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ESTUDIO DE ARQUITECTURAS PARA LA CONVERGENCIA
DE TELEFONIA FIJA-MOVIL

El acelerado desarrollo de las tecnologias en telecomunicaciones tanto de telefonia fija y movil
como de las redes de datos, junto con el surgimiento de nuevas tecnologias de acceso para proveer
distintos servicios han abierto las puertas a nuevos problemas y oportunidades a las empresas.
Mientras por un lado, la amplia gama de tecnologfas ha permitido un mayor nimero de servicios y de
penetracion en los distintos estratos y nichos de usuarios, por otro lado, la interoperabilidad entre
distintas redes se ha vuelto un problema no menor.

Desde hace algin tiempo se estin viviendo una serie de cambios dentro de las redes de los
operadores de telecomunicaciones: ya no basta que una empresa de telefonia ofrezca sélo servicios
de telefonia e Internet, o que las empresas distribuidoras de television por cable ofrezcan sélo
servicios de television, sino que todas las redes de telecomunicaciones se estin orientando y
evolucionando a brindar un amplio espectro de servicios. Este fenémeno se conoce como
convergencia de redes o FMC (Fixed Mobile Convergence). El concepto de convergencia fija-movil
se enfoca a la provisiéon de servicios desde cualquier tipo de terminal y sin importar la red de acceso
utilizada. Para eso es necesario hacer que todos los tipos de redes de telecomunicaciones interactien
entre sf, de forma de orientarlas a los servicios y aplicaciones sin importar la naturaleza del acceso
utilizado por el usuario. Surgen asi conceptos como el de NGN (Next Generation Network) para
lograr este objetivo y nuevas arquitecturas integradoras como lo son IMS (IP Multimedia Subsystem).

En este trabajo se presenta un estudio de las principales arquitecturas actuales de telefonia
tanto fijas como méviles, donde se contempla la telefonia fija tradicional, celular e IP. Dentro de este
estudio se examinan sus componentes funcionales, protocolos e interfaces con la finalidad de
plantear y estudiar las arquitecturas y componentes necesarias para que estas redes sean
interoperables, planteando una arquitectura convergente y orientada a servicios.

Se expone como resultado principalmente un estudio de la arquitectura IMS como una opcién
factible para lograr la convergencia, mostrando sus principales entidades y procedimientos de
interoperacién con otras redes. Ademas, como un aporte a las tecnologias de acceso inalimbricas
emergentes en servicios de redes se plantea una arquitectura con WiMAX como tecnologifa de acceso
y se comparan sus ventajas y desventajas en relacién a otras tecnologias de acceso a las redes de
telecomunicaciones.

La descripcion detallada tanto de las componentes de IMS como paraguas de la convergencia
como de los procedimientos de interoperacion entre esta arquitectura y diferentes redes de acceso da
pie para el desarrollo de nuevas memorias relativas a este tema, como por ejemplo la implementacién
de una arquitectura convergente a nivel docente basada en IMS utilizando tecnologias de acceso de
interés en la actualidad, como lo son las tecnologias inalambricas y en particular WiMAX. Las futuras
investigaciones y trabajos de desarrollo basados en la convergencia de redes son de gran importancia
en la formacién de ingenieros utiles y valiosos para el mercado de hoy en dia.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Motivacion

Desde hace algin tiempo hasta ahora, el servicio de telefonia fija ha mantenido constante su
nivel de penetracidon en el mercado y, en algunos casos, ésta se ha visto incluso disminuida en cierto
grado. Por otra parte, el surgimiento de la telefonia celular ha tenido un crecimiento explosivo y una
alta penetracion en el mercado en todo el mundo.

La telefonia celular abrié una nueva era de movilidad y de conectividad para las personas:
ahora pueden comunicarse en cualquier momento con quien deseen a través de un teléfono mévil.
Estudios internacionales han arrojado como resultado que un nimero considerable de personas
prefieren hablar por celular desde sus casas aun cuando la cobertura celular indoor es deficiente e
incluso teniendo la opcién de utilizar un teléfono fijo para esa llamada lo que significaria un costo
menor y mejor calidad de servicio (La empresa BT, en el lanzamiento de su producto BT Fusion
report6 que el 30% de las llamadas celulares en el Reino Unido son originadas en el hogar). Asi, el
negocio de la telefonfa celular ha logrado una penetracién en el mercado mundial sumamente alta vy,
debido a esto, el mercado se ha vuelto altamente competitivo.

Por otra parte, el acceso a redes de Internet por parte de los usuarios ha ido evolucionando
desde unos pocos usuarios iniciales a 220 millones de clientes estimados para el 2007 (Bilderbeek,
Finger y Vestergaard, [13]). Junto con el crecimiento de los clientes de conexiones a Internet ha ido
creciendo la capacidad de dichas conexiones permitiendo cada vez mas el acceso de los usuarios a
servicios que demandan mayor velocidad de datos. Con el pasar del tiempo, se han desarrollado
tecnologias de acceso a Internet mas eficientes tanto en capacidad de transmision de datos como en
costo para el usuario, de la misma forma se he mejorado la comodidad del enlace llegando, incluso, a
las redes wireless (o inalambricas), principalmente con tecnologfa Wi-Fi. Se han implementado
muchas de estas redes en forma gratuitas (llamadas hotspots, que son espacios con una red de acceso
a Internet a través de Wi-Fi) que se encuentran disponibles para los usuarios en acropuertos, cafés y
universidades (entre otros), las que constituyen una seflal de modernidad de parte de las empresas
operadoras.

Los usuarios pueden acceder a una serie de servicios que le permiten estar conectado dentro de
su espacio tanto laboral como personal. Ya no se trata sélo de telefonia fija, también esta la telefonia
celular y todos los servicios de voz que pueden ofrecerse a través de Internet junto con un software
adecuado partiendo desde una comunicaciéon de voz basica, por ejemplo, a través de MSN



Messenger hasta aplicaciones mas sofisticadas donde se puede montar videoconferencia, llamadas
simultineas, etc.

Es asi, dada esta gran cantidad de recursos de comunicaciones y el surgimiento e
implementacién creciente de tecnologias de acceso wireless a Internet, que las personas han ido
adquiriendo cada vez mas movilidad en sus trabajos y en su vida en general. Sin embargo, la
innovacién en productos de telecomunicaciones ha creado mayor complejidad para los usuarios. El
abanico de alternativas disponibles para la comunicaciéon abre una problematica que tiene que ver
con la interoperaciéon que debiera existir entre dichos servicios de comunicaciones. Un ejemplo de
este escenario es el siguiente: Juan esta disponible solamente para comunicarse en linea a través de un
programa como Messenger. Hasta hace poco tiempo, Juan no podria ser alcanzado por Ana, la que
desea comunicarse con él, pero sélo cuenta con un teléfono movil o celular. Sin embargo, ya es
posible la interoperacién entre algunos programas como Messenger y la telefonfa celular de forma
que Juan y Ana puedan comunicarse.

Asi, si un cliente deseara cubrir todas las alternativas vigentes de telecomunicaciones debiera
llevar consigo aproximadamente 6 tipos de terminales distintos y su tasa de éxito para comunicarse
con un compafiero de trabajo en el primer intento serfa del 36% (Santarelli, [35]). Y no sélo la
cantidad de formas de comunicacién serfa un problema sino que la cantidad de cuentas y alternativas
tarifarias para cada uno de estos equipos hacen una situacién bastante engorrosa para el usuario.

Surge entonces el concepto de Convergencia Fija-Moévil o FMC (Fixed-Mobile Convergence)
como la soluciéon para el complejo problema de interoperabilidad planteado en los parrafos
anteriores. Esta solucién implica que un usuario pueda acceder a todos los servicios que tenga
contratados desde un terminal Gnico y a través de cualquier red de acceso sin importar su naturaleza,
es decir, desde la red xDSL del hogar, Wi-Fi, Bluetooth o desde una red celular, entre otros.

Que una arquitectura de red convergente sea independiente de la tecnologia de acceso abre las
puertas para que las empresas de telecomunicaciones que no cuentan con ultima milla instalada
(empresas conocidas como CLEC, sigla en inglés que significa Competitive Local Exchange Carrier)
puedan optar por brindar servicios al usuario final sin tener la necesidad de utilizar las redes de
terceros para llegar a éstos (desagregacion de redes) sino que por medio de la instalaciéon de
tecnologfas de acceso inalambrico de bajo costo de implementacion como lo es, por ejemplo, la
tecnologia WiMAX, que es una tecnologia que esta en constante actualizaciéon de sus capacidades y
que podria permitir en el futuro su implementaciéon como tecnologia de acceso moévil. De esta forma,
comienza a derrumbarse una de las mayores barreras de entrada para nuevos operadores de
telecomunicaciones: La inversion inicial en que deben incurrir para desplegar redes de acceso.

1.2. Objetivos Generales

Se busca establecer la arquitectura de red necesaria para migrar y finalmente ofrecer servicios
convergentes de red y determinar las ventajas y desventajas de la utilizacion de WiMAX como
tecnologia de acceso a una red de telefonia convergente.



1.3. Objetivos Especificos

Ordenar y especificar las principales arquitecturas necesarias y la evolucién de las redes
actuales hacia dichas arquitecturas para brindar servicios convergentes.

Identificar y analizar dichas arquitecturas y sus principales caracteristicas como protocolos,
bloques funcionales e interfaces utilizadas para brindar servicios de redes convergentes.

Caracterizar la tecnologia WiMAX junto con sus avances como tecnologia de acceso
wireless y discutir la factibilidad de su utilizacién en servicios de convergencia.

Plantear una solucion de arquitectura convergente y los principales factores de factibilidad
de su implementacién.

1.4. Estructura de la Memoria

LLa consumacion de esta memoria se basa en las siguientes labores a realizar:

YV VYV VYV VYV

Estudio del desarrollo de las telecomunicaciones a nivel internacional.
Estudio de los servicios de convergencia fija-mévil.

Estudio de las principales arquitecturas de redes de telefonia.

Estudio de arquitecturas convergentes.

Descripcion de interoperacion de componentes entre las distintas redes.
Descripcion del funcionamiento de la red convergente.

Estudio comparativo entre la arquitectura convergente y la PSTN.

Analisis de WiMAX como tecnologia de acceso.



Capitulo 2
Antecedentes

2.1. Evolucion de las Telecomunicaciones en el Mundo

Los servicios de telecomunicaciones generalmente se engloban en el término TIC que quiere
decir Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién y que incluye tanto servicios de telefonfa de
linea fija, mo6vil como servicios de acceso a Internet.

La industria de las telecomunicaciones se ha caracterizado siempre por un avance continuo
tanto en los aspectos regulatorios como tecnolégicos. El crecimiento de las TIC se ha visto
beneficiado por dos hechos: la privatizacion y la apertura de los mercados a la competencia. Asi, en
América la privatizacion de los operadores tradicionales de telecomunicaciones ha alcanzado un 74%
y los niveles de competencia en servicios de Internet alcanzan el 93%, en telefonfa movil es del 76%
y en telefonia fija, 61% (datos obtenidos para el ano 2005). Es la competitividad la que ha provocado
un aumento en el flujo de inversiones en las telecomunicaciones y al mismo una serie de fusiones y
adquisiciones (un ejemplo claro de esto es la fusion Metrépolis-VIR y Telefénica Mévil-BellSouth).
Asimismo, las grandes empresas telefénicas han comenzado a incorporar nuevos productos y
tecnologias como la IPTV a través de ADSL o ADSL2+.

Es importante destacar que, aunque el crecimiento de las TIC ha sido incesante, no se observa
el mismo nivel de crecimiento en todo el mundo, observandose una brecha tecnolégica entre paises
desarrollados y paises en desarrollo ademas de diferencias entre las distintas clases sociales dentro de
un mismo pafs. Con el pasar del tiempo, estas divergencias han tendido a sesgarse y se espera que
siga asi. Sin embargo, la brecha aun es considerable. Este fenémeno se observa en la Figura 1 y
Figura 2 (ITU, [22]).

Cada una de estas figuras describe dos casos diferentes. En cuanto a la telefonfa moévil el
nimero de abonados se mantiene en aumento para todo el mundo aunque se observa una clara
diferencia en los niveles de penetracion para cada grupo.

En cambio, la telefonia fija pareciera haber estancado su crecimiento. Sin embargo, mas que
una condicién estatica se observa que los paises desarrollados (naciones con mayor penetraciéon de
lineas fijas) han ido disminuyendo su porcentaje de lineas fijas mientras que los pafses en vias de



desarrollo (naciones con menor penetracién) han experimentado un crecimiento del porcentaje de
lineas fijas.

El aumento en la penetracién de la telefonfa mévil junto con el estancamiento o disminucién
de la telefonia fija abren el debate sobre si estos dos tipos de telefonia son sustitutivos. En estudios
estadisticos realizados se ha encontrado que, aunque el nimero de lineas moviles superan a las fijas,
la cantidad de minutos hablados a través de las fijas ha aumentado, principalmente debido a la
diferencia de precios de ambos servicios, por lo que se deduce que son complementarias. Aun en
paises en que la telefonia moévil se encuentra en una etapa de baja de precios, el nivel sustitutivo es
débil, encontrandose que ambas alternativas no son sustitutos cercanos.
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Figura 1: Numero de Abonados Méviles por cada 100 Habitantes.
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Figura 2: Numero de Lineas Fijas por cada 100 Habitantes

Los servicios de linea fija corresponden a la tecnologia de telecomunicaciones que menos
cambios ha experimentado en el tiempo y, debido al ingreso de las empresas de television por cable
al mercado de la telefonia fija, las ILECs (Incumbent Local Exchange Carrier) corren el riesgo de
seguir disminuyendo su participacion en el mercado. Por otra parte, el éxito mundial de la telefonia
movil se debe a varios factores tales como la introduccion de las tarifas de prepago, la subvencion de
equipos en algunos pafses y la disponibilidad de servicios como la mensajerfa corta (SMS).
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En cuanto a los servicios 3G GSM de telefonfa mévil, dada la brecha tecnolégica existente es
muy poco probable que los operadores de pafses en desarrollo la ofrezcan en un futuro muy
proximo. El mayor uso de esta tecnologia no se ha visto, como se tenderia a pensar, en Europa, sino
que en América del Norte y en Asfa Pacifico, zonas que concentran aproximadamente el 93% de los
abonados a dicha tecnologfa. Ya en el afio 2004, Estados Unidos, Corea y Japén concentraban por si
solos el 75% de los abonados a tecnologias 3G.

La Figura 3 (ITU, [22]) muestra la distribucién de abonados a tecnologias 3G a nivel mundial

para el afio 2004. Es importante mencionar que el nimero total de abonados a estas tecnologias
durante el 2004 alcanzaba los 160 millones de clientes.

44,6%

8,5%

O América B Africa
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Figura 3: Distribucion Mundial de Abonados a Servicios 3G, Afio 2004.

Con respecto a la disponibilidad de acceso a Internet, la evolucién de este servicio ha sido
notable aunque aun falta mucho para disminuir la brecha tecnoldgica entre los distintos pafses y
clases sociales. En el afio 1988 habia solamente 8 paises con acceso a Internet, en el afio 2003, el
numero de pafses con acceso a Internet alcanzaba los 209. Para el 2004, se estimé6 que el 13,2% de la
poblacién del mundo tendria acceso a Internet, como se muestra en la Figura 4 (ITU, [22]).
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Figura 4: Tasa de Penetracién de Internet por Continente, Afio 2004.

Sin embargo, es importante notar que estas tasas de penetraciéon no son uniformes en cada
continente. En la zona de Asia Pacifico el acceso a Internet alcanza el 60% en paises tales como la
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Republica de Corea, Australia y Nueva Zelanda, mientras que no supera el 5% en pafses como
Bangla Desh y Camboya. Por otra parte, hay paises en Africa en que el acceso a Internet tiene una
penetracion del 50%.

Un factor importante dentro del desarrollo de las telecomunicaciones es el acceso a Internet a
través de tecnologias de Banda Ancha. Las tecnologias de Banda Ancha, al contar con una mayor
velocidad de datos permiten el desarrollo de nuevos servicios en Internet mas exigentes en cuanto a
tasa de transferencia. Estos servicios pueden ir desde aplicaciones recreativas, didacticas hasta la
creacion de nuevos negocios y servicios publicos. Para el 2004, se tenfa que el 2,5% de la poblacién
mundial tenfa acceso a estas tecnologfas, lo que constituye el 38% del total de los usuarios a Internet.

LLa Banda Ancha sigue, por consiguiente, en aumento tanto que incluso en algunos paises las
conexiones de banda ancha han superado por mucho al nimero de conexiones por médem. Asf,
ademas de los sitios “HotSpots” (con tecnologia Wi-Fi) que han tenido gran éxito en algunos paises,
se esta comenzando a hacer pruebas pilotos con tecnologia WiMAX.

2.2. Crecimiento de las Telecomunicaciones en Chile

Chile es un pafs que no se ha visto exento de la evolucién en telecomunicaciones que ha
experimentado el mundo. La competitividad del mercado de Telecomunicaciones ha permitido una
serie de fusiones de empresas a partir del 2004, como por ejemplo entre Telefénica Mévil y Bellsouth
(actual Movistar) y entre VIR y Metropolis, lo que demandé la participacién del Tribunal de Defensa
de la Libre Competencia. Asimismo, se han producido una serie de adquisiciones, dentro de las que
destaca la adquisiciéon de Smartcom por Telmex.

En la Figura 5 se muestra la evolucién de los servicios de telefonia fija, mévil y acceso a
Internet entre los afios 2000 a 2004.
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Figura 5: Evolucion de la Penetraciéon de Servicios de Telecomunicaciones en Chile.

Lo primero que se observa es que las lineas de telefonia fija en servicio comienzan a aumentar
después de un periodo en que la tendencia de éstas era a disminuir. Asi mismo, la cantidad de
abonados méviles han aumentado vigorosamente en el tiempo alcanzando una penetracion de 62,1



abonados por cada 100 habitantes. Al mismo tiempo que ha aumentado el nimero de abonados,
también ha aumentado el uso que se hace de servicios de valor agregado en los servicios moviles
como en el caso de la mensajerfa SMS ademas del servicio basico de voz. En relacion al crecimiento
de la penetracién a Internet, la cantidad de conexiones alcanz6 un total de 940’695 mostrando un
aumento de conexiones dedicadas y disminucién de las conmutadas.

En cuanto a la telefonia fija cabe destacar dos tecnologias diferentes para brindar este servicio
y que son las lineas analdgicas y digitales. Las lineas anal6gicas son las tradicionales de una red PSTN
(Public Switched Telephone Network) mientras que las lineas digitales corresponden a las ofrecidas
por empresas de Television por Cable e ISDNs (Integrated Services Digital Network) y
corresponden a una tecnologifa de hace pocos afos que le han entregado un nuevo impulso al
mercado de la telefonia fija.

LLa Figura 6 muestra la evoluciéon de las dos tecnologfas de lineas fijas en los dltimos afios en el
pais. La telefonfa digital ha tenido una tasa de aumento del 11% desde el periodo de diciembre del
2004 a junio del 2005, mientras que en ese mismo periodo la tasa de aumento de la telefonia
analégica es del 2%. Sin embargo, es importante notar que estos porcentajes de crecimiento son
relativos ya que la telefonfa fija analégica posee alrededor de 3’120°000 lineas y la telefonfa digital no
alcanza las 220’000 lineas.
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Figura 6: Evolucion de Telefonia Fija Anal6gica y Digital

Con relacion a las conexiones a Internet, éstas se pueden dividir en dos grandes grupos:

» Conexiones conmutadas: Una conexiéon de este tipo corresponde a un usuario que se
conecta a Internet llamando desde su teléfono. Las tecnologias que se distinguen en Chile
para este tipo de conexion son:

* Telefénica Analdgica.
= ISDN (Integrated Services Digital Network).

» Conexiones dedicadas: Dentro de este tipo de conexién se distinguen las siguientes
tecnologias:

* ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line).
= Cable Médem.

= Otras tecnologfas: En este conjunto se engloban tecnologfas de acceso dedicado via
enlace satelital dedicado, Frame Relay, Wireless Local Loop, HDSL, Ethernet y ATM.



En la Figura 7 (SUBTEL, [38]) se muestra la distribucion de tecnologfas de acceso a Internet,
tanto para conexiones conmutadas como dedicadas. Claramente se observa un rapido crecimiento en
las conexiones dedicadas y que las conexiones conmutadas han disminuido, esto debido a las tasas de
transferencia superiores que alcanzan las conexiones dedicadas en comparacion con las conmutadas.
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Figura 7: Distribucién de Tecnologias de Acceso a Internet en Chile.
2.3. Fixed — Mobile Convergence (FMC)

Como se mencionoé en la seccion anterior, el nimero de tecnologfas disponibles hoy en dfa
hacen que las personas y empresas posean una elecciéon sumamente amplia en cuanto al acceso en las
telecomunicaciones. Por un lado, este fendmeno permite que sea mas facil contactar personas pero
por otro lado se hace cada vez mas dificil mantenerse en contacto con la parte deseada a través del
medio apropiado y de forma eficiente.

La ETSI (European Telecommunications Standards Institute) define el concepto de FMC
como el préstamo de capacidades de red independientes de la técnica de acceso. Es importante
destacar que esta definicién no implica la convergencia fisica de redes, sino que se involucra con el
desarrollo de una arquitectura de red convergente y los estindares que la soporten; este conjunto de
estandares debiera ser capaz de entregar servicios fijos, méviles o hibridos.

Asi, el objetivo de la convergencia fija-movil es entregar servicios de comunicaciones centrados
en el cliente en vez de una tecnologia de acceso a la red. Esto implica un cambio fundamental en la
forma en que las comunicaciones mundiales funcionan actualmente. FMC busca combinar la
conveniencia, libertad de movimiento y servicios personalizados del mundo inalambrico con la
calidad de servicio de las comunicaciones fijas. De esta forma, los usuarios estaran siempre
conectados mientras el servicio de comunicaciones de la red optimiza el enrutamiento a través de
balanceo de calidad, cobertura y ancho de banda eficiente.
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Figura 8: Concepto basico de FMC.

2.3.1. Caracteristicas de un Servicio FMC

Como se mencioné anteriormente, un servicio FMC debe permitir al usuario el acceso a un
amplio rango de comunicaciones, informacién y servicios de entretenimiento, con calidad de servicio
permanente sin importar el terminal utilizado, la ubicacion de usuario o la red sobre la cual corren las
aplicaciones. Asi, un servicio FMC debiera tener una o mas de las siguientes caracteristicas:

» Uniformidad: Puede estar en el terminal, arquitectura y/o nivel de servicio. A nivel de

terminal y de red, esto se presenta en el llamado handoff: Las llamados originadas en la red
movil pueden moverse a una red fija y viceversa, o entre diferentes redes wireless como
Wi-Fi y 2G, sin interrupcién o cambio en la calidad de servicio. A nivel de arquitectura,
esto es transferir aplicaciones de una plataforma de red a otra, sin necesitar codificacion
complicada o traduccion.

Flexibilidad en métodos de acceso: Los servicios de convergencia y terminales permitiran a
los clientes usar la tecnologia de acceso mas apropiada, como celular o Wi-Fi, basados en
criterios tales como ubicacién actual, aplicacion requerida, calidad de servicio y tarifa de
llamadas.

CPE Convergente (Converged Customer Premise Equipment): O equipamiento local para
el cliente convergente. La disponibilidad de CPE permitird a los clientes moverse entre
tipos de acceso mas facilmente. Los usuarios actuales poseen generalmente un teléfono de
linea fija para voz a bajo costo y acceso a Internet y un teléfono moévil para voz inalambrica
y quizas aplicaciones basicas de datos como SMS. Los usuarios de empresas, cominmente
tienen mas terminales como un PDA o un laptop para datos méviles. Sin embargo, la
entrada de CPEs como teléfonos Wi-Fi permitiran a los usuarios usar un terminal para
acceder a las aplicaciones a las que actualmente accede con algunos dispositivos.

Personalizacion: Los servicios FMC permiten al usuario final decidir el conjunto de
servicios a recibir tan bien como la apariencia y ambiente de la interfaz de usuario del
terminal. La disponibilidad del CPE daria a los usuarios una identidad unificada. Por
ejemplo, en vez de que los usuarios deban configurar un dispositivo mévil y luego uno fijo,
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cada uno con el mismo conjunto de servicios como libreta de direcciones personalizada,
solo deberan hacerlo una vez para un dispositivo. Hoy, la personalizacién estd asociada
principalmente con el mundo mévil, como los dispositivos méviles incluyen una mayor
variedad de opciones de personalizacién que los dispositivos fijos. FMC llevara la
personalizacion al ambito de la linea fija.

Lo mejor del mundo celular, fijo e inalambrico: Un servicio FMC debe unir la libertad de la
movilidad con la seguridad, calidad de servicio, mayor ancho de banda y menores costos de
los servicios de linea fija. Esto es posible a través del uso de varias redes, ya sean celular,
fija o inalambrica.

2.3.2. Etapas de la Convergencia

La adopcién y migracion de la convergencia fijo-movil ocurrira en una serie de etapas, en las
cuales estan trabajando una amplia variedad de industrias. Sin embargo, la adopcién de FMC estd
condicionada por el panorama existente en cada pafs en términos de niveles de competencia,
regulacion, infraestructura y requerimientos de usuario lo que ha permitido la existencia de variados
modelos del desarrollo de la convergencia adaptados a la realidad de cada pais.

La evolucién comun considerada para FMC considera tres etapas donde las dos primeras se
definen como de pre-convergencia y se basan en la forma en como el servicio es vendido y lanzado
al mercado en vez de cambios de infraestructura de la red o de la interfaz de usuario. La tercera etapa
se define como de convergencia ya que implica cambios fundamentales en la infraestructura de red
como en los terminales de usuario. Las etapas son:

>

>

Convergencia Comercial: Lanzamiento de “bundles” (lotes, referido a un conjunto) con
multiples servicios con un precio.

Convergencia a Nivel de Producto: Como por ejemplo un buzén de mensajes Gnico para
teléfono fijo y movil.

Convergencia de Terminales y de Red: Existencia de un tnico dispositivo para multiples
tipos de acceso y aplicaciones junto con la existencia de continuidad en cuanto al handoff
entre redes.

En la Figura 9 se muestra una tabla con las etapas propuestas por la IDC para la convergencia.
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Figura 9: Etapas de adopcién de FMC.

2.3.3. Proposicion de valor al Cliente de FMC

FMC propone cambios en las arquitecturas y servicios de red que no son igualmente vistos por
los usuarios finales como por las empresas. Asi, se describiran brevemente las proposiciones de valor
para cada uno de estos clientes.

2.3.3.1.Proposicion de valor al Consumidor

FMC se enfoca a presentar a los consumidores una experiencia de comunicacién uniforme
tanto dentro como fuera del hogar. En su forma mas extrema, esta experiencia de consumidor
uniforme puede entregar un terminal, un servicio y un precio. Los clientes estaran siempre
conectados, mientras el servicio de comunicaciones balanceara la calidad, cobertura y ancho de banda
eficientes, presentando al cliente con la mejor experiencia posible donde sea que esté. Los beneficios
del consumidor seran por su conveniencia y simplicidad, activando nuevos servicios al mismo
tiempo. Estos beneficios pueden incluir:

» Un terminal y nimero de teléfono por miembro de la familia.

Una cuenta combinando servicios sobre redes fijas y moviles (celular y wireless).
Una gufa de teléfonos y un buzén de voz.

Mejor calidad para las llamadas méviles indoor.

Menor costo para las llamadas moviles en el hogar.

YV V VYV VY

La disponibilidad de musica, e-mail, juegos, videos y otros servicios en el hogar o mientras
se estd a través de otras casas con FMC activado o hotspots Wi-Fi para menores costos y
mayores velocidades.
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» La disponibilidad de ambientes wireless con altas velocidades y con multiples sesiones
posibles desde la misma casa a menor costo y mayor calidad.

» Balanceo de calidad de servicio, cobertura y eficiencias de ancho de banda.

Es importante destacar que no todos los consumidores pueden beneficiarse de esta
experiencia. El principal pre-requisito para el concepto actual de terminal unico de FMC es la
existencia de una conexién de banda ancha a Internet, tal como xDSL o cable junto con una
instalacién Wi-Fi o Bluetooth.

2.3.3.2.Proposicion de valor a la Empresa

Actualmente, muchas compafifas estan experimentando la creciente movilidad de su fuerza de
trabajo, tales como ejecutivos viajando a través del mundo, vendedores en campo y telefonistas
operando desde el hogar ciertas horas del dfa. Se observa entonces que la linea entre el hogar y lugar
de trabajo y entre ocupacion y recreacion se hace cada vez mas difusa.

LLa mayoria de las empresas estan de acuerdo que la eficiencia de los empleados y la satisfaccion
del cliente aumentarian si los servicios de voz y datos de la empresa se movilizaran mas; sin embargo,
el costo de la movilidad es un gran problema de las empresas actualmente. Ia realidad actual es que
muchos empleados tienen un teléfono de linea fija en su escritorio y un teléfono maévil adicional para
ser contactados fuera de la oficina.

FMC combinado con la telefonia IP y el uso de tecnologias inalambricas puede lograr que una
empresa evite costos en infraestructura y en llamadas méviles en la oficina, es decir, los empleados
pueden ser ubicados mas eficientemente. Sin embargo, en la actualidad, el costo de implementar un
servicio convergente es prohibitivo para la gran mayorfa de las empresas fuera de los servicios de
voz.

Los beneficios de FMC para las empresas incluyen:

» Los funcionarios estarin siempre conectados por telefonfa, mail y las aplicaciones de la
empresa, lo que aumentara la eficiencia y satisfaccion del cliente.

» Los funcionatios utilizarin un terminal, una susctipcion y un nimero, lo que disminuye los
costos, aumenta la manejabilidad y simplifica las cuentas a través de los registros de
llamadas.

» Las mejoras en los costos totales de la empresa pueden ser logradas a través de PBX,
servicios moéviles e infraestructura de red.

» Nuevos setvicios de comunicacion para la empresa tales como presencia, mensajetia y
conferencia instantanea y otros servicios multimedia disponibles.

» Balanceo de calidad de servicio, cobertura y eficiencia del ancho de banda.

Esto no implica un camino facil para las empresas, ya que el cambio debe ir acompanado de
seguridad moévil punto-a-punto y la integracion con las redes ya existentes.
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2.4. Conceptos Basicos de Comunicaciones Moéviles

2.4.1. Celda

El concepto de celda, surge para solucionar el problema dado por el limitado nimero de
usuarios que brinda la telefonia inalambrica con una unica antena por zona y la alta potencia que
debia ser emitida por la antena tanto como por los propios terminales para establecer un enlace de
comunicacion. De esta forma, se divide la zona a que se le quiere brindar cobertura en varias sub-
zonas o celdas, cada una con una antena que puede establecer cierto nimero de llamadas.

Dado que cada antena cubre una zona de radio reducido, la emisién de potencia es elegida de
forma de minimizar la interferencia causada por el reuso de frecuencias en las celdas posteriores.
Ademas, las celdas por lo general se configuran en grupos de de 7 llamados “cluster” cada uno con
diferente frecuencia, de forma que se vayan repitiendo en la zona como un patrén, como se observa
en la Figura 10.
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Figura 10: Clasters de 7 Celdas.

Como se observa en la Figura 10, las celdas son representadas como figuras hexagonales; sin
embargo, esta representacion es solo explicativa y la verdadera forma de una celda depende de las
caracteristicas del terreno y de la propagacion de radio.

(a) Tres Sectores (b) Seis Sectores
Figura 11: Tipos de Sectorizacion de Celdas.

Si se produce que, a pesar de las celdas configuradas, comienza a producirse congestion de
trafico en cada una de ellas, entonces las celdas pueden subdividirse en celdas mas pequefas de
manera de entregar servicios a mas clientes. La antena dentro de una celda puede ser omnidireccional
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o direccional. Si es omnidireccional, entonces la antena estara ubicada en el centro de la celda. Si la
antena es direccional, lo mas comun es que tenga una cobertura de 120° (antena de tres sectores) o
de 60° (antena de seis sectores). En la Figura 11 se muestra la sectorizacién con estos dos tipos de
antenas.

2.4.2. Handoff

Se conoce como handoff al procedimiento de traspasar una llamada en una canal de voz
dentro de cierta celda hacia otro canal en otra celda o dentro de la misma. Existen dos tipos

principales de handoff:

» Hard handoff: Consiste en el cambio de frecuencia cuando se pasa de un canal de
comunicacién a otro (FDMA - TDMA).

» Soft handoff: Consiste en el cambio de cédigo (CDMA) al pasar de un canal de

comunicacion a otro.

Ademas, es muy importante saber administrar el handoff dentro de una red desde una celda
hacia otra debido a que pueden ofrecerse inestabilidades entre celdas lo que produce un efecto de
ping-pong y que, dado el caso, obliga a que se produzca un handoff forzado.

]
—

Figura 12: Administracién del Handoff.

El handoff puede producirse gracias a la superposicion de las celdas. El terminal necesita una
potencia minima recibida desde la antena para que se produzca la comunicacion; asi puede cambiar
su enlace desde una celda a otra cuando la potencia recibida desde la antena de la primera celda
resulta ser inferior a la potencia minima de recepcion tolerada por el terminal o a la potencia recibida
desde la antena de la otra celda.

2.4.3. Roaming

El concepto de roaming se basa en la capacidad de que un terminal funcione en una zona de
cobertura que no corresponde a su red de procedencia (mas conocida como red Home). En esa red
visitada, el usuario puede hacer y recibir llamadas (o iniciar sesiones en el caso de un servicio no
celular) como si fuera la red local en un proceso que le es transparente.

La implementacion del roaming se hace posible gracias a la interconectividad que existen entre
las bases de datos y redes de distintos proveedores d servicio.



2.4.4. Enlaces Uplink y Downlink

Dentro de las telecomunicaciones, se producen dos tipos de enlace:
» Enlace Uplink: Es la informacién transmitida desde el terminal hacia la estacién base.

> Enlace Downlink: Es la informacién transmitida desde la estaciéon base al terminal.

2.4.5. Comunicaciones Duplex

Se le denomina comunicacion duplex a aquellas en que el flujo de informacion (voz y/o datos)
puede ser transmitido por todos los participantes de dicha comunicacion. Se destacan dos tipos de
comunicaciones duplex:

» Half-duplex: En que el flujo de datos fluye ya sea en un sentido o el otro, es decir, no hay
transmision simultanea de las dos partes.

» Full-daplex: En que los flujos de datos de cada una de las partes pueden ser enviados
simultaineamente.

Ahora, cuando se tiene un acceso punto-a-multipunto y las comunicaciones uplink y downlink
utilizan el mismo medio fisico, como es el caso celular, suelen utilizarse métodos de duplexacion,
tales como:

» TDD (Time Division Duplex): Consiste en la aplicacion de TDMA para separar los flujos
de uplink y downlink. Su ventaja es que las velocidades de transmision de estos flujos
pueden ser asimétricas.

» FDD (Frequency Division Duplex): Consiste en la aplicacién de FDMA pata separar los
flujos de uplink y downlink. Este método es mucho mas eficiente para enlaces con trafico
simétrico.

2.4.6. Tipos de Acceso en la Interfaz Radioeléctrica

Los tipos de acceso utilizados en la telefonia celular son basicamente tres, y son los que se
explicaran a continuacion.

2.4.6.1.FDMA: Frequency Division Multiple Access

Corresponde simplemente a la modulacion en frecuencia de la voz, este tipo de acceso a la red
se utilizaba en los sistemas celulares analégicos, por lo que fue el primer método de acceso de
telefonia celular. En la Figura 13 se muestra un tipo de acceso FDMA que era el utilizado en AMPS.
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Figura 13: Frequency Division Multiple Access (FDMA).

2.4.6.2. TDMA: Time Division Multiple Access

Corresponde propiamente a los sistemas digitales ya que discretiza el tiempo en unidades de
largo fijo llamadas time-slots. TDMA por lo general es utilizada en conjugaciéon con FDMA para
brindar mas canales de acceso en cada célula.

En la Figura 14 se muestran dos aplicaciones de TDMA para dos tecnologias distintas. La
imagen de la izquierda muestra la configuracion de TDMA y FDMA que era utilizada en la
tecnologia D-AMPS (Digital AMPS), aqui se observan tres canales de tiempo por frecuencia donde
cada time-slot tiene una duracién de 40 ms. Por otra parte, en la figura de la izquierda se muestra una
aplicacion TDMA de la tecnologia GSM, en este caso se tienen ocho time-slots por frecuencia en
que cada time-slot tiene una duracién de 4615 ms.

POTENCIA
POTENCIA

FREcUgNG\A

“200 KHz

(a) Utilizacion en D-AMPS (b) Utilizacion en GSM
Figura 14: Time Division Multiple Access.

2.4.6.3.CDMA: Code Division Multiple Access

CDMA es una tecnologia que aumenta la capacidad de la telefonfa celular mediante una
transmision en una amplia porcion del espectro. Asi, cada sefial de voz es enviada en todo el ancho
del espectro pero esta multiplicada por un cédigo seudo-aleatorio tnico con una tasa de bits mucho
mas alta que el mensaje de voz, por lo que se crea un efecto de ensanchamiento de la banda de
frecuencia.

La idea es que la cantidad de cédigos que son multiplicados por la sefial de voz son
ortogonales entre si de forma que un mensaje debe ser decodificado por el receptor con el mismo
cédigo de forma que no se pierda la informacién original. De esta manera, toda la informacién que
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no corresponda a la que se desea recibir es eliminada debido a la ortogonalidad de los codigos,
apareciendo como un ruido aleatorio que es ignorado.

CDMA es considerada superior a los otros métodos de acceso por varias empresas y
organizaciones. Sin embargo, CDMA sélo funciona si todas las sefiales de radio recibidas poseen la
misma potencia ya que si una sefial es mucho mas potente que las otras, esta sefial dominante hara
que el resto no se pueda recuperar. La Figura 15 muestra la relacién que tiene CDMA con los
dominios del tiempo y la frecuencia.
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Figura 15: Code Division Multiple Access.
2.5. Next Generation Network (NGN)

Una red NGN (en castellano, Red de Préoxima Generacién) responde a la visién final de una
red que cumpla con todos los requerimientos de una red convergente universal (Figura 10).

Al pasar el tiempo, se han introducido al concepto de red nuevas atribuciones y necesidades
para las cuales originalmente no estaba diseflada. Asi, la recomendaciéon de la ITU-T (International
Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector) Y.2001 identifica cierto
numero de caracteristicas necesarias de una red NGN y en su recomendaciéon Y.2011 entrega una
marco general de la arquitectura necesaria para cumplir con los requerimientos deseados.

Red
Multisey

Interfaces
Protocolos
abiertos

CoS

QoS
- Flexibilidad,
/ nuevas

’\5\ cualidades y
Capas con Efectivo servicios
funciones ) en costo :

. auténomas (CAPEX,
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g, . .

Figura 16: Principios de NGN.
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En la Recomendacién Y.2001, NGN se define como una red de paquetes capaz de entregar
servicios de telecomunicaciones y de hacer uso de multiples tecnologias de transporte de banda
ancha con QoS y en la cual las funciones relativas al servicio son independientes de las tecnologfas de
transporte utilizadas, es decir, el acceso de los usuarios a la red puede realizarse a través de cualquier
tecnologia de acceso. Ademas, la red debe ser capaz de soportar movilidad generalizada pero que
permita el acceso de los usuarios a los servicios sin depender de la ubicacién.

En la Recomendacién Y.2011 se entregan las bases para el desarrollo de los modelos
funcionales de una red NGN. Asi, se separa la arquitectura que pueda tener una red NGN con la del
modelo basico de referencia OSI, entre las situaciones que se pueden encontrar se tienen:

» El nimero de capas de una red NGN puede no ser 7.
Las funciones de las capas individuales pueden no corresponder a las del modelo OSI.
Ciertas condiciones o definiciones descritas para el modelo OSI pueden no ser aplicables.

Los protocolos involucrados pueden no ser protocolos OSI.

YV V V VY

Los requerimientos de red para el modelo OSI pueden no ser aplicables.

2.5.1. Arquitectura NGN

En la Figura 17 se muestra un diagrama de la arquitectura NGN, se observa en esta figura que
las funciones NGN se dividen en estratos de servicio y transporte como lo especifica la
recomendacion Y.2011.

Las funciones del usuario final se conectan a la NGN a través de la interfaz UNI (User-to-
Network Interface), mientras que las otras redes se encuentran interconectadas a través de la interfaz
NNI (Network-to-Network Interface). Por dltimo, la interfaz ANI (Application-to-Network
Interface) demarca la frontera con los proveedores de aplicaciones.

Aplicaciones
I )

l Funciones de Soporte de Aplicacion y de Soporte de Servicios [

ANI

Registro de

Servicios
L de Usuario | Funciones de
Control de Servicios
KEstrato de Servicio - =

e —
/ Registro de -~
Transporte [ Funciones de Funciones de

Funciones de Administracion

de Usuario Control Adjuntas}-[ Control de }
Funciones ; alared Recursos y Admisién
- = de \_ Funciones de Control de Transporte Y, Otras
Usuario - Redes
Final

Funciones de Transporte

------- l\Estrato de Transporte j

UNI NNI

| HEEE Media === Administracién Control |

Figura 17: Diagrama de la Arquitectura NGN.
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2.5.1.1.Funciones del Estrato de Transporte

Las funciones del estrato de transporte permiten la conectividad entre todas las componentes y
funcionalidades separadas fisicamente. El estrato de transporte es responsable de proveer QoS punto
a punto, lo que constituye una muy importante caracteristica. El estrato de transporte se divide en las
redes de acceso y el Core de la red con una funcién de enlace entre las dos entidades.

2.5.1.1.1. Funciones de Transporte

Esta entidad se puede dividir en las siguientes funciones:

>

Funciones de Acceso: Administra el acceso de los usuarios finales a la red. Las funciones de
acceso dependen de la tecnologia utilizada para esto, tales como W-CDMA, xDSL, acceso
por cable, tecnologfas inalambricas, Ethernet, acceso 6ptico, etc.

Funciones de Transporte de Acceso: Estas funciones son responsables de transportar
informacion a través de la red de acceso. También proveen mecanismos de control de QoS
interactuando directamente con el trafico de usuario, incluyendo administracién del buffer,
encolamiento y programacion, filtrado de paquetes y clasificacion de trafico entre otros.

Funciones de Borde: Son las funciones utilizadas para el procesamiento de trafico cuando
el trafico de acceso es fusionado en el Core de la red.

Funciones de Transporte del Core: Funciones responsables de asegurar el transporte de la
informacion a través del core de la red. Entregan los medios que permiten diferenciar la
calidad de transporte en la red, de acuerdo a las interacciones con las Funciones de Control
de Transporte. También proveen mecanismos de QoS interactuando directamente con el
trafico de usuario, encolamiento y programacion, filtrado de paquetes, clasificacion de
trafico, control de entrada y Firewalls entre otros.

2.5.1.1.2. Funciones de Control de Transporte

Estas funciones se dividen en dos entidades mas:

>

Funciones de Control Adjuntas a la red: Funciones que proveen registro a nivel de acceso y
la inicializacién de las funciones del usuario final para acceder a los servicios NGN. Estas
proveen identificacioén y autentificacion a nivel de red, administran el espacio de direcciones
IP de la red de acceso y autentifican las sesiones de acceso. También anuncian el punto de
contacto del servicio NGN vy las funciones de aplicacion al usuario final.

Funciones de Control de Recursos y Admisiéon o RAFCs (Resource and Admission Control
Functions): Proveen el control de admisién y funcionalidades de entrada, incluyendo el
control de la direccién de red y traduccién de puertos (NAPT) y puntos de campos de
cédigo de servicios diferenciados (DSCP). El control de admisién envuelve chequeo de
autentificaciéon basado en los registros de usuario a través de las Funciones de Control
Adjuntas a la red. Las RAFCs interactian con las funciones de transporte para controlar
una o mas de las siguientes funcionalidades en la capa de transporte: filtrado de paquetes,
clasificacion de trafico, marcacion y politicas, reservacion de ancho de banda y ubicacion.

2.5.1.1.3. Registro de Transporte de Usuario

Este bloque representa la compilacién del usuario y otros datos de control dentro de una
funcién udnica de “Registro de Usuario” en el estrato de transporte. Hsta funcién puede ser
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especificada e implementada como un conjunto de bases de datos cooperandose con funcionalidades
dentro de cualquier parte de la NGN.

2.5.1.2.Funciones del Estrato de Servicio

Estas funciones proveen servicios basados en la sesién y no basados en sesion, incluyendo
suscripcion o notificacion de informacion de presencia y un método de mensajes para intercambio de
mensajerfa instantanea. lLas funciones del estrato de servicio también entregan todas las
funcionalidades de red asociadas a los servicios existentes de la PSTN o ISDN vy las capacidades e
interfaces para los equipos legacy de clientes.

2.5.1.2.1. Funciones de Control de Servicios

Se incluyen aqui funciones de control de sesion, de registro, autentificacion y autorizacion en
este nivel. También pueden incluir funciones como recursos de control de media.

2.5.1.2.2. Funciones de Registro de Servicios de Usuario

Estas funciones representan la compilacién de datos de usuario y otros datos de control dentro
de una unica funcién de registro de usuario en el estrato de servicio. Esta funciéon puede ser
especificada e implementada como un conjunto de bases de datos cooperativas con funcionalidades
que residen en cualquier parte de la red NGN.

2.5.1.2.3. Funciones de Soporte de Aplicacion y de Soporte de Servicio

NGN soporta APIs (Application Programming Interfaces) abiertas que permiten aplicar
capacidades NGN a los proveedores externos de servicios para crear servicios mejorados para los
usuarios NGN. Todas las funciones de aplicacién y los proveedores externos de servicios acceden a
las capacidades y recursos del estrato de servicio de NGN a través de servidores o gateways en este
estrato.

2.5.1.3.Funciones de Administracion

Las funciones de administracion permiten a los operadores de una NGN administrar la red y
entregar servicios que cumplan con la calidad, seguridad y fiabilidad esperadas. Estas funciones se
localizan de forma distribuida a cada entidad funcional e interactian con la administraciéon de
elementos de red, administracion de red y entidades funcionales administradoras de servicios.

Las funciones de administracion incluyen funciones de precios y facturas. Estas funciones
interactian entre ellas dentro de la NGN para recolectar la informacion de cobranza y para permitir
que los operadores de la red NGN cuenten con los recursos necesarios para cobrar apropiadamente
a los clientes. Los cargos pueden realizarse tanto en aplicaciones fuera de linea como servicios en
linea.
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2.5.1.4.Funciones de Usuario Final

Las interfaces hacia el usuario final son tanto fisicas como funcionales (control). En una red
NGN se deben soportar todas las categorfas de equipos de clientes, desde los teléfonos utilizados en
una red PSTN a complejas redes corporativas. Ademas, el terminal de usuario puede ser fijo o movil.

2.6. IP Multimedia Subsystem (IMS)

IMS es una arquitectura basada en los conceptos de NGN capaz de proveer sesiones
multimedia en tiempo real (como sesiones de voz, video y conferencia) y sesiones que no requieren
de tiempo real (como Push-to-Talk, presencia o mensajeria instantanea) sobre redes all-IP. IMS
apunta a la entrega de servicios indiferentemente de la red utilizada: fija, mévil o Internet y se basa en
interfaces y protocolos abiertos.

IMS fue disefiado por la 3GPP (Third Generation Partnership Project), que corresponde al
grupo que crea las especificaciones de telecomunicaciones de tercera generacién, y fue inicialmente
diseflado como parte de la arquitectura de UMTS. Ademas, existe la 3GPP2 que corresponde a un
proyecto entre organizaciones de América del Norte y Asia para adaptar IMS a la versién 3G de
CDMA, CDMA2000. Asi como muchas organizaciones tratando de adaptar sus modelos (CableLabs,
ETS], etc.)

2.6.1. Capas de la Arquitectura IMS

La arquitectura IMS crea un ambiente de acceso agnostico para entregar un amplio rango de
servicios multimedia a los que un usuario puede acceder usando cualquier dispositivo o conexion de
red. IMS soporta sesiones IP-a-IP sobre cualquier protocolo de conexion alambrica o inalambrica.

Ademas, IMS permite la interoperacion entre redes TDM e IP para brindar una experiencia de
servicio continuo. Las capas definidas en IMS son:

» Capa de Acceso: IMS es agnostico al acceso. Puede ser GPRS, EDGE, UMTS, Wi-Fi,
WiMAX, redes tradicionales analogas (como xDSL), etc. 3GPP2 asume accesos
CDMA2000.

» Capa de Transporte: Es una red all-IP conformada por routers IP (Edge y core IP).

» Capa de Control de Sesion: Comprende los servidores de Control de la Red para
administrar llamadas o establecer sesiones y modificaciones.

» Capa de Aplicacion: Utiliza servidores de aplicacion y contenido para proveer servicios de
valor agregado. Los elementos principales de esta capa son el AS (Application Server),
MRFC (Multimedia Resource Function Controller) y MRFP (Multimedia Resource
Function Processor).

En la Figura 18 se muestra un diagrama con las capas definidas en IMS y sus principales
componentes:
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Figura 18: Capas de la Arquitectura IMS.

Con este modelo de capas, IMS define una arquitectura horizontal donde los servicios y
funciones comunes pueden ser reutilizadas en maltiples aplicaciones y ademas se pueden especificar
caracterfsticas como interoperabilidad y roaming. También se observa que existen dos flujos de
datos, uno de sefializacién (plano de control) y otro con el flujo de media (plano de usuario.)

Esta arquitectura horizontal permite que los operadores puedan moverse fuera de las
implementaciones verticales tradicionales, como se muestra en la Figura 19. La arquitectura de red
tradicional (con funcionalidades de servicio tnico para cobros, presencia y enrutamiento entre otras)
es muy costosa y compleja para construir y mantener. Por otra parte, IMS brinda un nimero de
funciones genéricas en estructura e implementacién que puedan ser reutilizadas por todos los
servicios en la red. Asf se pueden observar funciones comunes como administraciéon de grupos o
listas, presencia, operacién y administracién, directorios y cobranza.
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Figura 19: Cambio de Integracion vertical a horizontal dado por IMS.

2.6.2. Arquitectura de IMS

En la Figura 20 se presenta la configuraciéon de las entidades del IM CN (Core Network)
Subsystem. Aqui, todas las configuraciones se consideran implementadas en distintos puntos logicos.
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Si se instalan dos puntos logicos en el mismo equipamiento fisico, las interfaces relevantes estaran
dentro de ese equipo.

Redes IP Multimedia Redes de
- y Senalizacion
: Movil Legacy
] | I |
Red CS | . . |
v M 1 1 L
] | 1 1 1 R
. 1 /g =1 1 En c, Gr
1 1 £l 1
2 I o |BGC " P a— I
= ol [
1 AS r
0 | - ! 'l 1-cscF ’ ] :
i 1 H 0 l L oo
4 ! J—a ' v
°l /——1 1 N (] !
i BGCF I S e A N '
y 3 i
Tsew )y v g X » !
’ L 2\ P 1
a ’ vy AV 2 =g it 1
= . 5% _— N [=Y] ;
M M S-CSCF !
| IM-MGW ’-"—| MGCF '- Sl - ~_ N2 .
i e ] !
o e . 1 SLF g
= w7 £ 1
-, 1 1
Y —
Mp Ga_ Gm U S
el = Cror Lo

Flujo de Media - = = - Sefalizacion |

Figura 20: Arquitectura del Core de IMS.

2.6.2.1.User Equipment (UE)

Corresponde al terminal utilizado por el usuario para acceder a los servicios de la red IMS,
puede ser un teléfono celular, un computador portatil o cualquier equipo que permita acceder a
servicios de comunicaciones multimedia.

2.6.2.2.Home Subscriber Server (HSS)

El HSS corresponde a la base de datos principal de un usuario. Esta entidad contiene la
informacién de suscripcién necesaria para brindar soporte a las entidades de red que manipulan
llamadas o sesiones.

Una red local (también llamada red Home) puede contener uno o mas HSSs. Esto depende del
nimero de suscriptores moviles, capacidad del equipo y organizaciéon de la red. El HSS es
responsable de la participacion de la siguiente informacion relacionada con el usuario:

» Identificacién de usuario, numeracion e informacién de direccionamiento.

» Informacién de Seguridad del usuario: Informaciéon de control de acceso a la red para
autentificacion y autorizacion.

» Informacion de Ubicacion del usuario a nivel inter-sistema: El HSS soporta el registro del
usuario y guarda informacion de ubicacion inter-sistema.

» Informacién de profile (registro) del usuario.
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El HSS también genera la informacién de Seguridad del usuario para autentificacion mutua,
comunicacién de verificacién de integridad y cifrado. Basado en toda esta informacién, el HSS
también es responsable de soportar las entidades de control de llamadas y administracién de sesién
de los diferentes dominios y subsistemas del operador, como se muestra en la Figura 21.

HSS:

Informacién de Suscripcion
*Informacién de Ubicacion,

Servidor MSC | | ServidorGMSC | | sGsN | | GasN | | cscF | | servidor GUP

Figura 21: Entidades soportadas por el HSS.

El HSS consta de las siguientes funcionalidades:

>

>

Funcionalidad IP multimedia para brindar soporte a las funciones de control de IMS como
el CSCF.

El subconjunto de funcionalidades HLR/AuC requerido por el dominio PS (Packet
Switched) y CS (Circuit Switched) (si es que se desea permitir el acceso de los suscriptores
al dominio CS o soportar roaming a las redes GSM/UMTS legacy del dominio CS).

El HSS se considera como un dep6sito de datos GUP (Generic User Profile) para los datos
del usuario en IMS.

Las funcionalidades de HLR y AuC, se explican a continuacién:

>

>

HILR (Home Locator Register): Representa una parte del HSS con la funcionalidad de
brindar soporte para las entidades del dominio PS y CS.

AuC (Authentification Center): Es una parte del HSS que se asocia con el HLR y guarda
una clave de identidad para cada suscriptor mévil registrado con el HLR asociado, esta
clave se usa para generar datos de seguridad para cada suscriptor moévil. Ademas, el AuC se
comunica s6lo con su HLR asociado, el que solicita los datos necesarios para
autentificacion y cifrado al AuC, los guarda y entrega al VLR y SGSN que los necesita para
realizar las funciones de seguridad para una estacion movil.

2.6.2.3.Call Session Control Function (CSCF)

Corresponde a un servidor SIP; existen tres “sabores” de CSCFs.

2.6.2.3.1. Proxy-CSCF

El Proxy-CSCF (P-CSCF) es el primer punto de contacto dentro de IMS. El P-CSCF se
comporta como un proxy, es decir, acepta requerimientos y los sirve internamente o los reenvia. En
condiciones anémalas, el P-CSCF puede terminar e independientemente generar transacciones SIP.

El PDF (Policy Decision Function) puede ser una entidad légica del P-CSCF o un nodo fisico
separado. Si el PDF se implementa en un nodo fisico separado, las funciones desempefiadas por el P-
CSCF son:
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> Reenviar el requerimiento de registro SIP recibido desde el UE a un punto de entrada
determinado usando el nombre del dominio Home, como se entrego por el UE.

» Reenviar mensajes SIP recibidos desde el UE hacia algun Servidor SIP (por ejemplo un S-
CSCF) cuyo nombre haya sido recibido por el P-CSCEF como resultado de un
procedimiento de registro.

Reenviar el requerimiento SIP o respuesta al UE.
Mantener una Asociacioén de Seguridad entre ¢l mismo y cada UE.

Debiera realizar la compresion y/o descompresion de mensajes SIP.

YV V.V V

Autorizacion de portadores de recursos y administracion de QoS.

2.6.2.3.2. Interrogating-CSCF

El Interrogating-CSCF (I-CSCF) es el punto de contacto dentro de la red de un operador para
todas las conexiones destinadas a un usuario de ese operador de red, o un usuario con roaming
actualmente localizado dentro del 4rea de servicio de ese operador de red.

Puede haber multiples I-CSCFs dentro de un operador de red. Las funciones realizadas por el
I-CSCF son:

» Registro: Asignacion de un S-CSCF a un usuatio realizando registros SIP.

» Flujos relacionados y no relacionados con la sesion:
o Enrutamiento de un requerimiento SIP recibido desde otra red hacia el S-CSCF.
o Obtener la direccion del S-CSCF del HSS.

o Reenviar el requerimiento SIP o respuesta al S-CSCF determinado anteriormente.

Basado en la configuracion local, el I-CSCF puede realizar funciones de enrutamiento de
transito. Si el I-CSCF determina, basado en una consulta al HSS, que el destino de la sesion no esta
dentro del IMS, este debe reenviar el requerimiento o retornarlo con una respuesta de falla hacia el
punto de origen.

2.6.2.3.3. Serving-CSCF

El Serving-CSCF (S-CSCF) realiza los servicios de control de sesién para el UE. Este mantiene
un estado de sesiéon como lo necesite el operador de red para el soporte de los servicios. Dentro de
un operador de red, diferentes S-CSCFs pueden tener diferentes funcionalidades. Las funciones
realizadas por el S-CSCF durante una sesion son:

» Registro: Puede comportarse como un Registrador, es decir, acepta requetimientos de
registro y hace que su informacion esté disponible a través del Servidor de Localizacion
(por ejemplo, el HSS).

» Flujos relacionados y no relacionados con la sesion
o Control de Sesion para las sesiones de los extremos registrados.

o Se puede comportar como un servidor Proxy, es decir, acepta requerimientos y los sirve
internamente o los reenvia, posiblemente luego de una traduccion.

Puede terminar e independientemente generar transacciones SIP.

Interacciona con las Platatormas de Servicios para el soporte de Servicios.
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o Entrega a los extremos informacion relacionada con eventos de servicios (Por ejemplo,
notificacién de tonos o de cuenta).

o Para un punto de origen (es decir, el UE de origen, o AS de origen):

* Obtener desde una base de datos, la direccién del punto de entrada para el
operador de red que sirve al usuario de destino desde el nombre de destino (por
ejemplo, numero de teléfono discado o SIP URI), cuando el usuario de destino es
un cliente de un operador de red diferente, reenvia el requerimiento SIP o responde
a un I-CSCF dentro del operador de red.

* Cuando el nombre de destino del usuario de destino y el usuario de origen es un
cliente del mismo operador de red, reenvia el requerimiento SIP o lo responde a un
I-CSCF dentro de la red del operador.

= Reenvia el requerimiento SIP o responde a un BGCF para el enrutamiento de
llamadas a la PSTN o dominio CS.

o Para un extremo de destino (es decir, para un UE final):
= Reenviar el requerimiento SIP o respuesta a un P-CSCF.

* DModificar el requerimiento SIP para enrutar una sesiéon entrante al dominio CS de
acuerdo al HSS y a las interacciones de control de servicio, en caso de que el
usuario reciba la sesién entrante a través del dominio CS.

* Reenviar el requerimiento SIP o responder a un BGCF para el enrutamiento de
llamadas a la PSTN o dominio CS.

Ademas todos los tipos de CSCF son capaces de crear CDRs (Charging Data Records), lo que
corresponde a un registro que contiene los eventos necesarios para las operaciones de cobro en la
red (por ejemplo, el horario de la llamada, duracién, cantidad de datos transferidos, etc.).

2.6.2.4.Subscription Locator Function (SLF)

El SLF es necesario en la red sélo en el caso en que exista mas de un HSS en dicha red.
Tampoco se necesita si el AS esta configurado para usar un HSS predefinido. El SLE cumple con las
siguientes funciones:

» Es solicitado por el I-CSCF durante el levantamiento de Registro y Sesién para obtener el
nombre del HSS que contenga los datos especificos del suscriptor requerido. Ademas, el
SLF es solicitado también por el S-CSCF durante el Registro.

» Es solicitado por el AS para obtener el nombre del HSS que contiene los datos especificos
del suscriptor requerido.

2.6.2.5.Policy Decision Function (PDF)

El PDF actia como un punto de decisiéon de politicas para el control de politica basado en
servicios de los recursos portadores IP.

2.6.2.6.Media Gateway Control Function (MGCF)

El MGCEF se encarga de:

27



Controlar las partes del estado de llamada que pertenecen al control de conexiéon para
canales media en un IMS-MGW.

Se comunica con las entidades CSCF, BGCF y PSTN.

Determina el next hop (“paso siguiente” se refiere a la préxima entidad a la cual se enviara
el requerimiento) dependiendo del nimero de enrutamiento para las llamadas entrantes
desde redes legacy.

Realiza la conversién de protocolos entre ISUP/TCAP vy los protocolos de control de
llamadas IMS.

La informacién fuera de banda recibida en el MGCF puede ser reenviada al CSCF/IMS-
MGW.

2.6.2.7.IP Multimedia Subsystem — Media Gateway Function (IMS-MGW)

Un IMS-MGW puede crear terminaciones de canales portadores desde una red CS y flujos de
media desde una red PS (por ejemplo, flujo RTP en una red IP). El IMS-MGW puede soportar
conversion de media, control de portadores y procesamiento de carga util. E1 IMS-MGW:

» Interactda con el MGCEF para el control de recursos.

» Posee y maneja recursos como echo cancellers, etc.

» Puede necesitar tener codecs.

El IMS-MGW sera equipado con los recursos necesarios para el soporte del transporte de
media UMTS/GSM. Ademis, se puede requerir la adaptacion de H.248 para soportar codecs
adicionales y protocolos de framing, etc.

2.6.2.8.Multimedia Resource Function Controller (MRFC)

El MRFC se encarga de:

>
>

>

Controlar los recursos de flujos de media en el MRFP.

Interpretar informacion entrante desde el AS y S-CSCF (por ejemplo, identificador de
sesion) y controla de forma acorde el MRIP.

Generar CDRs.

2.6.2.9.Multimedia Resource Function Processor (MRFP)

El MREP se encarga de:

YV V V VYV YV

Controlar los portadores en el punto de referencia Mb.

Entregar recursos a ser controlados por el MRFC.

Mezclar los stream media entrantes (por ejemplo, para multiples partes).

Originar flujos de media (para anuncios multimedia).

Procesar los flujos de media (por ejemplo, transcodificacion de audio, analisis de media).

Control de Piso (es decir, administra los derechos de acceso para recursos compartidos en
un ambiente de conferencia).
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2.6.2.10. Breakout Gateway Control Function (BGCF)

El BGCF selecciona la red en la cual ocurrira el paso a la PSTN vy, dentro de la red donde
ocurrira el paso, selecciona el MGCF.

2.6.2.11. Application Server (AS)

Un Servidor de Aplicacion (AS) ofrece servicios IM de valor agregado y se ubica ya sea en la
red Home del usuario o en una ubicacion de tercera parte. La ubicacion de tercera parte puede ser
una red o simplemente un AS auténomo.

La interfaz S-CSCF al AS es usada para entregar servicios que se ubican en el AS. Se identifican
dos casos:

» S-CSCF a un AS en la red Home.

» S-CSCF aun AS en una red externa confiable (por ejemplo, de tercera parte o visitada). El
S-CSCF no entrega funcionalidades de autentificacion y seguridad para asegurar el acceso
directo de la tercera parte al Subsistema IM.

La interfaz del I-CSCF al AS se utiliza para reenviar requerimientos SIP destinados a una
Identidad de Servicio Publico alojado por el AS directamente a ese AS. Un AS puede influenciar e

impactar la sesion SIP en nombre de los servicios soportados por la red del operador y puede alojar y
ejecutar servicios.

2.6.2.12. Trunking Signaling Gateway (T-SGW)

El T-SGW es el encargado de la conversion de sefalizaciéon a nivel de transporte entre el
transporte de sefalizaciéon SS7 y el transporte de sefializacion basado en IP.

2.6.3. Interfaces entre Entidades Funcionales

La Tabla 1, a continuacion, presenta las principales interfaces (también llamadas puntos de
referencia) presentes en la arquitectura IMS junto con una breve descripcion de éstas.
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Tabla 1: Interfaces en IMS.

Interfaz Ur.le las Breve Descripcion Protocolo
entidades
Gm UE, P-CSCF Usada para intercambiar mensajes entre el UE y SIP
los CSCFs.
Mw I():_SCCSFC F, FCSCE, S Usada para intercambiar mensajes entre CSCFs SIP
S-CSCF, I-CSCF, Usada para intercambiar mensajes entre el CSCF
ISC SIP
AS y el AS
C I-CSCF, S-CSCF, Usada para comunicarse entre el I-CSCF o S- Di ;
x HSS CSCF y el HSS rameter
I-CSCF, S-CSCF, Usada por el I-CSCF o S-CSCF para encontrar el .
Dx . , Diameter
SLF HSS cotrecto en caso de que exista mas de uno.
Sh AS, HSS Usada para intercambiar informacioén entre el AS Diameter
y el HSS.
Dh AS, SLE, HSS Usada por el AS para encontrar el HSS correcto Diameter
en caso de que exista mas de uno.
I-CSCF, S-CSCF, Usada para intercambiar mensajes entre IMS y No
Mm .
red IP externa redes IP externas. espeCIﬁcada
El MGCF convierte la sefalizaciéon ISUP a SIP y
Mg [MGCFaL-CSCE ) envia al I.CSCF. SIP
Mi S-CSCF 2 BGCF Usada para intercambiar mensajes entre S-CSCF SIP
y BGCF.
. Usada para intercambiar mensajes entre BGCF y
Mj BGCFaMGCE MGCEF en la misma red IMS. SIP
Mk BGCE 2 BGCE Usada para mte.rcamblar mensajes entre BGCFs SIP
en redes IMS diferentes
Mr S-CSCF, MRFC Usada intercambiar mensajes entre el S-CSCF y SIP
MREFC.
Usada para intercambiar mensajes entre MREFC y H.248/
R R
Mp | MREC, MREP MRFP MEGACO
Permite el control de recursos del plano de H.248/
Mn MGCF, IM-MGW Lsuatio, MEGACO
Permite administrar al UE informacién HTTP/
Ut UE, AS relacionada con sus servicios. HTTPS
Hacia servicios de Permite acceder a los servicios de la red IPv6
Mb )
redes IPv6 para transportar datos de usuario.
Usada para intercambiar decisiones de politicas
Gq P-CSCF, PDF con informacion relacionada entre el P-CSCF y Diameter
PDF

En la seccién 9.3 de Anexos se muestra un diagrama de resumen de las principales entidades
de IMS con sus respectivas interfaces, protocolos utilizados y funciones principales.

2.6.4. Protocolos en IMS

A continuacién se presentan los principales protocolos utilizados en IMS.
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2.6.4.1.SIP (Session Initiation Protocol)

IMS utiliza el protocolo de iniciaciéon de sesion de la IETF para control y sefializaciéon de
sesiones. Asf, cualquier terminal con un software compatible con SIP y una direccion SIP, la cual es
un tipo de identificador fuente, puede participar en sesiones IMS. En la seccion 2.7.3.2 se explica
este protocolo mas en detalle.

2.6.4.2.COPS (Common Open Policy Server)

IMS utiliza COPS, de la IETF, para asegurar calidad de servicio, lo cual es importante para
telefonia y otros tipos de trafico que no toleran latencia. COPS permite la comunicaciéon de QoS y
otra informacién de politicas de trafico entre un servidor de politicas (que para efectos de IMS,
corresponde al PDF) y los clientes.

2.6.4.3.Diameter

IMS wusa el protocolo Diameter, del IETF, para permitir a los terminales acceder al HSS, y
después entrega la necesaria autentificacion, autorizacién y, para comunicaciones con cobro, servicios
de accounting.

2.6.4.4.Megaco

El protocolo Megaco (H.248), del IETF y la ITU, es el protocolo que define las operaciones
necesarias para que un Media Gateway Controller sea capaz de soportar llamadas entre redes RTC-1P
o IP-IP. En la seccién 2.7.3.4 se describe mas en detalle este protocolo.

2.7. Arquitecturas de Redes de Telefonia

En esta seccién se pretende estudiar las arquitecturas mas conocidas para brindar servicios de
telefonfa, tanto fija como moévil. Se comenzara entonces por la arquitectura inicial de telefonfa
correspondiente a la PSTN;, luego se estudiaran algunas tecnologias de telefonia mévil (con especial
énfasis en la familia GSM) entendiéndose por telefonia movil a la telefonia celular y no a los nuevos
tipos de telefonia IP wireless. Posteriormente se estudiara la telefonfa a través de Internet o TolP y
finalmente se incluiran arquitecturas actuales como IMS y PacketCable.

2.7.1. Public Switched Telephone Network (PSTN)

2.7.1.1.Breve Descripcion

La red PSTN corresponde a la red de telefonfa conmutada tradicional, y corresponde a la red
de mayor cobertura geografica. Esta arquitectura ha evolucionado a su forma actual en sus 100 afios
de existencia. Inicialmente, la red PSTN se adapté para manipular manualmente canales de ancho de
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banda bajo (4 KHz). Posteriormente, la red se digitalizé para brindar servicios de datos de alta
velocidad. Sin embargo, esta digitalizacién fue desarrollada solamente entre centrales, la sefial de
llegada a los terminales telefénicos sigue siendo analégica. Los avances en las tecnologfas de
conmutaciéon de paquetes permitieron que la transformacion de la sefializacion de la red soporte un
amplio rango de mejoras al servicio basico.

Aun asi, una red PSTN se caracteriza principalmente por las siguientes caracteristicas:

>

>

Es capaz de manipular varios canales dedicados de bajo ancho de banda (64 Kbps o 4
KHz).

Una vez que se ha asignado un canal, éste permanece asignado se esté utilizando o no. El
numero de canales existentes en la red es muy inferior a las lineas suscritas (teorfa de
Erlang), estos canales se van asignando a medida que se requiere establecer una llamada.

Posee retardos inferiores a 100 ms y bajos tiempos de establecimiento de la llamada.

Esta optimizada para el transporte de voz. Sin embargo, se ha utilizado el mismo medio
para proveer enlaces xDSL.

Posee ancho de banda para la voz garantizado.

Los terminales de esta red (por ejemplo, teléfonos) son baratos debido a su funcionalidad
limitada y especializada.

2.7.1.2.Arquitectura

La red PSTN posee una arquitectura jerarquica, como se puede apreciar en la Figura 22.

En la arquitectura de una red PSTN se cuenta con cinco clases de switches o conmutadores:

>

YV V V VY

Clase 5: Corresponde al primer conmutador de contacto para el usuario y también recibe el
nombre de switch local o End Office.

Clase 4: Corresponden a los switches regionales y también son llamados Tandem de acceso.
Clase 3: Cortresponden a los Tandem de acceso inter-regional.
Clase 2: Corresponde al switch IXC (IntereXchange Carrier) o compafifa de larga distancia.

Clase 1: Corresponde a un Gateway entre distintos IXC.

En Chile, se cuenta con switches Clase 4 y 5 solamente.
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Figura 22: Ejemplo de Llamada de Larga Distancia de A hasta B.

2.7.1.3.Sefalizacion SS7 en la PSTN

Al igual que la arquitectura PSTN, la sefializaciéon dentro de esta red ha evolucionado en el
tiempo. Luego de la conmutacion manual hasta principios del siglo XX, en 1910 se implemento la
conmutacién electromecanica que durd hasta los anos 60 y en que la sefializaciéon se transportaba
“en banda” y era interpretada por elementos electromecanicos y electronicos dentro de la red. A
mediados de los 60, se introdujeron las centrales digitales y el control de conmutaciéon por CPU
(control por programa almacenado). Los primeros protocolos de sefializacion eran bastante
limitados, pero con la llegada de las redes de computadores, las sefiales comenzaron a ser
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intercambiadas a través de una red de conmutacién de paquetes fuera de banda y dedicada solo para
seflalizacién. Aun asi, la red de acceso del abonado se mantiene generalmente analdgica y la
seflalizacién de la red se mantiene transparente para éste. Actualmente, el sistema de sefializacién
utilizado es SS7 (Signaling System 7), el cual provee una estructura universal para la sefializacién,
mensajerfa, interfaces y mantencién de red para redes telefonicas. Este lleva los establecimientos de
llamadas, intercambiar la informacion de usuario, enrutamiento de llamadas, diferentes estructuras de
cuentas (de precio) y soporte de servicios de red inteligente.

SS7 es un sistema de sefalizacion bien estructurado que define una arquitectura de sefializacion
conformado por 2 conjuntos principales de elementos:

» Puntos de sefializacion, que se explicaron anteriormente y que son:

o SSP (Serving Switching Point): Originan, terminan o transportan llamadas. Se comunica
con otros SSPs para iniciar, administrar o alcanzar circuitos de voz para terminar
llamadas. Ademas, envia mensajes de consulta a una base de datos centralizada (SCP)
para determinar como enrutar una llamada.

o STP (Signal Transfer Point): Consiste en un conmutador de paquetes para transportar
el trafico de red entre los puntos de sefializacion. Para esto se basa en la informacién de
enrutamiento contenida en el mensaje SS7. Ademas, un STP puede realizar traduccién
global de titulo, un procedimiento en el cual el punto de sefializacién de destino se
determina de los digitos presentes en el mensaje de sefializacién y puede actuar como
Firewall.

o SCP (Service Control Point): Envia respuestas a los SSPs que originan consultas
conteniendo el numero de enrutamiento asociado con el nimero discado.

» Enlaces de Sefializacion: Los mensajes SS7 son intercambiados entre elementos de red
sobre canales bidireccionales de 56 o 64 Kbps llamados enlaces de sefializacién. Estos
enlaces estan dedicados exclusivamente a la sefalizacion fuera de banda, por lo que ofrece
que las llamadas se creen més rapidamente que la sefializacion en banda. Estos estin
organizados légicamente por tipo de enlace de acuerdo a su uso en la red. En la Tabla 2 se
muestra una breve descripcién de estos enlaces.

Tabla 2: Descripcion de los Enlaces SS7.

Enlace Descripcion

A Conecta un SCP o SSP con un STP. Sélo transmite mensajes desde los
(Access) | puntos finales de origen o hacia los de destino.

B Conecta un STP con otro STP. Su distinciéon con el enlace D es arbitraria
(Bridge) | por lo que también se llama enlace B/D.

Conecta un par de STPs que realizan funciones idénticas. Es usado sélo

(Cr?)ss) cuando un STP no tiene acceso a alguna ruta disponible por alguna falla de
enlace(s).
D Conecta un STP secundario (local o regional) a un STP primario (gateway
(Diagonal) de inter-red). Su distincién con el enlace B es arbitraria por lo que también
se llama enlace B/D.
B Conecta un SSP con un STP. Provee un mapa de sefializacion alternativo si
(Extended) un SSP no puede ser alcanzado por el STP mediante el enlace A. Se

implementa s6lo para mayor robustez de la red y no siempre es necesatio.

F (Fully | Conecta dos puntos finales de sefializacion (SSPs y SCPs). Usualmente no
associated) | se usa en redes con STPs.
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En la Figura 23 se muestran tanto los puntos de sefalizacion como los enlaces de la
arquitectura SS7.

Figura 23: Tipos de Puntos y Enlaces de Sefializacién en SS7.

Cada nodo se identifica en la red por un nimero o cédigo. Los enlaces entre nodos son full-
duplex de 56 Kbps o 64 Kbps. La Figura 24 muestra una red PSTN actual con sefializacion SS7.
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Figura 24: Arquitectura PSTN con SS7.

El protocolo SS7 se divide en estratos de sub-protocolos, de forma muy similar al modelo de
capas OSI, la Figura 25 muestra un paralelo entre las capas del modelo OSI y del protocolo SS7.

o5l 55T
.-_.-_.-'_

T Galkeackan P
- A | | :
5 Preassetactr o o (LA
r 4 ] L
0 QA - T3 “s 3
= | arn=
& Trarspeda 2] L| | P
3 Hes g MIE Hisl 2 |,
1—_.-"
2 Enkcz de dzhos | RITF Ml = |,.-
ol iot ot
1.Fska - RITF Hiwel 1

Figura 25: Comparacién entre el modelo OSI y protocolo SS7.

35



» MTP (Message Transfer Part): El protocolo MTP se divide en tres niveles:

o MTP Nivel 1: Es equivalente a la capa fisica del modelo OSI. Define las caracteristicas
fisicas, eléctricas y funcionales del enlace de sefalizacion digital. Las interfaces fisicas
definidas incluyen E-1 (32 canales de 64 Kbps), DS-1 (24 canales de 64 Kbps), V.35 (64
Kbps), DS-0 (64 Kbps) y DS-0A (56 Kbps).

o MTP Nivel 2: Es equivalente a la capa de enlace del modelo OSI. Asegura las
transmisiones precisas End-to-End de un mensaje a través de un enlace de sefalizacion.
Este protocolo implementa control de flujo, validaciéon de secuencia de mensajes, y
verificacion de error.

o MTP Nivel 3: Es equivalente a la capa de red del modelo OSI. Permite el enrutamiento
de mensajes entre puntos de sefializaciéon en la red SS7, se encarga de re-enrutar el
trafico desde enlaces fallidos y puntos de sefializacién y controla el trifico en casos de
Congestion.

» ISUP (ISDN User Part): Define el protocolo usado para iniciar, administrar y actualizar
circuitos troncales que llevan voz y datos entre las lineas de origen y destino. ISUP se usa
para llamadas ISDN y no-ISDN. Sin embargo, las llamadas que se originan y terminan en
el mismo switch no usan sefializacién ISUP.

» TUP (Telephone User Part): En algunas partes del mundo, TUP se usa para soportat y
terminar llamadas basicas. TUP maneja solo circuitos analogicos.

» SCCP (Signaling Connection Control Part): Provee servicios orientados y no orientados a
la conexion y capacidades de Traduccién Global de Titulo (GTT: Global Title Translation)
sobre MTP Nivel 3. Un titulo global es una direccién (nimero 800, nimero de tarjeta de
llamadas o nimero de identificacién de suscriptores moviles) que es traducido por SCCP a
un codigo de punto de destino y nimero de subsistema (identifica una aplicacion en el
punto de sefializaciéon de destino). SCCP se utiliza en la capa de transporte para servicios
basados en TCAP.

» 'TCAP (Transaction Capabilities Applications Part): Soporta el intercambio de datos no
relacionados con circuitos entre aplicaciones a través de la red SS7 usando servicios SCCP
no orientados a la conexién. Las consultas y respuestas enviadas entre SSPs y SCPs son
llevadas en mensajes TCAP.

El tipo de mensaje ISUP que se esta transmitiendo se define en un octeto de bits que puede

contener alguna de las opciones que se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Mensajes de Sefializacion en ISUP.

Mensaje ISUP Asunto
Primer mensaje enviado para informar al switch partner que se
IAM (Initial Address debe establecer una llamada en el CIC contenido en el mensaje.
Message) Contiene la llamada y nimero de llamada, tipo de servicio (voz
o datos) y otros parimetros opcionales.
ACM (Address Complete Mensaje retornado desde el switch terminante cuando el
Message) suscriptor es alcanzado y el teléfono empieza a sonar.
ANM (Answer Message) Se envia cuando el suscriptpr levanta el teléfono. Normalmente
el cobro de la llamada comienza en ese momento.
REL (Release) Es enviado para limpiar la llamada cuando un suscriptor cuelga.
RLC (Release Complete) Es un acuse de recibo del Release.
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2.7.2. Telefonia Movil

2.7.2.1.Breve Historia de la Telefonia Movil

El primer servicio de telefonfa movil fue introducido por AT&T en Estados Unidos el afio
1946 y estaba destinado a usuarios que viajaban en auto. Este sistema no era propiamente celular ya
que no operaba con un sistema de celdas sino que con una unica antena que brindaba todo el
servicio a la zona que por lo general era de un radio de 80 Km, por lo cual dicha antena debia ser
muy potente. El servicio de voz ofrecido durante este periodo era analdgico con transmisiéon en
frecuencia modulada (FM). El sistema utilizado para hablar era muy similar al de Push-to-Talk ya que
el usuario debfa presionar un botén en el teléfono para hablar de forma de cortar la recepcion del
teléfono. Sin embargo, a medida que aument6 la demanda de este servicio, el sistema no pudo
soportar la capacidad necesaria por lo que la calidad de éste era muy deficiente con probabilidades de
bloqueo superiores al 65%.

Luego, a mediados de los afios 60°, la Bell System implemento el sistema IMTS (Improved
Mobile Telephone System), el que correspondia a una mejora al sistema anterior. Este también
posefa una antena transmisora de alta potencia pero que utilizaba dos frecuencias: una para enviar y
otra para recibir. IMTS soportaba 23 canales en el rango de los 150 a 450 MHz con un ancho de
banda reducido de 25 a 30 KHz. Es a finales de los 60’s y principios de los 70’s cuando surge la idea
de la utilizaciéon de células y por tanto una telefonia propiamente celular. Por otra parte, la invencién
del microprocesador a principios de los afios 70’s y el uso de un enlace de control digital entre el
teléfono movil y la estacion base dieron un impulso al desarrollo de la telefonia celular.

El primer sistema de telefonfa mévil completamente celular fue AMPS (Advanced Mobile
Phone Service), este sistema aun seguia siendo analégico y cada usuario utilizaba completamente un
canal de radio. Las células en AMPS posefan un tamafio de aproximadamente 10 Km y la principal
innovacién fue que se introdujo el concepto de handoff. En AMPS, el ancho de banda destinado a
una comunicacion era de 30 KHz, y la separacion entre las frecuencias de transmision y de recepcion
era de 45 MHz. Desde el punto del espectro radioeléctrico, AMPS utilizaba 25 MHz. En Chile, el
espectro de 25 MHz se dividi6 entre las companias Telefénica movil y Bellsouth, por lo que cada
célula de cada compania podia tener 416 canales, de los cuales 21 eran de control.

Durante 1990, la voz de la telefonia celular se convirtié en digital en EE.UU. Ya en el afo
1989, se creé en Europa la agrupacion GSM (Groupe Spéciale Mobile) para crear un estandar de
telefonifa digital, el que culminé en el afio 1992 con la apariciéon de la telefonfa GSM (Global System
for Mobile communications). En 1994, Qualcomm, Inc. Propuso una nueva tecnologia celular que
funcionaba en un escenario de espectro esparcido llamado CDMA (Code Division Multiple Access)
que prometia mayor cantidad de usuarios por célula.

La evolucién de los sistemas celulares se divide en generaciones, la Tabla 4 muestra las
principales caracteristicas de cada generacion.
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Tabla 4: Caracteristicas Principales de las Generaciones de Telefonia Mévil.

Generaciones Moviles
Caracteristicas 1G 2G 3G
Transmision Analbgica Digital Digital
Acceso FDMA TDMA, CDMA TDMA, W-CDMA
Ejemplos de UMTS, CDMA-2000,
Tecnologia AMPS, JTACS GSM, I5-95 ARIB-W-CDMA.
Voz
ionali r M jetd
Funcionalidades Voz Voz y Mensajeria corta Datos a alta velocidad
* Doméstico: 2 Mb
Velocidad de | Méximo a 9600 bps *9600-14400 bps i Eom‘?s 10z 2 IbpS
. o . xtetior a intetior
Transmisiéon de | utilizando médems de * Hasta 115200 bps peatonal: 348 Kbps
dat band 1. - :
s andavoea (GSM-GPRS) * En vehiculos: 144 Kbps
* 800 — 900 MHz * 1885 — 2025 MHz
Espectro 800 - 900 MHz %1800 — 1900 MHz (PCS) | * 2110 — 2200 MHz
2.7.2.2.GSM

GSM (Global System for Mobile communications) corresponde a un estandar europeo para
telefonia mévil de de segunda generacién y que fue diseflado para la transmision de voz y servicios
de manejo de mensajes.

La arquitectura y protocolos de GSM se basan en el modelo de referencia OSI de siete capas.
Su método de acceso corresponde a FDMA con 124 canales y TDMA con 8 intervalos de tiempo
por trama donde una trama comprende 8 canales fisicos que transportan lo canales 16gicos de trafico
y sefializacion (control). El canal de trafico hace uso de un codificador vocal que proporciona una
sefial digital de 13Kbps; mientras que el canal de sefializacion se sustenta sobre el canal de trafico a
velocidades de 2.4, 4.8 y 9.6 Kbps con diferentes procedimientos de adaptacién de la velocidad,
codificacién de canal y entrelazado.

La arquitectura de una red GSM esta compuesta por numerosas entidades funcionales. En la
Figura 26 se muestra una red GSM tipica. La red GSM puede dividirse en cuatro partes:

» Equipo mévil (ME), que corresponde al terminal de usuario.
» Subsistema de Estaciones Base (BSS), que controla el enlace de radio con el ME.

» Subsistema de Conmutacién y Red, cuya parte principal es el Centro de Conmutacion para
Méviles (MSC). Ofrece el servicio de conmutaciéon de llamadas entre los méviles y la red
fija y el manejo de la movilidad.

» Subsistema de Soporte y Operacion (OSS), que controla la operacion del sistema y la
inicializacion de la red.

Ademas, en la seccién 9.2.1 de Anexos, se explican algunas caracteristicas técnicas de esta
arquitectura como protocolos, canales fisicos y 16gicos e interfaces entre entidades funcionales.
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Figura 26: Arquitectura GSM.

2.7.2.2.1. Equipo Movil

El equipo mévil o MS (Mobile Station) estd compuesto por el terminal y una tarjeta inteligente
llamada SIM (Subscriber Identity Module).

El SIM es el que permite la movilidad de forma que el usuario pueda acceder a la red con esta
tarjeta desde cualquier terminal. La tarjeta SIM puede ser protegida contra uso no autorizado
mediante el uso de un password o numero de identificacién personal de 4 digitos conocido como
PIN (Personal Identification Number). Ademas, dentro del SIM se encuentra almacenado el IMSI
que corresponde a un numero personal del usuario, de ambito internacional.

El terminal se identifica de forma inequivoca mediante el IMEI (International Mobile
Equipment Identity), que corresponde a un numero de identificacién grabado internamente por el
fabricante. Este nimero puede ser solicitado por la red para comprobar si no se encuentra en una
lista de equipos robados o con mal funcionamiento. EI IMEI y el IMSI son independientes.

2.7.2.2.2.Subsistema de Estaciones Base

El BSS (Base Station Subsystem) estd compuesto por dos partes: el BTS (Base Transceiver
Station) y el BSC (Base Station Controller). Estas se comunican mediante la llamada Interfaz Abis.

» BTS: Esta componente consta de las antenas y transmisores de radio que define la célula y
maneja el protocolo de radio con la Estacién Mévil.

» BSC: Maneja los recursos de radio de una o méds BTS junto con la inicializacién de los
canales de radio, el salto en frecuencia y los handoff. Es la conexién entre la Estacién
Mévil y el MSC.

2.7.2.2.3. Subsistema de Conmutacion y Red

El Subsistema de Conmutacién y Red o NSS (Network and Switching Subsystem) se encarga
de administrar las comunicaciones que se realizan entre los diferentes usuarios de la red. El
componente principal de este sistema es el MSC (Mobile services Switching Center). Actia como un
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nodo de conmutacién normal de una red PSTN o ISDN anadiendo todas las funciones necesarias
para manejar un usuario mévil, como su registro, autenticaciéon, localizaciéon handotfs, etc.

El MSC facilita la conexion con las redes fijas utilizando SS7. Cada MSC tiene su propio VLR,
que puede cubrir varias areas. Cada area se identifica por una identidad de area (LAI) compuesta por
tres digitos de pais, dos de red GSM y dos octetos de identidad de area. Cada celda se identifica por
una identidad de area, mas un campo variable de identidad de celda que siempre es menor de 16 bits.

Por otro lado, cada estacién base tiene un cédigo de 6 bits denominado BSIC con el que se
distingue de los adyacentes para el envio de las medidas hacia el MSC. Este BSIC puede repetirse en
el mismo pafs para dos BTS que no estén proximas.

El MSC se sustenta en 4 registros o bases de datos:

>

HLR (Home Location Register): Contiene toda la informacién administrativa de cada
cliente registrado en la red GSM con la actual localizacién del movil. Entre la informacion
que almacena el HLR tenemos fundamentalmente la localizacion del usuario y los servicios
a los que tiene acceso. Hay un HLR por cada red GSM, aunque puede estar implementado
en una base de datos distribuida. E1 HLR y el VLR junto con el MSC proporcionan la ruta
o camino de la llamada (routing) y la capacidad de roaming de GSM.

VLR (Visitor Location Register): Contiene la informaciéon del HLR necesaria para el
control y ejecuciéon de los servicios contratados para cada movil situado en el area
geografica controlada por el VLR. Aunque el VLR puede ser configurado como una
entidad independiente todos los fabricantes lo sitian junto en el MSC, de forma que el area
geografica controlada por el MSC corresponde a la controlada por el VLR. De esta forma
se simplifica la sefializacion.

EIR (Equipmenent Identity Register): Es una base de datos que se utiliza para
proporcionar seguridad en las redes GSM pero a nivel de equipos validos. La EIR contiene
una base de datos con todos los terminales que son validos para ser usados en la red. Esta
base de datos contiene los IMEI de cada terminal, de manera que si un determinado mévil
trata de hacer uso de la red y su IMEI no se encuentra localizado en la base de datos del
EIR no puede hacer uso de la red.

AuC (Authentication Center): Es una base de datos protegida que almacena una copia de la
clave secreta almacenada en cada tarjeta SIM y que se utiliza para la autenticacién y
encriptado de la sefial en el canal de radio. El AuC almacena una copia del PIN almacenado
en la tarjeta SIM de cada usuario. Cuando un movil se mueve por un area controlada por
un VLR, en éste se le asigna un ndmero temporal (TMSI). En el HLR y en el VLR se
memorizan para usuario unas claves Ki y Kc que sirven para autenticar y cifrar. En la
tarjeta también se graba la identidad de la dltima area de localizacién visitada. En el centro
de autenticacion (AuC) que puede estar en el mismo lugar que el HLR se generan y
almacenan por cada IMSI cinco tripletas de autenticacion compuestas por cinco conjuntos
de serie pregunta, serie respuesta y llave de cifrado.

Ademas de las componentes antes mencionadas, el NSS cuenta con el GMSC (Gateway
Mobile Services Switching Center) que consiste en un gateway que se encarga intermediar entre las
redes de telefonfa fijas y la red GSM.
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2.7.2.2.4.Subsistema de Soporte y Operacion

Los subsistemas de Soporte y Operacion u OSS (Operation and Support Subsystem) se
conectan a diferentes NSS y MSC para controlar y monitorizar toda la red GSM. La tendencia actual
en estos sistemas es que, dado que el numero de BSS se estd incrementando se pretende delegar
funciones que actualmente se encarga de hacerlas el subsistema OSS en los BTS de modo que se
reduzcan los costes de mantenimiento del sistema.

2.7.2.2.5. Acceso al Medio Fisico

Como se mencioné anteriormente, GSM utiliza una combinaciéon de TDMA y FDMA para
acceder a la interfaz fisica. En cuanto a técnicas de duplexacion, GSM utiliza FDD con dos canales
fisicos de 25 MHz cada uno, el uplink esta implementado entre los 890 y 915 MHz y el downlink se
ubica entre los 935 y 960 MHz. Ademas, cada banda posee canales portadores de 200 KHz de ancho.

A su vez, cada canal portador utiliza TDMA siendo dividido en 8 time-slots donde en cada
uno de ellos se transmite informacioén. La modulacion utilizada para la informaciéon es GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying), lo que permite alcanzar una velocidad de 270 Kbps.

2.7.2.3.GPRS

GPRS (General Packet Radio Services) corresponde a una evolucién de la tecnologia GSM que
se ubica entre la segunda y tercera generacién de telefonia celular, por lo que se identifica como una
tecnologia 2.5G a modo de transicién entre ambas generaciones. GPRS surge para dar solucién a
ciertos problemas y limitaciones de GSM, entre los que se encuentran:

» Velocidad de transferencia de 9,6 Kbps.

» Tiempo de establecimiento de conexion, de 15 a 30 segundos. Ademds, en cada sesion se
deben reiniciar las aplicaciones.

» Pago por tiempo de conexion.

» Problemas para mantener la conectividad casos de Roaming.

Al sistema GPRS se le conoce también como GSM-IP ya que usa la tecnologia IP para acceder
directamente a los proveedores de contenidos de Internet. Es una tecnologia que comparte el rango
de frecuencias de la red GSM utilizando una transmisién de datos por medio de 'paquetes' y fue
disefiado para ser utilizada en conjunto con GSM.

GPRS cuenta con dos caracteristicas principales:

» Canales compartidos entre diferentes usuarios: A diferencia de GSM, que durante una
llamada el canal de comunicacién de usuario permanece asignado aunque no se envien
datos; en GPRS los canales de comunicacién se comparten entre los distintos usuarios en
forma dinamica, de modo que un usuario sélo tiene asignado un canal cuando se estd
realmente transmitiendo datos.

» Mayor velocidad y eficiencia de la red: la velocidad se ve aumentada hasta un minimo de 40
Kbps y un maximo de 115 Kbps por comunicacién en comparaciéon con GSM cuya
velocidad es de 9,6 Kbps, y la tecnologia utilizada permite la comparacién de cada canal
con varios usuarios, mejorando de esta manera su eficiencia en la utilizacion de los recursos

de la red.
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En la tecnologia GPRS, se pueden encontrar tres tipos de terminales, los que se nombran a
continuacion:

>

>

>

Clase A: Permite el uso simultaineo de GSM y GPRS asignando 1 time-slot para GSM y 1 o
mas para GPRS sin que se produzca degradacion de ninguno de los dos servicios.

Clase B: Permite el uso de GPRS y GSM alternadamente, pero dandole prioridad al acceso
GSM, produciéndose degradacién de QoS sélo para GPRS.

Clase C: Permite una eleccién manual de GPRS o GSM sin uso simultaneo.

En cuanto a la arquitectura de red de GPRS esta basada fundamentalmente en GSM pero con
algunos elementos adicionales. En la Figura 27 se muestra la arquitectura l6gica de GPRS con GSM.

Ademas,

en la seccién 9.2.2 de Anexos, se explican algunas caracteristicas técnicas de esta

arquitectura como protocolos, canales fisicos y 16gicos e interfaces entre entidades funcionales.
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Figura 27: Arquitectura GPRS.

Los elementos principales introducidos en GPRS son:

>

Nodos de soporte GPRS (GSN): Se encargan de integrar las redes GPRS sobre las GSM.
Ademais, son los responsables de enrutar los paquetes de datos entre estaciones méviles y
redes de paquetes de datos externas (PDN).

Servicio de soporte de nodos de GPRS (SGSN): El SGSN almacena informacién de
localizacion y perfiles de usuario de todos los usuarios registrados a dicho SGSN. Elige los
datos desde y hacia las estaciones moviles sin su servicio de area. Ademas realiza las
operaciones de un servidor AAA.

Nodo soporte GPRS pasarela (GGSN): actia como interfaz entre la red troncal GPRS y las
redes de paquetes de datos externos. Ademas convierte los paquetes al protocolo de
paquetes de datos correspondiente y viceversa.

Interfaz Gb: Es la encargada de conectar la estacién base de control (BSC) con el SGSN.
Todas las GSN se interconectan utilizando una red troncal IP-based GPRS (Inter PLMN
GPRS). Con esta troncal las GSN encapsulan los paquetes PDN vy los transmiten usando
GTP (GPRS tunneling protocol). Existen dos tipos de troncal GPRS:

o Redes troncales Intra-PLMN conectan GSN a la misma PLMN y son por tanto redes
IP-Based del proveedor de GPRS.
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o Redes troncales Inter-PLMN conectan GSN a diferentes PLMN. Un acuerdo de
roaming entre dos proveedores de red GPRS es necesario para instalar este tipo de
redes.

2.7.2.3.1. Acceso al Medio Fisico

A diferencia de GSM, que asignaba a cada usuario ranuras de tiempo de forma indefinida,
GPRS permite que los recursos de radio y time-slots sean utilizados por multiples usuarios,
asignando asf un time-slot a cierto usuario en un intervalo de tiempo dado. Asi, para que GPRS
permita el acceso multiple de usuarios a través de TDMA, éste coordina un nimero especifico de
tramas y time-slots en un tiempo limitado.

2.7.24.EDGE

La tecnologia EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution), también conocida como
EGPRS (Enhanced General Packet Radio Service) corresponde al paso siguiente en la evolucion de
GSM hacia 3G. El objetivo de esta nueva tecnologfa es incrementar la tasa de transmision de datos y
la eficiencia del espectro, asi como el de facilitar nuevas aplicaciones e incrementar la capacidad para
usos moviles.

EDGE es introducido dentro de especificaciones y descripciones existentes en GPRS, sélo que
se varia la capa fisica con una nueva técnica de modulacién y métodos de tolerancia de errores de
transmision, combinados con mecanismos mejorados de adaptacion de acoplamiento. Asi, se mejora
la eficiencia del espectro y de las aplicaciones. GPRS y EGPRS tienen diferentes protocolos y
diferentes comportamientos en el lado del sistema de la estacion base. Sin embargo, en el lado de la
red, GPRS y EGPRS comparten los mismos protocolos de direcciéon de paquetes y por lo tanto se
comportan de la misma manera. Asf se aprecia en la Figura 28.

Ademas de aumentar el rendimiento de procesamiento de datos para cada usuario, EDGE
también aumenta la capacidad. Con EDGE, durante el mismo time-slot puede atenderse a mas
usuarios. Esto disminuye el nimero de los recursos de radio requeridos para atender el mismo
trafico, y tener mayor capacidad de datos o servicios de voz. EDGE hace mas facil la coexistencia de
la conmutacién de circuitos y la conmutaciéon de paquetes logrando un uso mas eficiente de los
recursos de radio.

‘ PCU: Packet Control Unit TRU: Transceiver Unit ‘
A 1
___ ProtocoloGPRS - ! ‘ SGSN GGSN
v/ o
—=_ = S \
PCU f X
EDGE BTS {_ Internet )

GPRS = EGPRS D
Protocalo EGPRS

§

I
Figura 28: GPRS versus EGPRS.
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2.7.2.5.UMTS

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) corresponde a un estandar de telefonia
mévil de tercera generacion que posee una red nucleo basada en la evoluciéon de GSM y cuya red de
acceso se basa en la tecnologfa de acceso W-CDMA (Wideband CDMA). UMTS pretende ser el paso
final en la convergencia de Internet y las redes moviles, en ella, los usuarios tendran la posibilidad de
acceder a contenidos y servicios multimedia de banda ancha independientemente del lugar donde se
encuentren.

El desarrollo de la arquitectura UMTS se dividi6é en varias fases hasta alcanzar la arquitectura
final de una red integrada de servicios multimedia independientes de la posicién del usuario:

» Release 1999 (R99) o primera fase o propone una evolucién mas o menos logica desde las
arquitecturas de segunda generaciéon. Esta version introduce el concepto de UTRAN
(UMTS Terrestrial Radio Access Network).

» Release 4 (R4, también conocida como Release 2000) o segunda fase propone reemplazar la
componente de conmutacién de circuitos, que segufa vigente en la version 99, por una red
completamente basada en trafico IP (All-IP UMTS network architecture) con una
arquitectura estratificada y la implementacion de calidad de servicio a nivel de transporte.

» Release 5: Implementa transporte IP sobre UTRAN, calidad de servicio punto-a-punto y se
agrega IMS y HSDPA (High Speed Downlink Packet Access).

» Release 6: Realiza ampliaciones sobre IMS.

UMTS pretende entregar servicios de voz y datos con diferentes clases de servicios y con
diferente calidad de servicio (QoS). Se han definido clases de calidad de servicio para responder a
cuatro tipos de trafico cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 11, en la seccion 9.2.3.1 de
Anexos.

En cuanto a la arquitectura de UMTS de la especificaciéon R99 se consideran tres categorias de
elementos:

» Elementos de la red nicleo de GSM: Entre ellos estan el MSC, los registros EIR, VLR y
HLR y el AuC.

» Elementos de la red GPRS: Entre ellos, el SGSN y el GGSN.

» Elementos especificos de UMTS: El equipo del usuatio UE (User Equipment) y la Red de
Radio Acceso Terrestre UMTS (UMTS Terrestrial Radio Access Network-UTRAN).

En la Figura 29 se muestra el esquema general de la arquitectura UMTS R99 que se compone
de tres grandes bloques:

» Terminales moviles UE (User Equipment) (Figura 29.a.): Consta de dos pattes, el equipo
moévil (ME) y el USIM (Universal Subscriber Identity Module).

» Red de acceso a radio (UTRAN) (Figura 29.b): Sus limites son la interfaz Iu hacia el Core y
la interfaz Uu (interfaz de radio) hacia el UE. Considera la incorporaciéon de dos nuevos
elementos: el RNC y el Nodo B cuyas funciones equivalen a la funcién de la BSC y la BTS
en las redes GSM/GPRS, ambas entidades juntas forman un RNS (Radio Network
System).

o Controlador de Radio de la Red RNC (Radio Network Controller): Controla uno o més
nodos B. Entre sus funciones se encuentra la administraciéon de recursos de transporte,
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de control de los nodos, informacién del sistema, handoff y control de potencia del
enlace downlink y del ciclo de control de potencia uplink, entre otros.

o Nodo B: Cada uno de estos puede proveer servicio a multiples celdas y corresponde
basicamente a una entidad l6gica, entre sus funciones se encuentra la implementaciéon
logica de los nodos, mapeo de los recursos 16gicos a recursos de hardware, control del
ciclo interno de control de potencia uplink, deteccién de errores y multiplexacion en los
canales de transporte, modulacién y desmodulacion de los canales fisicos,
sincronizacién de tiempo y frecuencia, entre otros.

» Red troncal o nicleo CN (Core Network) (Figura 29.c): Esta basada en la topologia de la
red GSM/GPRS, provee funciones de conmutacion, enrutamiento, transporte y bases de
datos para el trafico de la red, contiene elementos de conmutacion de circuitos, tales como
el MSC, el VLR y el GMSC, elementos de conmutaciéon de paquetes, tales como el SGSN y
el GGSN, y elementos que soportan ambos tipos de conmutacion, tales como el EIR, el
HLR y el AuC.

Para mayor informacién, en la seccién 9.2.3 de Anexos, se explican algunas caracteristicas
técnicas de esta arquitectura como protocolos, canales fisicos y logicos e interfaces entre entidades
funcionales.

lu lu
UTRAN
CN
RNS RNS
w RNC lur | Rne
lub lub lub lub
UTRAN
‘NodoB‘ ‘NodoB‘ ‘NodoB‘ ‘NodoB‘
Uu |
UE Uu Uu Uu Uu
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MSC CN SGSN
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‘NodoB‘ ‘NodoB‘ ‘NodoB‘ ‘NodoB‘

Figura 29: Arquitectura UMTS.

2.7.2.5.1. Acceso al Medio Fisico

UMTS utiliza como tecnologfa de acceso a CDMA pero con una expansién del ancho de
banda del espectro a 5 MHz, lo que se conoce como WCDMA (Wideband-CDMA).

LLa modulacién utilizada por UMTS corresponde a QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) y
posee tanto duplexaciéon FDD como TDD. En FDD, el enlace downlink se encuentra entre los 2110
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y 2170 MHz y el enlace uplink se encuentra entre los 1920 y 1980 MHz, cada uno de estos enlaces
cuenta con 12 canales portadores. En cambio, si se utiliza TDD las frecuencias utilizadas estan entre
los 2010 y 2025 MHz y entre los 1900 y 1920 MHz, lo que permite obtener 7 canales portadores.

Se debe tener en cuenta que todos los datos de UMTS hasta aqui mencionados corresponden a
la version 99 de esta arquitectura. La evolucién de UMTS es clave para comprender el fenémeno de
la convergencia de redes, por lo que procedera a mencionarlos principales cambios en las versiones
siguientes de esta arquitectura.

El segundo paso en la evolucion de la arquitectura UMTS corresponde a la version 4, los
principales cambio experimentados corresponden a una completa migracion del trafico de voz a
trafico IP; ademas, la entidad légica MSC se divide en dos entidades funcionales:

» MGW (Media Gateway): Responsable de proveer conectividad y sefializacion de control
(en caso de un servidor de control).

» MGC (Media Gateway Controller): Entrega servicios al MGW de forma de que este altimo
permita acceder a redes tradicionales.

La version 5 de UMTS, corresponde a un importante avance en la arquitectura. En este caso,
los principales cambios realizados son:

» El trafico dentro de toda la red es IP (red all-IP), incluyendo en la UTRAN.

» Como mejora al acceso de radio de la red, se implementa HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access).

» Se produce una separacion entre los planos de transporte y control de la red debido a la
implementacion de IMS (IP Multimedia Subsystem), el que (en esta version) posee las
siguientes entidades funcionales:

o HSS (Home Subscriber Server).

o CSCF (Call Session Control Function), el cual puede ser de uno de estos tres tipos:
Serving-CSCF, Interrogating-CSCF o Proxy-CSCF.

o MRF (Media Resource Function) y MGCF (Media gateway Control Function),
entidades que permiten que UMTS interactué con las redes tradicionales y celulares.

En la Figura 30 se muestra un esquema sobre el papel que juega IMS en la version 5 de UMTS.
La version 6 de UMTS realiza ampliaciones a la arquitectura de IMS de forma de implementar

mensajeria e imposicion de los precios o cargos basado en los flujos de datos y permitiendo a UMTS
operar con redes LAN inalambricas.
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Figura 30: Core de la Arquitectura UMTS Release 5.

2.7.2.6.Resumen de Caracteristicas

A continuacion se presenta una tabla comparativa que muestra la evolucion de las tecnologias

GSM desde 1G hasta 3G junto con sus caracteristicas basicas.

Tabla 5: Comparacién de Caracteristicas de la familia GSM.

Tecnologia | Generacion Acceso Modulaciéon AI;ChO de Velocidad
anda
GSM 2G TDMA GMSK 200 KHz 9,6 Kbps
GPRS 2,5G TDMA GMSK 200 KHz 160 Kbps
EDGE 2,75G TDMA 8-PSK 200 KHz 384 Kbps
UMTS 3G WCDMA Q-PSK 5 MHz 2 Mbps

2.7.3. VolIP

El término genérico de Voz sobre IP (VoIP) consiste en la transmision de voz a través de la
red IP por medio de protocolos IP para aplicaciones multimedia, de forma de aprovechar el ancho
de banda mas eficientemente que en una red telefénica tradicional o PSTN vy utilizando técnicas de
compresion vocal.
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El estandar de VoIP fue definido por la ITU en 1996; sin embargo, VolIP no define un
protocolo como estandar sino que define una serie de normas y elementos con los que debe cumplir
toda red de VoIP. La IETF (Internet Engineering Task Force) definié una pila de protocolos que en
su conjunto se denomind “Internet Multimedia Conferencing Architecture” (Arquitectura para
aplicaciones de Conferencia Multimedia en Internet), la que se puede observar en la Figura 31.
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Figura 31: Pila de Protocolos para servicios Multimedia en Internet.

Dentro de los protocolos mas importantes, se encuentran los protocolos de sefializacion,
donde se destacan H.323 y SIP, los cuales se describiran brevemente a continuacion.

2.7.3.1.H.323

H.323 corresponde a un protocolo creado por la ITU-T estandarizado en 1996, este protocolo
recibié el nombre de “Sistemas y terminales de telefonfa visual sobre redes de 4rea local sin garantias
de calidad de servicio” y fue el primer protocolo en cumplir con la normativa de VoIP.

Los terminales y dispositivos de H.323 pueden soportar aplicaciones en tiempo real (voz,
video) como aplicaciones de datos y combinaciones de éstas.

La arquitectura de H.323 contiene las siguientes entidades funcionales:

» Terminal: Corresponde a un dispositivo de usuario que permite la comunicacién en tiempo
real con otro terminal, gateway o MCU. Puede entregar soporte de audio, video y datos y
debe contener un sistema de control, el codec de audio e interfaz de la red, mientras que los
codec de video y aplicaciones de datos del usuario son optativas.

» Gateway: Es el encargado de proveer la conexion entre los terminales H.323 y otros
terminales de otras redes, como por ejemplo la PSTN.

» Gatekeeper: También llamado Controlador de Acceso, representa al elemento inteligente
de la red H.323 y provee servicios de control de llamadas a los puntos finales. Dentro de
sus funciones se encuentra la conversion de direccion IP a E.164 o viceversa, control del
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establecimiento de llamadas, de ancho de banda, administracién de equipos en una misma
zona, enrutamiento de llamadas, tarificacion, etc.

» MCU (MultiControl Unit): También llamada Unidad de Multi-Control, es la encargada de
soportar conferencias entre tres o mas terminales y gateways en una conferencia
multipunto. Puede negociar las capacidades de los terminales y revisar capacidades durante
la conferencia.

2.7.3.2.51IP

SIP (Session Initiation Protocol) es un protocolo de la IETF que define una arquitectura de
sefializaciéon y control y cuya finalidad es la inicializacién, modificacién y término de sesiones
multimedia (por ejemplo video, voz, mensajerfa, etc). SIP implementa un conjunto de funciones de
procesamiento de llamadas y caracteristicas similares a las de una red PSTN, es un protocolo punto a
punto, escalable y con inteligencia distribuida.

SIP realiza la comunicacion entre dispositivos a través de los protocolos RTP, RTCP y SDP.
Una caracteristica importante de SIP es que es un protocolo basado en texto lo que permite que sea
de implementacién simple, flexible y ampliable, estad basado en mensajes de requerimiento y
respuesta y toma muchos conceptos utilizados en protocolos como HTTP.

Dentro de las entidades funcionales necesatias para la arquitectura SIP se encuentran:

» UA (User Agent o Agente de Usuario): Son entidades que se comunican entre ellas para
permitir la comunicaciéon entre los clientes, estas comunicaciones son del tipo cliente-
servidor. Este se divide en dos componentes logicas:

o UAC (User Agent Client): Genera requerimientos SIP y recibe las respuestas a estos
requerimientos.
o UAS (User Agent Server): Genera respuestas a los requerimientos SIP.
» Servidores SIP: Estos pueden ser de tres tipos:

o Proxy Server: Reenvian requerimientos y resuelven a qué servidores reenviar y, en caso
que se necesite, modificando algunos campos. Dentro de los Proxy Server se
contemplan dos tipos:

= Statefull Proxy: Mantiene el estado de las sesiones mientras se procesan los
requerimientos y permite la opcion de forking en el envio de los requerimientos
de forma de encontrar la mejor respuesta y enviarla al usuario.

= Stateless Proxy: No mantiene el estado de las sesiones durante el procesamiento
de los requerimientos sino que solamente reenvia los mensajes.

o Registrar Server: Acepta los requerimientos de registro de los usuarios y guarda su
informaciéon para brindar servicios de localizacién y traduccion de direcciones del
dominio que controla.

o Redirect Server: Genera respuestas para el redireccionamiento de los requerimientos
que recibe hacia el proximo servidor.

Los mensajes SIP pueden dividirse en requerimientos y respuestas SIP. En la Tabla 6 se
muestran los distintos tipos de requerimientos SIP.
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Las respuestas SIP se caracterizan por el Codigo de Estatus, que consiste en un nimero de tres
digitos que identifica la naturaleza de la respuesta. Los Codigos de Estatus se clasifican en seis clases,
las que se observan en la Tabla 7.

Tabla 6: Tipos de Requerimientos SIP.

Requerimiento | Descripcion
INVITE Inicia una sesion.
Re-INVITE Se utiliza para cambiar el estado de la sesion.

Confirma el establecimiento de sesion y sélo puede ser usado con

ACK un INVITE.
BYE Termina una sesién.
CANCEL Cancela una invitacion pendiente.
REGISTER Vlncgla una d1recc1og permanente a una ubicacién actual y puede
incluir datos de usuatio.
OPTIONS Investigacion de capacidad, que determina caracteristicas

soportadas por el otro lado de la sesion.

Tabla 7: Tipos de Cédigos de Estatus en una Respuesta SIP.

Cédigos de Descripeid
Estatus escripcion

1xx Respgesta Provisiongl/ Informacional. Indica que el requerimiento fue
recibido y que el recipiente va a procesarlo.

Ixx Respue'sta de Exito. El requerimiento fue exitosamente recibido,
entendido y aceptado.

3 Respuest_a de Redireccion. Es necesari(? que se tomen mas acciones por
el requeriente para completar el requerimiento.

Axx Respgesta de Er.ror del Cliente. El requerimiento ;ogtiene un error de
sintaxis o el servidor no puede satisfacer el requerimiento.
Error del Servidor. El servidor fallé en satisfacer un requerimiento

5xx - .
valido. Corresponde a una falta del servidor.
Respuesta de Falla Global. El requerimiento no puede ser satisfecho

6xx por ningun servidor. Para que el servidor responda esta clase de
respuesta necesita tener informacion definitiva del usuario.

2.7.3.3.Diferencias entre H.323 y SIP

H323 y SIP poseen dos enfoques bastante distintos. Mientras que el disefio de H.323 proviene
de ingenieros vinculados cercanamente con las redes PSTN, SIP fue pensado aprovechando las
caracteristicas de Internet. Asi mismo, H.323 posee un mayor nivel de complejidad y SIP es
esencialmente flexible.

En la Tabla 8, a continuacién se presentan las principales diferencias entre H.323 y SIP.
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Tabla 8: Principales Diferencias entre H.323 y SIP.

Caracteristica SIP H.323
Codigo Texto Binario
Complejidad Estilo HTTP Complejo
Monolitica: sefializacion,
Arquitectura Modular: sélo sefalizacion control de conferencia, registro,
negociacion
Mensajerfa instantanea Si No

Soporte de direcciones

Cualquier URL, direcciones e-
mail, H.323, http, E.164

Host, E.164, gatekeeper aliases

Protocolo de Transporte

Principalmente UDP, TCP

Principalmente TCP, UDP

Estandarizacion de
servicios

Estandarizar protocolos, no
servicios

Estandarizar todo

Servicios suplementarios

Pobremente definidos

Rigurosamente definidos

Ajuste a Internet

Alto

Bajo (impone arquitectura

ISDN a redes IP)
Escalabilidad Excelente Pobre
Tipos de servicios Sin limitaciones obvias S6lo streams r::zjla, incluyendo
Interoperabilidad Amplia Limitada

2.7.3.4.0tros Protocolos: MGCP y MEGACO

Hasta ahora, los protocolos SIP y H.323 no describen una clara separacion entre el trafico de
media y de sefializacion. Sin embargo, la separacion entre sefializacion y media es deseable para la red
ya sea para centralizar la inteligencia de la red y disefiar redes costo-eficientes (asi se aprecia desde las
arquitectura PSTN a la IMS). Luego, si existe una separacion entre las entidades de control de
llamadas y de manejo del stream media (como un gateway de voz), se necesita un protocolo entre
estos dos tipos de entidades de forma que la entidad de control pueda administrar la entidad de
stream media.

El protocolo de control més utilizado actualmente en redes de VoIP es MGCP (Media

Gateway Control Protocol) desarrollado por la IETF. Sin embargo, este protocolo ha sido
desplazado por MEGACO/H.248 desarrollado en conjunto por la IETF y la ITU.

MGCP es utilizado por elementos externos de control de llamadas llamados MGCs (Media
Gateway Controller) para controlar los MGs (Media Gateways). Los gateways VoIP son vistos desde

afuera como un unico gateway VolP. Un ejemplo de esto son los Trunking gateways que unen las
redes PSTN y VolP.

MEGACO (H.248) es un protocolo con la funcién de interfaz entre los Call Agents externos
MGCs) y los MGs. Este estaindar es el resultado de un esfuerzo colaborativo entre las
organizaciones IETF y ITU. H.248 se basa fuertemente en MGCP, pero con algunas mejoras:

» Soporta servicios multimedia y de conferencia multipunto mejorados.

» Cuenta con una mejor sintaxis para un procesamiento de mensajes mas eficiente.
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» Opciones de transporte TCP y UDP.
> Permite codificacion binaria o de texto.

» Formaliza procesos de extension para funcionalidades mejoradas.

A pesar de que MGCP fue utilizado primero, H.248 ha ganado terreno y una amplia aceptacién
en la industria como el estand<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>