acceso a

la informacién que requiere la MSC durante una llamada.

1.4.3.1.1.4 Registro de identificacion del equipo (EIR)

El EIR es una base de datos que contiene el listado de todos los equipos
validos para ser utilizados en la red. Cada MS esta identificado por su IMEI. Un
IMEI es marcado como invalido si este ha sido reportado como robado o no es

de un tipo aprobado.

El EIR contiene un listado de MS robados. Debido a que la identidad del
abonado puede ser cambiada simplemente insertando un nuevo SIM, el robo de
terminales GSM es atractivo. El EIR permite bloquear que las llamadas puedan
ser establecidas desde MS robados. Esto es posible debido a que cada MS

tiene su propio numero IMEI.

1.4.3.1.1.5 Centro de autenticacion (AuC)

El AuC es una base de datos protegida que guarda una copia de la clave
secreta que esta guardada en la tarjeta SIM del suscriptor y es utilizada para la

autenticacion y cifrado del canal de radio.
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1.4.3.2 Conmutacion de paquetes en GSM.

La conmutaciéon de paquetes en GSM se realiza por medio del sistema
llamado Servicio General de Paquetes Via Radio o General Packet Radio
Service (GPRS), el cual permite a las redes de segunda (2G) y tercera

generacion (3G) proveer servicios de datos orientados a paquetes.

GPRS se agrego al estdandar de GSM en el Release 97. Las redes GSM
con soporte de GPRS usualmente son conocidas como 2.5G por ser un paso
previo a las redes de tercera generacion (3G). GSM combinado con GPRS
provee velocidades moderadas de transmision de datos entre 56 a 116 kbps,
mediante la utilizacidon de canales de Acceso Multiple por Divisidbn de Tiempo

(TDMA) que se encuentren libres.

1.4.3.2.1 Nucleo de GPRS

El ndcleo de red de GPRS es comun tanto para redes GSM (2G) como
para redes UMTS (3G). Esta formado por el Nodo de Soporte de Servicio GPRS
(SGSN) y el Nodo de Soporte de Pasarela GPRS (GGSN).
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1.4.3.2.1.1 Nodo de soporte de servicio GPRS (SGSN)

El SGSN es responsable de entregar los paquetes de datos desde y hacia

las estaciones moviles, dentro de un area geografica especifica. Esta tarea

incluye el enrutamiento y transferencia de paquetes, administracion de la

movilidad, administracién de los enlaces légicos, autenticacion y funciones de

tarificacion. El registro de ubicacion del SGSN guarda informacion acerca de la

ubicacién de la estacibn movil (celda actual, VLR), asi como los perfiles de

todos los usuarios de GPRS registrados en el SGSN.

Las funciones especificas del SGSN para las redes GSM, son:

Velocidad de datos maxima por suscriptor de 60 kbps
aproximadamente (150 kbps para EDGE).

Conexion por medio frame relay o IP hacia la Unidad de Control de
Paquetes (PCU) utilizando los protocolos Gb.

Aceptacion de los datos de subida para formar los paquetes IP.
Encriptar los datos de bajada, y desencriptar los datos de subida.
Manejar la movilidad a nivel de celda, para las estaciones moviles

conectadas.
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1.4.3.2.1.2 Nodo de soporte de pasarela GPRS (GGSN)

El GGSN es el componente principal de la red de GPRS. EI GGSN es el
responsable de la interaccion entre la red GPRS y las redes externas de

conmutacion de paquetes, como el Internet o redes X.25.

Desde el punto de vista de una red externa, el GGSN actua como un
enrutador de una subred, debido a que el GGSN “oculta” la infraestructura
GPRS de la red externa. Cuando el GGSN recibe datos direccionados a un
usuario en especifico, este verifica si el usuario esta activo. De ser asi, el
GGSN traslada los datos hacia el SGSN que sirve al usuario movil, de lo
contrario, si el usuario esta inactivo, los datos son descartados. Por otro lado,
los paquetes originados en un mévil son enrutados a la red correspondiente por
el GGSN.

El GGSN convierte los paquetes de GPRS provenientes del SGSN en
formato apropiado del protocolo de paquetes de datos (PDP). (p. €j. IP o
X.25) y los envia a la red de paquetes de datos correspondiente. En la direccion
inversa, las direcciones de PDP de los paquetes entrantes son convertidas a
direcciones de GSM del usuario destino. Los paquetes redireccionados son
transmitidos al SGSN responsable. Es por esto, que el GGSN guarda en su

registro de ubicacion la direccidon actual del SGSN vy el perfil del usuario.

El GGSN es responsable de la asignacion de la direccion IP y del
enrutador por defecto para los terminales moviles conectados. EI GSSN

también realiza funciones de autenticacion y tarificacion.
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2.  PROTOCOLOS DE SENALIZACION

2.1 Introduccion a la seializacion

La ITU-T define la sefalizacion como “el intercambio de informacion (de
otra forma que no sea mediante la palabra) relacionada especificamente con el
establecimiento, la liberacion y otras formas de control de las comunicaciones, y

con la gestion de la red, en la explotacién automatica de telecomunicaciones.”

En una red de telecomunicaciones, los elementos que conforman la red
deben de intercambiar informacién entre ellos (por medio de senales), para
poder coordinarse entre si y poder brindar servicios de telecomunicaciones,
como por ejemplo el establecimiento y liberacion de circuitos para permitir una
llamada telefonica. Este intercambio de informacion es la sefalizacion, y al
conjunto de elementos que permiten el intercambio de esta, se le conoce como

red de sefalizacion.

La funcion principal de la senalizacion sigue siendo la supervision de
circuitos, es decir, el establecimiento y liberacién de circuitos entre centrales

telefonicas.
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En sus origenes, el unico servicio prestado era el servicio basico
telefénico, en donde una vez que un circuito es establecido, ninguna otra
sefalizacion es realizada ademas de liberar la llamada. Sin embargo, en las
redes modernas de telefonia puede ocurrir sefializacidn mientras la llamada
esta en progreso, especialmente para servicios suplementarios, como por
ejemplo, introducir otro abonado a la llamada, o sefalizar el anuncio de otra
llamada entrante (llamada en espera) a alguna de las partes. De hecho, desde
la década de 1980, la sefalizacion se lleva incluso cuando no hay llamadas en
curso, esta es llamada sefalizacién no relacionada a circuito, y es utilizada para
transferir datos entre los nodos de la red, la sefalizacion no relacionada a
circuito es ampliamente utilizada en las redes de telefonia movil para la

comunicacién con las bases de datos que forman parte de la red.

2.2 Tipos de sistemas de senalizacion

Para comprender de mejor manera donde se lleva a cabo la sefalizacion,
debemos revisar el proceso de la llamada telefonica; por ejemplo, si un
suscriptor desea establecer una llamada, la llamada debe ser sefalizada hacia
el conmutador local del suscriptor. La sefal inicial en este proceso es la
condicion de “descolgado” que el suscriptor causa al levantar el auricular. La
accion de levantar el teléfono envia una sefial a la red que indica que el

suscriptor desea hacer uso del servicio de telefonia.

El conmutador local debe de responder la solicitud del servicio enviando
de regreso un tono de marcado, el cual informa al suscriptor de que puede

proceder con el marcado del numero a quien se desea llamar.
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El suscriptor tiene cierta cantidad de tiempo para responder al tono de
marcado utilizando el teclado para indicar (mediante sefales) los digitos que
conforman el numero receptor. La red sefaliza que esta recibiendo los digitos
marcados mediante el silencio (en oposicién al tono de marcado). En este
punto, la sefalizacién es conocida como sefalizacién de suscriptor y se lleva a
cabo entre el suscriptor y el conmutador local. También es conocida como

senalizacion de acceso

Cuando el numero completo del receptor es recibido, o suficientes digitos
son completados para permitir proceder con el proceso de enrutamiento, el
conmutador local del nUmero origen inicia la sefalizacion con los otros nodos
que forman parte del nucleo de red. La sefalizacién que se lleva a cabo entre
los nodos del nucleo de red es conocida como sefalizacion de red. También es
conocida como sefalizacion inter-switch, o sefializacion de froncales. En este
trabajo solo se tratara la sefializacidén de red, ya que esta es la que ocurre en el
nucleo de la red telefénica. En la figura 6 se muestra diferencia entre la

sefalizacion de suscriptor y la sefializacidén de red entre dos abonados.

Figura 6. Sefalizacion de suscriptor y de red
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2.3 Senalizacion de red

La sefalizacion de red, se lleva a cabo entre los nodos del nucleo de red.
Generalmente entre el conmutador local, a través del nucleo de red, hasta el
conmutador local del destino. Es decir, entre los conmutadores del origen vy el

destino.

Los sistemas de sefializacion utilizados en el bucle local (es decir entre el
suscriptor y el conmutador) difieren de la utilizada en el nucleo de red. El
suscriptor debe unicamente generar un numero limitado de sefiales: “colgado” y
“descolgado”, los digitos del numero destino, y posiblemente algunos comandos
para servicios complementarios. En comparacion, un nucleo moderno de red
debe realizar sefializacién bastante compleja, como la utilizada para soportar
servicios manejados por bases de datos como la Portabilidad Numérica Local
(LNP), validacién de crédito, y roaming celular. Por lo tanto, la sefializacién de
suscriptor es sencilla comparada con los sistemas de sefializacion de red

modernos.

La senalizacion de red en sus inicios fue implementada utilizando técnicas
y sistemas de Sefalizacion por Canal Asociado (CAS). Sin embargo en las
ultimas décadas, esta ha sido remplazada por sistemas de Sefializacién de
Canal Comun (CCS). El sistema de sefializacidn numero 7 es casi el sistema de

sefalizacion tipo CSS exclusivamente utilizado.
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2.3.1 Senalizacion de canal asociado

La caracteristica principal de la Sefalizacién de Canal Asociado (CAS) es
la relaciéon deterministica que existe entre las sefiales para el control de la
llamada y la sefal portadora (circuito de voz) que esta controla. Es decir, una
capacidad de sefializacion fija dedicada es establecida para todas y cada una

de las troncales en una forma fija y predeterminada.

En la sefalizacion CAS, la sefalizacion y el trafico de voz viajan por la
misma ruta a través de la red. La Sefalizacion de Canal Asociado (CAS) es
usualmente utilizada para sefalizacion internacional, aunque actualmente los
sistemas de Canal Asociado han sido reemplazados en su mayoria por
sistemas de Canal Comun (CSS) en las interfaces internacionales. En la
sefalizacion CAS, la informacion puede ser transmitida en la misma banda
(senalizacion en banda) que el trafico de usuario, asi como fuera de ella

(senalizacion fuera de banda).

2.3.2 Senalizacion de canal comun

En un sistema de senalizacion de Canal Comun, la capacidad de
sefalizacion es proveida por un grupo de recursos comunes, donde dicha
capacidad se utiliza segun sea necesaria. Los canales de sefalizacion pueden
usualmente llevar informacién de senalizacion para cientos de circuitos de

trafico.
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Generalmente, en un sistema TDM con portadoras E1/T1, la sefializaciéon
es ubicada en su propio timeslot (TS). Los timeslots restantes son utilizados
para trafico de usuarios, excepto el TS 0 el cual se utiliza para sincronizacion, lo
que da como resultado una separacion légica, no fisica de la sefalizacion vy el
trafico de usuario. En los sistemas de E1s usualmente se utiliza el TS 16 para
sefalizacion; e incluso algunos equipos de nucleo de red ignoran el TS 16,
esperando que este sea utilizado para trafico de sefalizacion debido a que

histéricamente este timeslot ha sido utilizado por la sefalizaciéon CAS digital.

Los sistemas CCS son basados en paquetes, la informacion es transmitida
por medio de mensajes, los cuales son un bloque de informacién que esta
dividida en campos que definen ciertos parametros y luego en sub-campos. Las
especificaciones de los sistemas de sefalizacion (Recomendaciones vy
Estandares) definen la estructura del mensaje, incluyendo sus campos y

parametros.

Debido a que los sistemas de sefalizacion CSS son basados en paquetes
y no existe una atadura rigida entre la senalizacion y los circuitos que esta
controla, esta puede operar en dos maneras distintas: Relacionada a Circuito, y

No Relacionada a Circuito.
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2.3.2.1 Senalizacion relacionada a circuito

La sefalizacion relacionada a Circuito se refiere a la funcion original de la
sefalizacion, la cual es establecer, supervisar, y liberar troncales. En otras
palabras, esta es utilizada para iniciar, administrar, y liberar llamadas de
servicios de telefonia basica. A diferencia que los sistemas CAS, la capacidad
de sefializacién no es pre-asignada para cada circuito de trafico. En su lugar,
esta es asignada segun sea requerido. Cada mensaje de sefalizacién es
relacionado a un circuito de trafico. Debido a que no existe una relacion
dedicada entre el circuito y la sefializacién, es necesario de identificar el circuito
de trafico al cual se refiere un mensaje de sefalizacion en particular. Esto se
logra incluyendo un campo para referirse al circuito en cada mensaje de

senalizacion.

2.3.2.2 Senalizacion no-relacionada a circuito.

Debido al surgimiento de servicios suplementarios y la necesidad de
comunicacién de bases de datos en las redes de telecomunicaciones, por
ejemplo en las redes celulares y redes inteligentes, la sefalizacién no se limita

exclusivamente a establecer, administrar y liberar circuitos de trafico.
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La senalizacion No-Relacionada a Circuito permite trasmitir informacion
relacionada con consultas y respuestas de bases de datos de
telecomunicaciones, esta provee un medio de transferir datos libremente dentro
de dos entidades de la red sin la restriccion de que la sefalizaciéon se limite al

control de circuitos de trafico.

2.3.2.3 Modos de seinalizacion de canal comun

El modo de sefializaciéon se refiere a la relacion entre el trafico y la ruta de
sefalizacion. Debido a que la sefalizacion CSS no emplea una relacion fija y
deterministica entre los circuitos de trafico y la sefalizacion, existe una gran
cantidad de posibilidades para la relaciébn entre ambas partes. Estas diferentes
posibilidades para la relacion entre el trafico y la ruta de sefalizacion son

conocidas como modos de sefializacion.

2.3.2.3.1 Senalizacion en modo asociado.

En el modo asociado, tanto la sefalizacion como el trafico de usuario
toman la misma ruta a través de la red. Las redes que emplean unicamente
sefalizacion en modo asociado son mas facil de disefiar y mantener; sin
embargo, estas son menos econémicas excepto para redes pequeinas. EIl modo
asociado requiere que cada conmutador en la red tenga enlaces de sefalacion

con cada uno de los conmutadores con los que esta interconectado.
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Usualmente un minimo de dos enlaces de sefalizacion son utilizados por
propésitos de redundancia, incluso si el trafico de wusuario entre dos
conmutadores interconectados no justifique dicho aprovisionamiento. La figura 7

ilustra el concepto de la senalizacién en modo asociado.

Figura 7. Sefalizacién en modo asociado
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2.3.2.3.2 Senalizacion en modo quasi-asociado

En la senalizacion quasi—asociada, la sefalizacion sigue diferentes rutas
que el trafico conmutado al cual esta se refiere, requiriendo que la sefalizacion
atraviese al menos un nodo intermedio. Las redes quasi-asociadas tienden a
hacer un mejor uso de los enlaces de sefalizacion, sin embargo, también
tienden a crear redes mas complejas en donde las fallas tienen el potencial de

convertirse en catastroficas.

La sefalizacion quasi-asociada puede ser la opcidn mas econémica de
sefalizacion para rutas poco cargadas debido a que esta evita la necesidad de
enlaces directos. La senalizacion es enrutada a través de uno o mas nodos

intermedios.
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En el modo se sefalizacion quasi-asociada, los paquetes de senalizacion
llegan en secuencia debido a que la ruta es fija para una llamada en especifico
(o transaccion de base de datos) y es establecida al inicio de la misma, la figura

8 muestra el modo se senalizacion quasi-asociada.

Figura 8. Modo de sefalizacion quasi-asociada
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2.3.2.3.3 Senalizacion en modo no-asociado

En el modo de sefalizacion no-asociado, la ruta que siguen los mensajes
de sefializacién no es fija para una llamada o una transaccion en particular. Los
paquetes pueden llegar a su destino en diferente secuencia debido a que

atraviesan diferentes rutas.
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Los modos de sefalizacion asociada y quasi-asociada aseguran una
entrega secuencial de los menajes, mientras que la sefializacion no-asociado
no lo hace. El modo quasi-asociado es un caso limitado del modo no-asociado,

en donde una ruta relativa es predefinida.

2.4 Sistema de senalizacion nimero 7

El sistema de sefalizacion numero 7 (SS7) es practicamente el unico
sistema de canal comun (CSS) utilizado en las redes telefénicas actuales, este
provee tanto de servicios relacionados a circuitos como no relacionados a

circuitos.

SS7 es el protocolo utilizado en el establecimiento de la mayoria de
llamadas telefonicas del mundo, dentro de la red telefénica publica conmutada y
en las redes de telefonia movil. Existe un unico estandar internacional para los
protocolos SS7 el cual se encuentra definido en la serie de recomendaciones
Q.700 de la Unién Internacional de Telecomunicaciones, especificamente por el
Sector de Estandarizacién de las Telecomunicaciones (ITU-T). Sin embargo,
existen muchas variantes nacionales para los protocolos SS7. La mayoria de
variantes nacionales estan basadas en dos variantes nacionales ampliamente
desarrolladas y estandarizadas por ANSI y ETSI, las cuales a su vez estan

basadas en los protocolos internacionales definidos por la ITU-T.
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2.41 Arquitectura de la red de SS7

SS7 puede emplear diferentes tipos de estructuras de redes de
sefalizacion. La eleccion entre estas diferentes estructuras puede estar
influenciada por factores como aspectos administrativos y la estructura de la red

de telecomunicaciones a la cual sirve el sistema de sefalizacion.

Los nodos que conforman la red del sistema de sefalizacibn numero 7 son
llamados Puntos de Sefalizacion o Signalling Points (SP). Un punto de
sefalizacion tiene la capacidad de realizar discriminacion de mensajes (leer la
direccién y determinar si el mensaje esta dirigido a ese nodo) y encaminar el
mensaje SS7 a otro punto de sefAalizacidon. Cada punto de sefalizacion es
identificado por un nimero entero llamado Codigo Punto o Point Code (PC). Las
redes internacionales utilizan PC de 14 bits. Las redes nacionales también
utilizan PC de 14 bits, a excepcidén de Norte América y China, que utiliza PC de

24 bits, y Japdn que utiliza PC de 16 bits.

El Codigo Punto nacional es unico solo dentro de la red nacional de un
operador en particular. Los Codigos Puntos internacionales son unicos solo
dentro la red internacional. Diferentes operadores dentro de un pais también
puede tener el mismo Cédigo Punto y también compartir el mismo Coédigo Punto
Internacional. Por lo tanto se debe de proveer informacion adicional de
enrutamiento para que el Cédigo Punto pueda ser interpretado correctamente,
es decir, como una red internacional, como su propia red nacional, o una red

nacional de otro operador.
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2.4.1.1 Enlaces de senalizacion

Los puntos de sefializacidon son conectados entre cada uno por medio de
enlaces de sefalizacion o Signalling Links (SL) sobre los cuales se lleva a cabo
la sefializacion. El ancho de banda de los enlaces de senalizacion es
normalmente 64 kilobits por segundo (kpbs), lo que corresponde a un timeslot
en un sistema TDM. Sin embargo, en afos recientes, se han introducido
enlaces de alta velocidad que utilizan un portador E1 completo (2 Mpbs) para
sefalizacion. Los enlaces generalmente son disefiados para transportar
unicamente 25 a 40 por ciento de su capacidad para que en el caso de falla, un

enlace pueda llevar la carga de dos enlaces.

Para proveer de mayor ancho de banda y/o por redundancia, se pueden
utilizar hasta 16 enlaces entre dos puntos de sefalizacién. Los enlaces entre
dos SP son agrupados ldégicamente por razones administrativas y para
compartir carga. A un grupo légico de enlaces de sefalizacion entre dos SP se

le llama set de enlaces o linkset.

A un grupo de enlaces dentro de un linkset que tiene las mismas
caracteristicas se le llama grupo de enlaces o link group. Normalmente los
enlaces en un linkset tienen las mismas caracteristicas, por lo que el término

link group puede ser sinbnimo de linkset.
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En la figura 9 se muestran cuatro enlaces de sefializacién entre el codigo

punto X y el cddigo punto Y, agrupados en el link set A.

Figura 9. Link Set entre dos puntos de sefalizacion.
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2.4.1.2 Rutas de senalizacion

Las rutas en el sistema de sefalizacibn Numero. 7 son aprovisionadas
estaticamente en cada SP. No existen mecanismos de descubrimiento de rutas.
Una ruta es definida como un camino previamente aprovisionado entre el origen
y el destino para una relacion en particular. A todas las rutas previamente
aprovisionadas para un punto de sefalizacidon destino en particular, son

llamadas set de rutas o routeset.
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2.41.3 Tipos de nodos en la red SS7

Existen tres diferentes tipos de nodos de la red SS7 segun la funcién que

desempenan. Lo tipos de puntos de sefalizacién son:

e Punto de Transferencia de Sefializacién o Signal Transfer Point (STP).
e Punto de Conmutacion de Servicios o Service Switching Point (SSP).

e Punto de Control de Servicios o Service Control Point (SCP).

2.4.1.3.1 Punto de transferencia de senal (STP)

Un punto de transferencia de sefal (STP) es responsable de transferir
mensajes de SS7 entre los puntos de sefalizacion, estos actian de una manera

similar a un enrutador en una red IP.

Generalmente, el STP unicamente recibe los mensajes en un enlace de
sefalizacion y los transfiere a otro. El unico mensaje que no es simplemente
transferido es el que esta relacionado con la administracién de la red y la
traducciéon del global title. EI STP encamina cada mensaje entrante hacia un
enlace de sefalizacion de salida basado en la informacién de enrutamiento
contenida en el mensaje SS7. Especificamente, esta informacion se encuentra

en la etiqueta de enrutamiento MTP3.
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Un STP puede existir de dos formas: STP auténomo o STP integrado (SP
con STP). Los STP auténomos generalmente se encuentran “emparejados”
para el propésito de redundancia. Bajo operaciones normales, la pareja de STP
comparte la carga. Si uno de los STP falla u ocurre un aislamiento causado por
una falla en un enlace de sefalizacion, el otro STP toma la carga completa

mientras el problema en su otro par es corregido.

Los STP integrados combinan la funcionalidad de un SSP y un STP. Estos
son tanto la fuente como el destino de trafico de usuario MTP. Estos también

pueden transferir mensajes entrantes a otros nodos.

2.4.1.3.2 Punto de conmutacién de servicio (SSP)

Un punto de conmutacién de servicio (SSP) es un conmutador de voz que
incorpora funcionalidades de SS7. Este procesa trafico en la banda de la voz
(voz, fax, MODEM, etc.) y también lleva a cabo sefalizacién nimero 7. Todos
los conmutadores con funcionalidad SS7 son considerados SSP independiente

que sean conmutadores locales (central local) o conmutadores tandem.

44



2.4.1.3.3 Punto de control de servicio (SCP)

Un punto de control de servicio (SCP) actua como una interfase entre una
base de datos de telecomunicaciones y la red SS7. Las compafiias telefénicas y
otros proveedores de servicios de telecomunicaciones emplean bases de datos
que pueden ser consultadas para proveer datos relacionados con la provision
de servicios. Tipicamente, la solicitud (comunmente llamada consulta o query)
origina en un SSP. Un ejemplo popular es la llamada a numeros gratuitos
(conocido como toll-free). EI SCP provee del numero de enrutamiento (traduce
el numero toll-free a un numero enrutable) al SSP para permitir que la llamada

sea completada.

Los SCP forman los medios para proveer la funcionalidad de nucleo de las
redes celulares, la cual es la movilidad del suscriptor. Ciertas bases de datos
moviles (llamadas registros) son utilizadas para mantener la huella de la

localizacion del suscriptor, asi las llamadas entrantes puedan ser entregadas.

2.4.1.4 Protocolos del sistema de senalizacion numero 7

El sistema de sefalizaciobn numero 7 estd formado por un conjunto de
protocolos (o pila de protocolos), el cual ha evolucionado segun han ido
apareciendo nuevos tipos de servicios adicionales a los clasicos servicios de
voz, como por ejemplo servicios especificos de redes celulares, o servicios de

red inteligente.
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Este conjunto de protocolos también ha tenido cambios debido al

surgimiento de nuevos tipos de transporte, diferentes al tradicional sistema

TDM, como por ejemplo IP o enlaces ATM. En la figura se muestra la pila de

protocolos tradicionales utilizados en el sistema de sefnalizacion numero. 7.

Figura 10. Pila de protocolos basicos del sistema de sefializacion 7.
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El conjunto de protocolos de SS7 puede ser separado en cuatro niveles

funcionales:

e Nivel 1 es el Nivel Funcional de Enlace de Datos de Senalizacion.

e Nivel 2 es el Nivel Funcional de Enlace de Sefalizacién.

e Nivel 3 es el Nivel Funcional de Red de Senalizacién.

e Y el Nivel 4 son los usuarios de MTP y consiste en los protocolos
SCCP, ISUP, TUP o cualquier otro usuario de MTP.
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A pesar que el conjunto de protocolos del sistema de sefalizacibn numero
7 utiliza una estructura en capas o niveles, este no puede ser comparado en
una relacion uno a uno con el modelo de referencia OSI. Los protocolos MTP
proveen de funcionalidades de capa 1, 2 y parcialmente de capa 3 del modelo
OSI, mientras que las funcionalidades de capa 3 que MTP no provee son

realizadas por SCCP u otros protocolos usuarios de MTP.

2.4.1.5 Parte de transferencia de mensajes (MTP)

Los protocolos MTP se dividen en 3 diferentes niveles, llamados MTP1,
MTP2 y MTP3 respectivamente, estos realizan las funciones necesarias para
transportar la informacién de un Punto de Sefializacién a otro. Los protocolos
MTP transfieren el mensaje de sefializacién, en la secuencia correcta, sin
ningun tipo de pérdida o duplicacion de la informacién. Provee una transferencia
y entrega confiable de los mensajes de sefalizacion. EIl MTP fue disefiado
originalmente para transferir sefializacion relacionada a circuito debido que en

sus origenes no existia ningun protocolo no-relacionado a circuito.

2.4.1.5.1 MTP1

Este provee el nivel funcional de Enlace de Datos de Sefalizacion para
enlaces de banda angosta (64 kbps). Para enlaces de banda ancha, la
funcionalidad de enlaces de datos se describe en las recomendaciones de la
ITU-T Q.2110 0 Q.2111.
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MTP1 representa la capa fisica de SS7, es decir la capa que es
responsable de la conexion de los Puntos de Senalizacion en la red de
transmision por la cual estos se comunican. Principalmente, este involucra la
conversion de mensajes en sefiales eléctricas y el mantenimiento de los
enlaces fisicos por los cuales esos se trasmiten. MPT1 normalmente utiliza

timeslots de portadoras-E o portadoras-T.

2.4.1.5.2 MTP2

Los enlaces de sefalizacién son proveidos por una combinacion de MTP1
y MTP2. MTP2 asegura una transferencia confiable de los mensajes de
sefalizacion. Este encapsula los mensajes de sefalizacion en paquetes SS7 de
longitud variable. Los paquetes SS7 son llamados Unidades de Sefalizacion
(SU). MTP2 provee la delimitaciéon de los SU, alineacion de los SU, monitoreo
de errores en el enlace de sefalizacion, correccion de errores por medio de
retransmision y control de flujo. El protocolo MTP2 es especifico para enlaces

de senalizacion de banda angosta (56 6 64 kbps).

2.4.1.5.3 MTP3

MTP Nivel 3 provee el nivel funcional de Sefalizacion de Red para
enlaces de sefializacion de banda angosta, con unicamente ligeras
modificaciones descritas en las Recomendacion ITU-T Q.2210 para enlaces de

sefalizacion de banda ancha.
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MTP3 provee funcionalidades de enrutamiento para el transporte de
mensajes de sefializacion a través de la red SS7. El enrutamiento del mensaje

es realizado de acuerdo con la direccion del Cédigo Punto.

MTP3 también es responsable de la administracion de la red; cuando
cambia la disponibilidad de los enlaces de datos MTP2, MTP3 establece
enlaces alternativos segun se requiera y se propague la informacién

relacionada con la disponibilidad de las rutas a través de la red.

2.4.1.6 Parte de usuario ISDN (ISUP)

El protocolo ISUP es responsable de establecer y liberar los circuitos entre
centrales telefénicas, necesarios para realizar una llamada telefénica. Como su
nombre lo indica, ISUP fue creado para proveer sefalizacion de nucleo de red

compatible con la sefalizacion de acceso de ISDN.

La combinacién de la sefializacion de red de acceso de ISDN y la
sefalizacion de nucleo de red de ISUP provee un mecanismo de transporte de
principio a fin para la sefalizacién entre suscriptores. Hoy en dia, el uso de
ISUP en la red ha superado por mucho la utilizacién de ISDN en el lado de
acceso. ISUP provee sefalizacion, tanto para trafico de ISDN como no
relacionado a ISDN; de hecho, la mayoria del trafico de sefalizacion ISUP se
origina de la sefializacibn de acceso analdgica, como la utilizada en los

servicios de telefonia basica.
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Los principales beneficios de ISUP son su velocidad, su aumentado ancho
de banda de sefializacion, y la estandarizacion en el intercambio de mensajes.
Proporcionando tiempos de establecimiento de llamada mas rapidos que la

Sefializacién de Canal Asociado (CAS).

ISUP hace un uso mas efectivo de los recursos en las troncales. La
diferencia en el tiempo de espera post-marcado utilizando troncales ISUP es
bastante notable para el suscriptor que realiza una llamada que debe atravesar

varias centrales telefénicas.

Adicionalmente a la eficiencia en cuanto a velocidad, ISUP permite que
mayor informacién relacionada con la llamada sea intercambiada debido a que
utiliza Sefalizacion de Canal Comun (CCS). La sefalizacion CAS limita
bastante la cantidad de informacién que puede se intercambiada en las
troncales debido a que se comparte una pequefia cantidad de espacio con el
trafico de voz. ISUP define muchos mensajes y parametros, por lo tanto,
permite que sea transferida informacion acerca de la llamada dentro de la red y

hacia los usuarios finales.

A pesar de que los mensajes y parametros pueden variar dentro de
diferentes paises, cierta variante provee una manera estandar de intercambiar
informacion dentro de equipos de diferentes fabricantes dentro una red

nacional, y en gran medida, a nivel internacional.
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2.4.1.7 Parte de control de conexion de sefnalizacion (SCCP)

El protocolo SCCP provee funciones adicionales de enrutamiento, control
de flujo, segmentacion, orientacibn a conexién y correccion de errores en el

sistema de sefalizacion numero 7.

SCCP fue desarrollado después de MTP, y junto con MTP3, provee
funcionalidades de capa de red del modelo de referencia OSI. Debido a que
SCCP es un protocolo compatible con la Capa 3 del modelo OSI, en teoria
puede ser transmitido por cualquier red compatible con el modelo de referencia
OSlI.

Debido a que MTP fue originalmente disefiado para transferir mensajes de
control de llamada provenientes de TUP, este fue por lo tanto, disefado para

transferir unicamente senalizacion relacionada a circuito.

En combinaciéon con MTP, el SCCP puede trasmitir mensajes que no son
relacionados a circuitos. Estos mensajes son utilizados para soportar servicios
adicionales como por ejemplo, servicios de llamadas sin costo o ftoll-free,
portabilidad numérica local (LNP) y finalizacion de llamadas para suscriptores
ocupados (CCBS) en redes inteligentes asi como movilidad, roaming, y

servicios de mensajes cortos (SMS) en las redes moviles.
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2.4.1.8 Parte de aplicacion de transaccion de capacidades
(TCAP).

TCAP define los mensajes y protocolos utilizados para la comunicacion
entre aplicaciones (llamadas subsistemas) en los nodos de la red. Tiene como
proposito principal el de facilitar dialogos multiples y concurrentes entre el
mismo subsistema en diferentes nodos, utilizando identificadores de
transacciones para diferenciar a estos, haciendo una analogia con el protocolo
TCP/IP, podriamos decir que realizan una funcién similar a los puertos del
protocolo TCP en facilitar la multiplexaciébn de conexiones entre las misma
direcciones IP en el Internet. Los protocolos usuarios de TCAP son el protocolo

INAP para redes inteligentes y el protocolo MAP para redes de telefonia movil.

2.5 Senalizacion de red en las redes de telefonia Madvil.

En las redes de telefonia movil, también ocurre sefializacién en el nucleo
de la red, como es de esperase, los sistemas de sefalizacion de las redes
moviles son una evolucion del sistema de senalizaciobn nimero 7 utilizado en las

redes tradicionales como la PSNT.

La senalizacion es utilizada por ejemplo, para permitir la movilidad del

suscriptor, la registracion del suscriptor, el establecimiento de la llamada, etc.
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2.5.1 Senalizacion de red en GSM

Las diferentes entidades funcionales que forman el nucleo de red de GSM
estan conectadas entre si por medio de enlaces de sefializacion. La conexidn
entre las diferentes entidades es conocida como “punto de referencia” o
“interfaz”. En la figura se muestran los diferentes protocolos que se manejan en
cada interfaz de GSM.

Figura 11. Protocolos de sefalizacion utilizados en GSM.
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2.5.1.1 Interfaces de ntcleo de red de GSM

Dependiendo de la interfaz asi son los protocolos de sefalizacién que se
utilizan entre cada nodo de la red GSM, a continuacién se describen las

principales interfaces utilizadas.
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2.5.1.11 Interfaz A

La interfaz A existe entre el Subsistema de Estacion Base, mas
especificamente entre el BSC y la MSC. Esta administra la asignacion de los
recursos de radio indicados hacia el moévil, y la administraciéon de la movilidad.
Esta interfaz utiliza los protocolos BSSAP (BSSMAP y DTAP).

2.5.1.1.2 Interfaz B

La interfaz B maneja la sefalizacion entre la MSC y el VLR. Esta utiliza los
protocolos MAP/B. La mayoria de las MSC estan asociadas con el VLR,
haciendo la interfaz B “interna”. Cada vez que la MSC necesita acceder los
datos relacionados con el moévil que esta localizado en su area, este interroga el

VLR y utilizando el protocolo MAP/B sobre la interfaz B.

2.5.1.1.3 Interfaz C

La interfaz C se encuentra el HLR y la GMSC. Cada llamada que se
origina afuera de la red GSM (como por ejemplo en la PSTN) debe de pasar a
través de la GMSC para obtener la informacién de enrutamiento requerida para
completar la llamada, para esto se utiliza el protocolo MAP/C sobre la interfaz
C. La MSC también puede opcionalmente trasladar la informacion de cobro

hacia el HLR luego de que la llamada es liberada.
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2.5.1.1.4 Interfaz D

La interfaz D esta entre el HLR y el VLR, esta utiliza el protocolos MAP/D
para intercambiar datos relacionados con la localizacion de la Estacion Mévil, y

algunos datos adicionales del suscriptor.

2.5.1.1.5 Interfaz E

La interfaz E conecta diferentes MSC. La interfaz E intercambia
informacion que esta relacionada con las MSC origen y MSC destino durante un

handover entre diferente MSC utilizando el protocolo MAP/E.

2.5.1.1.6 Interfaz F

La interfaz F conecta la MSC con el EIR y utiliza el protocolo MAP/F para
verificar el status del IMEI que obtiene la MSC de la Estacion Mévil.
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2.5.1.1.7 Interfaz G

La interfaz G interconecta dos VLR de diferentes MSC, y utiliza el
protocolo MAP/G para transferir informacién del suscriptor, por ejemplo, durante

el procedimiento de actualizacion de la ubicacion.

2.5.1.2 Parte de aplicacion moévil (MAP)

El protocolo MAP es una extensién de los protocolos SS7 que fue
agregada para soportar redes celulares. Este define la operaciéon entre la MSC,
el HLR, VLR e EIR, y entre las redes fijas. Este existe en dos variantes no
compatibles: GSM-MAP y ANSI41-MAP. Mientras GSM-MAP unicamente
soporta GSM, ANSI-41 soporta AMPS, NAMPS, D-AMPS/TDMA, CDMA
(CDMA One y CDMA 2000), y GSM. GSM-MAP es la version internacional,

mientras ANSI-41 es la version norteamericana.

El protocolo MAP es utilizado para definir las operaciones entre los
componentes de la red (como MSC, BTS, BSC, HLR, VLR, EIR, MS y
SGSN/GGSN en GPRS). Esta involucra la transferencia de informacion entre
sus componentes utilizando senalizacion no relacionada a circuito. La
sefalizacion MAP permite la actualizacion de la localizaciébn, handovers,
funcionalidades de roaming, autenticacion, enrutamiento de llamadas entrantes,
y SMS. MAP especifica una serie de servicios y los flujos de informacion entre

los componentes de GSM para implementar estos servicios.
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MAP puede ser considerado como una extension de la serie de protocolos
SS7 creado especificamente para redes GSM y ANSI-41. MAP utiliza los

servicios del protocolo TCAP sobre las capas de los protocolos SCCP y MTP.

TCAP se encarga de la correlacion entre las operaciones individuales, y
sus subcapas de transacciones manejan las transacciones desde el origen
hasta el fin. La capa del componente TCAP correlaciona los comandos y

respuestas dentro del dialogo MAP.

El protocolo MAP se diferencia de otros protocolos de sefalizacion
encontrados comunmente en el sistema de sefalizacibn numero. 7 por ser
basado en texto en lugar de ser un protocolo orientado a bit. Los protocolos
basados en texto se basan en mensajes definidos junto con sus respectivos
parametros. Estos protocolos son faciles de decodificar, ya que no requieren
decodificacion basada en la posicion de bits, haciéndolos mas facil de entender

y solucionar problemas debidos

Los protocolos MAP son llamados de acuerdo con la interfaz en donde se
lleva a cabo el protocolo. Por ejemplo, la sefalizaciéon MAP entre la G-MCS vy el

HLR es llamada MAP/F, por encontrase en la interfaz F.

57



2.5.1.3 Parte de aplicacion subsistema de estacion base
(BSSAP)

El protocolo BSSAP es utilizado en la interfaz A, para transferir mensajes
entre la MSC y el Subsistema de Estacion Base (BSS). BSSAP utiliza los
servicios de los protocolos de capa inferior SCCP y MTP para proveer funciones
necesarias para la Administracion de la Movilidad (MM), Administracion de
Conexiones (CM) y Administracion de Recursos de Radio (RR). BSSAP puede
separarse en la Parte de Administracion de Aplicacion del Subsistema de
Estacion Base (BSSMAP) y la Parte de Transferencia Directa de Aplicacion
(DTAP).

DTAP es utilizado para transferir mensajes de MM y CM entre el MSC y la
Estacion Movil, la informacion de aplicacion de estos mensajes no son
interpretados por el Subsistema de Estacion Base. La descripcidon de los
protocolos de Capa 3 para el intercambio de informacién entre MSC y Estacién

Movil estan contenidos en la Serie 04 de las especificaciones de GSM.

BSSMAP soporta otros procedimientos entre el MSC y el Subsistema de
Estacion Base relacionadas con la Estacion Movil, como por ejemplo
administracion de recursos, control de handover, relacionados con una celda, o
relacionados con todo el Subsistema de Estacién Base. La descripcién de los
protocolos de capa 3 para el intercambio de informacion BSSMAP esta

contenida en la especificacion GSM 08.08.
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3. REDES SOFTSWITCH

3.1 Concepto de softswich

Las redes tradicionales de conmutacién de circuitos como la Red
Telefénica Publica Conmutada (PSTN), asi como las tradicionales redes de
telefonia movil de segunda generacion como GSM, requieren de tres

funcionalidades basicas: enrutamiento, transmision vy tarificacion.

Para la PSTN, la mayoria de la inteligencia de llevar a cabo estas
funciones reside en los conmutadores localizados en las Oficinas Centrales
(CO) que estan estratégicamente ubicados alrededor del pais, y del mundo. De
igual manera para GSM estas funciones son llevadas a cabo por el Centro de
Conmutacion Movil (MSC), con la adicion de las funcionalidades relacionadas al

manejo de la movilidad de los suscriptores.

Estos nodos conmutadores de circuitos contienen dos elementos claves:
la "fabrica de conmutacién" la cual realiza la conexion fisica y la "l6gica de
conmutacion" la cual provee las funciones de enrutamiento y control de
llamadas, asi como prestaciones especiales de llamadas, e interactua con otros

sistemas como la tarificacion.
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Con el surgimiento de servicios de voz basados en redes de conmutacién
de paquetes, incluidas las redes IP e Internet, comunmente referidos como Voz
sobre IP (VolP), se hace necesario que estas funcionalidades sean migradas a
tecnologias de Internet, si se quiere que las redes de VolP sean totalmente
operacionales de extremo a extremo. Para esto, los tradicionales conmutadores
de circuitos han evolucionado a una nueva arquitectura llamada “softswitch”, la
cual provee de un camino para la futura integracion de las aplicaciones de voz,

video y datos.

En un softswitch se reemplaza gran parte del hardware de conmutacion
con funcionalidades de software manejadas por un sistema computacional. Otra
caracteristica del softswitch es que la funcion de conmutacion se encuentra
fisicamente separada de la funcidon de la légica de control, permitiendo asi a
diferentes dispositivos, posiblemente ubicados en diferentes lugares, de realizar
estas operaciones. Adicionalmente, el softswitch provee de los mecanismos
para cerrar la brecha de conectividad entre los servicios existentes conmutados
por circuitos y los servicios en evolucién basados en conmutacion de paquetes

(VolP), proporcionando un camino de migracion mas facil en el futuro.

3.2 Arquitectura en capas

Por razones histéricas, las redes de telefonia ya sea fijja o mévil, y las
redes de datos han evolucionado de forma independientemente, con
arquitecturas independientes tanto en las areas de control como de

conectividad.
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En relacion a estas diferencias el termino "integradas verticalmente" es
utilizado para describir este tipo de redes dado que incorporan funciones muy
diferentes relacionadas al control y la conectividad dentro de la misma red. En
contraste con esto, una red basada en softswitch incorpora una arquitectura
"integrada horizontalmente" y separa las funciones de conectividad, control y
aplicacidon en capas o niveles especificos. La figura 12 ilustra la diferencia entre

los conceptos de una red integrada verticalmente y horizontalmente

Figura 12. Redes integradas verticalmente y horizontalmente
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En una red de arquitectura en capas, las funciones de control de llamadas
y conectividad, estan separadas en diferentes capas. Estas funciones en las
redes tradicionales como GSM y PSTN estaban tradicionalmente combinadas
dentro de un solo nodo en las redes de telecomunicaciones. En una
arquitectura en capas de GSM y UMTS, la capa de conectividad esta basada
principalmente en los protocolos de Modo de Transferencia Asincrona (ATM) y
Protocolo Internet (IP), y esta provee de una conexién de extremo a extremo a

través del nucleo de red.
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Las redes de acceso y nucleo de red forman parte de la capa de
conectividad que también provee las interfaces para las redes tradicionales,
como la Red Telefonica Publica Conmutada (PSTN) y la Red Digital de
Servicios Integrados (ISDN). La capa de control provee las funciones de analisis
y control requeridas para el trafico de conmutacién de circuitos y utilizan
sefalizacion estandar SS7 para controlar la asignacidon de los recursos
requeridos en la capa de conectividad. Por encima de la capa de control se
encuentra la capa de aplicacion, la cual provee acceso a diversas aplicaciones

y servicios para los usuarios.

3.3 Arquitectura de softswitch

La arquitectura de referencia para una red softswitch, define cuatro areas
funcionales mayores llamadas planos funcionales, los cuales especifican las
funciones principales de una red de Voz sobre IP (VolP) y su softswitch
asociado, estos planos funcionales pueden ser divididos en dominios, y cada

dominio contiene varias entidades funcionales.

3.3.1 Plano de transporte:

El plano de transporte es el responsable de transportar los mensajes a

través de la red de Voz sobre IP (VolIP).

62



Estos mensajes pueden estar relacionados con sefalizacién de llamadas,
establecimiento y control de llamadas, o el contenido mismo de la llamada, el
cual se puede tratar de voz, video o datos, lo que en este contexto se llamara el
medio de comunicacién. Los mecanismos de transporte subyacentes para estos
mensajes pueden estar basados en cualquier tecnologia que satisfaga los

requerimientos para transportar este tipo de trafico.

El plano de transporte también provee acceso para la sefalizacion y
medios provenientes de una red externa, o de terminales externas a la red de
VoIP. Muchas veces los dispositivos y funciones del plano de transporte son

controlados por funciones en el plano de control de llamada y sefnalizacion.

El plano de transporte esta dividido en tres dominios: el dominio de

transporte IP, el dominio de interaccién y el dominio de acceso no IP.

3.3.1.1 Dominio de transporte IP:

El dominio de transporte IP provee el eje central de transporte y los
mecanismos de enrutamiento y conmutacion para transportar los paquetes a
través de la red de Voz sobre IP. Los dispositivos como enrutadores y
conmutadores de paquetes IP pertenecen a este dominio. También pertenecen
a este dominio los dispositivos que proveen de mecanismos y politicas para la

Calidad de Servicio (QoS) del transporte de estos paquetes.
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3.3.1.2 Dominio de interaccion

Los dispositivos del dominio de interaccion son los principales
responsables de la transformacidén de los medios y la sefializacién recibida de
las redes externas hacia una forma que pueda ser enviada hacia los elementos
que conforman la red de VoIP y viceversa. Este consiste en los dispositivos
como Pasarelas de Senalizacion, Pasarelas de Medios, y Pasarelas de

Interaccion.

3.3.1.3 Dominio de accesos no IP

El dominio de accesos no IP se aplica principalmente a las terminales no
IP y redes inaldmbricas de radio que acceden a la red de VolP. Este consiste en
Pasarelas de Acceso o Pasarelas Residenciales para las terminales o teléfonos
no IP, terminales ISDN, Dispositivos de Accesos Integrados (IAD) para redes
DSL, Cable MODEM y Adaptadores de Terminales Multimedia (MTA) para
redes HFC, y Pasarelas de Medios para redes moviles de radio acceso (RAN)
de segunda y tercera Generacion. Noétese que las terminales IP, como los
teléfonos SIP, se conectan directamente al dominio de transporte IP, sin pasar

por ninguna Pasarela de Acceso.
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3.3.2 Plano de control y sefalizacion de llamada

El plano de control y sefializacién de llamada controla la mayoria de
elementos de la red VolP, especialmente los del Plano de Transporte. Los
dispositivos y funciones en este plano llevan a cabo el control de llamada
basados en mensajes de sefializacion recibidos del Plano de Transporte, y son
los responsables del establecimiento y liberacion de las conexiones de medios
a través de la red de VolP controlando los componentes en el Plano de
Transporte. El Plano de Control y Sefalizacion consiste en los dispositivos
como el Controlados de Pasarela de Medios (también llamado Agente de

Llamada o Agente de Control), Gatekeepers y servidores LDAP.

3.3.3 Plano de servicios y aplicaciones

El Plano de Servicios y Aplicaciones provee el control, légica y ejecucion
de uno o mas servicios o aplicaciones en la red VoIP. Los dispositivos en este
plano controlan el flujo de una llamada basados en la légica de ejecucidén de
servicios. Estos logran esto a través de la comunicacion con los dispositivos del
Plano de Control y Sefalizacion de Llamada. ElI Plano de Servicios y
Aplicaciones consiste en dispositivos como Servidores de Aplicaciones y
Servidores de Prestaciones. El Plano de Servicios y Aplicaciones también
puede controlar componentes de servicios especiales, como Servidores de
Medios, que realizan funciones como conferencias, IVR, procesamiento de

tonos, etcétera.
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3.3.4 Plano de gestion

El Plano de Gestién es donde se llevan a cabo las funciones como el
aprovisionamiento de un suscriptor o un servicio, soporte de operaciones,
facturacién y otras tareas de gestion de la red. El Plano de Gestidon puede
interactuar con cualquiera o todos los otros tres plano, a través de estandares
de la industria (por ejemplo SNMP) o protocolos propietarios y Interfaces de

Programacioén de Aplicaciones (API).

3.3.5 Entidades funcionales

Las entidades funciones son las entidades l6gicas en una red de VolP,
estas entidades loégicas pueden residir en un solo dispositivo o en varias
combinaciones de plataformas multi-funcionales. Por lo tanto, existen un
numero virtualmente ilimitado de maneras de agrupar estas funciones dentro de

entidades fisicas.

El la figura 13 se muestran doce funciones diferentes. Entendiendo la
autonomia de estas doce funciones como una caracteristica importante de esta

arquitectura de referencia.
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Figura 13. Entidades funcionales de la arquitectura de softswitch.
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3.3.5.1 Funcidn de controlador de pasarela de medios (MGC-F)

También es llamada Agente de Llamadas o Controlador de Llamada. El
MGC-F provee los mecanismos para manejar el estado de las llamadas entre
los puntos finales de comunicacion. Su rol principal es de proveer la l6gica de
llamada y sefalizacidon de control de llamada para una o mas pasarelas de

medios.

El MGC-F contiene como entidades secundarias a la Funcion de Agente
de Llamada (CA-F) y la Funcién de Interaccion (IW-F). La CA-F existe cuando el
MGC-F maneja el control y mantenimiento del estado de la llamada, y la IW-F
existe cuando el MGC-F realiza alguna interaccion entre diferentes redes de

sefalizacion
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3.3.5.2 Funcién de enrutamiento de llamada y funcién de
contabilidad (R-F/A-F)

La R-F provee informacién del enrutamiento de llamadas hacia la MGC-F,
mientras la A-F recoge la informacién de contabilidad de las llamadas para
propositos de facturacion. El A-F por su parte puede tener un rol mas amplio
que abarca la funcionalidad comun de Autenticacion, Autorizacion y Auditoria
(AAA) en redes de acceso remoto. El rol principal de ambas funciones es de
responder las solicitudes de una o mas MGC-F, dirigiendo la llamada o su

contabilizacién hacia los puntos terminales (otros MGC-F o servicios (AS-F)).

3.3.5.2.1 Funcioén de servidor proxy SIP (SPS-F)

La realizacion mas comun del R-F y A-F es como un Servidor Proxy
SIP.(SPS-F). La funcionalidad de un Servidor Proxy SIP se trata con detalle en

el siguiente capitulo.

3.3.5.3 Funcidn de pasarela de sefalizacion (SG-F) y funcién de

pasarela de acceso de sefnalizacion (AGS-F)

La SG-F provee una pasarela para la sefializacién entre la red VoIP y la
PSTN, ya sea basada en SS7/TDM o BICC/ATM.
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Para redes de telefonia movil, la SG-F también provee una pasarela para
la sefializacion entre el nucleo de la red movil basado en IP y la red PLMN
basada ya sea en SS7/TDM o BICC/ATM.

El rol principal de la SG-F es el de encapsular y transportar protocolos de
sefializacion de la PSTN (ISUP o INAP) o de la PLMN (MAP o CAP) sobre IP.

El AGS-F provee una pasarela de senalizacion entre la red de VolIP vy las
redes de acceso basadas en conmutacion de circuitos, ya sea basadas en V5 o
ISDN. Para las redes de telefonia movil, el AGS-F también provee de una
pasarela de sefalizacion entre el nucleo de red basado en IP y la PLMN basada
ya sea en TDM o ATM.

El rol principal de la AGS-F es de encapsular y transportar los protocolos
de sefializacion V5 o ISDN (de las redes de telefonia fija), o BSSAP y RANAP

(en las redes de telefonia movil) sobre IP.

3.3.5.4 Funcion de servidor de aplicacion (AS-F).

La AS-F es la entidad de ejecucion de aplicaciones. Su rol principal es de
proveer la légica y ejecucion de servicios a una o mas aplicaciones y/o

servicios.
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Regularmente la combinacién de AS-F y MGC-F provee servicios
avanzados de control de llamada, como anuncios de red, llamadas tripartitas,
llamadas de espera, etcétera. En lugar de conectar AS-F y MGC-F con un
protocolo, los fabricantes usualmente utilizan un API entre el AS-F y MGC-F
cuando son implementados en un solo sistema. En esta realizacion, el AS-F es

conocido como "Servidor de Prestaciones".

3.3.5.4.1 Funcion de control de servicio (SC-F)

La Funcion de Control de Servicio (SC-F), es realizada por un AS-F
cuando este aplica la légica de servicio para controlar una entidad funcional en
particular. Ejemplo de protocolos de SC-F incluye INAP, CAP y MAP, APIS
abiertas incluidas JAIN y Parlay.

3.3.5.4.2 Funcion de pasarela de medios (MG-F).

La MG-F interconecta la red IP con los puntos de acceso finales o
troncales de la red, o una colecciéon de estos. Como tal, el MG-F sirve de
pasarela entre la red de paquetes y la red externa, como la PSTN, redes
moviles, etc. Por ejemplo, el MG-F puede proveer la pasarela entre lared IP la
Red de Circuitos (por ejemplo IP hacia PSTN), o entre dos redes de paquetes

(por ejemplo IP hacia 3G o ATM).
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Su rol principal es de transformar los medios de comunicacién de un
formato de transmision a otro, mas a menudo entre circuitos y paquetes, entre
paquetes ATM y paquetes IP, o entre circuitos analogos/ISDN y paquetes,

como en una pasarela residencial.

La MG-F puede realizar funciones de procesamiento de medios como
transcodificacion de medios, empaquetado de medios, cancelacién de eco,

manejo de jitter de buffer o compensacion de pérdida de paquetes.

También puede realizar funciones de insercibn de medios como
generacion de tonos de progreso de llamada, generacion de DTMF, generacion

de ruido amigable, etcétera.

3.3.5.5 Funcioén de servidor de medios (MS-F)

La MS-F provee la manipulacion y tratamiento de medios de
comunicacién, de parte de cualquier aplicacion. Su rol principal es de operar
como un servidor que maneja los requerimientos de las AS-F o MGC-F para
realizar procesamiento de medios de comunicacion en forma de flujos de

paquetes.
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3.4 Softswitch en las redes de telefonia movil.

El 3GPP (3rd Generation Partnership Project) es el organismo que
establece las especificaciones para el sistema de telefonia movil de 3ra
Generacion, el cual es una evolucion del Sistema Global para las
Comunicaciones Moéviles (GSM). En sus especificaciones el 3GPP establece la
arquitectura para el Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles (UMTS),
el cual abarca tanto las tecnologias de radio acceso de GSM (GERAN) como de
UMTS (UTRAN).

El 3GPP divide la arquitectura de la red en Nucleo de Red o Core Network
(CN) y Red de Acceso o Access Network (AS). El nucleo de red esta
l6gicamente dividido en Dominio de Conmutacién de Circuitos (CS) y Dominio
de Conmutacién de Paquetes (PS). Estos dos dominios difieren en la forma que
estos soportan el trafico de usuario. Estos se traslapan, ya que contienen
algunas entidades en comunes. Adicionalmente el 3GPP establece que una
PLMN puede ser implementada en un solo dominio.

3.4.1 Dominio de conmutacion de circuitos.

El dominio de conmutacion de circuitos se refiere al conjunto de todas las
entidades del nucleo de red que permite conexién de "tipo conmutacion de
circuitos" para el trafico de usuario, asi como a todas las entidades que

soportan la sefializacion relacionada.
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Una conexion de "tipo conmutacion de circuitos " es aquella en donde los
recursos dedicados de la red son asignados al momento que se establece una

conexién y se liberan al momento de finalizar la conexion.

3.4.2 Dominio de conmutacion de paquetes

El dominio de conmutacion de paquetes se refiere al conjunto de
entidades de nucleo de red que ofrecen conexiones de "tipo conmutacion de
paquetes" para el trafico de usuario asi como las entidades que soportan la

sefializacion relacionada.

Una conexion de "tipo conmutacion de paquetes" es aquella que
transporta la informacion del usuario utilizando la concatenaciéon autbnoma de
bits llamada paquetes, en donde cada paquete puede ser encaminado
independientemente del paquete anterior. Las entidades especificas el dominio
de conmutacién de paquetes son las entidades especificas de GPRS, descritas

en el capitulo 2.

3.4.3 Evolucion del dominio de conmutacion de circuitos

El 3GPP en su especificaciones publicadas en su versién R4 establece un
nuevo modelo para el nucleo de red de conmutacion de circuitos en las redes
moviles GSM/UMTS.
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Este modelo introduce una separacion de la conexién, el control, y los

servicios para el dominio de conmutacién de circuitos en el nucleo de la red.

El nucleo de red de conmutacién de circuitos permite el soporte de
diferentes transportes (por ejemplo ATM o IP) en una forma independiente de la
portadora. Para el transporte ATM e IP, existe una estricta separacién entre el
nivel de control de llamadas y el nivel de control de la portadora. En el caso del
transporte ATM o IP, el traspaso de la voz comprimida a tasas de bits variables

es posible a través del nucleo de red de conmutacion de circuitos.

El ndcleo de red de conmutacién de circuitos debe emplear el MSC

Server, GMSC Server y los media gateways.

El GMSC Server y el MSC Server debe proveer las funciones de control
de llamada y la administracion de la movilidad, y el media gateway debe
proveer las funciones de control de la portadora y la recursos de transmision. El

media gateway debe contener funciones de manipulacién de flujo de datos.

El GSMC Server y el MSC Server estan conectados al media gateway por
medio del punto de referencia Mc. Los MSC Server y el GMSC Server estan
conectados con el punto de referencia Nc. Pueden existir un numero de nodos
de transito de control de llamadas entre el MSC Servery el GSMC Server en el
punto de referencia Nc. Los media gateway estan conectados por medio del

punto de referencia Nb.
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Los usuarios conectados al nucleo de red de conmutacién de circuitos no
deben estar concientes si se esta utilizando una combinacion de MSC Server —

media gateway o una MSC monolitica.

3.4.3.1 Arquitectura de la red softswitch en la telefonia mévil.

La arquitectura del domino de conmutacion de circuitos se muestra en la

siguiente figura

Figura 14. : Arquitectura légica del dominio de conmutacién de circuitos.
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3.4.3.1.1 Servidor del centro de conmutacion movil
(MSC Server)

El MSC Server comprende principalmente las partes de control de llamada
y control de movilidad de una MSC de la arquitectura clasica de GSM. También
esta integrada con el VLR para contener los datos relacionados con el

suscriptor mévil y los datos relacionados con el protocolo CAMEL.

El MSC Server finaliza la sefializacion entre el usuario y red y ésta la
traduce en senalizacion sobre la interfaz Nc. También finaliza la sefalizacion

sobre la interfaz Mc con el media gateway.

El MSC Server controla las partes de modelo de estado de llamada que
pertenecen al control de conexién para los canales de medios en un MGW.

También contiene las “Funciones de Control de Llamada” en el modelo BICC.

3.4.3.1.2 Servidor del centro de conmutacion movil

pasarela (GMSC-Server)

El GMSC-Server comprende principalmente la parte de control de llamada

y control de movilidad de una GMSC para la arquitectura tradicional de GSM.
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El GMSC-Server completa la sefalizacion sobre la interfaz Nc y la interfaz
de control de llamada para las redes externas. También completa la

sefalizacion sobre la interfaz Mc a través del Media Gateway.

El GMSC-Server controla las partes del modelo de estado de llamada que
permite el control de conexion para los canales de medios de comunicacién un
Media Gateway. La GMSC-Server también contiene las "Funcionalidad de

Control de llamada" para el modelo utilizado en el protocolo BICC.

3.4.3.1.3 Pasarela de medios (Media Gateway)

El Media Gateway completa la sefalizacion sobre la interfaz Mc desde los
GMSC Server. También termina la parte de portadora de la sefalizacion sobre

las interfaces lu y la interfaz Nb.

El Media Gateway contiene las terminaciones de portadora y los equipos
de manipulacion de medios (por ejemplo transcodificadores, canceladores de
echo y generadores de tonos). Este también realiza la conversiéon de medios y

la conversion de protocolos de encuadre.
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3.5 Protocolos de softswitch en las redes de telefonia movil

3.5.1 H.323

H.323 es Ila recomendacion de la Union Internacional de
Telecomunicaciones - Sector de Estandares de Telecomunicaciones (ITU-T)
para las comunicaciones multimedia (comunicaciones de video, audio y datos

en tiempo real) basadas en paquetes.

H.323 se compone de una serie de protocolos secundarios los cuales
forman una pila de protocolos para la sefializacién y transporte de medios. Este
utiliza el protocolo H.225.0 para el registro, admision, estado, sefalizacién y

control de llamadas.

También utiliza el protocolo H.245 para la descripciéon y control de los
medios, el intercambio de capacidades del terminal y control general del canal

l6gico que transporta el flujo de medios de comunicacion.

H.323 también define un conjunto de especificacion para el control de
llamadas, establecimiento de canales asi como los Codecs para la transmision
de video y voz en tiempo real sobre redes que no ofrecen garantia de servicios

o calidad de servicio (QoS).

78



Como transporte, H.323 utiliza RTP, un estandar del Internet Engineering
Task Force (IETF) disefiado para manejar los requerimientos de la emisién en

tiempo real de audio y video a través de Internet.

El estandar H.323 es una tecnologia fundamental para la transmision de
comunicaciones de audio, video y datos en tiempo real sobre redes basadas en
paquetes. Este especifica los componentes, protocolos y procedimientos que
proveen comunicaciones multimedia sobre redes basadas en paquetes. Las
redes basadas en paquetes incluyen las redes IP (incluyendo el Internet) o
redes de area local (LAN), redes corporativas, redes de metropolitana (MAN) o

redes de area amplia (WAN).

H.323 puede ser aplicado en una variedad de mecanismos: Unicamente
audio (telefonia IP); audio y video (videotelefonia); audio y datos, y audio, video
y datos. H.323 también puede ser aplicado en comunicaciones multimedia
multipunto. H.323 provee una multitud de servicios y por lo tanto puede ser
aplicado en una amplia variedad de areas: aplicaciones para el consumidor,

negocios y entretenimiento.

El estandar H.323 especifica cuatro tipos de componentes, los cuales,
cuando se interconectan proveen servicios de comunicaciones multimedia

punto a punto y punto a multipunto.
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Estos componentes son: terminales, pasarelas (gateways), guardianes

(gatekeepers) y unidades de control multipunto (MCU).

3.5.2 Control de llamada independiente de portadora (BICC)

BICC es un protocolo de sefalizacién utilizado para establecer, supervisar
y liberar portadores en una red de arquitectura en capas donde existe una

separacion entre las redes de control y conectividad.

El protocolo BICC esta basado en N-ISUP y permite al conjunto completo
de servicios PSTN/ISDN a ser utilizados en las redes mdviles, incluyendo todas
los servicios suplementarios, sobre una variedad de redes basadas en
paquetes. Existen dos versiones de BICC especificadas por la ITU, estas son
llamadas BICC Capability Set 1y BICC Capability Set 2.

3.5.3 BICC capability set 1 (CS1)

Fue la primera version de BICC, especificada en la recomendaciéon de la
ITU-T Q.1901. CS1 provee la manera de soportar servicios de ISDN de banda
angosta sobre la capa de transporte ATM. Su mayor limitacidn es que este
asume un modelo de red donde no existe separacion fisica entre los nodos se

control de llamadas y control de portadoras.
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La consecuencia esto es una red donde se asume que existe un Servidor
de Control por cada Pasarela de Medios (Media Gateway) con la funcionalidad
integrada dentro del nodo. Esta es una limitacion bastante grande en el

contexto de un modelo de red integrado horizontalmente.

3.5.4 BICC capability set 2 (CS2)

Para superar las limitaciones de BICC CS1, la ITU estandariz6 BICC CS2
en su serie de recomendaciones Q.1902. Las caracteristicas adicionales mas

importantes incorporadas en CS2 son:

o La inclusion de Centrales Locales (LE), Centrales de Conmutacién Movil
(MSC), Centrales de Conmutacion de Transito (TSC) y MSC Pasarelas
(GMSC) en la arquitectura modelo.

o La separacion fisica del Control de Llamada y el Control de Portadora.
Esto permite fisicamente separar los Servidores de Control y las
Pasarelas de Medios (MGW). Inherente a esta separacion esta el
requerimiento que BICC CS2 soporta seleccion de MGW, permitiendo
relaciones de muchos-a-muchos entre los Servidores de Control y los
MGW.

o El soporte de tecnologia de portadora IP.
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El 3GPP especifica en su Release 4 a BICC CS 2 como el protocolo de
control de llamadas en la interfaz Nc, es decir entre MSC Server y GMSC

Server, para el Sistema Universal de Telecomunicaciones Moéviles (UMTS).

3.5.5 H.248/MEGACO

La arquitectura en capas en las redes de telefonia movil, hace necesario
de un protocolo que permita el control de las Pasarelas de Medios (MGW). El
3GPP especifica la utilizaciéon del protocolo H.248 para este fin. Este protocolo
se lleva a cabo en la interfaz Mc, es decir entre la MGW y el MGC o MSC-

Server.

El protocolo es el resultado de la colaboracion del grupo de trabajo
MEGACO del Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet (IETF) y el grupo de
estudio 16 del ITU-T de la Unién Internacional de Telecomunicaciones. El IETF
originalmente publicd el estandar en el RFC 3015, el cual fue reemplazado
posteriormente por el RFC 3525. El termino Megaco es la designacion del IETF.
La ITU posteriormente tomo la propiedad del protocolo y se describe en la

recomendacion H.248.1.

H.248 opera en una configuracion maestro-eslavo, donde el Controlador
de Pasarela de Medios (MGC) controla la Pasarela de Medios (MGW).
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La MGC envia los comandos para iniciar las conexiones y asociaciones en
la red de la portadora subyacente, y puede solicitar la introduccion de
dispositivos como maquinas de anuncios, canceladores de ecos, dispositivos

DTMF, etc. en la ruta de la portadora.

El MGW promulga los comandos del MGC y usualmente responde con
notificaciones. Esta arquitectura de red minimiza el impacto en la capa de

control cuando se realizan cambios en la tecnologia de transmision.

3.5.6 SIGTRAN

SIGTRAN es el nombre del grupo de trabajo de la IETF (Internet Engineering
Task Force) que ha desarrollado una serie de protocolos que permiten
transportar sefalizaciéon SS7 por redes IP. SIGTRAN es una extension de la
familia de protocolos SS7 pero utiliza un protocolo de transporte IP llamado
Stream Control Transmission Protocol (SCTP) como vehiculo de transporte
subyacente. También se compone por una serie de capas de adaptacion de
usuario las cuales imitan los servicios de las capas inferiores de SS7 e ISDN.
En una arquitectura softswitch, el Signaling Gateway (SG), convierte mensajes

de sefalizacién de canal comuin desde SS7 ha SIGTRAN.
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3.5.6.1 SCTP

El protocolo mas significativo en la familia de protocolos SIGTRAN es
SCTP (Stream Control Transmission Protocol), es el protocolo de nivel de

transporte, alternativa a TCP y UDP

SCTP es un protocolo orientado a conexion. Cada extremo de la
conexién es un punto final SCTP. Cada punto final esta definido por la direccién
de transporte SCTP, la cual consiste en una o mas direcciones IP y un puerto
SCTP. Los dos puntos finales pasan informacion de estado en un procedimiento
de inicializacién para crear una asociacion SCTP. Luego que la asociacién ha
sido creada, los datos de usuario pueden ser transmitidos. La Figura 14

muestra un ejemplo de dos puntos finales SCTP en una asociacion.

Figura 15. Puntos terminales en una asociacion SCTP.
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Una caracteristica importante de SCTP es el multihoming el cual provee
una manera de redundancia a nivel de ruta. Esta caracteristica permita a los
puntos finales SCTP de soportar multiples direcciones de transporte. Cada
direccién de transporte es equivalente a diferentes rutas para enviar y recibir

datos a través de la red. La siguiente figura muestra un ejemplo de multihoming.

En el caso de multihoming, una ruta de la red es seleccionada como la
ruta principal. Los datos son transmitidos por la ruta principal mientras esta esté
disponible. Si un paquete se pierde, por ejemplo debido a una falla en la ruta, la

retransmision se debe enviar por la ruta alternativa.

La retransmision por la ruta alterna disminuye el tiempo de recuperacién
de fallas. Ademas, si la ruta principal falla, la ruta alternativa es
automaticamente seleccionada como la ruta principal. EI mecanismo de
recuperacion de falla de ruta es completamente transparente para la aplicacion

que esta utilizando SCTP.

3.5.6.2 Capas de adaptacion de usuario (UA)

Las capas de adaptacion de usuario (UA) encapsulan diferentes
protocolos de sefalizacion de conmutacion de circuitos para transportarlos
sobre una red IP utilizando SCTP.
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Mientras cada capa UA es unica en términos de encapsulado debido a
que las diferencias propias de los protocolos de sefalizacion, las siguientes son

caracteristicas comunes entre todas las capas UA.

El grupo de trabajo de SIGTRAN ha definido varias capas UA, entre las cuales

se incluyen:

o La Capa de Adaptacién de Usuario MTP Nivel 2 (M2UA), se define para
transportar mensajes MTP Nivel 3 entre el Signalling Gateway un el
Media Gateway Controller o base de datos IP.

o La Capa de Adaptacién de Usuario MTP Nivel 3 (M3UA), se define para
el transporte de menajes de Parte de Usuario SS7 (como ISUP, SCCP y
TUP) entre el SS7 SG y la MGC, o un Punto de Senalizacion IP (IPSP).

o La Capa de Adaptaciéon de Usuario SCCP (SUA), se define para el
transporte de mensajes de usuario SCCP (como TCAP o RANAP)
desde un SG SS7 a un nodo de sefalizacion basado en |IP o base de
datos, o entre dos puntos finales en la misma red IP.

o La Capa de Adaptacion de Pares MTP Nivel 2 (M2PA), se define para
transportar menajes MTP Nivel 3 sobre SCTP. M2PA efectivamente
remplaza MTP Nivel 2. Este provee la habilidad de crear enlaces SS7
basados en IP.

o La Capa de Adaptacion de Usuarios ISDN (IUA), es definida para el
transporte de mensajes Q.931 entre una SG ISDN y un MGC. IUA
soporta tanto lineas de Accesos de Tazas Primarias (PRI) como lineas

de Accesos de Tazas Basicas (BRI).
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4. SUBSISTEMA MULTIMEDIA IP (IMS)

4.1 Introduccion al subsistema multimedia IP (IMS)

El Subsistema Multimedia IP es un marco arquitectonico para la entrega
de servicios multimedia IP. Disefiado originalmente por la 3GPP como parte de
la vision de evolucion de las redes moéviles mas alld de GSM. Su formulacion
original se describe en el Release 5 de las publicaciones del 3GPP y representa
un acercamiento para la entrega de “Servicios de Internet” sobre GPRS. Esta
vision fue luego actualizada para soportar no solo redes GPRS sino otras redes

de acceso como Wireless LAN, CDMA2000 y redes fijas.

El Internet ha experimentado un dramatico crecimiento en los ultimos
afos. Esta ha evolucionado de ser una pequefia red que conecta algunos pocos
sitios de investigacion a una red masiva mundial. La principal razon de este
crecimiento es la habilidad de proveer un gran numero de servicios
extremadamente utiles que son del gusto de millones de usuarios. EI mejor
ejemplo conocido es el World Wide Web y el correo electronico, pero existen
muchos mas, como mensajes instantaneos, tele-presencia, VolP (Voz sobre

IP), video conferencia y pizarrones compartidos.
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El Internet es capaz de proveer tantos nuevos servicios debido a que
utiliza protocolos abiertos, los cuales estan disponibles para los desarrolladores

de servicios y aplicaciones.

Por otro lado, estan las redes de telefonia movil, que proveen un gran
namero de servicios, que incluyen, por supuesto, llamadas telefénicas, pero no
se limitan a estas. Las redes celulares modernas proveen servicios de
mensajeria como SMS y MMS. Los usuarios moviles pueden utilizar conexiones
de datos por medio del dominio de conmutacion de paquetes, y utilizar servicios

de Internet.

Sin embargo, las redes méviles no deben su atractivo por los servicios que
ofrecen. Su mayor fortaleza es que los usuarios tengan cobertura virtualmente
en cualquier lugar. Existen acuerdos internacionales de roaming entre
operadores, los cuales permiten a los usuarios acceder a los servicios celulares

incluso cuando no estan en su red local.

A pesar que las redes méviles proveen acceso IP al Internet, lo que
permite al usuario la utilizacion de todos los servicios que Internet provee
(WWW, e-mail, mensajeria instantanea, incluso VolP), es necesario de un
marco estandarizado que provea la Calidad de Servicio (QoS), tarificacion e
integracion de los diferentes servicios, y estas son las razones principales para

la creacion de IMS.
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Una de las razones de ser de IMS es la de proveer Calidad de Servicio
(QoS) requerida en los diferentes tipos de sesiones multimedia. IMS realiza la
sincronia entre establecimiento de una sesiébn con el aprovisionamiento de

Calidad de Servicio (QoS) necesaria.

Otra caracteristica importante de IMS es la capacidad de tarificar las
sesiones multimedia de manera apropiada. IMS permite al operador conocer el
tipo de sesidbn que el usuario esta utilizando, con lo cual puede ofrecer

escenarios alternativos de tarificacion dependiendo el tipo de servicio.

La tercer razédn de ser de IMS es la de proveer servicios integrados a los
usuarios. A pesar que los grandes fabricantes de equipos y operados puedan
desarrollar algunos servicios multimedia, los operadores pueden utilizar
servicios desarrollados por terceros, combinarlos en integrarlos a sus propios
servicios, provenido al usuario una gran gama de estos. IMS define interfaces
estandares abiertas las cuales pueden ser utilizadas por los desarrolladores. De
esta manera los operadores pueden tomar ventaja de una poderosa industria
multi-proveedor de creacion de servicios, evitando limitarse a un solo proveedor

para obtener nuevos servicios.

IMS utiliza tecnologias y protocolos de Internet, para poder proveer de
servicios de Internet a los usuarios ya sea en su red local como en una red
visitante, es por esto que se dice que IMS en realidad une el Internet con el
mundo celular; utiliza tecnologias de las redes moviles para proveer acceso

ubicuo y tecnologias de Internet para proveer de servicios atractivos.
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4.2 Arquitectura de IMS

La arquitectura de IMS se describe en los estandares publicados por el
3GPP, en sus publicaciones el 3GPP no estandariza nodos, sino funciones.
Esto significa que la arquitectura de IMS es una coleccidon de funciones
enlazadas entre si por interfaces estandarizadas. Los implementadores son
libres de combinar dos funciones en un mismo nodo, o a su vez dividir una

funcién en dos o0 mas nodos.

La figura 16 provee una visidbn general de la arquitectura de IMS
estandarizada por el 3GPP. En esta se muestra la mayoria de las interfaces de
sefalizacion en IMS, tipicamente referidas por medio de un codigo de dos o tres

letras.

La arquitectura de IMS esta formada por la terminal de IMS, tipicamente
referida como Equipo de Usuario (UE), y Nucleo de Red de IMS. En el caso de
un terminal moévil, esta es enganchada a una red de paquetes, como la red
GPRS, por medio de un enlace de radio. Notese que, a pesar de que en la
figura se muestra una terminal IMS enganchada a la red utilizando un enlace de
radio, IMS soporta otro tipo de dispositivos y accesos. (PDA) y computadoras
son ejemplos de dispositivos que pueden conectarse a IMS. Ejemplos de

enlaces alternativos son WLAN o ADSL.
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son:

Figura 16. Arquitectura de IMS del 3GPP.

Los nodos que conforman el Nucleo de Red del Subsistema Multimedia IP

o Una o mas bases de datos de usuario, llamadas HSS (Servidor de
Suscriptores Locales) y SLF (Funcién de Localizacion de
Suscriptor).

o Uno o mas servidores SIP, colectivamente conocidos como CSCF
(Funcion de Control de Llamada y Sesion).

o Uno o mas AS (Servidores de Aplicaciones).

o Uno o mas MRF (Funciones de Recursos de Medios), cada uno
dividido en MRFC (Controladores de Funciones de Recursos de
Medios) y MRFP (Procesadores de Funciones de Recursos de
Medios).
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o Uno o mas BGCF (Funcion de Control de Pasarela de Salida)
o Una o mas pasarelas PSTN, cada una formada por una SGW
(Pasarela de Sefalizacién), un MGCF (Funcion Controladora de

Pasarela de Medios) y un MGW (Pasarela de Medios).

4.2.1 Servidor de abonado local (HSS) y funciéon de localizacién

de suscriptor (FLS)

El HSS (Servidor de Abonado Local) es un repositorio para informacion
relacionada al usuario. Técnicamente el HSS en una evolucién del HLR

(Registro de Ubicacion Local) utilizado en GSM.

El HSS contiene todos los datos de suscripcion relacionados con el
usuario, requeridos para manejar las sesiones multimedia. Estos datos incluyen,
ademas de otros items, informacioén de localizacion, informacion de seguridad
(incluyendo tanto informacién de autenticacion como de autorizacién),
informacion del perfil del usuario (incluyendo que servicios esta suscrito el

usuario y cuales no), y el S-CSCF (CSCF Servidor) asignado al usuario.

Una red puede contener mas de un HSS, en caso de que el numero de
suscriptores sea demasiado grande para ser manejado por un solo HSS. Sin
embargo, todos los datos relacionados con un usuario en particular estan

almacenados en un solo HSS.

92



Las redes con un solo HSS no necesitan una SLF (Funcién de
Localizacién de Suscriptor). Por otro lado, las redes con mas de un HSS si

requieren de un SLF.

El SLF es simplemente una base de datos que mapea las direcciones de
los usuarios hacia los HSS. Un nodo que consulta a un SLF, con la direccién del
usuario como entrada, obtiene como respuesta el HSS que contiene toda la

informacioén relacionada con ese usuario.

Tanto el HSS como el SLF implementan el protocolo Diameter con una

aplicacion de Diameter especifica para IMS.

4.2.2 Funcion de control de sesiéon/llamada (CSCF)

El CSCF, el cual es un servidor SIP, es un nodo esencial dentro de IMS. El
CSCF procesa sefializacion SIP en IMS. Existen tres tipos de CSCF,
dependiendo de la funcionalidad que este provea. Todos ellos en conjunto se
conocen como CSCF, pero cada uno pertenece a una de las siguientes tres

categorias:

o P-CSCF (CSCF Proxy).
o CSCF (CSCF de Interrogacion).
o S-CSCF (CSCF Sirviente).
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4.2.2.1 EI CSCF Proxy (P-CSCF)

El P-CSCF es el primer punto de contacto, dentro del plano de
sefalizacion, entre una terminal IMS vy la red IMS. Desde el punto de vista de
SIP el P-CSCF actua como un servidor SIP Proxy de entrada y salida. Esto
significa que todas las solicitudes iniciadas por la terminal IMS o con destino a
la terminal IMS atraviesan el P-CSCF. El P-CSCF reenvia las solicitudes SIP y
responde en la direccidén apropiada (por ejemplo hacia la terminal IMS o hacia la
red IMS.

El P-CSCF es asignado a la terminal IMS durante la registraciéon de IMS y
no cambia para la duracién de la registracion, es decir, la terminal IMS se

comunica con un solo P-CSCF durante la registracion.

El P-CSCF incluye varias funciones, algunas de las cuales estan
relacionadas a seguridad. Primero, este establece un numero de asociaciones
de seguridad IPsec hacia la terminal IMS. Estas asociaciones de seguridad

IPsec ofrecen proteccion de la integridad de los mensajes.

Una vez el P-CSCF ha autenticado al usuario, el P-CSCF afirma la
identidad del usuario al resto de los nodos de la red. De este modo los otros
nodos no tienen necesidad de autenticar al usuario mas adelante, debido a que

estos confian en el P-CSCF.
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Adicionalmente el P-CSCF verifica la exactitud de las solicitudes SIP
enviadas por la terminal IMS. Esta verificacion previene que las terminales IMS

generen solicitudes SIP que no estan acorde con las reglas SIP.

El P-CSCF puede incluir un PDF (Funcién de Politica de Decision). El PDF
puede estar integrado con el P-CSCF o funcionar como una unidad individual.
El PDF autoriza los recursos del plano de medios maneja la QoS (Calidad de

Servicio) sobre el plano de medios.

El P-CSCF también genera la informaciéon de tarificacion hacia el nodo

colector de tarificacion.

El P-CSCF puede ser localizado tanto en la red local o la red de visita.
Cuando la red de paquetes subyacente esta basada en GPRS, el P-CSCF
siempre se localiza en la red donde se encuentra el GGSN (Nodo Soporte
GPRS Pasarela). Asi tanto el P-CSCF el GSGN pueden ubicarse en la red

local o la red de visita.

4.2.2.2 EI I-CSCF

El I-CSCF es un servidor proxy SIP el cual esta localizado en el borde del
un dominio administrativo. La direccién del I-CSCF es listada en los registros

del DNS (Sistema de Nombre de Dominios) del dominio.
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Cuando un servidor SIP sigue los procedimientos SIP para encontrar el
siguiente salto SIP para un mensaje en particular, el servidor SIP obtiene la

direcciéon de un I-CSCF del dominio de destino.

Ademas de la funcionalidad de servidor Proxy SIP, el I-CSCF es una
interfaz hacia el SLF y el HSS. Esta interfaz esta basada en el protocolo
Diameter. El I-CSCF recupera la informacién de ubicacién del usuario y
encamina las solicitudes SIP hacia el destino apropiado (normalmente un S-
CSCF).

El I-CSCF también implementa una interfaz hacia los Servidores de
Aplicaciones, con el fin de encaminar las solicitudes que son encaminadas a

servicios en lugar que a usuarios regulares.

El -CSCF normalmente se ubica en la red local, aunque en algunos casos
especiales también puede ser ubicado en la red de visita.

4.2.2.3 EI S-CSCF

El S-CSCF es el nodo central en el plano de senalizacion. EI S-CSCF es
esencialmente un servidor SIP, pero este también lleva a cabo control de

sesiones.
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Adicionalmente a las funcionalidades de servidor SIP, el S-CSCF también
actua como un registrador SIP. Esto significa que mantiene una atadura entre la
ubicacién del usuario (p. ej. la direccién IP de la terminal con que el usuario
inicia la sesién) y la direccion SIP del usuario (también conocida como Identidad

Publica del Usuario).

Al igual el I-CSCF, el S-CSCF también implementa una interfaz Diameter
hacia el HSS, con el fin de obtener los vectores de autenticacion del usuario asi
como el perfil del usuario, también informa al HSS el SCSF asignado al usuario

durante la duracion de la registracion.

Toda la sefializacion SIP que tanto envia y recibe la terminal IMS,
atraviesa el S-CSCF asignado. ElI S-CSCF inspecciona cada mensaje SIP y
determina si la sefalizacién SIP debe visitar a uno o mas AS en su ruta hacia

su destino final. Estos AS pueden potencialmente proveer servicios al usuario.

Una de las funciones principales del S-CSCF es de proveer servicios de
encaminamiento SIP. Si el usuario marca un numero telefénico en lugar de una
Identificador de Recurso Uniforme (URI) SIP, el S-CSCF provee el servicio de

traduccion, normalmente basado en traduccion de nimero DNS E.164.

El S-CSCF siempre esta localizado en la red local.
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4.2.3 Servidor de aplicaciones (AS)

El Servidor de Aplicaciones (AS) es una entidad SIP que alberga y ejecuta
servicios. Dependiendo del servicio el AS puede operar en modo Proxy SIP,
modo SIP de Agente de Usuario (UA), o modo SIP Agente de Usuario Continuo
(B2BUA). EI AS tiene interfaces con el S-CSCF y el I-CSCF utilizando SIP y con
el HSS utilizando Diameter. Los AS pueden proveer a las terminales IMS una

interfaz utilizada para propositos de configuracién.

El AS puede ser localizado tanto en la red local como en una red externa
de un tercero con el cual el operador local mantiene un acuerdo de servicio. En
cualquier caso, si el AS es localizado afuera de la red local, este no tiene
interfaz hacia el HSS.

4.2.4 Funcidn de recursos de medios (MRF)

El MFR provee una fuente de medios en la red local. EIl MRF provee a la
red local la habilidad de ejecutar anuncios, mezclar emisiones multimedia (p. ej.
un concentrador de conferencias centralizado), transcodificacion entre
diferentes CODEC, obtener estadisticas, y realizar cualquier tipo de analisis de

medios de comunicacion.
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El MRF esta luego divido en un nodo del plano de sefalizacién llamado
MRFC (Controlador de Funcién de Recursos de Medios) y un nodo en el plano
de medio llamado MRFP (Procesador de Funcion de Recursos de Medios). El
MRFC actua como un Agente Usuario SIP y contiene una interfaz SIP hacia el
S-CSCF. El MRFC controla los recursos en el MRFP por medio de un interfaz
H.248.

El MRFP implementa todas las funciones relacionadas con los medios de
comunicacion, tales como ejecutar y mezclar los contenidos multimedia. EIl MRF

siempre se localiza en la red local.

4.2.5 EIBGCF

El BGCF es esencialmente un servidor SIP que incluye funcionalidad de
enrutamiento basado en numeros telefénicos. EI BGCF es unicamente utilizado
en sesiones que son iniciadas por un terminal IMS vy dirigidas a un usuario en

una red de conmutacion de circuitos, como la PSTN o la PLMN.

Las principales funciones del BGCF son las de seleccionar la red
apropiada donde ocurrira la interaccion con el dominio de conmutacion de
circuitos, asi como seleccionar la pasarela PSTN/CS apropiada en caso de

ocurrir una interaccion en la red donde esta localizada el BGCF.
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4.2.6 La pasarela PSTN/CS

La pasarela PSTN provee una interfaz hacia una red de conmutacién de
circuitos, permitiendo a terminales IMS a hacer y recibir lamadas hacia y desde

la PSTN (o cualquier otra red de conmutacion de circuitos).

La pasarela PSTN se divide en SWG (Pasarela de Sefializacion), MGW
(Pasarela de Medios) y MGCF (Funcién Controlador de MGW)

4.3 Protocolos de IMS

4.3.1 Protocolo de inicio de sesién (SIP).

El Protocolo de Inicio de Sesion (SIP) es el protocolo elegido en IMS para
el control de sesiones. SIP es especificado por el IETF como el protocolo para
establecer y manejar sesiones multimedia sobre redes IP. SIP sigue el bien
conocido modelo de cliente servidor, utilizado ampliamente por los protocolos

desarrollados por el IETF.

SIP toma los principios de disefio del Protocolo de Transferencia de
Correo Simple (SMTO) y especialmente del Protocolo de Transferencia de
Hiper Texto (HTTP).
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SIP hereda la mayoria de sus caracteristicas de estos dos protocolos.
Esta es una fortaleza importante de SIP, debido a que HTTP y SMTP son los

protocolos mas exitosos del Internet.

SIP no diferencia entre la Interfaz Usuario a Usuario (UNI) y la Interfaz
Red a Red (NNI). En SIP existe unicamente un protocolo que trabaja de inicio a
fin. SIP es un protocolo basado en texto. Esto significa que es facil de extender,

depurar, y utilizar para desarrollar servicios.

SIP es un protocolo de aplicacion basado en TCP/IP. SIP esta diseiado
para ser independiente de la capa de transporte subyacente, puede ser
transportado por el Protocolo de Control de Transmision (TCP), el Protocolo de
Data grama de Usuario (UDP) o el Protocolo de Control de Flujo de

Transmisiones (SCTP).

4.3.1.1 Funcionalidades del protocolo SIP

El objetivo principal del protocolo SIP es el de establecer, modificar y
finalizar sesiones multimedia. Puede ser utilizado para invitar a nuevos

miembros a una sesion existente o para crear una nueva sesion.
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4.3.1.1.1 Descripcion de la Sesién

SIP envia la descripcion de la sesion ha establecer, esta contiene
suficiente informacion al usuario remoto para unirse a la sesion. En sesiones
multimedia sobre Internet, esta informacién incluye la direccion IP y el niumero
de puerto donde los medios de comunicacidn necesitan ser enviados, los

CODEC utilizados para codificar la voz y las imagenes de los participantes.

La descripcion de la sesion es descrita utilizando formatos estandares, el
formato mas comun para describir sesiones multimedia es el Protocolo de
Descripcion de Sesion (SDP), definido en el RFC 2327. SDP es simplemente un

formato de texto para describir sesiones multimedia, no un “protocolo” en si.

4.3.1.1.2 Movilidad del Usuario

El protocolo SIP no puede entregar una descripcion de sesion a un
potencial participante sin que este sea localizado. Frecuentemente, un solo
usuario puede ser alcanzado en varias ubicaciones, por ejemplo en diferentes
direcciones IP, es por ello que en SIP los usuarios son identificados por
Localizador Uniforme de Recursos SIP (SIP URL). El formato de un SIP URL
es similar a una direccién de e-mail, generalmente consiste en un nombre de

usuario y un nombre de domino, (p. ej. empleado@compafiia.com)
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Para que un usuario SIP pueda ser encontrado necesita llevar a cabo el
proceso de registro, en un servidor de registros. El usuario envia su direccion
IP, y registra su ubicacién actual en el servidor de registros, cuando el servidor
es consultado por un usuario en particular, identificado con su SIP URL, este
sabe la direccion en donde este puede ser alcanzado. Para eso SIP provee de

dos modos de operacion: modo de re direccionamiento y modo proxy.

En el modo proxy, el servidor contacta al usuario destino y entrega la
descripcion de la sesion recibida por el origen. En el modo de re
direccionamiento, el servidor informa al usuario origen la direccién donde puede

alcanzar al destino.

4.3.1.2 Entidades del protocolo SIP

4.3.1.2.1 Agente de Usuario (UA)

El Agente de Usuario (UA) es la entidad de SIP que interactua con el
usuario, usualmente manejados por el mismo usuario. Sin embargo, los
Agentes de Usuarios (AS) pueden establecer sesiones automaticamente sin la
intervencion del usuario (p. ej. correo de voz SIP). Las sesiones usualmente son

establecidas entre Agentes de Usuarios.
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Los Agentes de Usuarios pueden ser aplicaciones de software corriendo
sobre una computadores, teléfonos SIP, e incluso incluidos en dispositivos
moviles como computadoras portatiles, PDA, o teléfonos mdviles. Algunos de

ellos incluso no son utilizados para telefonia y no tienen parlantes ni micréfonos.

4.3.1.2.2 Servidores de Re-direccionamiento

Los servidores de re-direccionamiento son utilizados para enlutar los
mensajes SIP, pero a diferencia de los servidores proxy estos no pasan el
mensaje hacia su destino. Los servidores de re-direccionamiento instruyen a la
entidad que envia el mensaje (un Agente de Usuario o un proxy) a en cambio,

intentar una nueva ubicacion.

4.3.1.2.3 Servidores Proxy

Los servidores Proxy, tipicamente conocidos como proxys con
enrutadores SIP. Un proxy recibe un mensaje SIP de un Agente de Usuario
desde otro proxy y lo encamina hacia su destino. Encaminar la solicitud implica
pasar el mensaje hacia el Agente de Usuario destino o hacia un proxy en la
ruta. Los servidores proxy que encaminan un mensaje a mas de un destino son
llamados proxy de bifurcaciéon. Un proxy de bifurcacion puede encaminar los

mensajes en paralelo o en secuencia.
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4.3.1.2.4 Registrador

Un registrador se refiere a un servidor SIP que acepta registros. Un
registrador usualmente es ubicado junto con un servidor de re-direccionamiento

0 un servidor proxy.

4.3.2 Protocolo Diameter

Diameter es el protocolo elegido en IMS para realizar la funcién de

Autenticacion, Autorizacion y Contabilizacion (AAA).

Diameter es una evolucion del protocolo RADIUS, el cual es un protocolo
ampliamente utilizado en Internet para realizar la funcion de AAA. Por ejemplo,
cuando un usuario marca hacia un Proveer de Servicios de Internet (ISP), el
servidor de acceso a la red utiliza RADIUS para autenticar y autorizar al usuario

para acceder la red.

Diameter consiste en un protocolo base que es complementado con las
también llamadas aplicaciones Diameter. Las aplicaciones Diameter son
personalizaciones o extensiones de Diameter para adaptar una aplicacién en

particular en un ambiente dado.
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IMS utiliza Diameter en un numero de interfaces, a pesar que no todas las
interfaces utilizan la misma aplicacion Diameter. Por ejemplo, IMS define la
aplicacién Diameter para interactuar con SIP durante el establecimiento de una

sesidn y otra para realizar la contabilizacién de control de crédito.

Diameter opera sobe un transporte confiable que ofrece control de
congestion. (p. ej. TCP, SCTP). Particularmente, Diameter no opera sobre UDP.
A diferencia de RADIUS, los mensajes Diameter perdidos son retransmitidos en
cada salto. Diameter provee mensajes de heartbeat a nivel de aplicacion que
monitorean el estado de la conexion y permiten la recuperacion en situaciones
de falla. Diameter también permite que los mensajes de contabilizacion sean
encaminados a diferentes servidores que los mensajes de autenticacion y

autorizacion (este es el caso de IMS).

4.3.2.1 Entidades del protocolo Diameter

4.3.2.1.1 Cliente Diameter

Esta entidad funcional esta localizada tipicamente en el borde de la red y
realiza el control de acceso. Ejemplos de clientes Diameter son Servidores de

Acceso a la Red, y en IP Movil, los agentes de movilidad o agentes externos.
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4.3.2.1.2 Servidor Diameter

Esta entidad funcional maneja las solicitudes de autenticacion,

autorizacion y contabilizacidon para un campo o region en particular.

4.3.2.1.3 Proxy

Es la entidad funcional que ademas de retransmitir mensajes Diameter,
lleva a cabo las politicas de decision relacionadas a la utilizacion de los
recursos y aprovisionamiento. Un proxy puede modificar los mensajes para
implementar politicas de decisién, como controlar el uso de los recurso, proveer

control de admisién y aprovisionamiento.

4.3.3 Protocolo de transporte en tiempo real (RTP)

El protocolo RTP es utilizado en IMS para transportar medios en tiempo

real, como video y audio. RTP se define

RTP fue desarrollado por el IETF, inicialmente se publico6 como protocolo
de multidifusion, aunque se ha usado en varias aplicaciones unidifusion. Se usa
frecuentemente en sistemas de streaming, videoconferencia y sistemas push to

talk (en conjuncién con H.323 o SIP).
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4.3.4 Protocolo de control de RTP (RTCP)

RTCP es utilizado junto con RTP en IMS para transportar medios en

tiempo real, como video y audio.

RTCP es un protocolo de comunicacion que proporciona informacién de
control que esta asociado con un flujo de datos para una aplicacién multimedia
(flujo RTP). Trabaja junto con RTP en el transporte y empaquetado de datos
multimedia, pero no transporta ningun dato por si mismo. Se usa habitualmente
para transmitir paquetes de control a los participantes de una sesion multimedia
de streaming. La funcién principal de RTCP es informar de la calidad de servicio
proporcionada por RTP. Este protocolo recoge estadisticas de la conexidon y
también informacién como por ejemplo bytes enviados, paquetes enviados,

paquetes perdidos o jitter entre otros.
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CONCLUSIONES

Las tecnologias de nucleo de las redes de telefonia moévil han
evolucionado desde sus origenes, donde su uso era basicamente para
servicios de voz; con la demanda cada vez mayor de servicios
multimedia (audio, video, datos) y la necesidad de convergencia de
servicios para el usuario, independientemente del tipo de acceso, han
surgido nuevas tecnologias y nuevos paradigmas, los cuales se adaptan

mejor a estas necesidades.

Las redes conmutadas por circuitos se caracterizan por su confiabilidad y
estabilidad, ya que los recursos se reservan durante toda la duracion de
la comunicacién, y su simplicidad para la gestion de los nodos

intermedios.

La sefalizacion es parte esencial en una red de telefonia mévil, ésta se
puede considerar como el sistema nervioso de la red, ya que sin ésta las
redes estarian formadas por elementos pasivos que no podrian

interactuar entre ellos.
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4. Debido al surgimiento de servicios de voz basados en redes de
conmutacion de paquetes IP, las redes de telefonia mévil han tenido que
adaptar su arquitectura de nucleo para poder integrarse a estas nuevas

tecnologias basadas en conmutaciéon de paquetes.

5. Una arquitectura de red en capas integrada horizontalmente permite el
desarrollo de diferentes tecnologias en las capas de transporte, control y

aplicaciones de forma independiente y transparente una con otra.

6. El siguiente paso en la integracion de las redes moviles con el Internet es
el subsistema multimedia IP, el cual permite el desarrollo de nuevos

servicios y aplicaciones atractivos al usuario.
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1.

RECOMENDACIONES

El desarrollo de las redes de telefonia mévil debe ser conforme a las
especificaciones del 3GPP, para que estas puedan ser totalmente
compatibles, independientemente del fabricante de la infraestructura de
red y de las terminales méviles, ademas de permitir la compatibilidad con

redes de diferentes paises.

La implementacion y desarrollo de nuevas tecnologias y servicios en las
redes de telefonia moévil deberian de ofrecer mayores beneficios vy

ventajas a los usuarios finales, y no limitarlos en el uso de éstas.

Uno de los mayores atractivos del subsistema multimedia IP es que
permite el desarrollo de servicios y aplicaciones por parte de terceras
personas, y no necesariamente los tradicionales fabricantes de equipos y
de infraestructura de red, por lo que es importante promover y capacitar

a los futuros profesionales en el desarrollo de éstas.

Es importante dar a conocer a los futuros profesionales las nuevas
tecnologias de nucleo en las redes de telefonia movil, para que éstos se

encuentren actualizados al enfrentar el mercado laboral.
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