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Introduccion a Nucleo de Redes de Telecomunicaciones

1 Introduccidon

El “ndcleo” de una red de telecomunicaciones es la parte de la red que realiza las
tareas principales de control e interconexion, permitiendo que los usuarios se
comuniquen entre si y/o accedan a los servicios ofrecidos por la red (acceso a
Internet, acceso a diversos contenidos, etc.).

Los usuarios acceden a los servicios brindados en el “nucleo” de la red a través de
las “redes de acceso”.

A su vez, el nucleo de una red se interconecta con otras redes a traves de
sistemas de transmision y trasporte.

En estas notas se describen en forma muy resumida las caracteristicas y las
diversas tecnologias existentes en los nucleos de red de sistemas de
telecomunicaciones publicos y privados.

Se describen las siguientes tecnologias:

Nucleo de una red publica basada en tecnologia TDM

Nucleo de una red corporativa basada en tecnologia TDM
Nucleo de una red publica basada en tecnologia IP (NGN y IMS)
Nucleo de una red corporativa basada en tecnologia IP
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Introduccion a Nucleo de Redes de Telecomunicaciones

2 Nucleo de red publica basada en tecnologia TDM
2.1 Resefia historica

Las ideas que sentaron las bases para las tecnologias digitales de
telecomunicaciones tienen sus origenes en 1937, cuando el Ingeniero Alec
Reeves desarrollé la “Modulacion por Pulsos Codificados”, o “PCM (Pulse Code
Modulation)” [1]. Esta técnica permitié digitalizar el audio telefénico. Sin embargo,
debido al limitado avance de la electronica de la época (basada en el uso de
vélvulas de vacio), la tecnologia recién fue comercialmente viable, y comenzo a
utilizarse, sobre fines de la década de 1960. Segun [1], “A principios de 1965, los
anicos sistemas PCM en operacion comercial comprendian aproximadamente
3000 grupos de 24 canales del tipo T1, todos en los Estados Unidos y alrededor
de 12 grupos similares disefiados y utilizados en Italia.”.

La digitalizacion del audio permitid implementar sistemas de “multiplexacion”
basadas en la asignacion de espacios de tiempo especificos para cada
comunicacion. Esta tecnologia se dio a conocer con el nombre de Multiplexacion
por Division de Tiempo, o Time Division Multiplexing (TDM). La primera central
telefénica publica en utilizar la tecnologia TDM en su conmutacion interna fue la
No 4 ESS, en 1976 [2], basada en un disefio del Ingeniero H. Earle Vaughan. Este
disefio se habia comenzado a desarrollar dos décadas antes, en el proyecto
“Experimental Solid State Exchange” (ESSEX) [3].

En el mismo afio, se introduce la central telefonica AXE 10 de la firma Ericsson [4],
con un aspecto tal como se muestra en la Figura 2.1, tomada de [4].
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Figura 2.1

Durante la década de 1980, las centrales telefébnicas TDM se popularizaron,
reemplazando a las centrales electromecdénicas anteriores. En la década de 1990
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la tecnologia TDM lleg6 a su punto maximo, reemplazando en la gran mayoria de
las redes de telecomunicaciones a sus antecesores analdgicos. Aun en la
segunda década del siglo XXI, esta tecnologia permanece operativa, aunque en
muchos casos ya se ha migrado a nuevas arquitecturas, basadas en la
conmutacion de paquetes, como se describe en la seccion 4.

2.2 Centrales telefénicas TDM

La Figura 2.2 muestra un esquema del nucleo de una red TDM clasica. Se
distinguen tres “planos” o “capas”:

El “Plano de usuario”, hace referencia al equipamiento y servicios
necesarios para poder conectar o comunicar a los usuarios. Aqui se
encuentran, por ejemplo, las partes de las centrales telefénicas que estan
relacionadas con el trafico de voz (circuitos de interfaz hacia los terminales
de usuario, codecs, etc.)

El “Plano de control”, por donde circula la sefializacién que permite el
establecimiento y liberacion de cada comunicacion. Tipicamente en una red
publica TDM el protocolo de sefializacion utilizado en el nucleo es el
Sistema de Sefializacion Numero 7 (SS7). Dentro del plano de control, se
destacan los siguientes elementos:

Los Service Switching Point (SSP) son los nodos SS7 ubicados en los
puntos donde hay terminales de usuarios. Son por tanto, los puntos de
‘ingreso” o “egreso” a la red SS7. En el caso de la red de Telefonia Fija, los
SSP son parte de las Centrales Telefonicas Clase 5, o pueden ser equipos
directamente conectados a estas centrales telefonicas.

Los Signalling Transfer Point (STP) son enrutadores de mensajes de
sefializacion dentro de una red SS7. Posibilitan la interconexion de nodos
(por ejemplo SSP) que tienen enlaces directamente entre si.

Los Service Control Point (SCP) son nodos que permiten acceder a
informacion almacenada en bases de datos. Las bases de datos son
llamadas Service Data Point (SDP). Se trata de bases de datos que
contiene informacién acerca del subscriptor y/u otro tipo de informacion
necesaria para hacer posible el funcionamiento de diferentes servicios.

El Sistema de Transmision, encargado de transmitir a distancia grandes
volimenes de comunicaciones y su correspondiente sefalizacion. Una red
TDM clasica utiliza sistemas de transmisién basados en jerarquias digitales,
por ejemplo Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH) o mas comunmente
Synchronous Digital Hierarchy (SDH).
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Figura 2.2

El componente principal del nicleo de red TDM es la Central Telefénica TDM.
Este equipo consta de diversos componentes, separados por funciones, como se
esquematiza en la Figura 2.3. Tipicamente esta basado en sistemas de Hardware
especificamente disefiado y desarrollado para su funcion. Estos sistemas ocupan
un espacio fisico considerable. Se puede ver los bastidores o gabinetes que alojan
a una central telefénica publica TDM en la Figura 2.4 (foto tomada en el afio 2009,
y muy similar en aspecto a la mostrada en la Figura 2.1).

En forma genérica, se presentan a continuacion los componentes que tipicamente
conforman a las centrales telefénicas con conmutacion del tipo TDM:

CPU

La CPU (Unidad de proceso central) tiene las tareas de control general del
sistema. A través de los buses de datos y control, dialoga con los procesadores de
la red de conmutacion, con los procesadores de las interfaces de los equipos
periféricos y con los procesadores de Entrada/Salida.

Los datos temporales de la CPU son almacenados y leidos en la unidad de
“Memoria”. Los datos permanentes (los que deben permanecer aun con el sistema
sin energia, por ejemplo los datos de configuracion) son almacenados en la unidad
de “almacenamiento no volatil”.
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Memoria

En esta unidad son almacenados los datos temporales de las comunicaciones (por
ejemplo, quien esta conectado con quien, los digitos marcados hasta el momento,
etc.). Estos datos se pierden durante una inicializacion del equipo (reset).

Almacenamiento no volatil

Hay ciertos datos que deben permanecer a salvo luego de las inicializaciones, o
aun con el equipo apagado. Por ejemplo, los datos de configuracibn no deben
perderse en ningun caso. Para ello, los sistemas telefénicos disponen de unidades
de almacenamiento no volatil.

Interfaces hacia terminales y troncales

La CPU no controla directamente los diversos dispositivos que se conectan a la
Central Telefonica (terminales telefénicos, troncales hacia otras centrales, etc.),
sino que esta tarea se realiza a través de circuitos de interfaces. De esta manera,
cada circuito de interfaz tiene su propio procesador, quien se encarga de las
tareas rutinarias especificas de su interfaz (por ejemplo, sensar el bucle de
corriente para los teléfonos analdgicos). Los circuitos de interfaz se comunican
con la CPU para informar de los cambios de estados de los dispositivos y para
intercambiar informacion referente a los mismos.

Hay diversos tipos de interfaces de equipos periféricos, dependiendo del
fabricante y de la tecnologia utilizada. Los mas clasicos son las interfaces para
terminales telefénicos analdgicos o digitales (ISDN) y las interfaces troncales (E1,
etc.).

Concentrador

Las centrales telefénicas aplican técnicas de “concentracion”, permitidas por las
teorias de trafico. Segun los principios clasicos de tréafico telefénico, la probabilidad
de que todos los usuarios deseen estar comunicados a la vez es muy baja, por lo
que pueden aplicarse reglas que permiten tener menos “recursos de conmutacion”
gue terminales conectados.

Sefalizacion

Las centrales telefénicas deben gestionar diversos tipos de sefializacién. Hacia los
terminales analdgicos, sefalizacién analdgica por corriente de bucle. Hacia los
terminales digitales, sefalizacion ISDN. Hacia el resto del ndcleo de la red,
sefalizacion SS7.

Conmutacion

La unidad denominada “Conmutacion” es la encargada de realizar las
‘conexiones” entre los diferentes periféricos. Las tecnologias utilizadas son
digitales, con técnicas de conmutacién temporal — espacial (TS) o sus variantes
(TST, TSST, etc.).

Procesadores de Entrada / Salida
Una funcionalidad fundamental en los equipos de telefonia es la de poder realizar
su administracion y mantenimiento. Esto generalmente se realiza a través de la
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conexion de equipos adicionales, los que se comunican con la CPU por medio de
los procesadores de Entrada/Salida. Los equipos se administran y mantienen
desde computadoras PC, utilizando emuladores, programas propietarios o paginas
web de administracién. Estos programas se comunican con la CPU por medio de
los procesadores de E/S. Histéricamente se utilizaban puertos series RS-232 o
RS-422. Actualmente las conexiones pueden ser a través de la red IP.

Sistemas de registro y billing

Es necesario dejar registro de llamadas o “Call Detail Recording” (CDR), a los
efectos de calcular los costos de las comunicaciones y poder realizar el cobro de
los servicios (billing).

Circuitos Auxiliares

Los circuitos auxiliares son los que brindan los servicios necesarios para el
funcionamiento de determinadas facilidades.

Por ejemplo, algunos circuitos auxiliares clasicos son los que permiten generar los
“tonos de progreso de la llamada”, es decir, el tono de invitacién a marcar, el tono
de constancia de llamada (ringback), el tono de ocupado, etc.

Para detectar los tonos DTMF de los teléfonos, hay que disponer de detectores de
DTMF, los que deben ser conectados a los teléfonos durante la etapa de
marcacion. Estos son parte de los circuitos auxiliares, aunque puede estar
incluidos en cada una de las tarjetas de interfaces.

Redundancia

Es comun que estos equipos dispongan de redundancia en parte de los elementos
centrales, por ejemplo la CPU, funciones de conmutacion, memorias, fuentes,
unidades de almacenamiento y otros dispositivos considerados criticos.

Alimentacién de energia

Los sistemas telefonicos son tipicamente alimentados con corriente continua (DC).
Por lo que se requiere rectificadores y, a los efectos de respaldo, bancos de
baterias y generadores eléctricos alimentados con combustible.
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Las redes clasicas TDM tienen las siguientes caracteristicas:

e El trafico predominante es de voz (llamadas telefénicas), de banda angosta.
Internamente realizan la conmutacion a nivel de canales de 64 kb/s,
pensados para ser utilizados con el codec ITU-T G.711.

e Estan construidas sobre redes digitales, basada en técnicas de
conmutacion de circuitos

e EIl ancho de banda por cada conexion es limitado y predefinido. Una vez
establecida una conexién, se garantiza su ancho de banda, a bitrate
constante (tipicamente 64 kb/s), durante toda la duracion de la conexion.

e La calidad de servicio esta garantizada. Esto significa que el ancho de
banda esta siempre disponible y el retardo de transmision es muy pequefio
(tipicamente menor a 1 ms)

e Tiene un alto costo de infraestructura, y esta basada en componentes de
Hardware.

e Las redes se conforman con equipos “propietarios” (disefiados para
funcionar en un entorno de “la misma marca”). Si bien hay interoperabilidad,
la gestion es independiente para cada equipo.

¢ La “Inteligencia” esta centralizada en la CPU de cada central telefonica

2.3 Redes Inteligentes (Intelligent Networks)

El objetivo principal de “Redes Inteligentes” (Intelligent Networks o IN) [5] es el de
proveer servicios de valor agregado al nucleo de la red telefonica TDM, mejorando
los servicios brindados por este tipo de redes. La razdn principal por la cual se
desarrolld IN fue la necesidad de tener una manera mas flexible de agregar
servicios de valor agregado a las redes existentes. Previo al desarrollo de los
estandares de IN, todos los servicios que querian ser agregados dentro de las
redes TDM tenian que ser implementados dentro de la propia la red de
conmutacién de circuitos, lo que se tornaba complejo y poco interoperable entre
redes de diferentes operadores.

Sobre fin de la década de 1980, en Estados Unidos se comenzaron a desarrollar
mecanismos para para poder agregar funciones de valor agregado a las redes de
telecomunicaciones, englobados en lo que se dio a llamar “Advanced Intelligent
Networks (AIN)”. Estos conceptos y tecnologias fueron recogidos por ITU, y
estandarizados en varias recomendaciones internacionales, las que se
desarrollaron durante la década de 1990. El nombre internacionalmente adoptado
fue de “Redes Inteligentes” o “Intelligent Networks” (IN).
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2.3.1 Conjuntos de capacidades de IN

Los conceptos, arquitectura y protocolos de las Redes Inteligentes fueron
estandarizadas por la ITU-T, en las recomendaciones Q.1210 a Q.1299. Las
diversas funciones y servicios soportados, asi como la arquitectura de red para
soportarlos, se definieron progresivamente en diferentes “Conjuntos de
Capacidades” o “Capabilities Set’, los que se nombraron como CS-1
(estandarizados en ITU-T Q.1211 [6] en 1993), CS-2 (ITU-T Q.1221 [7] en 1997),
CS-3 (ITU-T Q.1231 [8] en 1999) y CS-4 (ITU-T Q.1241 [9] en 2001).

IN Capability Set 1
Dentro de los primeros servicios definidos en el CS-1 se encuentran (segun
descripciones de la recomendacion ITU-T Q.1211):

e Marcacion abreviada
Permite utilizar nimeros cortos o abreviados (por ejemplo, 3 o 4 digitos), los
que se “mapean” a numeros “reales” dentro del plan de numeracion general
de la red

e Distribucion de llamadas
Este servicio permite distribuir las llamadas entrantes a un ndmero de
la red hacia distintos destinos, conforme a algun criterio de asignacion
(por ejemplo, una distribucién circular en la que las llamadas son
encaminadas a distintos destinos con una carga uniforme). Son “numeros
en colectivo”.

¢ Reenvio de llamadas (“Call Forwarding”)
El reenvio de llamada permite al usuario reenviar todas sus llamadas hacia
otro numero telefonico, cuando el servicio se halla activado. En este caso,
todas las llamadas destinadas al numero del usuario se redirigen al
nuevo numero telefénico.

e Desviacion “sigame” (“Follow me”)
La desviacion “sigame” (o “follow me”) permite al usuario del servicio
controlar a distancia el redireccionamiento (o desvio) de las llamadas
desde su numero telefénico primario a otros destinos. Se permite al
usuario actualizar el numero telefénico del destino del desvio, desde
cualquier teléfono de la red, a medida que se desplaza de un lugar a otro.

e Desvios por ocupado o por no contesta
Este tipo de servicio permite el reenvio de llamadas en caso de ocupado/no
respuesta hacia numero predeterminados. Por ejemplo, una llamada no
atendida podria ser desviada hacia un servicio de correo de voz, o hacia
otros nimeros de la red.
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Conferencias
La comunicacion en conferencia permite la conexiéon de multiples partes en
una sola conversacion.

Enrutamiento diferenciado

Este servicio permite a los clientes especificar el encaminamiento de sus
llamadas a determinados destinos conforme a diversos criterios, incluyendo
la hora del dia, el dia de la semana, la zona de origen de la llamada, entre
otros.

Identificacion de llamadas maliciosas

Este servicio permite al usuario solicitar que se identifique y registre en la
red el origen de una llamada entrante especifica, sospechosa o maliciosa.
El servicio puede ser invocado por el usuario, con acciones de sefalizacion
hacia la red telefonica, durante el curso de la llamada (antes de la liberacion
o finalizacion de la llamada)

Cobro revertido (“Freephone”)

Este servicio permite un cobro revertido; el usuario acepta recibir llamadas
a su costo y que se le cobre la tasa total de la llamada. Tipicamente se
destinan numeros del tipo 800xxxx a estos servicios.

Servicios de valor agregado (“Premium Rate”)

La tarifa con “cobro adicional” permite cargar a la parte llamante con una
tarifa adicional al costo normal, para acceder a algun servicio de valor
agregado. Tipicamente se destinan numeros del tipo 900xxxx a estos
servicios.

IN Capability Set 2
El segundo conjunto de capacidades, o CS-2, incluye guias de alto nivel que
describen como realizar la “gestion de servicios” y la “creacion de servicios”.

Gestion de Servicios

Las funciones de “gestion de servicios” (“Service Management Function”)
definen una forma estandarizada para la activacion y desactivacion (a nivel
administrativo) de servicios, para gestionar el perfil de los usuarios y realizar
supervision de trafico, entre otros.

Creacion de Servicios

Las funciones de “creacion de servicios” (“Service Creation Environment
Function”) presentan, desde el punto de vista del operador de la red, una
manera estandarizada para la creacion de nuevos servicios a los usuarios.
Esto comprende la especificacion, el desarrollo y la verificacion de nuevos
servicios de valor agregado a ser incorporados en la IN.
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IN Capability Set 3

El tercer conjunto de capacidades, o CS-3, incorpora funciones especificas para la
movilidad, soporte para “Broadband ISDN” y la integracién con redes de datos IP,
y soporte para “portabilidad numérica”, entre otras mejoras respecto a CS-2.

e Movilidad
IN CS-3 define funciones para el registro de usuarios mdviles, su
confirmacién de identidad y otras funciones relacionadas

e Broadband ISDN
ISDN de banda ancha hace referencia a servicios de telecomunicaciones
que requieren ancho de banda mayor a 64 kb/s. En IN CS-3 se permiten
comunicaciones punto a punto de servicios de “banda ancha”, como por
ejemplo, video llamadas.

e Integracion con redes de datos IP
Se describen algunos aspectos de interconexion entre redes IN TDM con
redes IP. Por ejemplo, casos de uso en los que un usuario desea realizar
una llamada telefénica desde un navegador web

e Portabilidad numérica
Los numeros telefénicos estan tipicamente asociados a la ubicacion
geografica para los servicios fijos y al operador telefénico para los servicios
moviles. La “portabilidad numérica” consiste en poder mantener el numero
de teléfono, aun cuando el usuario se cambie de operador telefénico, o
cuando se mude a otra region geografica.

IN Capability Set 4

El cuarto conjunto de capacidades, o CS-4, incorpora mejoras a los servicios de
portabilidad numérica y a las funciones de integracién con servicios basados en
redes IP. Dentro de las mejoras de integracibn con redes IP se resalta la
posibilidad de acceder a las redes IN desde servidores SIP, y al soporte de la
interconexién con protocolo ITU-T H.248.

2.3.2 Arquitectura general de IN

La arquitectura de las Redes Inteligentes (IN) esta basada en la arquitectura de la
red TDM clasica y en la sefalizacion numero 7, o SS7 [10]. Dentro de IN se
definen diversas entidades y funciones, varias de ellas previamente existentes en
el ndcleo de las redes de telecomunicaciones, pero renombradas o redefinidas
dentro del marco de la IN. Las principales funciones, tal como las define la
Recomendacion ITU-T Q.1211, se describen brevemente a continuacién. La
Figura 2.5 muestra esquematicamente la ubicacion de cada una de las funciones
dentro del ndcleo de red de un sistema de telecomunicaciones con soporte de IN.
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Funciones relacionadas con el control de la llamada

e Call Control Function (CCF)
La funcion de control de llamada (CCF, Call Control Function) refiere al
tratamiento habitual del control de conexiones de las llamadas, que
normalmente se da a nivel de las centrales telefonicas clasicas. Se ubica
dentro de la propia central telefénica.

e Service Switching Function (SSF)
La funcién de conmutacion del servicio (SSF, Service Switching Function)
es el componente que implementa la interfaz entre el CCF (las funciones de
la central telefonica) y el resto de los componentes de la IN (en particular, el
SCF que se describe mas adelante).

e Call Control Agent Function (CCAF)
La funcion de agente de control de llamada (CCAF, Call Control Agent
Function) proporciona el acceso de los usuarios a la red, y Unicamente tiene
interfaces y conexiones hacia el CCF.

e Specialized Resources Function (SRF)
La funciébn de recursos especializados (SRF, Specialized Resources
Function) proporciona recursos (por ejemplo, de audio) a ser utilizadas por
los servicios de valor agregado disponibles en IN. Estos recursos son
brindados por “periféricos inteligentes” (IP, Intelligent Peripherals) y pueden
ser usados para brindar mensajes, recolectar digitos marcados, acceder a
servicios de reconocimiento de voz, entre otros.

e Call Unrelated Service Function (CUSF)

La funcién de servicio no relacionada con la llamada (CUSF, Call Unrelated
Service Function), permite la interaccion de los usuarios respecto a
servicios que no estan directamente relacionados a una llamada
establecida. Esto permite comunicaciones entre el nacleo de red y el
usuario “fuera del contexto de una comunicacion establecida”, lo que puede
ser requerido para ciertos servicios (por ejemplo, para poder brindar el
servicio de “indicacién de llamada en espera”).

Funciones relacionadas con el control de servicio

El “control del servicio” se realiza a través de la red de sefializaciéon. Dentro de
esta red de sefalizacion, el componente SCP (Service Control Point) es el que
permite acceder a informacién o servicios adicionales, externos a la red clasica
TDM (ver Figura 2.2). En IN se definen componentes funcionales adicionales, mas
especificos, los que complementan las funciones de los SCP y SDP.

© Dr. Ing. José Joskowicz P&gina 14



Introduccion a Nucleo de Redes de Telecomunicaciones

Service Control Function (SCF)

Con la introduccion de IN, el SCP incluye la “Funcion de Control del
Servicio” o “Service Control Function (SCF)”. La funcion SCF se ubica
generalmente en un nodo SCP especifico dentro de la red. La funcion
principal del SCF es proveer el ambiente de software que permite la
ejecucion de los programas o aplicaciones relacionadas a los servicios de
valor agregado solicitados por los usuarios de la red IN, y es donde se
efectla el tratamiento relacionado con el servicio.

Service Data Function (SDF)

Los perfiles de los usuarios, sus permisos y restricciones sobre los servicios
de IN se incluyen en la “Funcién de datos de servicio” o “Service Data
Function (SDF)”. El SDF puede estar ubicado en el SCP, junto con el SCF o
puede estar separado, en un nodo de tipo Service Data Point (SDP).

Funciones relacionadas con la gestién

Las funciones de gestion, establecidas en las CS-2, incluyen

Service Management Function (SMF)

Las funciones de “gestiéon de servicios” (Service Management Function,
SMF) hacen referencia a formas estandarizadas para la activacion y
desactivacion (a nivel administrativo) de servicios, gestionar el perfil de los
usuarios, supervision de trafico, entre otros.

Service Creation Environment Function (SCEF)

Las funciones de “creacion de servicios” (Service Creation Environment
Function, SCEF) presentan, desde el punto de vista del operador de la red,
una manera estandarizada para la creacién de nuevos servicios a los
usuarios. Esto comprende la especificacion, el desarrollo y la verificacion de
nuevos servicios de valor agregado a ser incorporados en la IN.

Los servicios pueden ser definidos mediante modulos o blogques funcionales
llamados “Service Independent Building Blocks” (SIBs). Como su nombre
indica, se trata de bloques constructivos que son independientes de los
servicios. Estos bloques implementan funciones sencillas, aplicables a
cualquier servicio. Pueden ser concatenados, para implementar servicios
complejos, conformando un programa logico que implementa el servicio,
llamado “Service Logic Program” (SLP). Estos programas son los que
corren en los SCP, interpretados por los “Service Control Function (SCF)”.

Service Management Access Function (SMAF)

La funcion de acceso a la gestion de servicio (Service Management Access
Function, SMAF) provee las interfaces a los administradores para la gestion
de los servicios (por ejemplo, presenta las pantallas de administracion)
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Intelligent
Peripheral

Figura 2.5

2.3.3 INAP: Intelligent Network Application Part Protocol

El objetivo principal de INAP (Intelligent Network Application Part Protocol) es
definir el formato del flujo de informacion entre las diferentes entidades funcionales
de una red IN (por ejemplo, entre el SSF y el SCF, o entre el SRF y el SCF). INAP
esta definido en las Recomendaciones ITU-T Q.12x8. La recomendacion ITU-T
Q.1208 [11] describe aspectos generales. La subsecuentes recomendaciones ITU-
T Q.1218 [12], ITU-T Q.1228 [13], ITU-T Q.1238 [14] y ITU-T Q.1248 [15]
describen las funciones de INAP necesarias para soportar los diferentes conjuntos
de capacidades de IN (CS-1, CS-2, CS-3 y CS-4 respectivamente).

INAP corre sobre la pila del protocolo Transaction Capabilities Application Part
(TCAP) de SS7, tal como se ejemplifica en la Figura 2.6.
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Figura 2.6

Los mensajes INAP gque se intercambian entre elementos funcionales de IN
consisten en Requerimientos y Respuestas. Los Requerimientos estan dados por
“Operaciones”, los que tienen una serie de “Argumentos”, dependiendo del tipo de
operacion. Las respuestas son reconocimientos positivos, o condiciones de error.
A modo de ejemplo, se presenta el formato de dos de las muchas operaciones
soportadas en INAP, las operaciones “InitialDP” y “Play Announcement”.

La operacion “InitialDP” o (“Initial Detection Point”) es enviada por el SSF al SCF,
cuando el SSF detecta un evento que no puede resolver (por ejemplo, un usuario
marca un “numero corto”, un numero del tipo 0800 o 0900, entre otros). Estos
eventos, dentro de IN, se identifican con los “Trigger Detection Points” (TDP).
Cuando se dispara un TDP, es necesario solicitar al SCF instrucciones para poder
completar el enrutamiento de la llamada y obtener informacién de mecanismos de
facturacion, entre otros aspectos. El SSF debe pasarle al SCF una serie de datos,
como argumentos de la funcion “InitialDP”, entre los que se encuentran los digitos
marcados por el usuario y el numero del origen. La definicién formal y completa de
la operacion “InitialDP” se muestra a continuacion:
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initialDP {PARAMETERS-BOUND : bound} OPERATION ::= {
ARGUMENT InitialDPArg { bound}
RETURN RESULT FALSE
ERRORS {missingCustomerRecord |
missingParameter |
parameterOQutOfRange |
systemFailure |
taskRefused |
unexpectedComponentSequence
unexpectedDataValue |
unexpectedParameter
H
CODE opcode-initialDP
}
-- Direction: SSF — SCF, Timer: Ty,
-- This eperation is used after a TDP to indicate request for service.

Los posibles argumentos de la operacion (initialDP) son varios, y se enumeran a
continuacion:
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InitialDPArg {PARAMETERS-BOUND : bound} ::= SEQUENCE {

serviceKey |0] ServiceKey OPTIONAL,
dialledDigits [1] CalledPartyNumber { bound} OPTIONAL,
calledPartyNumber [2] CalledPartyNumber { bound} OPTIONAL,
callingPartyNumber [3] CallingPartyNumber { bound} OPTIONAL,
callingPartyBusinessGrouplD |4] CallingPartyBusinessGrouplD OPTIONAL,
callingPartysCategory |5] CallingPartysCategory OPTIONAL,
callingPartySubaddress |6] CallingPartySubaddress OPTIONAL,
c¢GEncountered |7] CGEncountered OPTIONAL,
iPSSPCapabilities [8] IPSSPCapabilities { bound} OPTIONAL,
iPAvailable [9] TPAvailable { bound} OPTIONAL,
locationNumber [10] LocationNumber { bound} OPTIONAL,
miscCalllnfo [11] MiscCalllnfo OPTIONAL,
originalCalledPartyID [12] OriginalCalledPartyID {bound} OPTIONAL,
serviceProfileldentifier [13] ServiceProfileldentifier OPTIONAL,
terminalType [14] TerminalType OPTIONAL,
extensions [15] SEQUENCE SIZE(1..bound.&numOfExtensions) OF
ExtensionField {bound} OPTIONAL,
triggerType [16] TriggerType OPTIONAL,
highLayerCompatibility [23] HighLayerCompatibility OPTIONAL,
servicelnteractionIndicators |24] ServicelnteractionIndicators { bound}  OPTIONAL,
additionalCallingPartyNumber [25] AdditionalCallingPartyNumber { bound} OPTIONAL,
forwardCalllndicators [26] ForwardCalllndicators OPTIONAL,
bearerCapability [27] BearerCapability { bound} OPTIONAL,
eventTypeBCSM [28] EventTypeBCSM OPTIONAL,
redirectingPartylD [29] RedirectingPartylD { bound} OPTIONAL,
redirectionInformation [30] RedirectionInformation OPTIONAL,
cause [17] Cause { bound} OPTIONAL,
componentType [18] ComponentType OPTIONAL,
component [19] Component OPTIONAL,
componentCorrelationlD |20] ComponentCorrelationlD OPTIONAL,
iSDNAccessRelatedInformation [21] ISDNAccessRelatedInformation OPTIONAL,
iNServiceCompatibilityIndication [22] INServiceCompatibilityIndication { bound} OPTIONAL,
genericNumbers [31] GenericNumbers { bound} OPTIONAL,
servicelnteractionlndicatorsTwo |32] ServicelnteractionIndicatorsTwo OPTIONAL,
forwardGVNS [33] ForwardGVNS { bound} OPTIONAL,
createdCallSegmentAssociation [34] CSAID { bound} OPTIONAL,
uSIServicelndicator |35] USIServicelndicator { bound} OPTIONAL,
uSIInformation [36] USIInformation { bound} OPTIONAL,

La primera columna de la lista de argumentos representa el nombre del argumento
(por ejemplo serviceKey o dialledDigits). EI nimero entre [] en la segunda columna
es el numero de argumento. La tercera columna indica el tipo del argumento, por
ejemplo ServiceKey o CalledPartyNumber. Los tipos de argumentos estan a su vez
definidos en las Recomendaciones de ITU. Por ejemplo, el tipo CalledPartyNumber

se define como

CalledPartyNumber {PARAMETERS-BOUND : bound} ::= OCTET STRING (SIZE

(bound.&minCalledPartyNumberLength..

bound.&maxCalledPartyNumberLength))

-- Indicates the Called Party Number. Refer to Rec. Q.763 for encoding.
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Por su parte, la operacién “Play Announcement” puede ser intercambiada entre un
SCF y un SRF, solicitando que se brinde un anuncio o un tono a un usuario
conectado a la red. Esto puede ser necesario cuando el servicio solicitado por el
usuario requiere avisos. Por ejemplo, en un servicio “Premium”, del tipo 0900, es
necesario advertir que la llamada tendrd cargos adicionales. La definicion de la
operacion “PlayAnnouncement” se muestra a continuacion:

PlayAnnouncement ::= OPERATION

ARGUMENT
PlayAnnouncementArg

ERRORS {
Cancelled,
MissingParameter,
ParameterOQutOfRange,
SystemFailure,
TaskRefused,
UnexpectedComponentSequence,
UnexpectedDataValue,
UnexpectedParameter,
UnavailableResource
}

LINKED {
SpecializedResourceReport

}

En este caso, los argumentos de la operacion (PlayAnnouncementArg) son los
siguientes:

PlayAnnouncementArg ::= SEQUENCE {

informationToSend [0] InformationToSend,

disconnectFromIPForbidden [1] BOOLEAN DEFAULT TRUE,

requestAnnouncementComplete [2] BOOLEAN DEFAULT TRUE,

extensions [3] SEQUENCE SIZE(1..numOfExtensions) OF
ExtensionField OPTIONAL

informationToSend: Es un argumento del tipo InformationToSend, e identifica el
anuncio o tono que el SRF debe brindar al usuario. Si se trata de un anuncio, el
argumento incluye la cantidad de veces que se debe repetir el anuncio, el tiempo
entre repeticiones y el tiempo maximo de duracion del mensaje. Si se trata de un
tono, se identifica el tono y la duracion del mismo.

DisconnectFromlIPForbidden: Es de tipo “booleano” e indica si el SRF se debe
desconectar o no del usuario luego de haber enviado la informacion solicitada.

requestAnnouncementComplete: Es de tipo booleano e indica si se debe enviar un
reporte (SpecializedResourceReport) al SCF una vez brindando el anuncio al
usuario.
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Existe una operacion vinculada, SpecializedResourceReport, que es la operacion de
respuesta, que se envia desde el SRF al SCF, si el argumento
requestAnnouncementComplete es verdadero.

La Figura 2.7 muestra un ejemplo del servicio “Freephone” donde se ve a alto nivel
como se resuelve el marcado de un numero del tipo 0800. Un usuario marca un
numero 0800xxxx. Este es recibido por la central telefonica (SSP), y el “Trigger
Detection Point” (TDP) lo identifica como un numero que no puede ser resuelto
localmente, y debe ser consultado al SCP. Para ello, se comienza una
“transaccion” de INAP sobre TCAP, enviando un mensaje TC _Begin (de TCAP) y
un InitialDP (de INAP), el que contiene el nimero 0800xxxx marcado, asi como el
namero de origen y otra informacién. El mensaje es recibido por el SCP (o SCF en
la terminologia IN), quien a su vez, debe realizar una consulta a la base de datos
(SDP o SDF), para conocer el numero real asociado al 0800xxxx, informacién de
facturacion, restricciones del usuario llamante, etc. Esto se realiza mediante el
comienzo de otra transaccion entre el SCP y el SDP, enviando una operacion
Query. EI SDP responde con la informacion solicitada, y termina la transaccion. El
SCP, procesa la informacion recibida, y aplica la légica que tiene asociada a este
tipo de servicio “freephone”. Sobre la transaccion abierta con el SSF, el SCF envia
el mensaje ApplyCharging de INAP, indicando al SSF que la llamada se debe
facturar al destino, y no al origen. A continuacion, el SCF envia al SSF el nimero
destino asociado al 0800xxxx (por ejemplo, el nUmero yyyyyyyy, asociado a un
servicio real), y termina la transaccion TCAP. Finalmente, el SSP realiza las
funciones propias de alerta y conmutacion para conectar al usuario inicial con el
destino yyyyyyyy, y aplica las reglas de facturacion apropiadas.

1 — 0800xxxx

Intelligent
Peripheral

o

5 — TC-Continue YYYYYyyy

ApplyCharging (yyyyyyyy, 2 TC-Begin

6 — TC-End IntialDP ( freephone Req, 0800xxxx)

Connect (yyyyyyy)

3 - TC-Begin
Query

4 -TC-End

Figura 2.7
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La Figura 2.8 muestra un ejemplo donde se ve un posible intercambio de
mensajes con la operacion “Play Announcement” utilizada como ejemplo. En este
ejemplo, la logica definida en el SCP para cierto tipo de llamada indica que es
necesario brindarle un anuncio de audio (podria ser el caso de un servicio 0900,
por ejemplo). En este caso, el SCF (desde el SDP), envia la operacion
“EstablishTemporaryConnection” al SSF (ubicado en el SSP, o en la central
telefénica a la que esta conectado el usuario), indicando que debe establecer una
conexion temporaria con el sistema de anuncios. En forma genérica, este sistema
de anuncios es un Intelligent Peripheral, o “IP”, donde se encuentra el elemento
funcional SRF. Una vez establecida la conexiéon (lo que se puede realizar
mediante mensajeria ISUP, no detallada en la figura), el SCF envia la operacion
de INAP “PlayAnnouncement” al SRF, indicando el identificador del anuncio a
brindar, y solicitando un reporte al finalizar. EI SRF brinda el anuncio,
eventualmente desconecta la llamada (si corresponde), y al finalizar envia a su
vez la operacion “SpecializedResourceReport” al SCF, indicando que el anuncio fue
brindando.

Es de hacer notar que el anuncio se brinda a través de canales de audio, en el
“plano de usuario”, sobre enlaces entre el SRF y el switch, que no se muestran en
el diagrama de la Figura 2.8.

3 — Specialized
Resource
Report

1 — EstablishTemporaryConnection

/
SDP

Figura 2.8

2 — PlayAnnouncement
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Durante la década de 1990, INAP fue el protocolo dominante dentro de las redes
de telecomunicaciones con soporte de IN, y funcion6 muy apropiadamente para
las redes fijas. Fue también la base del proyecto Customized Applications for
Mobile Enhanced Logic (CAMEL) [16], donde se aplicaron los mismos conceptos
de IN a las redes moviles basadas en GSM.
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3 Ndcleo de redes corporativas basadas en tecnologia
TDM

3.1 Resefa histoérica

La comunicacion de voz en las empresas ha sido una necesidad permanente,
desde los inicios de la telefonia. Las soluciones de comunicaciones brindadas a
las empresas han evolucionado, desde la instalacion de un unico teléfono para
toda una empresa a finales del siglo XIX, hasta los actuales sofisticados sistemas
de comunicaciones.

Los primeros sistemas telefonicos empresariales automaticos fueron conocidos
con el nombre de “Key Systems”, o “Sistemas de Teclas”. Estos sistemas
electromecanicos, que comenzaron a difundirse en la década de 1920, consistian
en conectar varias lineas urbanas a distintos botones o teclas de un mismo
aparato telefonico. Cada aparato telefénico era conectado con varios cables.
Tipicamente por cada linea telefénica se utilizaban 3 pares: Uno para la linea
telefénica, otro para sefializacion y otro para controlar una luz asociada a la tecla
de la linea telefénica. En una caja central, conocida como “Key Service Unit”
(KSU), se realizaban todas las conexiones y empalmes necesarios. En 1958, las
Compaiiias Bell lanzaron al mercado el “Call Director”, un sistema “key system”
ique requeria 150 pares para cada uno de sus aparatos telefénicos! [17]. Una foto
del “teléfono” de este sistema se puede ver en la Figura 3.1, junto con el cable
multipar necesario para su conexion,

Figura 3.1

Generalmente cada tecla asociada a una linea disponia de una indicacién
luminosa, que indicaba si la linea estaba libre u ocupada. Cuando se deseaba
realizar una llamada, se oprimia un botén de linea urbana libre. Las llamadas
podian ser “transferidas” entre “teléfonos” indicando a otra persona que oprima el
boton correspondiente a la linea en cuestion.

Viendo un aparato telefénico de uno de estos sistemas, queda claro el nombre de
“sistema de teclas” (o “key system”). Este tipo de arquitectura, muy simple desde
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el punto de vista conceptual, comenzé a tener sus dificultades. A medida que las
empresas crecian, necesitaban mas lineas de interconexion con la red publica, lo
qgue implicaba disponer de mas teclas en los “teléfonos”. Cada nueva linea debia
ser cableada hasta cada teléfono. Las teclas de los teléfonos eran mecénicas, y el
desgaste continuo inducia a fallas y falsos contactos frecuentemente. Con mas de
10 o 12 lineas, los “Key Systems” se convertian en sistemas muy poco
manejables.

Los “Key Systems” dejaron su lugar a las “Private Branch Exchange” (PBX), o
“Centrales Telefonicas Privadas”. Las PBX clasicas, también conocidas como
Private Access Branch Exchange (PABX) centralizan en una “caja” las lineas
urbanas de conexion a la red telefénica publica y los “internos”, o teléfonos de uso
corporativo. Cada teléfono se conecta con uno o dos pares a la PBX. Las
funciones de conectar lineas a teléfonos, o teléfonos entre si, se realiza en forma
centralizada, en la PBX. Las primeras PBX consistian en sistemas
electromecanicos. En la siguiente generacion de sistemas PBX se utilizé
tecnologia de conmutacion digital TDM. La primer PBX con conmutacion digital de
tecnologia TDM fue disefiada en 1972, por Northern Telecom (luego Nortel y
actualmente Avaya) [18].

Las PBX con tecnologia TDM estan dejando su lugar a sistemas con tecnologia
basadas en software, y con soporte de Voz sobre IP (VoIP), las que se describen
en la seccién 0. Sin embargo, en la década de 2010, aun existe un gran namero
de PBX TDM instaladas y totalmente operativas.

3.2 Centrales telefénicas Corporativas: PBX

En la Figura 3.2 se muestra muy esquematicamente la ubicacion de la PBX en una
red de telecomunicaciones. Por un lado, la PBX brinda servicio a los teléfonos
corporativos, ya sean éstos analdgicos, digitales, celulares (o incluso con
tecnologia IP). Por otro lado, se conecta a los proveedores de servicios telefonicos
publicos, sean éstos operadores de redes fijas, de redes celulares o de redes IP.

La arquitectura interna de una PBX no difiere mucho conceptualmente de la
arquitectura de las centrales publicas TDM descritas en la seccién 2.2, aunque
tipicamente a una escala menor, y con posiblemente con menores requerimientos.
Si bien cada fabricante ha desarrollado su propia arquitectura para estos sistemas,
generalmente se ha mantenido una estructura similar a la mostrada en la Figura
3.3. Los componentes principales se han descrito ya en la seccion 2.2.

Mayores detalles se pueden ver en [19].
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Una de las caracteristicas que distinguen a las PBX corporativas respecto de las
centrales telefénicas publicas es el soporte de gran variedad de funciones y
facilidades para los usuarios. Si bien no existe un estandar de facilidades, las que
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mencionaremos en este capitulo son generalmente soportadas por las PBX del
mercado. Asimismo, no existe un estandar para los nombres de las facilidades,
por lo que diferentes fabricantes pueden llamar de maneras distintas a facilidades
similares.

Las facilidades son las funciones propias de la PBX que permiten obtener
beneficios adicionales a simplemente realizar y recibir llamadas. Estas facilidades
permiten desde funciones muy sencillas, como transferir llamadas entre teléfonos
internos, hasta operaciones muy complejas.

A continuacién se enumeran algunos ejemplos de facilidades clasicas disponibles
en la mayoria de las PBX [19]:

Transferencia de llamadas

Permite dejar en espera una llamada recibida o realizada y transferirla (enviarla) a
otro teléfono interno o extension. Para realizar esta operacion es necesaria cierta
“sefializacion” especial entre los teléfonos (internos, extensiones o anexos) y la
PBX.

Conferencia
La facilidad de conferencia permite que 3 0 mas personas puedan hablar y
escucharse simultdneamente.

Estacionamiento de Llamadas

Permite dejar una llamada en espera y recuperarla desde cualquier teléfono
interno de la empresa. La llamada queda en espera en la PBX, liberando el interno
para realizar otras llamadas.

Captura de llamadas

Permite contestar llamadas que estan timbrando en otros internos. Las capturas
de llamadas pueden ser “dirigidas a un teléfono interno” (se captura un interno en
particular), “dirigidas a un grupo” (se captura cualquier interno que este timbrando
dentro de un grupo preestablecido), o “dentro del grupo” (se captura cualquier
interno que este timbrando dentro del grupo de captura del interno que realiza la
operacion)

Grupos de Hunting

Permite crear grupos de teléfonos internos donde las llamadas son distribuidas
segun la ocupacion de los mismos. Los “hunting groups” son cadenas o circulos,
donde las llamadas son automaticamente redirigidas en caso de que los internos
estén ocupados.

Rellamada sobre interno ocupado
Permite que se informe a un interno en el momento en que otro interno queda libre
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Llamada en espera
Permite avisar a un interno que esta hablando que tiene una llamada esperando
ser atendida

Restricciones de telediscado
Habitualmente es posible restringir determinados tipos de Illamadas a
determinados internos

No molestar
Permite tener privacidad, de manera que no se reciban llamadas aun estando el
interno libre

Desvios de llamadas
Permite redirigir las llamadas de un interno a otro, en caso que el primero esté
ocupado, no conteste, etc.

Intrusion ejecutiva
Permite escuchar o escuchar e intervenir en una conversacion

© Dr. Ing. José Joskowicz P&gina 28



Introduccion a Nucleo de Redes de Telecomunicaciones

4 Nducleo de red publica basada en tecnologia IP
4.1 Resefa historica

Durante la década de 1990, las redes de telecomunicaciones fijas brindaron
servicios de telefonia digital, con la posibilidad de utilizar varios servicios
adicionales, soportados por las tecnologias de Redes Inteligentes o Intelligent
Networks. En este periodo, el trafico predominante era de voz (llamadas
telefonicas), de banda angosta. Cada comunicacion podia ser cursada en un canal
de 64 kb/s. La conmutacion estaba basada en técnicas de conmutacion de
circuitos y la calidad de servicio era garantizada.

La infraestructura de los operadores telefénicos se basaba en componentes de
hardware, con un costo elevado de aprovisionamiento y mantenimiento, ya que
mayoritariamente los equipos eran “propietarios” (es decir, disefiados para
funcionar en un entorno de “la misma marca”).

Sin embargo, los cambios en el mercado a comienzos de la década de 2000
comenzaron a exigir nuevos requerimientos, entre los que se destacan:

e Demanda de trafico multimedia (voz, video, multimedia). Las nuevas
aplicaciones requiere cursar no solamente voz, sino también audio de alta
calidad, video, compartir y enviar documentos e imagenes, entre otro tipo
de contenido multimedia. Este tipo de trafico tiene una demanda creciente.

e Ancho de banda dinamico. El ancho de banda necesario puede cambiar
segun la aplicaciéon o el tipo de servicio requerido, y puede llegar a varios
Mb/s (contrastado con los 64 kb/s para lo que fue disefiada la red clasica
TDM). Un servicio de video requiere mayor ancho de banda que un servicio
de voz o de audio. Esto lleva a la necesidad de tener flexibilidad en la
asignacion del ancho de banda a cada sesion.

¢ Niveles de calidad dependientes del tipo de aplicacion utilizada. La calidad
del servicio, 0 QoS, puede ser diferentes, segun la aplicacion o servicio.

Junto con los nuevos requerimientos, la miniaturizacion de la electrénica y el
desarrollo de software agregaron varias caracteristicas interesantes, entre las que
se destacan:

e Todos los elementos de la red pueden tienen gran capacidad de
procesamiento, incluyendo a los terminales de los usuarios (las redes TDM
clasicas parten de la base que los usuarios tienen terminales muy sencillos,
con muy poca capacidad local de procesamiento)

e Los servidores de propositos generales tiene gran capacidad de
procesamiento, y pueden reemplazar a los procesadores de propésitos
especificos, basados en hardware propietario (y utilizados tipicamente en
las centrales telefénicas TDM).
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e Existen sistemas operativos de propositos generales con muy buen
desempefio de “tiempo real”’. Anteriormente, para realizar tareas de “tiempo
real” era necesario utilizar sistemas operativos especificos.

e La tecnologia de conmutacion de paquetes comienza a transitar su fase de
madurez, y el protocolo “IP” es universalmente utilizado.

Los nuevos requerimientos, sumado a las posibilidades tecnoldgicas, dieron lugar
al desarrollo de un nuevo concepto aplicable a los ndcleos de redes de
telecomunicaciones, que se denomindé “Redes de Préxima Generacion” o “Next
Generation Netorks” (NGN). La idea subyacente es la de una Unica red, basada en
IP, que pueda transportar y procesar toda la informacion y servicios demandados
por los usuarios, incluyendo voz, video y datos.

Es asi que en el afio 2003 ITU realiza un seminario de trabajo, donde se sientan
las bases de lo que serian las Redes de Proxima Generacion, o NGN [20][21].
Como resultado se estandariza la Recomendaciéon ITU-T Y.2001 “Vision general
de las redes de proxima generacion” en 2004 [22]. Por su parte, el European
Telecommunications Standard Institue (ETSI) crea un nuevo comité técnico,
denominado “Telecommunication and Internet Converged Services and Protocols
for Advanced Networks” o TISPAN, para el desarrollo y estandarizacién conjunto
con ITU del nuevo concepto de NGN. Se toman como base las ideas que se
comenzaban a desarrollar por la “3rd Generation Partnership Project” (3GPP) en el
‘“IP Multimedia Subsystem” (IMS). Durante los afios 2003 a 2012 TISPAN
desarrolla la arquitectura de NGN, en tres versiones o0 generaciones. Luego, el
comité técnico TISPAN fue disuelto [23].

Durante este periodo, los fabricantes de sistemas de telecomunicaciones
comenzaron a desarrollar y ofrecer soluciones alineadas con los conceptos de
NGN y de IMS, aun cuando los estandares estaban en desarrollo. A su vez, los
operadores de servicios de telecomunicaciones, comenzaron a implementar
planes de migracion, desde las redes clasicas TDM, hacia redes con arquitectura
basada en los conceptos de NGN. Luego, las migraciones comienzan a realizarse
hacia redes basadas en IMS, con alto grado de estandarizacion.

4.2 Next Generation Networks (NGN)

La recomendacion ITU-T Y.2001 indica que “El objetivo de la NGN es asegurar
gue todos los elementos necesarios para la interoperabilidad y las capacidades de
red soporten aplicaciones mundialmente a través de la NGN, pero manteniendo el
concepto de separacion entre transporte, servicios y aplicaciones”.

A su vez, ITU-T Y.2001 define a NGN como “Redes basadas en conmutacion de
paquetes capaces de proveer servicios, incluyendo los servicios de
Telecomunicaciones, y capaz de utilizar multiples tecnologias de transporte y
acceso. Las funciones relativas a los servicios son independientes de las
tecnologias relacionadas con las capacidades de transporte subyacentes. NGN
ofrece acceso irrestricto a los usuarios a proveedores de servicios. Soporta
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movilidad generalizada, lo que posibilitara brindar servicios a los usuarios en forma
consistente y practicamente omnipresente.”

Una de las caracteristicas de NGN es la separacion de los servicios y el
transporte, que les permite ser ofrecidos separadamente Yy evolucionar
independientemente. Por tanto, en las arquitecturas conceptuales NGN se realiza
una separacion clara entre las funciones destinadas a los servicios y las
destinadas al transporte, como se esquematiza en la Figura 4.1 tomada de la
Recomendacion ITU-T Y.2011 [24].

Las funciones de transporte se encargan Unicamente del transporte de
informacion digital de cualquier tipo entre dos puntos fisicamente separados.
El estrato de transporte puede estar formado por un conjunto complejo de
redes de capa, que constituyen las capas 1a3 en el modelo de referencia
basico OSI. Si bien las recomendaciones admiten cualquier tipo de transporte, el
universalmente utilizado se basa en redes IP.

El estrato de servicio puede estar formado por un conjunto de plataformas de
servicios diferentes, incluyendo servicios de voz (por ejemplo telefonia clasica),
servicios de datos (por ejemplo, basados en web), servicios de video, o cualquier
combinacion (por ejemplo, video telefonia, servicios multimedia, juegos, etc.)

A su vez, cada estrato estd formado por una o0 varias capas, que estan
conceptualmente compuestas de un plano de datos (o de usuario), un plano de
control y un plano de gestidon, como se esquematiza en la Figura 4.1.

Plano de gestion

Plano de control

Plano de usuario

Estrato de servicio de la NGN

Plano de gestion

Plano de control

Plano de usuario

Estrato de transporte de la NGN

¥.2011_F02

Figura 4.1

La separacion en capas no es un concepto nuevo de NGN. Como se describié en
la seccion 2, las redes TDM ya tenian éste concepto, incluyendo una capa de
“servicios” en las redes inteligentes o IN [25]. Esto se esquematiza en la Figura
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4.2, donde se pueden identificar planos asociados a aplicaciones, control,
recursos, conmutacion, acceso y transmision.

A

I

Plano de Aplicaciones SCP

SRF

TN

Pl ntelligent
Plano de Control Peripheral

Recursos

Plano de Conmutacién

N

BORSCHT @
: (]

Plano de Acceso

D\

AN

Plano de Transmision

Figura 4.2

Como se observa, muchas de las funciones se realizan en la “Central Telefénica”,
aunque conceptualmente pueden quedar claramente diferenciadas en los planos o
capas detallados en la figura.

4.2.1 Arquitectura de NGN basada en softswitches

La arquitectura NGN basada en “softswitches” se puede considerar como el primer
paso en la evolucion de las redes NGN. Aunque actualmente existen arquitecturas
mas modernas (ver seccion 4.3), el “softswitch” ha marcado el inicio de las NGN y
ha implementado las primeras versiones de la filosofia de las nuevas redes NGN.
También ha servido para validar los principios y caracteristicas de la arquitectura
NGN y sus componentes hacia su proxima evolucion [26]. Esta primera
implementacion de redes NGN no ha sido estrictamente estandarizada, ya que su
desarrollo y despliegue fue paralelo al proceso de estandarizacion. De esta
manera, pueden existir varias formas diferentes de implementacion, y varias
formas de cémo distribuir los diversos componentes dentro de la red y dentro de
los “planos” o “capas” establecidos en las arquitecturas de alto nivel de referencia.
Sin embargo, el conocimiento general del enfoque arquitectonico tipico es
importante para la comprensién de las siguientes arquitecturas y principios
evolucionados.
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El primer gran cambio dentro de las redes NGN respecto a las redes TDM es la
tecnologia de conmutacién utilizada. Las redes NGN utilizan el concepto de
conmutacion de paquetes, basado en el protocolo IP. De esta manera, el “plano de
conmutacion” de circuitos, implementado en las redes TDM dentro de las centrales
telefénicas, pasa a ser realizado por un nucleo de red basado en switches IP. Los
“‘medios” (audio, video, etc.) deben por lo tanto ser paquetizados sobre IP al
ingresar a una red NGN. En una red NGN “pura”, esto se realiza en los propios
terminales de usuario. En este tipo de red, el “teléfono”, “video teléfono”, “TV” o
cualquiera que sea el dispositivo terminal usado por los usuarios, deben poder ser
conectados a una red de paquetes IP directamente, y deben por lo tanto, soportar
protocolos de red para el envio y recepcion de medios (por ejemplo, deben
soportar RTP y RTCP para enviar y recibir contenido multimedia de tiempo real
sobre IP).

El segundo elemento determinante de las redes NGN es la realizacion del “control”
mediante aplicaciones de software, que puedan ser ejecutadas sobre servidores y
sistemas operativos de propositos generales. En las redes TDM clasicas, el “plano
de control” estaba dominado por procesadores (CPU) tipicamente basados en
hardware especifico y con sistemas operativos propietarios. El elemento que
realiza las funciones de control dentro de las redes NGN, basado en software, es
el llamado “softswitch”.

Las aplicaciones, que en las redes IN se brindaban a través de las funciones
“Service Control Function (SCF)” y “Service Data Function” (SDF), se brindan en
NGN mediante servidores de aplicaciones o Application Servers.

Por su parte, el acceso tipico a la red NGN se realiza mediante tecnologias de
acceso basadas en Fiber To The Home (FTTH) o xDSL (Digital Subscriber Loop),
las que permiten tener conectividad de datos hasta los usuarios finales fijos. Sobre
esta tecnologia es posible conectar directamente terminales IP.

La transmision, que en las redes TDM se realiza mediante tecnologias de
multiplexacion y transporte como Synchronous Digital Hierarchy (SDH), en NGN
se realiza tipicamente con tecnologia Multi Label Protocol Switching (MPLS),
estandarizado en por la IETF en el RFC 3031 [27]. Este protocolo permite tener
routers de muy alta velocidad, implementados en “hardware”, con mayor
capacidad que los tradicionales routers IP (el protocolo IP tiene caracteristicas por
la que es mas costoso realizar la conmutacion “en hardware”). La conmutacion de
MPLS de alta velocidad es posible debido al uso de etiquetas de largo fijo,
factibles de ser resueltas con “lookup-tables”. Estas etiquetas estan insertadas en
el encabezado de los paquetes, de modo que no hay que “desarmarlos” para
acceder a ellas. Con MPLS también es posible satisfacer las necesidades de
gestion y asignacion de anchos de banda, permite muy alta escalabilidad y
satisfacer los requerimientos de calidad de servicio necesarios para el transporte
de datos de tiempo real.
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La Figura 4.3 muestra esquematicamente las capas de NGN en relacién a las
capas de IN. También se ve la asociacion de estas capas, con los estratos de
servicio y transporte, definidos en la arquitectura general de NGN.

Red TDM IN
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Softswtich
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Media Server

Data
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Transporte
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Figura 4.3

4.2.2 Conectividad de las redes NGN

El nucleo de las redes NGN se conectan a diversos componentes: usuarios,
servidores de aplicaciones, otras redes NGN y otras redes de telecomunicaciones
no NGN. La recomendacion ITU-T Y.2012 [28] establece las interfaces de las
redes NGN a cada uno de estos componentes, y los define de la siguiente manera
(ver Figura 4.4, tomada de ITU-T Y.2012):

User-Network Interface (UNI)

Es la interfaz hacia los usuarios, ya sean usuarios personales con sus terminales
(por ejemplo, teléfonos), o usuario corporativos (por ejemplo, la conexion hacia
sistemas de telefonia corporativa). Se espera que estos usuarios sean conectados
directamente a través de la red de paquetes IP. Esto genera un punto de
vulnerabilidad, ya que los usuarios externos deben tener conectividad con el
“nucleo” IP de la red NGN. A los efectos de proteger la red, se incluye en la
arquitectura un componente conocido como “Session Border Controller” (SBC).
Este elemento se ubica en el "borde" del nucleo de la red NGN, y funciona como
una especie de “cortafuegos” (“firewall”) para los servicios brindados a los usuarios
por la NGN.
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Application-Network Interface (ANI)

Es una interfaz que proporciona un mecanismo para las interacciones y los
intercambios entre una red NGN y aplicaciones. La ANI ofrece las capacidades y
recursos necesarios para la integracion con aplicaciones. Esta interfaz soporta
unicamente intercambio de informacion del “plano de control”, sin involucrar la
interaccion a nivel de medios (0 “plano de datos”). La ANI se utiliza para
proporcionar conectividad a “proveedores de servicios”, externos a la red NGN.
Debe tenerse en cuenta que un operador NGN también puede ser un proveedor
de aplicaciones, ya que puede soportar aplicaciones "in-house”, sin recurrir a otros
“‘proveedores de servicios” externos.

Network-Network Interface (NNI)

Se corresponde con las interfaces hacia otras redes de telecomunicaciones. Estas
redes pueden ser también con tecnologia NGN, o redes con tecnologia digital,
como las redes telefonicas fijas clasicas (PSTN) y las redes moviles clasicas
(PLMN). En estos ultimos casos, es necesario prever los equipos y mecanismos
de integracion que permitan “traducir’ tanto los medios como la senalizacion entre
las diferentes redes. Estos equipos se conocen como “Media Gateways” vy
“Signalling Gateways”, respectivamente.

Service-Nework Interface (SNI)

Es una interfaz que provee conexion con proveedores de servicios de contenidos,
y por lo tanto, la interfaz es a nivel del plano de control y del plano de usuario
(medios)

/ - . Other
: b Service
: Providers
Terminal
Equipment SNI Other
——— Service
Providers
User Next
networks
Generation
Corporate Netwo l‘k
networks Other IP-
based
Networks
UNI
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4.2.3 Componentes de NGN
Una red tipica NGN incluye los siguientes componentes:

4.2.3.1 Softswitch

Es el componente principal del “plano de control” dentro de una red NGN. Como
tal, gestiona la sefalizacion de los terminales conectados a la red NGN (que
podria utilizar el protocolo H.323 o mas tipicamente, el protocolo SIP). Esta
funcién también es conocida como “Call agent” o “agente de llamadas”. El
softswtich también realiza el control de otros componentes de la red, como los
“‘Media Gateways”. Esta funcién es conocida como “Media Gateway Controller”.
También puede realizar otras funciones como enrutamiento, facturacion, acceso a
diversos servicios y brindar interfaces hacia los servidores de aplicaciones o
funciones adicionales.

4.2.3.2 Application Server

Son los servidores que pueden implementar funcionalidades avanzadas y
especificas a ciertos servicios y realizar la “légica” de éstos servicios. Por ejemplo
puede proporcionar la légica de servicios de videoconferencia, servicios de
“‘centros de llamadas” o “call center”, centrales corporativas virtuales o “Virtual
PBX”, entre otros muchos casos.

4.2.3.3 Media Server

Proporciona funciones asociadas a “medios”. Por ejemplo, deteccién de tonos,
sintesis y reconocimiento de voz, transcodificacion, mezcla de medios para
servicios de audio o video-conferencias, etc. Pueden ser utilizados para brindar
anuncios, para recibir y almacenar mensajes de voz, y para cualquier funcion que
requiera procesar los “medios” (audio, video, multimedia).

Las redes NGN deben ser interconectadas a otras redes, basadas en TDM. Para
ello es necesario incorporar equipos llamados “Pasarelas”, o “Gateways”. Los
Gateways permiten la interconexiéon de equipos TDM hacia la red IP. Por ejempilo,
pueden recibir una linea E1 y traducirla a 30 canales IP, o pueden tener
contactado directamente un teléfono analdgico o ISDN y traducirlo a un terminal
SIP sobre IP. Para ello es necesario realizar un proceso de conversion de medios
y un proceso de conversion de sefializacion. El primero es realizado por la funcion
de “Media Gateway”, y el segundo por la funcién de “Signalling Gateway”. Sin
embargo, las pasarelas que manejan medios (audio) y sefializacion se llaman
generalmente simplemente “Media Gateways”.

4.2.3.4 Session Border Controller

El Session Border Controller (SBC) se ubica generalmente en el "borde" del
nacleo de la red NGN, a los efectos de proteger la red interna de posibles
vulnerabilidades que podrian ser explotadas por los usuarios de la red o por otras
redes interconectadas.
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Sus funciones principales son las siguientes:

Proteccion del core de la red NGN frente a eventuales ataques

“Ocultar” la red NGN hacia los usuarios y dispositivos ubicados fuera de
ella, asi como a otras redes interconectadas

Soportar cambios en los formatos de encripcion de la sefializacion y del
medio

Manipulacion de mensajeria (tipicamente SIP), para adaptarlo entre
diferentes sistemas

Priorizacion del trafico de voz (gestiéon de QoS)

Transcodificacién de medios

Tanto la sefializacion (tipicamente SIP) como el medio (en formato RTP/RTCP)
deben pasar por el SBC, quien los analiza y si corresponde, los reenvia hacia su
destino (o los bloquea si hay sospecha de fraude o ataque).

4.2.3.5 Media Gateways

Los Media Gateways son necesarios para la conexion de la red NGN a otras redes
“no NGN”, como las redes TDM fija (PSTN) y movil (PLMN). Las funciones tipicas
de los Media Gateways son las siguientes:

“Transcodificacion”

Consiste en el cambio del formato de codificacién. El audio en las redes
TDM digitales utiliza el codec G.711. Sin embargo, en las redes IP el audio
puede ser codificado con diversos formatos, dependiendo del ancho de
banda y la calidad deseada (entre ellos G.729, G722, etc.).

Paguetizacion y mapeo sobre flujos RTP
El audio o video en las redes de datos se transporte sobre paquetes IP,
mientras que en las redes TDM no es necesaria la paquetizacion

Cancelacion de eco

Las redes IP introducen retardos mucho mayores que las redes TDM.
Como consecuencia, uno de los problemas que tipicamente se presentan
en la interconexion entre redes es la aparicion de eco [29]. Los Media
Gateways suelen tener sistemas de cancelacion de eco, por ejemplo,
basados en la recomendacion ITU-T G.168 [30].

Deteccion y mapeo de tonos DTMF

Los tonos DTMF que proveen sefalizacion “de punta a punta” sobre una
llamada establecida, pueden tener problemas al ser transmitidos en una red
de paquetes IP. Esto es causado por el proceso de transcodificaciéon, ya
gue algunos codecs utilizados sobre las redes IP no son apropiados para
reproducir tonos con la precision que la sefalizacion DTMF requiere. Por
este motivo, se han disefiado diferentes mecanismos para la transmision de
los tonos DTMF dentro de la red IP:
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o La recomendacion de IETF RFC 2833 [31] (reemplazada por el RFC
4733 [32]) presenta un mecanismo para empaquetar los tonos dentro
del protocolo RTP.

o La senalizacion SIP permite utilizar el método “SIN INFO” (segun el
RFC 6086 [33]) para enviar los tonos DTMF.

Dado que los Media Gateways son los puntos ubicados entre las redes
TDM vy las redes NGN, deben detectar los tonos DTMF provenientes de la
red TDM y transmitirlos apropiadamente hacia la red IP, y a su vez, detectar
la codificacién de los mismos desde la red IP y re-generarlos hacia la red
TDM.

e Adaptacion de sefializacion (Signalling Gateway)
Las redes TDM utilizan sefalizacion SS7, ISDN o “loop start” para teléfonos
analogicos. Las redes NGN utilizan tipicamente sefializacion SIGTRAN o
SIP, por lo que es necesario realizar conversiones entre las sefializaciones.
Esta funcion es llevada a cabo por los Signalling Gateways, generlamente
ubicados en los mismos equipos que los Media Gateways.

Segun el uso y la ubicacion en la red, los Media Gateway se puede clasificar en
los siguientes tipos:

Trunking Gateways

Son Media Gateways de gran capacidad, ubicados entre las redes TDM vy las
redes de paquetes IP. Del lado de la red TDM tipicamente conectan troncales E1 o
STM-1. Manejan sefializacion ISDN y/o SS7 hacia la red TDM y Sigtran y/o H.248
hacia la NGN. Un ejemplo de un equipo comercial de este tipo se muestra en la
Figura 4.5. Un esquema de su ubicacion en la red se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.5

Access Gateways
Son Media Gateways que permiten conectar una gran cantidad de usuarios
analogicos o ISDN. Son utilizados como reemplazo de las centrales telefonicas
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“clase 5”, de manera de conectar a los teléfonos legados de las redes TDM
directamente a la red NGN. Manejan sefializacion ISDN y/o analégica hacia los
teléfonos y sefializaciéon H.248 hacia la NGN. Un ejemplo de un equipo comercial
de este tipo se muestra en la Figura 4.6. Un esquema de su ubicacion se muestra
en la Figura 4.8.

Figura 4.6

Residential Gateways

Son Media Gateways pequefios, para conectar uno o dos teléfonos analdgicos o
ISDN. Se ubican en las residencias o casas de los usuarios finales. Pueden estar
incluidos dentro de los equipos de terminacién de la red de acceso, como los
“‘mddems ADSL” o los “Optical Network Terminal (ONT)” de redes FTTH. Hacia el
usuario permiten la conexion directa de un teléfono, y hacia la red NGN utilizan
sefalizacion SIP (o H.248). Un ejemplo de un equipo comercial de este tipo se
muestra en la Figura 4.7. Un esquema de su ubicacion se muestra en la Figura
4.8.

— 1y

Figura 4.7
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4.2.3.6 Media Gateway Controller

Los “Media Gateways” son controlados por el componente conocido como “Media
Gateway Controller (MGC). ElI MGC, que puede estar implementado como parte
del “softswitch”, supervisa a los Media Gateways y gestiona todos sus eventos.
Por ejemplo, el Media Gateway informa al MGC acerca del estado de descolgado
(“off hook”) cuando un usuario tiene intencion de iniciar una llamada telefénica, o
el MGC envia peticiones al Media Gateway para alertar al usuario llamado (enviar
sefal de campanilla), entre otras muchas funciones. Los protocolos utilizados para
la interaccion entre los Media Gateways y su controlador (MGC) han evolucionado,
pasando por varios tipos y versiones. Un primer borrador de protocolo de
comunicacién entre el MGC y los Media Gateways fue presentado en 1998, como
Simple Gateway Control Protocol (SGCP) [34]. Tomando como base SGCP, y el
protocolo Internet Protocol Device Control (IPDC), se desarrollo por la IETF el
Media Gateway Control Protocol (MGCP), publicado originalmente en el RFC 2705
de 1999, y reemplazado luego por los RFC 3435 y 3660 [35]. Esto trabajos se
realizaron dentro del grupo de trabajo “MeGaCo” de la IETF, que también public
el RFC 3525 en 2003 [36], en conjunto con el Grupo de Estudio 16 de ITU-T
(“Study Group 16”). Como resultado de este trabajo en conjunto, la ITU-T publicé
la Recomendacion ITU-T H.248, con el mismo contenido que el RFC 3525, y luego
continué con su desarrollo. En 2008 el RFC 3535 fue re-clasificado como
“histérico” en el RFC 5125 [37], y el desarrollo del protocolo se continué en ITU, en
la Recomendacion ITU-T H.248 [38].
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4.2.4 Sefalizacion ITU-T H.248

El protocolo ITU-T H.248 es muy abstracto en su nomenclatura, y se basa en los
conceptos de “contextos” (“‘context”) y “terminaciones” (“terminations”) [39]. Una
“terminacion” es el punto de llegada o salida de un flujo de medios. Los
parametros de las “terminaciones” hacen por tanto referencia a las caracteristicas
del medio (voz, video) correspondiente. Un “contexto” es una asociacion entre una
coleccion de “terminaciones”. Esto se esquematiza en la Figura 4.9, tomada de
ITU-T H.248. Alli se ve el Media Gateway conectado entre la red IP a la izquierda
y la red TDM (SCN o Switched Circuit Network) a la derecha. Sobre la izquierda,
las “Terminaciones” estan asociadas a sesiones de medios o flujos RTP. Sobre la
derecha, las “Terminaciones” estan asociadas a conexiones TDM (“SCM bearer
channels”). El “contexto” relaciona ambas “terminaciones”, siempre que exista una
conexidn. El “contexto nulo” o “null context” contiene a todas las “terminaciones”
que estan libres, sin conexién. Un “contexto” puede tener mas de dos
“terminaciones”, por ejemplo, en casos de conferencias en las que participan mas
de dos usuarios. También puede contener una unica “terminacion”, por ejemplo,
durante el proceso de establecimiento de una llamada, o cuando es necesario
brindarle anuncios generados dentro del Media Gateway a un Gnico usuario.
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Figura 4.9

El protocolo de control de Media Gateways definido en ITU-T H.248 esta basado
en un conjunto de comandos entre el MGC y el Media Gateway, segun se muestra
en la siguiente tabla. La mayoria de los comandos son iniciados por el MGC, para
controlar el Media Gateway, aunque otros, como el “Notifiy” es iniciado por el
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Media Gateway hacia el MGC. Los comandos son respondidos con un “Reply”,
indicando su resultado.

Comando Descripcion

Add Agrega una “terminacién” a un “contexto”

Modify Modifica las propiedades de una “terminacién”

Substract Desconecta una “terminacién” de su “context”

Move Mueve un “terminacién” a otro “contexto”

Audit Value Devuelve el conjunto actual de propiedades, eventos vy

estadisticas de una “terminaciéon”

Audit Capability

Devuelve todos los posibles valores de las propiedades de las
“terminaciones”

Notify

Permite que el Media Gateway notifique al MGC la ocurrencia
de un evento

Service Change

Permite que el Media Gateway notifique al MGC que una
“terminacion” entra o sale de servicio. También es usado para
gue el Media Gateway se registre en el MGC, y para anunciar
reinicios. También puede ser usado para que el MGC solicita al
Media Gateway sacar de servicio una “terminacion”.

Para ejemplificar,

se ha tomado como base los diagramas y textos publicados en

[40]. El ejemplo consiste en dos Media Gateways, llamados MG-0 y MG-1, quienes
se registran en un Softswitch que cumple las funciones de MGC, como se muestra

en la Figura 4.10.

Softswitch
{MGC)

------- Context
RTP stream

Figura 4.10

Al inicio, los Media Gateways (MG) se registran en el MGC, intercambiando los
mensajes indicados en la Figura 4.11:

© Dr. Ing. José Joskowicz Pagina 42




Introduccion a Nucleo de Redes de Telecomunicaciones

1-
2-
3-

4

El MG envia un comando ServiceChange al MGC.

El MGC responde con un mensaje Reply.

El MGC envia el commando Modify al MG, solicitando que el MG detecte
las sefiales de “offhook” de los terminales.

El MG responde con un mensaje Reply.

..,

MG MGC

——ServiceChangerequest (1)—»
4—Reply (2)
——Modify (3)——>
«—————Reply (4)

Figura 4.11

Cuando un usuario realiza una llamada a otro usuario, la secuencia de eventos se
esquematiza en el diagrama de sefalizacion de la Figura 4.12:

1-

2-

MG-0 detecto el descuelgue (“offhook”) del usuario A0 y lo notifica al MGC
utilizando el comando Notify.

Cuando el MGC recibe el evento de “offhook”, el MGC envia un “digitmap”
al MG-0 (a través de un comando Modify), solicitindole que proporcione
tono de invitacion a marcar (“dial tone”) al usuario A0, y al mismo tiempo,
gue recolecte los digitos marcados.

El usuario A0 marca el numero de destino por DTMF. El MG-0 recolecta los
digitos y los reenvia al MGC (a través de un comando Notify).

El MGC envia el comando Add al MG-0, para crear un “contexto” y agregar
la “terminacién” RTP del lado IP y la “terminacién” analdgica del usuario AO
dentro del “contexto”.

Luego de creado el “contexto”, el MG-0 responde al MGC con un Reply. La
respuesta contiene una descripcion de la sesién creada en el entorno IP,
incluyendo la direccion IP y el Puerto UDP en el que se recibiran los
paquetes RTP en el MG-0.

El MGC envia el comando Add al MG-1 para crear un “contexto” y agregar
una “terminacion” del lado IP y una del lado “analégico” para el usuario A1.
Luego de creado el “contexto”, el MG-1 responde al MGC, indicando en la
respuesta sus datos de la sesion IP.

El MGC envia el comando Modify al MG-1, para que se le envie sefial de
campanilla al usuario analégico Al, y el comando Modifiy al MG-0 para
enviarle sefal de constancia de llamada (ringback tone) al usuario AO.
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9- Cuando se detecta que el usuario A1 descuelga (“offhook”), el MG-1 notifica
del evento al MGC. El MGC envia un comando Modify para detener la sefial
de constancia de llamada (ringback tone) al usuario AO y otro comando
Modify para detener la sefial de campanilla al usuario Al.

10-El MGC envia los datos de descripcion de la sesion de MG-0 al MG-1 y
viceversa utilizando el comando Modify. De esta manera, los MG pueden
intercambiar audio RTP directamente (es de hacer notar que el MGC no
participa en el intercambio de medios).

11-El MG-0 detecta que el usuario AO cuelga (“onhook”) y lo notifica al MGC a
través de un comando Notify.

12-El MGC envia un comando Modify al MG-1, para modificar el modo de RTP
a “receive-only”.

13-El MGC envia un comando Modify al MG-1 solicitando brindar un tono de
“ocupado” o “re-order” al usuario Al.

14-El MGC envia el commando Subtract al MG-0, solicitando liberar los
recursos ocupados por el usuario AO.

15-Cuando el usuaurio Al cuelga, el MG-1 lo detecta (“onhook”) y notifica al
MGC a través de un comando Notify.

16-El MGC envia el commando Subtract al MG-1, solicitando liberar los
recursos ocupados por el usuario Al.

17-En este punto, todos los Recursos quedaron liberados, y la llamada entre
Aly A2 fue completada.
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4.2.5 Esquema general de NGN

Un esquema general de una red NGN y sus interconexiones se puede ver en la
Figura 4.13. En dicha figura también se muestra esquematicamente la
sefalizacion intercambiada entre los diferentes componentes. Se resaltan las
redes de “Telefonia tradicional” (redes fijas y méviles TDM), la “emualacion” de los
servicios tradicionales, utilizando teléfonos anal6gicos o ISDN sobre NGN, y la red
de telefonia sobre IP. Similarmente, en la Figura 4.14 se muestran los flujos de
medios, analdgicos, digitales y IP.
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Figura 4.13
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4.2.6 Estandarizaciones de NGN

La recomendacion ITU-T Y.2012 [28] establece un marco conceptual para los
requisitos funcionales y la arquitectura de las redes NGN. Esta recomendacion
define las “Entidades Funcionales” (“‘Functional Entities” o FE) de la NGN vy
designa “Puntos de Referencia” que permitan definir flujos de informacion a través
de ellos. La arquitectura funcional proporcionada en esta recomendacion permite
una distincion entre los aspectos de definicion y especificacién de los servicios
prestados por la NGN y la implementacion real de las tecnologias de red utilizadas
para soportar dichos servicios.

La Figura 4.15 muestra la arquitectura de alto nivel, tal como es presentada en
ITU-T Y.2012. Las funciones principales de NGN se dividen en funciones de
estrato de servicio y funciones de estrato de transporte, tal como se introdujo en la
seccion 4.2. Adicionalmente, se pueden observar otras funciones, como las
relacionadas a la gestién general del sistema (Management Functions) y la gestién
de identidad de los usuarios (ldentitity Management Functions). La gran mayoria
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de los conceptos descritos en forma abstracta en la recomendaciéon se han
cubierto y descrito en las secciones anteriores, de forma mas “practica”.

4.2.6.1 Estrato de Transporte (Transport Stratum)
El estrato de transporte provee los servicios de conectividad IP a los usuarios de
NGN, identificando en este estrato las siguientes entidades funcionales:

Funciones de red de acceso (Access Network Functions)

Las funciones de la red de acceso se encargan del acceso de los usuarios
finales a la red NGN. El trafico procedente de estos accesos es “agregado”
hacia la red principal. Dentro de las funciones de acceso se deben
establecer mecanismos de control de QoS, filtrado de paquetes,
clasificacion y marcado de trafico, entre otras funciones. Ademas, la red de
acceso proporciona soporte para la movilidad.

Funciones de transporte en el nucleo (Core Transport Functions)

Las funciones transporte en el ndcleo son las responsables de garantizar el
transporte de informaciébn en toda la red NGN. Proporcionan los
mecanismos para garantizar la calidad del transporte sobre la red de
paquetes.

Estas funciones proporcionan mecanismos de QoS que se ocupan
directamente del trafico de usuarios, incluyendo la gestion de buferes,
estrategias de encolamiento, filtrado de paquetes, clasificacion de tréfico,
marcado y capacidad de “cortafuegos” (firewall), entre otras.

Funciones de Pasarela (Gateway Functions)

Las funciones de “gateway” proporcionan mecanismos para interconectarse
con usuarios finales u otras redes de otras tecnologias.

Las funciones de “Gateway” se pueden controlar directamente desde las
funciones de control de servicio o mediante las funciones de control de
transporte.

Funciones de manejo de medios (Media Handling Functions)

Las funciones de manejo de medios proporcionan procesamiento de
recursos de medios especializados para la provision de servicios, tales
como generacion de sefiales de tono, anuncios o transcodificacion.

Funciones de borde (Edge Functions)

Las funciones de borde se utilizan para el procesamiento de medios y
control, cuando el trafico agregado procedente de diferentes redes de
acceso ingresa en la red principal de transporte; Incluyen funciones
relacionadas con el soporte de QoS y el control de trafico.

Las funciones de borde también se utilizan entre redes de transporte de
nacleo.
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Se identifican también los siguientes elementos de control dentro del estrato de
transporte:

Resource and Admission Control Functions (RACF)

El RACF proporciona una vision abstracta de la infraestructura de la red de
transporte a las funciones de control de servicio (ver Service Control
Functions, SCF, mas adelante) y hace que las funciones de los estratos de
servicio sean “agnosticas” a los detalles de la infraestructura de transporte,
tales como topologia de red, conectividad, utilizacion de recursos y
mecanismos de QoS, entre otros.

El RACF interactia con el SCF (del estrato de servicios) y las funciones de
transporte (del estrato de transporte) para una variedad de aplicaciones
(por ejemplo, llamadas basadas en SIP, transmision de video, etc.) que
requieren el control del recurso de transporte NGN.

Network Attachment Control Functions (NACF)

Las funciones de control de conexion de red (NACF) proporcionan
mecanismos de registro a nivel de acceso para los usuarios finales, para
acceder a servicios NGN. Estas funciones proporcionan mecanismos de
identificacion y autenticacién a nivel de estrato de transporte, gestionan el
espacio de direcciones IP de la red de acceso y autentican las sesiones de
acceso de los usuarios. Para ello, el NACF accede a una base de datos de
perfiles de usuario a nivel del estrato de transporte (“Transport User
Profile”)

Mobility Management and Control Functions (MMCF)

El MMCF proporciona mecanismos para lograr la movilidad de los usuarios,
si las condiciones de la red lo permiten. EI MMCF no depende de
tecnologias de acceso especificas y permite funciones de “handover’ a
través de diferentes tecnologias.

4.2.6.2 Estrato de Servicio (Service Stratum)

El estrato de servicio incluye los aspectos relativos al “control” de los servicios y el
soporte de aplicaciones, identificando en este estrato las siguientes entidades
funcionales:

Service Control Functions (SCF)

Las funciones de control de servicio (SCF) incluyen funciones de control de
recursos, registro, autenticacion y autorizacidbn de usuarios a nivel de
servicio. También pueden incluir funciones para controlar recursos de
medios, es decir, recursos especializados y “gateways” a nivel de la
sefalizacion.
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e Content Delivery Functions (CDF)
Las funciones de entrega de contenido (CDF) reciben contenido de las
aplicaciones, lo almacenan, procesan y entregan a las funciones de usuario
final, utilizando las capacidades de las funciones de transporte bajo el
control de las funciones de control de servicios.

e Application support functions and service support functions
(ASF&SSF)
Las funciones de soporte de aplicaciones y servicios (ASF & SSF) incluyen
las funciones de registro, autenticacion y autorizacion a nivel de aplicacion.
Estas funciones estan disponibles para los grupos funcionales de
"aplicaciones" y "usuarios finales". Las funciones de ASF & SSF trabajan
junto con las funciones de SCF para proporcionar a los usuarios finales
acceso a las aplicaciones y los servicios NGN que solicitan.

4.2.6.3 Funciones de usuarios (End User Functions)

A nivel de NGN no se realizan ningun tipo de descripcion acerca de las diversas
interfaces, aplicaciones o dispositivos que pueden utilizar los usuarios de la red.
Unicamente se prevé que pueden ser fijas o moviles.

4.2.6.4 Funciones de Gestién (Management Functions)

La gestion es una de los aspectos fundamentales de cualquier red, incluyendo la
red NGN. Las funciones de gestion aplican a todos los estratos, incluyendo los
estratos de transporte y de servicios. En forma general, las funciones de Gestion
deben cumplir las &reas comunmente llamadas FCAPS:

Fault management (gestion de fallas o incidentes)

Configuration management (gestion de configuracion de cada elemento)
Accounting management (gestién de contabilidad, incluyendo el “billing”)
Performance management (gestién de desempefio)

Security management (gestion de seguridad)

4.2.6.5 Funciones de Gestién de Identidad (Identity Management Functions)
Las capacidades del Identity Management Functions (IdM) se utilizan para validar
la identidad de una entidad. En NGN se considera que una entidad es cualquier
cosa que puede ser identificada de manera Unica. Ejemplos de entidades incluyen
suscriptores, usuarios, elementos de red, aplicaciones de software, servicios y
dispositivos.

En la arquitectura de referencia de NGN, es posible que las funciones
relacionadas con IdM residan en diferentes planos (por ejemplo, plano de usuario,
de control y de gestion) y en diferentes estratos (por ejemplo, estrato de servicio y
estrato de transporte).
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Sobre la base de la arquitectura de alto nivel descrita y esquematizada en la
Figura 4.15, se definen Elementos Funcionales (FE) y Puntos de Referencia
(Reference Points). A modo de ejemplo, en Figura 4.16 se muestra los Elementos
Funcionales del médulo SCF. Cada Elemento Funcional estd identificado y
descrito en ITU-T Y.2012, al igual que cada Punto de Referencia. Por ejemplo, el
FE S-8 “Access Gateway Control” especifica los mecanismos para realizar el
control de los “Access Gateways”, a través de los Puntos de Referencia S-T2 y S-
TC3. Estos puntos de referencia conectan con Elementos Funcionales del estrato
de transporte, donde se ubican los “Access Gateways”.
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4.3 IP Multimedia Subsystem (IMS)

La definicion del “Subsistema Multimedia IP” (IMS, IP Multimedia Subsytem) fue
desarrollado inicialmente por el organismo de normas de red mévil 3GPP, para la
provision de servicios multimedia sobre servicios méviles de tercera generacion
[41]. Se trata de una arquitectura de sistema “abierto” con soporte para un amplio
rango de servicios de telecomunicaciones basados en protocolo IP. Su definicién
original fue adaptada para el soporte de la sefializacion SIP, y fue tomada por ITU
para incorporarlo al modelo general de NGN, lo que qued6 plasmado en la
recomendacion ITU-T Y.2021 [42].

Un esquema muy simple de la arquitectura IMS se muestra en la Figura 4.17,
donde se puede ver un componente central con la funcién de controlar las
sesiones multimedia (CSCF, Call Session Control Function), conectado a una
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base de datos de usuarios (HSS, Home Subscriber Server) y a servidores de
aplicaciones (AS, Application Servers), y que a su vez puede controlar recursos de
medios (MRF, Media Resources Functions) y pasarelas de medios (MGF, Media
Gateway Functions).

Application
sh Servers
AS

IMS Service Punto de
Home Subscriber Control Interface referencia

Server Cx IS¢

HSS Call Session Control
Function
CSCF
. . Mg
Entidad funcional Mr
Media Resource Media Gateway
Functions Functions
MRF MGF
Figura 4.17

IMS define una coleccion de “entidades funcionales” y “puntos de referencia”
ubicados en el estrato de servicio de una red NGN, para el soporte de servicios
basados en SIP. Estos elementos son bésicamente los mismos que fueron
definidos por ETSI en la recomendaciones TS 123 002 [43] y TS 23 228 [44]. La
Figura 4.18, tomada de ITU-T Y.2021, muestra en forma esquematica los
elementos definidos en IMS por ITU en el contexto de NGN y la Figura 4.19,
tomada de TS 23 228 muestra en forma esquemaética los elementos definidos en
IMS por la 3GPP en el contexto de servicios moviles. Ambos coinciden
ampliamente en sus principales elementos, los que se describen a continuacion.

Este texto no pretende ser exhaustivo, sino Unicamente introductorio. Se pueden
consultar las referencias para comprender las funciones detalladas de cada uno
de los elementos funcionales, y los puntos de referencia que los intercomunican.
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4.3.1 Call Session Control Function (CSCF)

La funcion de control de sesion de llamada (CSCF, Call Session Control
Function) establece, supervisa, mantiene y libera sesiones multimedia, y gestiona
las interacciones de servicio del usuario. Este es el elemento central de control
dentro de la red IMS.

Se comunica con la base de datos que contiene el perfil de los usuarios, definida
como “Home Subscriber Server” o HSS en ETSI TS 123 002, y compuesta por los
elementos funcionales “Service Authentication and Authorization” (SAA) y “Service
User Profile” (SUP) en ITU-T Y.2021 (ver mas adelante).

También se comunica con los servidores de aplicaciones (AS) y los controladores
de pasarelas y de recursos (MGCF, MRFC, ver mas adelante).

El CSCF puede ser dividido en tres elementos funcionales:
e Proxy CSCF (P-CSCF)

Es el primer punto de contacto para del usuario dentro del subsistema IMS.
Los usuarios realizan los inicios de las sesiones hacia este servidor. Las
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peticiones que recibe, las dirige hacia el S-CSCF (si se trata de un usuario
de la propia red), como se esquematiza en Figura 4.20, tomada de TS 23
228.

e Serving CSCF (S-CSCF)
Se encarga de realizar el registro de los usuarios y mantener el estado de
las sesiones dentro de la red. Mantiene las conexiones con los servidores
de aplicaciones y con la base de datos de los perfiles de usuarios (HSS),
por lo que puede decidir si se le brinda o no un determinado servicio a un
determinado usuario. Es, en definitiva, el controlador central de IMS.

e Interrogating CSCF (I-CSCF)

Es el punto de contacto dentro del IMS para las conexiones con otras redes.
Puede proveer funciones THIG (Topology Hiding Interworking Gateway)
para proteger a su propia red, ocultando direccionamiento interno. A modo
de ejemplo, en la Figura 4.21 (tomada de TS 23 228) se muestra
esquematicamente el proceso de registro de un usuario itinerante (que
solicita registro en una red que no es la suya propia). En este caso, el P-
CSCF de la red visitada recibe la solicitud del usuario, detecta que el
usuario no es de su propia red (por ejemplo, sobre la base de su direccion
de “dominio”), y reenvia la solicitud al I-CSCF de la red correspondiente. El
I-CSCF solicita a la base de datos de perfiles del usuario (HSS) la direccion
del S-CSCF que le corresponde al usuario, y le reenvia la solicitud de
registro. El S-CSCF es quien decide, consultando el perfil del usuario en la
base de datos HSS, si le concede o no el registro.

Home

Service Serving
Platform ‘/’ CSCE Network

Home/ Visited
Network

Figura 4.20
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4.3.2 Media Gateway Control Function (MGCF)

La funcién de control de pasarelas (MGCF, Media Gateway Control Function)
provee los mecanismos de control de los Media Gateways. Es decir, ofician de
“‘Media Gateway Controllers”. EI MGCF se comunica con la entidad funcional
TMG-FE (Trunking Media Gateway Functional Entity), ubicado en la capa o estrato
de transporte, que es en definitiva quien realiza las funciones de “Media Gateway”.

El Breakout Gateway Control (BGCF) es encargado de seleccionar la red de
interconexién requerida en cada caso, en funcién de tablas de ruteo, y sobre esta
base, seleccionar el MGCF apropiado (si se trata de un destino dentro de la red
TDM).

4.3.3 Multimedia Resource Function Controller (MRFC)

El controlador de recursos multimedia (MRFC Multimedia Resource Function
Controller) gestiona los servidores de medios (‘Media Servers”) que pueden
brindar anuncios, alojar conferencias, brindar tonos, entre otras funciones
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relacionadas al procesamiento del medio (audio, video). Se comunica con la
entidad funcional MRP-FE (Multimedia Resource Processor Functional Entity),
ubicado en la capa o estrato de transporte, que es quien efectivamente realiza el
procesamiento del medio (audio, video). Por otra parte, es controlado por el S-
CSCF yl/o por los servidores de aplicaciones (AS, Application Server). Esto se
esquematiza en la Figura 4.22, tomada de TS 23 228, donde también se detallas
los puntos de referencia (Cr, Mr, Mr", Mp, etc.).

MRFP

Figura 4.22

4.3.4 Home Subscriber Server (HSS)
El HSS es la base de datos “maestra” de los usuarios. Es la entidad que contiene
la informacién relacionada con los suscriptores, para dar apoyo al resto de las
entidades funcionales que manejan llamadas o sesiones.
El HSS es responsable de mantener la siguiente informacién relacionada con el
usuario:
¢ Identificacion de usuarios, numeracion y datos de direccionamiento
¢ Informacién del perfil de usuario.
¢ Informacién de seguridad del usuario: informacion de control de acceso a la
red, que permitan realizar la autenticacion y las autorizaciones.
¢ Informacién de la ubicacion del usuario a nivel inter-sistema: el HSS admite
el registro del usuario y almacena la informacion de ubicacion entre
sistemas.

Esta base de datos es utilizada por gran cantidad de elementos en una red de
telecomunicaciones, incluyendo al IMS. En la Figura 4.23, tomada de TS 123 002,
se muestra en forma genérica los diversos sistemas y sub-sistemas que acceden
o consultan al HSS, y sus puntos de referencia o interfaces. Entre ellos, se
destaca el CSCF (a través del punto de referencia Cx) y los AS (a través del punto
de referencia Sh), ambos componentes de la IMS.
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Dentro del HSS el servicio SAA (Service Authentication and Authorization), se
encarga de la autorizacion y autenticacion de los usuarios. Al momento que un
usuario se registra en la red, el CSCF consulta al SAA acerca de las credenciales
del usuario. Esto tipicamente se realiza con protocolos del tipo AAA, como por
ejemplo Radius, aunque en los ambientes de IMS es tipicamente utilizado el
protocolo Diameter para estos fines. Ver esquema en la Figura 4.24, donde el SAA
se esquematiza como AAA.

El SUP (Service User Profile), es la propia base de datos, contiene gran cantidad
de informacién referente a cada usuario. Una vez que el usuario se registra y es
validado, el CSCF descarga la informacion de su perfil, consultado al SUP. Esta
operacion también puede ser realizada mediante comandos del protocolo
Diameter. Ver esquema en la Figura 4.24, donde el SuP se esquematiza como
una base de datos.

[ Databases

HSS

Figura 4.24
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4.3.5 Application Server Functional Entity (AS)

Los servidores de aplicaciones son los encargados de ejecutar la l6gica de los
servicios necesarios (por ejemplo, lo necesario para implementar un “desvio de
llamadas” u otras funciones mas complejas que los usuarios tengan habilitadas).
Pueden existir varios servidores de aplicaciones en una red IMS, con diferentes
funciones. Normalmente estos servidores se comunican con el CSCF (mas
precisamente con el S-CSCF) utilizando el protocolo SIP, aunque pueden utilizar
otros protocolos. Pueden oficiar de “B2BUA” (Back to Back User Agent), y quedar
“‘enlazados” en las sesiones, tomando acciones no solo durante el establecimiento
de las sesiones, sino durante toda su duracion. Esto permite separa una sesion en
dos “medias sesiones”, como se esquematiza en la Figura 4.25, tomada de TS 23
228.

Application
Server

SIP leg #2 | From: P

SIP leg #1 ToQ

Erom: X Call-ID: R

To Y

Call-1D: Z ~ -
SIP leg #1 SIP leg #2
From: X From: P
To: Y To: Q
Call-ID: Z Call-ID: R

Figura 4.25
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5 Ndcleo de unared corporativa basada en tecnologia IP

5.1 Resefia historica

Sobre el afio 2000 fueron comercializadas las primeras PBX que combinaban
tecnologia de conmutacion digital y VolP, conocidas como sistemas “hibridos”.
Poco después comenzaron a tener difusion los sistemas basados Unicamente en
telefonia IP (“Full IP”).

A SER DESARROLLADO EN PROXIMAS EDICIONES.

5.2 Nducleo IP Corporativo

A SER DESARROLLADO EN PROXIMAS EDICIONES.
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