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RESUMEN

En este trabajo de graduacion se desarrollan los conceptos del servicio de
roaming para suscriptores tipo prepago. El trabajo se enfoca en el servicio de

voz, ya que es el mas utilizado y es el mas popular entre los suscriptores.

En el capitulo 1 se definen los conceptos generales de una red de
telefonia celular. Se describe y explica qué es una red inteligente y como
puede utilizarse para realizar el cobro en tiempo real. Se profundiza sobre el
concepto de un estandar de telecomunicaciones, su importancia y utilidad para
interconectar equipos, incluso de diferentes operadores. Se describe, también,
la sefializacion como parte principal de las redes de telecomunicaciones. Por
altimo, se define la arquitectura de una red GSM, asi como las entidades

principales de las cuales estd compuesta, a nivel fisico y légico.

En el capitulo 2 se define el concepto de roaming tanto a nivel nacional
como internacional. Se explican los conceptos de PLMN, HPLMN y VPLMN,
gue son claves para poder entender el servicio de roaming. El roaming saliente
y el entrante también quedan explicados en este capitulo. Ademas se definen
también los usuarios pospago y prepago, las diferencias en el tipo de cobro
entre estas dos clases de suscriptores. Se esboza qué es una red prepago
basada en CAMEL. Por ultimo, se expponen los requerimientos basicos para
establecer un acuerdo de roaming entre dos proveedores de servicio de

telefonia celular.

En el capitulo 3 se describe con mas detalle el funcionamiento del servicio

de roaming en una red GSM. Se explican los protocolos utilizados en sus
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diferentes capas y se define el concepto de titulo global, por medio del cual se
hace el direccionamiento de llamadas entre las diferentes centrales de telefonia.
Se explican los procedimientos mas importantes de roaming, empezando por el
procedimiento de actualizacion de ubicacion, que es donde inicia todo el

proceso, y terminando con el procedimiento de cancelacion de ubicacion.

En el capitulo 4 se desarrolla el tema del protocolo CAMEL, estudiando la
arquitectura de dicho protocolo en detalle. Se describen los puntos de llamada y
de deteccion en una llamada, ademas de las entidades funcionales en la
arquitectura CAMEL que manejan el desarrollo de la llamada. Se listan las
diferentes categorias que debe tener un abonado CAMEL en su HLR para
poder ser considerado un abonado tipo prepago. Se describen los modelos
basicos de llamadas que se utilizan para su procesamiento, los cuales
contienen las posibles alternativas de una llamada manejada por una red
CAMEL.

En el capitulo 5 se estudia el manejo de fallas del servicio de roaming;
dado que hay dos redes celulares las que se comunican entre si para prestar el
servicio, las fallas pueden ser en la red remota de la cual no se tiene ningun
control por pertenecer a otro proveedor. Se desarrollan los conceptos de
calidad de servicio a través de indicadores claves de calidad y del monitoreo de
servicio de forma proactiva a través de sondas. Por ultimo, se aborda el tema
de localizacion de fallas a través de un ejemplo donde se desarrollan los pasos

generales a sequir.
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OBJETIVOS

General

Presentar una propuesta de implementacion del servicio de roaming de
telefonia en redes GSM/UMTS basada en el protocolo CAMEL para usuarios
tipo prepago.

Especificos

1. Dar una introduccién a los conceptos de telecomunicaciones moviles,

arquitectura de red y funciones.

2. Explicar el concepto de roaming y de redes de telefonia celular.

3. Presentar los fundamentos de roaming en una red GSM.

4. Explicar la implementacion del servicio de roaming de prepago usando el
protocolo CAMEL.

5. Crear una guia rapida para el manejo del servicio de roaming y para la

localizacion de fallas.
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INTRODUCCION

El uso de los teléfonos celulares ha crecido de forma acelerada durante
los dltimos afios. Los usuarios o suscriptores utilizan sus teléfonos en cualquier
lugar y en cualquier momento, incluso hay quienes los utilizan fuera del pais,
donde la cobertura del servicio ya no es ofrecida por la red de telefonia local
sino por una red extranjera. A esta funcionalidad se le conoce como servicio de

roaming.

El servicio de roaming se ha hecho muy popular entre los usuarios que
viajan frecuentemente, dada la facilidad de no tener que cambiar de numero.
La ingenieria que hay detras de este servicio es lo que se explica en el presente
trabajo. Para el usuario es totalmente transparente, pero para las empresas de
telefonia celular implica ciertas implementaciones adicionales y acuerdos que

deben realizarse con otras empresas.

En el presente trabajo de graduacién se estudia la funcionalidad de
roaming a detalle, asi como el servicio tipo prepago. Dado que la mayor
cantidad de usuarios en las empresas de telefonia son prepago, es necesario
para un ingeniero conocer los protocolos utilizados, ademas de los conceptos
necesarios para poder implementar el servicio de roaming de prepago en una

red de telefonia celular.
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1. INTRODUCCION A LAS TELECOMUNICACIONES
MOVILES, ARQUITECTURA DE RED Y FUNCIONES

1.1. Conceptos béasicos

El término celular es usado en los Estados Unidos para referirse a los
actuales sistemas de telecomunicaciones moviles. Los sistemas celulares
pueden ser considerados como un subconjunto de las comunicaciones
inalambricas que emplean ciertas caracteristicas Unicas como: amplio alcance,
reuso de frecuencia y administracion de la movilidad que controla las

comunicaciones de y hacia las celdas.

El primer sistema comercial celular en los Estados Unidos estuvo listo en
Chicago, en 1983. Sin embargo, otros paises alrededor del mundo comenzaron

a proveer servicio celular unos afos antes.

La tecnologia celular de radio permite a un abonado hacer y recibir
llamadas siempre y cuando esté dentro de la cobertura de la red. Una celda es
un area de cobertura controlada por una estacion de radiobase. Las llamadas
individuales dentro una celda usan diferentes frecuencia, las cuales pueden (y
de hecho son) reusadas por otras celdas. El patrén de retso de frecuencias es
dependiente de las distancias entre las celdas y la potencia de transmisién de

las radiobases.

El término protocolo es, simplemente, un conjunto de reglas o
convenciones que trata las interacciones de procesos, aplicaciones vy

componentes en un sistema de comunicaciones.



Una red inteligente se define como una técnica que deja el control de la
llamada a un ente de una capa superior en la red. Es decir, se agrega un nodo
adicional dedicado exclusivamente a controlar la llamada para una funcién

especifica.

El término de red inteligente fue introducido a mediados de los ochentas
por Bellcore, una empresa estadounidense. En 1984 las empresas
norteamericanas usaron una base de datos central para implementar funciones
de interrogacion sobre como manejar una llamada para el servicio gratuito del
codigo 800. Bellcore inici6 el desarrollo del estandar para Estados Unidos, el
cual fue publicado en 1986. Estas especificaciones fueron usadas para

implementar los servicios de marcacién gratuita.

La International Telecommunication Union (ITU) publicé sus
recomendaciones en 1993 introduciendo el primer conjunto internacional de
recomendaciones llamado IN Capability Set (CS-1). Un afio después el ente
europeo de estandares (ETSI) definié un estandar ndcleo el cual provee un
subconjunto de capacidades que pueden ser implementadas en una red
inteligente. Posteriormente, hicieron el estandar conocido como CAMEL
(Customized Application for Mobile network Enhanced Logic), que es una red

inteligente en un ambiente GSM o UMTS.

En 1982 la CEPT (Conference of European Posts and Telegraphs) formé
un grupo de estudio para definir y desarrollar un estandar europeo para un
sistema de telefonia movil. A este grupo se le llamo Groupe Special Mobile
(GSM), su tarea principal fue proponer un sistema que resolviera los problemas
gue tenian con las redes analogas que existian en aquel tiempo.
Posteriormente, el grupo de estudio fue transferido a la ETSI que publico la fase

1 de la especificacion GSM en 1990. EIl término GSM ahora significa Global



System for Mobile Communication, inicialmente fue desarrollado para Europa,
pero eventualmente todo el mundo lo adopto.

La tercera generacion (3G) es una tecnologia ya en funcionamiento en
muchas redes moviles en la actualidad. Esta naci6é debido a las crecientes
necesidades de los usuarios y a las limitaciones de las redes GSM. Los
objetivos claves de las redes 3G fueron: la integracion de los servicios
residenciales, de oficina y celulares en un solo sistema; la necesidad de mayor
velocidad para los datos; un Unico nimero de usuario independiente de la red y
del proveedor de servicio; mas capacidad de usuarios; roaming automatico;

entre otros.

Una nueva organizacion llamada 3GPP (Third Generation Partnership
Project) fue formada en colaboracién entre el ente europeo ETSI y otros grupos
encargados de estandares de telecomunicaciones, para definir una
especificaciéon llamada Universal Mobile Telecommunications Systems (UMTS).
Una red UMTS esta dividida en la red nacleo (CN, por sus siglas en inglés) y la
red de acceso (RAN, por sus siglas en inglés). Actualmente, las redes

coexisten con tecnologias 2G y 3G.

1.2. El concepto de un estandar en telecomunicaciones moviles

Hay, béasicamente, dos tipos de estandares técnicos: los que son
prescritos y los que son de facto. Un ejemplo de un estandar prescrito es el
disefio de los conectores eléctricos en los Estados Unidos, los cuales tienen un
tamafo regulado. Un ejemplo de un estandar de facto es la posicion del agua
caliente y el agua fria en los lavamanos. Los estandares sirven principalmente

para dos cosas: hacer la vida mas facil y ahorrar dinero.



1.2.1. ¢ Qué es un estandar?

Un estandar de telecomunicaciones es simplemente un documento que
establece los requerimientos técnicos y de ingenieria para procesos,
procedimientos y métodos que han sido decretados por un ente regulador o por
consenso. El objetivo principal de los estdndares es promover la
interconectividad de los equipos de telecomunicaciones Yy servicios,

estableciendo y promoviendo recomendaciones técnicas en éstas areas.

1.2.2. Alcance de un estandar

Los estandares abarcan muchas areas de requerimientos técnicos y de
ingenieria. Pueden ser muy cortos y promover una solucion existente de
ingenieria a un nuevo problema, o pueden ser muy grandes (varios cientos o
miles de hojas) y establecer los detalles de procesos y métodos para el

desarrollo de un sistema completo.

1.2.3. ¢Quién hace vy usa los estandares de

telecomunicaciones?

Hay muchas organizaciones que intervienen el desarrollo y uso de los
estandares. EIl proceso de hacer un estandar requiere la cooperaciéon de tres
niveles basicos: proveedores de equipo, agencias reguladoras del gobierno y
entre las naciones. La cooperacion entre todos estos entes no siempre es
posible, es por ello que existen multiples estandares. Un buen ejemplo de
multiples estandares es el estandar de transmision T-1 usado en Estados
Unidos y el estandar E-1 usado en Europa. Hay mas de 200 organizaciones
gue preparan estandares internacionales, las cuales han desarrollado méas de

15 000 estandares técnicos.



La ITU es una organizacion de las Naciones Unidas cuyas actividades
incluyen la estandarizacién de las telecomunicaciones, la administracion del
espectro, la regulacion de las radiotelecomunicaciones y el manejo de
frecuencias que tienen importancia internacional. También juega un papel muy
importante en la evolucion de la tecnologia global de telecomunicaciones. Los
miembros de la ITU son delegaciones nacionales de méas de 180 paises.

La ISO es una organizacibn no gubernamental voluntaria que provee
principalmente estandares para la tecnologia de la informacion. Los miembros
de la ISO constituyen principalmente organizaciones como la American National
Standards Institute (ANSI), mas de 100 paises contribuyen con la ISO. La ISO
y la ITU trabajan conjuntamente en areas de interés comun. La IEC es también
una organizacioén no gubernamental voluntaria que trabaja principalmente en las
areas de ingenieria eléctrica y electronica. La IEC es una organizacién no
gubernamental hermana de la ISO, y sus miembros son de aproximadamente

50 paises.

Hay organizaciones nacionales que proveen estandares para
Norteamérica. En este contexto, Norteamérica se refiere principalmente a
Estados Unidos y Canada. La principal organizacion de estandares en Estados
Unidos es la ANSI, y es responsable de acreditar los cuerpos que crean los
estandares, como: la Alliance for Telecommunications Industry Solutions (ATIS),
la Electronic Industries Association (EIA), y la Telecommunication Industry
Association (TIA).

La EIA fue formada inicialmente como un grupo de fabricantes de radio y
evoluciono para cubrir todas las areas de informacién electrénica y tecnologia
de las telecomunicaciones. La TIA fue formada en 1988, su objetivo es la

formacion de nuevos estandares de telecomunicaciones moviles, aunque



también los desarrolla para tecnologias tan diversas como la fibra Optica y las

comunicaciones satelitales.

El estandar a ser estudiado en este trabajo sera el protocolo CAMEL.
1.3. Sefializacion en las redes de telecomunicaciones moviles

Por definicion, sefializacién es el proceso de transferir informacién sobre
una distancia para controlar el establecimiento, la tarificacion, el mantenimiento
y la liberacion de conexiones en una red de comunicacion.

Varias entidades en la red GSM estan conectadas entre ellas a través de
redes de sefializacion. La sefalizacion es usada por ejemplo para controlar la
movilidad del usuario, el registro del usuario, el establecimiento de la llamada,
entre otros.

1.3.1. ¢ Qué es unared de telecomunicaciones moéviles?

La red puede ser vista desde dos perspectivas:

o Una perspectiva logica, donde la red es representada como un modelo

funcional genérico.

o Una perspectiva fisica, donde la red es representada por centrales reales,
computadoras especializadas, y otros equipos que abarcan los nodos de

la red.

La perspectiva légica de la red es un método para describir la topologia de

la red y simplificar su estudio. Asi, la topologia es descrita como entidades



funcionales interconectadas por ramas. Cada entidad funcional representa una
o mas funciones légicas de la red, mientras que las ramas representan una
relacion entre esas funciones. En la perspectiva l6gica no hay un mapeo

prescrito de las funciones y las relaciones a una implementacion fisica.

La perspectiva fisica de la red es bastante diferente. Desde una
perspectiva fisica, la red es un sistema organizado basado en computadoras
gue son capaces de comunicaciones entre sistemas. Estas comunicaciones
son alcanzadas por la interconexion de circuitos entre las plataformas de
computacion especializadas. Asi que, ¢qué es exactamente una red de
telecomunicaciones moviles? Es un conglomerado de equipo fisico y
facilidades de comunicacion consistente en centrales, registros de ubicacién y

otros centros de proceso, ademas de circuitos de transmision.

1.3.2. Vistazo de sefializacion

Sefalizacion es el proceso de enviar sefiales o informacion, es la
transferencia de informacién especial para controlar las comunicaciones. La
sefalizacion consiste de un protocolo o un conjunto especializado de reglas que
gobiernan las comunicaciones de un sistema. El protocolo de sefializacién es

definido por tres criterios:

o La sintaxis, o0 cdmo se construye la informacion
o La semantica, o qué significa la informacion
o Los procedimientos, o qué hacer con la informacion

El protocolo permite el uso efectivo de la informacién de control (sefiales),
gue proveen una comunicacion con significado dentro de una red. La

sefalizacion es el mecanismo dado para operar, controlar y administrar una red.



Un buen ejemplo de sefial es el timbrado de un teléfono al que estan llamando,
todos estan familiarizados con este sonido. Se distingue de la informacion del
usuario en si, ya que este timbre es una indicacion de que alguien esta

llamando, pero no conlleva el mensaje que la persona que llama quiere dar.

La sefalizacién y los protocolos de sefializacion se han vuelto muy
complejos, especialmente cuando son usados para controlar las
telecomunicaciones y los sofisticados servicios que se brindan hoy. Estos
avanzados protocolos de sefializacién permiten la transferencia de informacién
entre nodos de red, de lo que es conocido como red inteligente. La red
inteligente es un método que provee e interpreta informacion dentro de una red
distribuida. Una red distribuida esta estructurada de tal forma que los recursos
de la red estan distribuidos a través del area geogréafica que sirve. La red es
considerada inteligente si la légica y la funcionalidad pueden ocurrir en nodos
distribuidos en la red. La red de telecomunicaciones es distribuida e inteligente.
Debido a que las redes inteligentes requieren una gran cantidad de
sefalizacion, los medios han evolucionado de simples impulsos eléctricos y

tonos, a protocolos de mensajes muy complejos.

1.3.3. Sefalizacion de red y sefializacion de acceso

La sefializacion de red es usada entre nodos de red para operar,
administrar y controlar la red para soportar ciertos tipos de funcionalidad, es
diferente de otro tipo de sefializacién conocida como sefializacién de acceso.
La sefalizacion de acceso es usada para administrar comunicaciones entre el
usuario final y un punto de acceso a la red. Una buena analogia para ayudar a
distinguir lo que es sefializacién de red y de acceso podria ser un sistema de

autopistas. Las entradas a las autopistas pueden considerarse como la



sefalizacion de acceso, mientras que las autopistas podrian considerarse como

la sefializaciéon de red.

1.3.4. Sefalizacion en banda y sefializaciéon fuera de banda

Hay muchos tipos diferentes de sefalizaciéon de red y de acceso. Sin
embargo, ambos tipos de sefalizacion pueden ser situados en uno de los dos

siguientes tipos: sefalizacion fuera de banda y sefalizacion en banda.

La sefializacion en banda es un tipo de sefializacién en la cual las sefales
y los mensajes viajan en los circuitos que se utilizan para transportar la voz. Un
ejemplo de sefializacion en banda es la sefalizacion DTMF, comuUnmente

conocida como de tonos; otro tipo es la sefializacion R2.

La sefializacion fuera de banda es un tipo de sefializacion en la cual esta
nunca viaja en los circuitos de voz. Un ejemplo de sefalizacion fuera de banda
es ISDN. En ISDN la sefializacion viaja a través del canal D, el cual esta
totalmente separado de los canales B, que transportan la voz. La sefalizacion
fuera de banda generalmente viaja en un solo circuito, el cual puede transportar
informacion acerca de muchos circuitos de voz o de datos. Es decir que un
canal de sefalizacion es comlun para muchos canales. Los protocolos de
sefalizacion que utilizan un canal digital comun para muchos canales son
conocidos como protocolos de sefalizaciéon de canal comun, tienen la ventaja
de ser altamente eficientes y muy rapidos, ademas no consumen ancho de

banda en los canales de voz.



1.3.5. Sistema de sefalizacién nim. 7

El sistema de sefalizacion num. 7 (SS#7) es uno de los mejores
protocolos de sefalizacion comun definido por la ITU-T. La ANSI ha definido
una variante nacional para Estados Unidos de este protocolo, SS7 (sin el
simbolo #), especificamente para las redes de telecomunicaciones de
Norteamérica, que es la base sobre la cual las aplicaciones de redes
inteligentes son construidas. Estas aplicaciones incluyen el control de llamadas
y las capacidades de transaccion que soportan el acceso a bases de datos asi
como a una gran variedad de funciones de red inteligente y servicios de
telefonia celular. El alcance de SS7 es extremadamente grande, ya que cubre
todos los aspectos de sefalizacion de control para redes digitales muy

complejas.

SS7 estad basado en la tecnologia de conmutacion de paquetes. Los
paquetes de SS7 (0 mensajes) son usados para transportar informacién de
sefalizacion de un punto de origen a un punto de destino, a través de multiples
nodos de conmutacion en la red. Los mensajes de SS7 contienen informacion
de control y de direccionamiento que es usada para seleccionar la ruta a través
de la red, ejecutar funciones de administracion, establecer y mantener
llamadas, e invocar transacciones basadas en procedimientos para soportar
aplicaciones sofisticadas.

Una transaccion es un intercambio de informacion basado en una
interrogacion o comando y la respuesta a esa interrogacion o comando. Los
mecanismos de operaciones de transaccion de SS7 son utilizados para
interrogar bases de datos e invocar funciones en puntos remotos a través de la
red. Estos mecanismos también mantienen la entrega del estado de la

informacion, y los resultados a esas interrogaciones de bases de datos y
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funciones invocadas. Dado que SS7 tiene tantas ventajas y provee un
mecanismo basado en transacciones, es ideal para realizar la funcion de

administracion de la movilidad.

Hay un protocolo que utiliza de base el sistema de sefializacion nam. 7,
llamado MAP (mobile application part). La comunicacion entre nodos de la red
celular, principalmente las centrales y los nodos en los cuales se guarda la

informacion del usuario, se realiza utilizando este protocolo.

1.4. Modelos de referencia en las redes de telecomunicaciones

moviles

Un modelo de referencia de red es un diagrama que describe las
entidades de una red y las interfaces entre ellas. EI modelo abarca las
definiciones de las entidades y sus interfaces, y describe una representacion
grafica del sistema de la red movil como un todo. Las entidades pueden
representar nodos fisicos de la red que contienen una o mas funciones, o
pueden representar Unicamente funciones ldgicas de la red. EIl modelo es
usado para facilitar la definicion y la descripcion de funciones y protocolos que
pueden ser estandarizados, no significa una implementacion fisica exacta, mas
bien representa las interfaces béasicas entre las funciones o nodos de red
basicos requeridos para el proposito de una estandarizacion de la red. Un
modelo de referencia de red es usado como la base de una gran variedad de
implementaciones de red, no como una descripcion de un plan de red fisico

real.
Muchos modelos de referencia son modelos l6gicos, las entidades de red

son representaciones légicas de funciones que pueden ser implementadas

como nodos separados o como funciones combinadas dentro de un mismo
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nodo. Los términos légicos y fisicos pueden ser confusos cuando se principia a
discutir los modelos de referencia y la funcionalidad de una red. Un modelo de
referencia logico esta basado en la funcionalidad I6gica que no necesariamente
es dependiente de la implementacion fisica, pero muchas implementaciones

fisicas pueden ser derivadas del modelo logico.

Las entidades ldgicas funcionales dentro del modelo pueden ser
consideradas abstracciones; las implementaciones de esas entidades
funcionales son dejadas al fabricante del sistema. Dado que una entidad
funcional o fisica puede representar una o mas funciones légicas, la realizacién
fisica de la entidad es un asunto de dependencia de la implementacion de la
red. La relacion entre las entidades logicas y fisicas puede ser una a una o

muchas a una.

Figura 1. Vista logicay fisica de unared
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/ Vista I6gica de la red \

Mapeo de. lo légico
a lo fisico

Entidad
funcional
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VLR

Una posible vista fisica

\_ S

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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Los modelos l6gicos son utilizados para representar una independencia de
la implementacién, generalmente describen una independencia de la
implementacion fisica. Es decir, como en el mundo de las computadoras una
funcidn se puede ejecutar exclusivamente a través de un programa (lo que seria
la parte légica), o bien puede quemarse directamente en una memoria con lo
cual pasaria a ser una parte de hardware o fisica. Sin embargo, se ha
encontrado que cuando se graban programas en hardware, esto hace mas

dificil un cambio para futuras mejoras.

1.4.1. Modelos de referencia de red y el proceso de

especificacion de tres etapas

Muchos servicios de telecomunicaciones y protocolos son especificados a
través de un proceso de tres etapas, las cuales son:

o Etapa 1: describe el servicio desde la perspectiva del usuario final.

o Etapa 2: describe el flujo de informacion entre entidades de la red que

soportan el servicio de la etapa 1.

o Etapa 3: describe la aplicacion del protocolo de la etapa 2 del flujo de

informacion.

1.4.2. Elementos de un modelo de referencia de red moévil de

telecomunicaciones

Sin importar si un modelo de red es logico o fisico, este consiste de las

siguientes cinco entidades basicas y principales:
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. Sistemas de radio

o Sistemas de conmutacion

o Registros de ubicacion

o Centros de procesamiento

o Representaciones de redes externas

Los modelos de red también describen las interfaces, o los puntos de

referencia de interfaces, entre estas entidades de red.

1.4.2.1. Sistemas de radio

Los sistemas de radio consisten de tres subsistemas:

. Sistema de antenas
. Canales de radio
. Controladores de canales de radio

El sistema de antenas convierte las sefiales eléctricas de un transmisor de
radio a ondas electromagnéticas que son enviadas a las estaciones moviles y
viceversa. Las antenas también administran la potencia transmitida para

minimizar la interferencia.

Los canales de radio consisten de una combinacion de transmisor y

receptor, este equipo generalmente se conoce como radio.
Los controladores de canales de radio (algunas veces llamados

controladores de estacion base, o BSC), son equipos que controlan multiples

canales de radio.
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1.4.2.2. Sistemas de conmutacion

Los sistemas de conmutacion proveen la funcion de transferir
transmisiones de un circuito a otro en la red. Consisten en facilidades de
transmision y plataformas de computacion que controlan los circuitos de

conmutacion que conectan las llamadas entre usuarios.

1.4.2.3. Registros de ubicacion o localizacion

Los registros de ubicacién son sistemas de bases de datos que controlan
los servicios del abonado y contienen registros e informacion almacenada
relacionada con los abonados. Estos registros son interrogados por otras
entidades de red para obtener el estado actual, la ubicacion y otra informacién
para soportar llamadas de y hacia los usuarios. Los registros de ubicacion
pueden contener traducciones de direcciones de red para asistir en el

enrutamiento de las llamadas hacia el destino de red adecuado.

1.4.2.4. Centros de procesamiento

Son plataformas de computacién periféricas que proveen servicios para
enriquecer las capacidades de la red. Un ejemplo de un centro de proceso es el
centro de autenticacion (AC), el cual usa algoritmos complejos para autenticar
la identidad de los abonados moviles. Otros ejemplos son sistemas de anuncios

de voz.
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1.4.2.5. Representaciones de redes externas

Las redes externas son elementos integrales en un modelo de una red
movil. Representan interconexiones entre la red movil y la red de telefonia
publica (PSTN) u otras redes como: las redes de IP, la ISDN, y otras. Estas
representaciones son importantes, dado que los usuarios generalmente tendran

gue comunicarse con otras redes para completar las llamadas.

1.4.3. Arquitectura del sistema de una red GSM

Una red GSM comprende varias entidades funcionales:

. Estacion movil (MS)

o Subsistema de estacién base (BSS)

o Sistema de conmutacion de red (NSS)

o Subsistema de operacion y soporte (OMC)
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Figura 2. Diagrama de una red GSM simplificada

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

La estacion movil, regularmente conocido como teléfono, se comunica con
la BSS en la interface de radiofrecuencia. La BSS consiste de una estacion de
radiobase (BTS) y la controladora de radiobases (BSC). La BSS es responsable
de la administracion de las conexiones del camino de radio y el traspaso de las
llamadas entre diferentes radiobases. El NSS consiste de la central de telefonia
(MSC) y las bases de datos. El NSS es responsable de la administracion de la
movilidad del suscriptor; interface con la red de telefonia fija, otras redes de
telefonia celular y el control de la llamada de extremo a extremo, es decir,

desde el abonado A hasta el abonado B. El OMC ayuda a los operadores de
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red para administrar el equipo de la BSS y el NSS, incluye manejo de fallas,

indicadores, alarmas y administracion de la configuracion.

1.4.3.1. Estacion movil

La estacion movil (MS) consiste del equipo mévil (ME) y el médulo de
identidad del suscriptor (SIM). EIl equipo movil es probablemente el equipo que
mas evolucion ha tenido desde el inicio de la telefonia celular y ahora ya no
sirve solamente para hacer llamadas sino para muchas otras cosas mas.
Cuando la tarjeta SIM esta en el equipo mavil, el usuario puede registrarse en la
red GSM. Para la red UMTS se definié una SIM mejorada: el médulo universal
de identidad de suscriptor (USIM).

1.4.3.1.1. Identidad internacional del

equipo de estacion mévil (IMEI)

Cada equipo mdévil, generalmente un teléfono, tiene un Unico identificador
llamado IMEI, el cual identifica solamente al equipo, no al suscriptor. El uso
mas comun de esta identidad es la proteccion contra el robo. Los operadores
telefonicos podrian utilizar este identificador para mantener una lista de

teléfonos robados.

1.4.3.1.2. Identidad internacional del
suscriptor movil (IMSI)

Es un identificador Unico para un suscriptor GSM en una red, también

contiene los datos de usuario en el registro de localizacion de origen (HLR). Es
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utilizada para identificar al suscriptor en varios procesos en la red GSM, los

cuales son muy importantes para que el suscriptor pueda utilizar la red:

o Actualizacién de la ubicacion: cuando un usuario se registra en una red,
el MS le reporta la IMSI a la red, la cual utiliza la IMSI para conocer el

titulo global (GT) del HLR asociado con el suscriptor.
o Entrega de la llamada: cuando la red GSM entrega una llamada al

suscriptor, el HLR utiliza el IMSI para identificar el suscriptor en la MSC,

para realizar el proceso de entrega de una llamada.

o Cargos de roaming: cuando el suscriptor esta en una red visitante, la IMSI
se utiliza para enviar los registros de tarificacion a la red de casa del
abonado.

El formato de la IMSI se compone de tres campos:

o Caddigo de pais movil (MCC): identifica el pais.

o Caddigo de red mévil (MNC): identifica la red dentro del pais.

o Numero de identificacion de suscriptor moévil (MSIN): identifica al

suscriptor.
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1.4.3.1.3. Numero de estacion movil de
la red digital de servicios
integrados (MSISDN)

Este numero es usado para identificar al suscriptor de la forma como se
conoce entre el usuario comun, sirve para efectos de enrutamiento de la

llamada. Su estructura es la siguiente:

o Cdédigo de pais: identifica al pais.
o Cddigo de destino nacional: es usado para enrutar la llamada hacia la red
apropiada.
o Numero de suscriptor: identificar a un suscriptor en el plan de numeracién
nacional.
1.4.3.2. Subsistema de estaciéon base

Provee conexion entre la MS y la red GSM via la interface de aire.
Consiste de dos entidades funcionales:

o Estacion de radiobase (BTS)
o Controlador de radiobases (BSC)

1.4.3.2.1. Estacion de radiobase

La BTS contiene los equipos de radio y antenas que proveen la interfaz de

radio que va y viene hacia la estacion movil (MS).
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1.4.3.2.2. Controlador de radiobases

Como su nombre lo indica, la BSC monitorea y controla una o mas
radiobases. El numero de BTS controladas por una BSC varia, depende de la

tecnologia del fabricante.
1.4.3.3. Sistema de conmutacion de red
El rol del sistema de conmutacién de red es establecer las conexiones de

llamada en un ambiente movil. Esto lo lleva a cabo usando los siguientes

nodos o equipos funcionales:

o Central de conmutacion movil (MSC)
o Registro de localizacion de origen (HLR)
. Registro de ubicacion de visitante (VLR)

o Equipo de registro de identidad (EIR)

o Centro de autenticacion (AuC)

Ademas se requiere un centro de servicio de mensajeria corto (SMSC)

para soportar el servicio de mensajes cortos.

1.4.3.3.1. Central de conmutacion movil

Conocida como MSC, es el componente central del NSS. Sus funciones
principales son el establecimiento de llamadas, el enrutamiento de llamadas, la
registracion, la autenticacion, la actualizacién de ubicacion, los traspasos de

llamadas y la tarificacion.
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1.4.3.3.2. Registro de wubicacion de

origen

Conocido como HLR, guarda la identidad y los datos del suscriptor de
todos los usuarios registrados en una red GSM. La informacién guardada en el
HLR incluye datos permanentes como el IMSI, MSISDN, claves de

autenticacion, servicios suplementarios permitidos, y algunos datos temporales.

1.4.3.3.3. Registro de ubicacidn visitante

Como en el HLR, el VLR es una base de datos que contiene informacion
selecta administrativa de los suscriptores que se encuentran conectados a una
MSC. Por lo general, un VLR tiene los datos que le envia un HLR mas unos
datos temporales que ya son de uso exclusivo del VLR (como el niumero de

roaming temporal o el numero de identificacion temporal).

La funcién principal del VLR es ayudar a la MSC durante la autenticaciéon y
el establecimiento de la llamada. EI HLR actualiza la informacion del VLR

cuando es necesario.

1.4.3.3.4. Centro de autenticacion

Muchos de los fabricantes han implementado el centro de autenticacion
dentro del mismo equipo fisico que el HLR. La funcion del centro de
autenticacion es calcular y proveer claves para la autenticacion y encriptacion
de los canales de radio, esto hace que la informacion que viaja en el aire sea

MAas segura.
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1.4.3.35. Equipo de registro de
identidad

Bésicamente, es una base de datos que contiene una lista de todos los
IMEI de los equipos moviles. Estas listas se pueden clasificar en blancas,
negras o grises, y dependiendo de la lista, asi puede ser el tratamiento de la
llamada, es decir, se puede permitir o denegar la llamada con base en la
identidad del movil.
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2. ROAMING Y REDES DE TELEFONIA CELULAR

2.1. Roaming nacional e internacional

Roaming es la habilidad de un suscriptor mévil de poder hacer uso de su
teléfono fuera de la cobertura geogréfica de la red a la cual esta suscrito, que
generalmente se conoce como la red de origen. Pueden haber dos tipos de
servicio de roaming, el nacional, que es poco conocido, y el internacional, que

es el mas conocido.

El roaming nacional se utiliza en paises donde, por temas legales o por
temas de areas demasiado grandes para cubrir, no existe una sola red que
tenga cobertura geogréafica en todo el pais. Cuando se da por temas legales,
cada empresa tiene un area asignada donde puede ofrecer su servicio y cuando
el suscriptor deja esa area y entra en la cobertura de otra red, ya se considera
que estd usando el servicio de roaming. Cuando el territorio de un pais es
demasiado grande, también se puede dar un roaming nacional. En cualquiera
de los dos casos, deben existir acuerdos de roaming entre las empresas para
que el servicio pueda brindarse al suscriptor. Conforme las empresas van
expandiendo sus coberturas o las regulaciones internas de un pais lo van

permitiendo, el roaming nacional tiende a desaparecer.

El concepto de roaming internacional, como se explicé inicialmente, es
basicamente poder brindarle los servicios de telefonia al suscriptor con su
mismo namero, en un pais diferente al del origen del abonado. Naturalmente,
deben existir acuerdos de roaming. En un mismo pais es comun que existan

varios operadores, por lo que el usuario puede elegir entre varias redes para
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usar los servicios. Esto depende mucho del tipo de teléfono que tenga, las
frecuencias que pueda utilizar el aparato (llamadas bandas de radiofrecuencia),
si existe 0 no existe un acuerdo comercial, la calidad de la red. También puede
dejarse la opcion al usuario para que escoja la red con la cual quiere hacer

roaming (tomando en cuenta que si existen acuerdos comerciales).

Para lograr hacer que funcione el roaming internacional existen acuerdos
entre operadores de diferentes paises. Luego de cerrar un acuerdo comercial,
deben realizarse pruebas técnicas, debe existir un enlace de sefalizacion y
ambos operadores deben tener conexidn a operadores internacionales que son
los que se utlizan para enlazar las llamadas. El servicio de roaming
internacional es uno de los productos que produce mas ganancias a los
operadores, ya que sus tarifas son mas altas que las llamadas locales e
internacionales. Es por eso que todos los operadores ofrecen este servicio.

Para los usuarios que viajan mucho, el roaming constituye un gran
beneficio, ya que puede recibir llamadas a su nimero como si estuviera en su
pais de origen. EIl usuario que llama a un suscriptor que esta de roaming en
otro pais, nunca se da cuenta que el suscriptor esta fuera del pais. Es una gran
facilidad, ya que evita tener que estar dando otros numeros cuando se sale de
viaje, razén por la cual que el servicio de roaming goza de gran popularidad

entre los viajeros frecuentes.

Inicialmente, el servicio de roaming se ofrecia solamente a los suscriptores
con contrato, es decir, a los pospago o por contrato. Dados los avances
tecnoldgicos y las mejoras en los protocolos de sefializacion, actualmente es
posible ofrecer el servicio incluso a usuarios prepago, es decir, gue no tienen un

contrato.
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2.2. Concepto de roaming

La funcionalidad de roaming es un servicio dado al usuario que ha tenido
mucho éxito. La facilidad de tener el mismo numero telefénico sin importar la
red o el pais donde se genere la llamada, hace que la cobertura del servicio
telefénico se extienda de una forma exponencial sin que el usuario tenga que
hacer practicamente nada. Otra definicion es, cuando un proveedor de servicio
celular tiene que usar la sefial de otro proveedor para mantener a un usuario

con servicio de telefonia.
2.2.1. Red de telefonia mévil publica de origen (o de casa)
Por sus siglas en inglés, HPLMN, es la red de GSM de la que un usuario
es parte. Eso implica que los datos de la suscripcion del usuario de GSM

residen en el HLR de esa PLMN (red de telefonia mévil pablica). ElI HLR puede

transferir los datos de suscripcion al VLR (durante el proceso de registracion).
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Figura 3. Diagrama simplificado de una PLMN

\ Una red de

telefonia movil
publica

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

2.2.2. Red de telefonia mévil puablica visitada

Por su definicién en inglés, VPLMN constituye la red donde el suscriptor se
encuentra registrado actualmente. Se entiende por registrado cuando el
usuario, es decir el MS/UE, ha realizado el proceso de registro dentro de la red
que le estad dando cobertura. Es decir, ha habido un proceso de sefalizacion
indicandole al HLR en qué MSC esta el usuario y el HLR le ha permitido hacer
uso de esa red. El suscriptor puede estar registrado en su propio HPLMN o en
otra PLMN.
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En este ultimo caso, cuando el usuario esté registrado en otra PLMN, se
dice que el usuario esta haciendo roaming saliente, visto desde la perspectiva
de su HPLMN.

2.2.3. Roaming saliente

Se llama asi a los usuarios de la red A que estan visitando la red B.
Desde el punto de vista de la red A, sus usuarios estan haciendo uso de la red
B.

2.2.4. Roaming entrante

Se llama asi a los usuarios de la red B que estan visitando la red A.
Desde el punto de vista de la red A, los usuarios de la B estan haciendo uso de

su red.

Estos conceptos son muy importantes desde el punto de vista comercial,
ya que la empresa A debe de pagar por el roaming saliente y debe de cobrar

por el roaming entrante.

Existen tres servicios basicos de roaming: la voz, los datos y los mensajes
cortos. EI mas utilizado es el servicio de la voz, aunque el servicio de datos y
los mensajes cortos también son bastante utilizados. De hecho, la popularidad
gue ha alcanzado el uso de datos en las redes actuales ha ocasionado gque este
servicio sea bastante utilizado por los clientes que hacen roaming. El enfoque
de este estudio sera principalmente en el servicio de voz, ya que es el servicio
basico que ofrece la mayoria de operadores, los servicios de mensajes cortos y

datos no necesariamente se ofrecen en todas las redes.
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Para el usuario final, el servicio de roaming le permite estar siempre
conectado. Para el operador es una oportunidad de generar ganancias
adicionales (generalmente se cobran tanto las llamadas salientes como las
entrantes), lealtad de los clientes y una cobertura adicional sin invertir en la
infraestructura, ya que usa la de otros operadores. La cobertura de roaming
internacional ha crecido tanto en los ultimos afios que se puede ofrecer roaming
practicamente en todos los paises del mundo. Légicamente, hay que realizar
acuerdos comerciales y técnicos para que sea una realidad, pero

potencialmente es posible tener cobertura a nivel mundial.

2.3. Usuario de prepago y pospago de roaming

Existen dos tipos de usuarios basados en la suscripcion que tengan. El
primero que existié fue el usuario de pospago, este hace uso del servicio y
después lo paga. El otro tipo de usuario se llama prepago, la tarificacion de este

usuario es en tiempo real.

2.3.1. Usuario pospago de roaming

Un usuario pospago es aquel que hace uso de los servicios de la red y en
una fecha del mes recibe una factura indicando el monto de lo que ha
consumido. Para la empresa de telefonia que en determinado momento
funciona como una red visitante para el abonado, no es posible facturarle al
cliente pospago, ya que para ellos, hasta cierto punto, es desconocido un
usuario en cuanto a sus datos de facturacion. Esta empresa tiene los datos
necesarios para permitirle hacer uso de la red, pero generalmente no tiene los

datos administrativos que se manejan en los sistemas de facturacion.
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El operador de la red de origen es quien facturarqd posteriormente al
usuario pospago cuando la red visitada envie los datos de los servicios que usé
el abonado. Para un usuario pospago, la facturacion estd basada en los
registros de llamadas que generen las centrales de telefonia en las cuales
utilizé el servicio. Estos registros se llaman call detail records (CDR) y contienen
la informacién necesaria para facturar una llamada, por ejemplo, el nUmero de
origen de la llamada, el nimero de destino, duracién de la llamada, central
telefénica en la que se origind y otros datos utilizados por el departamento de
facturacion. Los registros de llamadas son compartidos entre las empresas

periddicamente.

La red visitada tiene el control de la llamada y también es responsable de
generar los registros de llamadas, utilizados posteriormente. Técnicamente,
para implementar el roaming de pospago, se necesita un enlace de sefializacién
entre los operadores, el cual lleva sefalizacion MAP. Esta sefalizacion se

utiliza para los procedimientos estandar de localizacion de registro, entre otros.

Hay un numero clave que se utiliza para poder realizar el roaming entre
operadores, el cual se define como el nimero de roaming de la estacion movil
(MSRN, por sus siglas en inglés). Este nimero es clave para poder direccionar
una llamada desde la red de origen hasta la red visitada, se compone de los

siguientes campos:

MSRN= CC + NDC + SN
cCc = codigo de pais.
NDC = codigo de destino nacional (utilizado en paises donde existen

cbdigos por zonas geograficas).

SN = namero de suscriptor.
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En realidad, el MSRN tiene la misma estructura que el MSISDN, visto
anteriormente. El formato utilizado es una recomendacién de la ITU-T, que
define el plan de numeracion a nivel mundial para las PSTN y otras redes de
datos, y se llama E.164. Cada central tiene un rango definido de MSRN y este
rango es unico a nivel mundial y es lo que permite identificar hacia donde enviar
la llamada terminante para que logre completarse. El procedimiento para recibir
una llamada cuando un usuario esta de roaming en una red visitada es el

siguiente:

o El suscriptor A llama al suscriptor B que se encuentra de roaming (figura
4). Debe notarse que el suscriptor A no conoce la ubicacion del
suscriptor B, por lo que realiza una llamada como normalmente lo hace,

no le agrega ningun prefijo internacional.

Figura 4. Abonado A origina una llamada a un usuario que esta de

roaming en otro pais

((« @ MY
?,,f, S

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

32



El siguiente paso es que la MSC donde el abonado origina la llamada

consulta al HLR de origen del abonado B su ubicacion (figura 5).

Figura 5. Consulta hacia el HLR

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
Anteriormente, el abonado B ya habia hecho una actualizacion de su

localizacion en su HLR de origen, por lo que el HLR sabe en qué MSC se

encuentra.
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o Cuando se consulta al HLR, este solicita a la red visitada que le provea

un MSRN para poder enviarselo a la MSC donde esta el abonado A
(Figura 6).

Figura 6. Solicitud de MSRN

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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Figura 7. Envio del MSRN hacia la MSC del abonado A

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
Cuando la MSC donde esta el abonado A recibe el MSRN, utiliza este

namero para hacer una llamada, generalmente internacional, hacia la red
visitada.
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Figura 8. Llamada internacional realizada con el MSRN

MSsC

v

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

Cuando la llamada es recibida por la red visitada, la MSC de destino sabe

a qué namero le asigno6 el MSRN y termina la llamada con el suscriptor B.

Finalmente se enlaza el suscriptor A que esta llamando de la MSC de
origen, hacia la MSC visitada.
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Figura 9. La llamada termina en el suscriptor que esta de roaming

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

El procedimiento suena complejo, pero es el mas oOptimo que se ha
encontrado para la recepcién de llamadas de nimeros que estan de roaming. El
HLR es el encargado de guardar el registro de donde se encuentran sus
suscriptores y es una de sus tareas principales. Por lo tanto, el proceso se
basa en estar interrogando al HLR las localizaciones de sus suscriptores y en el
namero MSRN, que tiene una estructura de un plan de numeracién
internacional, la cual permite poder enviar la llamada como si fuera una llamada

internacional comun para encontrar al suscriptor B.
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2.3.2. Usuario prepago de roaming

Para un usuario prepago, el tema de facturacion es diferente, ya que este
paga por adelantado su servicio y cuando lo utiliza, el cobro se le hace en
tiempo real. En este caso, la red visitada no puede hacer el cobro en tiempo
real de la llamada, la red de origen debe tomar el control de la llamada y realizar
el proceso de tarificacion en tiempo real, por lo tanto la implementacion del
roaming de prepago es diferente a la implementacion del roaming de pospago.
La mayoria de las implementaciones de roaming de prepago estan basadas en
el protocolo CAMEL, ademas se necesita un enlace de sefializacion, el cual,
adicional a la sefializacion MAP, también debe de llevar sefalizacion CAMEL.
La sefalizacion MAP se utiliza igual que para los usuarios de pospago, sin
embargo, debe haber sefializacion adicional que controle la tarificacién en
tiempo real de los abonados, de esto se encarga la sefializacion CAMEL.

El protocolo CAMEL, cuando es implementado en el HPLMN y la VPLMN,
les ofrece a ambos operadores un poderoso conjunto de herramientas, entre
ellas la posibilidad de ofrecer roaming. CAMEL es una funcion de la red y no un

servicio suplementario.

Los nodos principales para poder constituir una red basada en CAMEL

son:

o SCP: punto de control de servicio, es la entidad principal a través de la
cual se tiene el control de la llamada.

o SSF: funcidon de conmutacion de servicio. La parte de la MSC que

maneja CAMEL se denomina la funcién de conmutacién de servicio. El

SSF pasa el control de la llamada de la central hacia el SCP y recibe
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instrucciones del SCP que envia internamente hacia la central. En una

red GSM, cada MSC puede estar equipado con un SSF.

o SCEF: funcién de control de servicio, es la entidad funcional que reside en
el SCP. Constituye una aplicacion que facilita la ejecucion de los
servicios CAMEL. El SCP es un nodo con una direccion en la red SS7,
otros nodos se pueden comunicar con el SCP a través de protocolo de

sefalizacion SS7.

Cuando un suscriptor que tiene el servicio CAMEL en su perfil realiza una
llamada, el MSC de origen realiza una invocacion del servicio hacia el SCP, lo
cual implica el establecimiento de un didlogo CAMEL entre la MSC y el SCP.
Es a través de este didlogo que la SCP tiene el control de la llamada. Por

ejemplo, en una llamada normal se observan tres procesos basicos:

o Timbrado: cuando el suscriptor A recibe una indicacion de que el teléfono

del abonado B esta timbrando, manda una notificacién al SCP.

o Respuesta: cuando el abonado recibe una indicacién de que el teléfono

del abonado B ha contestado, manda una notificacién al SCP.

o Desconexién: cuando el abonado A o el abonado B cuelgan la llamada,
se envia una notificacién hacia el SCP y se da por terminado el dialogo
CAMEL. Cuando se cierra el didlogo CAMEL, también tiene el efecto de

terminar el servicio de CAMEL para una llamada.
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Figura 10. Diagrama basico de unared con CAMEL

SSF Iniciador SSF Asistente

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
2.4. Estructura basica del servicio de roaming

Para que funcione el roaming, debe existir la siguiente estructura béasica:

o Una conexion Inter-PLMN, la cual consiste en (figura 11):

o Enlaces de sefalizacion CCS7 (para el trafico de MAP) entre la
VPLMN y el HPLMN. Estos links son requeridos para el

intercambio de informacién entre el HLR de la red de origen y el

VLR de la red visitada.
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Enlaces de interconexion para transportar la voz entre el HPLMN y
la VPLMN.

Interconexion a nivel de IP para transportar datos de navegacion
entre el HPLMN y el VPLMN.

El roaming en la redes de GSM requieren los primeros dos tipos
de interconexion. El roaming de datos requiere el Ultimo tipo de
interconexién. Para las redes 3G, se requieren los tres tipos de

interconexion.

Figura 11. Interconexion de entre VPLMN y HPLMN

Interconexion de roaming

Conectividad )

Red de voz
internacional

pem—

Red IP
Inter- PLMN

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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Acuerdos: para permitir a un suscriptor hacer roaming y usar los servicios
en una VPLMN, las dos redes (el HPLMN y el VPLMN) deben de haber
llenado un acuerdo de roaming, estos pueden ser acuerdos bilaterales
entre dos empresas o bien puede haber una relacién indirecta. El
acuerdo de roaming cubre varios aspectos operacionales asi como
administrativos incluyendo interconexion, resolucion de problemas,
tarifas, precios, formatos de usos de datos y mecanismos de intercambio

de informacion.

Tarificacion: la VPLMN genera registros de uso para todos los servicios
de roaming utilizados por el visitante en la red. Luego procesa los
registros generados y envia una factura a la HPLMN del suscriptor, con
base en los términos y condiciones ya pactadas en el acuerdo de
roaming. La VPLMN también debe de transferir el detalle de los registros
individuales de cada suscriptor a la HPLMN, en un formato ya
especificado. La HPLMN establece la factura con la VPLMN y carga a su
propio suscriptor por el uso del servicio. La tarificacién y el proceso que
conlleva puede hacerse directamente entre los dos operadores o a traves
de una empresa dedicada al tema.

Pruebas: antes de que el servicio de roaming sea lanzado en
determinados operadores, es necesario realizar pruebas. Esto se
requiere para asegurar que el suscriptor puede utilizar todos los servicios
especificados en el acuerdo de roaming. Pruebas bajo demanda y
periodicas también pueden llevarse a cabo debido a los cambios
continuos que se hacen en las redes, por ejemplo nuevas centrales que

se agreguen, nuevas coberturas 0 nuevos servicios solicitados.
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3. ROAMING EN UNA RED GSM

Un prerrequisito para el roaming internacional es la conectividad entre una
HPLMN y una VPLMN para la sefalizacion, la voz y los datos, aunque no
necesariamente en un mismo enlace. De hecho, generalmente van por enlaces

separados, por cuestién de costos.

La figura 12 muestra como la HPLMN se conecta con la VPLMN a través
de la red internacional de telefonia publica (PSTN, por sus siglas en inglés).
Esto puede ser a través de circuitos normales de 64 Kpbs para transmitir voz.

Actualmente, también se utilizan las redes de voz sobre IP.

Figura 12. Conexion de una HPLMN y una VPLMN

Red de senalizacion
internacional

PSTN
internacional

Fuente: elaboracion propia, con Adobe lllustrator.
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La red de sefalizacion transporta los mensajes MAP. Una HPLMN y una
VPLMN pueden estar conectadas directamente o a través de una red de
sefalizacion internacional, de nuevo, es una cuestion de costos lo que decide la
forma de conexidén. Los operadores de GSM normalmente utilizan un centro
internacional para evitar las costosas conexiones punto a punto. Sin embargo,
los operadores también se conectan directamente a otras redes cuando la
cantidad de trafico es bastante alta, por ejemplo entre paises vecinos. Los
operadores de GSM generalmente tienen acuerdos con mas de un operador en

un pais para garantizar la fiabilidad del servicio.

Las redes de sefializacion internacional consisten por lo general de puntos
de sefalizacion de transferencia (STP, por sus siglas en inglés) y de puertas de
enlace SCCP. Dichas redes transportan la sefializacion MAP entre las PLMN,
debe de existir un acuerdo de asociacion entre las PLMN cooperantes.

La figura 13 muestra las conexiones entre la red de origen y dos paises.
Como se puede ver, existen enlaces de sefializacion con tres operadores, por lo
tanto con esos operadores si se puede tener roaming, no asi con el cuarto
operador, con el cual no existe ningun enlace de sefializacion. Precisamente a

este esquema se le llama red de sefializaciéon Inter-PLMN.
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Figura 13. Conexion entre tres paises

Red de senalizacion
internacional

.
P LM N ¢ Red de origen
K ............. Enlaces de sefalizacién CCS7 J

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

Para el roaming internacional, los nodos de la red VPLMN necesitan
comunicarse con los nodos de la red de origen del suscriptor. Por ejemplo, la
red visitada necesita verificar que el suscriptor extranjero que se trata de

registrar en su red esta autorizado y ha firmado acuerdos de roaming.

3.1. Red de sefializacion Inter-PLMN

Una red de sefializacibn SS7 consiste de varios elementos funcionales,
donde la parte de transferencia de mensajes (MTP) es la plataforma comdn. La
MTP sirve a diferentes partes de usuario como la parte de usuario de telefonia

(TUP), la parte de usuario de la red digital de servicios integrados (ISUP) y otros
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elementos funcionales como la parte de control de conexion de sefalizacidon

(SCCP, por sus siglas en inglés).

La capa SCCP provee funcionalidades adicionales para cumplir con la
necesidad de servicios extendidos en ciertas aplicaciones. Como ejemplo de un
servicio extendido se encuentra la comunicacion entre las bases de datos, el
registro de ubicacion de origen (HLR) y el registro de ubicacion visitante (VLR),
sin ninguna conexidn para voz para comunicacion durante una actualizacion de

ubicacion.

La combinacién de la MTP y la SCCP se llama parte de servicio de red
(NSP).

La SCCP soporta dos servicios de red:

o Orientada a conexion (CO)

o Sin conexién (CL)
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Figura 14. La capa SCCP y otros protocolos

" RANAP ) ( BSSAP _

CL

CoO

SCCP

MTP

Fuente: elaboracion propia con programa Adobe lllustrator.

El servicio CO transfiere mucha sefalizacién entre dos nodos. En este

caso, establece una conexion logica entre el que envia y el que recibe.

El servicio CL transfiere mensajes cortos, incluyendo informacion de

direccionamiento, a su destino.

Aunque la capa SCCP realiza tareas similares a la MTP (por ejemplo,
direccionamiento), la SCCP solamente permite direccionamiento de mensajes
MAP, RANAP (parte de aplicacion de la red de acceso de radio). La MTP y la
SCCP deben ser consideradas como dos redes diferentes que trabajan juntas.
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3.1.1. Direccionamiento SCCP

La capa SCCP permite a una red SS7 direccionar mensajes MAP. El

direccionamiento esta basado en direcciones, las que usa la SCCP son:

o Direccion del abonado que llama

. Direccion del abonado llamado

El direccionamiento SCCP es muy flexible y hace uso de tres partes

separadas:

o Cddigo de punto de destino (DPC)
o Titulo global (GT)

o Numero de subsistema (SSN)
Figura 15. Direccionamiento SCCP
7 )
I MTP ] sSccP TCAP MAP

Routing Calling
label address

OoPC DPC Global v
title
| Al I | NA I I NP I | TT I

Called
address

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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Uno, dos o tres elementos pueden estar presentes en la direccion del
abonado llamado y del que llama. La forma de la direcciéon depende del

servicio, de la aplicacion y la red subyacente.

31.1.1.  Titulo global (GT)

El GT tiene una longitud variable, y puede contener combinaciones

especificas de:

o Informacion de direccion (Al)
o Naturaleza de la direccion (NA)
o Plan de numeracion (NP)

. Tipo de traslacion (TT)

No contiene informacion que permite el direccionamiento especifico en la

red de sefializacién. Se requiere la funcion de traslacion para realizar esto.

3.1.1.2. Numero de subsistema (SSN)

La central telefénica visitada examina el SSN para identificar el nodo. Los

subsitemas se enlistan a continuacion.

J 3 ISUP

. 6 HLR

. 7 VLR

. 8 GMSC, MSC
. 9 EIR

o 10 AUC
o 12 SC
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o 98 SGSM

. 142 RNC

o 146 CAP

. 147 gsmSCF
o 149 GGSN

o 224 HLR-R

. 253 FNR

. 254 BSC

3.1.2. Direccionamiento Inter-PLMN

El protocolo MAP utiliza el direccionamiento SCCP para poder encaminar
los mensajes de sefializacion entre la VPLMN y el HPLMN, a través de la red

internacional.

Las direcciones SCCP de la parte llamada y la parte llamante contienen la
informacion necesaria para que el SCCP encamine los mensajes entre las
PLMN. El direccionamiento de mensajes de SCCP es realizado usando el titulo
global (GT) o cddigo de punto de destino (DPC) y el nimero de subsistema
(SSN). El formato y codificacion del la parte llamante y llamada cumplen con

las directrices especificadas en la recomendacién ITU-T Q.713.

3.1.3. Formato de la direccion

El formato de la direccion de los campos del nimero de Ay el de B, a nivel
de SCCP para el direccionamiento de mensajes Inter-PLMN, esta constituido
por:

o Direccion SCCP del niumero de B: es un parametro de longitud variable
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gue contiene los siguientes campos:

o Indicador del cédigo de punto
o Indicador del subsistema
o Indicador de titulo global
o Indicador de direccionamiento
o Numero de subsistema
o Tipo de traduccion
o Direccion SCCP del numero de A: también es un parametro de longitud

variable, su estructura es la misma que el numero de B.

3.2. Comunicacion entre un VLR VPLMN y un HLR HPLMN

Cuando un suscriptor que esta de roaming enciende su estacion movil
(MS) por primera vez en una VPLMN, el VLR inicia el procedimiento de
actualizacion de la ubicacion con el HLR de origen del suscriptor. La Unica
informacion que tiene el VLR VPLMN en ese momento es la IMSI del suscriptor.
El VLR VPLMN utiliza esto para deducir la informacion de direccionamiento que
necesita para comunicarse con el HPLMN HLR. La direcciébn obtenida se
conoce como el titulo global del mévil (MGT, por sus siglas en inglés) o bien la
direccion E.214.

Cuando el HLR le responde al VLR, inserta su propia direccion E.164 en el
mensaje de SCCP CgPA. La parte E.164, como es definida en la
recomendacion ITU-T, es usada para identificar el pais y la PLMN del HLR

donde el suscriptor tiene su registro.
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Al recibir la respuesta inicial del HLR, el VLR de la VPLMN obtiene la
informacion para poder establecer la comunicacion con el HLR HPLMN de la
direccién de la parte llamante en la respuesta recibida. Esto significa que el VLR
VPLMN es capaz de encontrar el HPLMN HLR usando el MGT E.214 que ha
sido obtenido originalmente de la IMSI del suscriptor y de la direccion E.164 del
HLR.

La traduccion del MGT E.214 se realiza a nivel de aplicacion o a nivel del
SCCP, utilizando en el VLR tablas de sefializacion que contienen la informacién

necesaria para conocer la ruta por donde debe viajar la sefalizacion.

Figura 16. Traduccion de IMSI a MGT

IMSI MCC MNC MSIN
Traduccién utilizando
tabla de direccionamiento
Titulo global mévil (MGT) CcC NDC Parte del MSIN

\ J

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

Como se muestra en la figura 16, el MGT es de longitud variable. Dentro
del MGT, el cddigo de pais (CC) es obtenido del cédigo de pais movil (MCC).

El cédigo de destino nacional es obtenido del cddigo de red mévil (MNC), o del
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MNC mas algunos digitos iniciales del numero de identificacion de la estacion
movil (MSIN).

Cada PLMN consiste de un HLR logico, en implementaciones practicas un
HLR fisico puede no ser suficiente para una red entera. En muchas
implementaciones, existe mas de un HLR fisico, los cuales se agrupan en un
HLR logico. ElI GMSC en la entrada de la red decide direccionar el mensaje
recibido por una VPLMN al HLR correcto con base en el MGT en la direccion de

la parte llamada.

Figura 17. Uso de GT en roaming

4 N

Pais B

2. Traducir GT
Nueva direccion
llamada = puerta
de enlace de
entrada + titulo
global

Base de datos
del suscriptor

VLR

Puerta
de enlace
de entrada

Puerta
de enlace

de salida
1. Direccién ' ’ 3. Traducir GT
llamada = cédigo Nueva direccién
de punto de llamada = cédigo

de punto de la
base de datos
del suscriptor
+ numero de
subsistema

puerta de enlace
de salida + GT de
la base de datos
del suscriptor

\_ J

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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3.3. Procedimientos de roaming

En el primer registro de un suscriptor en un VPLMN, el VLR de destino
actualiza el HPLMN HLR con la nueva ubicaciéon de la estacion movil (en otras
palabras la direccion del nuevo VLR), utilizando el procedimiento de

actualizacion de la ubicacion.

El HLR usa el procedimiento de cancelacion de ubicacion con el primer
VPLMN cuando el suscriptor aparece en una diferente PLMN o regresa a su
HPLMN. Un VLR puede usar el procedimiento de purgar para informar a un
HLR sobre la elliminacion de los datos de un suscriptor que no ha establecido
contacto de radio por un periodo especifico. En caso de una falla critica del
HLR, los procedimientos de restauracion y recuperacion pueden ser invocados
por el HLR.

3.3.1. Actualizacion de localizaciéon en una red visitada

El procedimiento de actualizacion de la ubicacion es iniciado por la
VPLMN VLR cuando:

o Un suscriptor enciende su estacion movil (MS) por primera vez en una

red extranjera, para engancharse o registrarse en una red.

o Un suscriptor se mueve a una nueva area de ubicacion (LA, por sus

siglas en inglés).
. El VLR recibe instrucciones como consecuencia de una restauracion de
un HLR o VLR, generalmente cuando ha habido una falla critica en la red.

Este procedimiento es menos comdun.
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o El VLR también inicia el procedimiento de actualizacion de ubicacion
periodicamente para asegurarse que el movil no ha sido desenganchado

accidentalmente del sistema.

Figura 18. Procedimiento de actualizacion de ubicacion (update

location)

Red internacional
de sefalizacion
MAP/CCS7

Update location (request)
IMSI, MSC address, VLR number

Suscriptor
P Insert subscriber data

MSISDN, bearer services list, SS code list. ODB....

Insert subscriber data (response)

Update location (response)

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

La figura 18 ilustra el procedimiento de actualizacion de ubicacion. Los
siguientes parametros y campos son enviados de la MSC/VLR de la red visitada

al HLR en el pais del suscriptor:

. IMSI
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. Direccion de la MSC
. NUmero del VLR

El HLR HPLMN usa la IMSI como parametro clave para extraer la
informacion del suscriptor de su base de datos. La direccion de la MSC es la
direccion E.164 de la MSC de destino, la cual es almacenada en la base de
datos del HLR y es sumamente importante para que el suscriptor pueda recibir
llamadas. El numero del VLR es el numero E.164 del VLR, el HPLMN HLR lo
usa junto a la direccion de la MSC en los procedimientos subsecuentes y

manejo de la llamada.
En caso de una actualizacion no exitosa, el HPLMN HLR responde con un
mensaje de error, ademas una causa de error es incluida para informar al

VPLMN VLR de la razén de la falla.

Las razones de la falla pueden ser:

Suscriptor desconocido: el suscriptor no existe en la base datos.

o Roaming no permitido: el codigo de diagndstico provee informacion
adicional, como:
o PLMN no permitido.
o Bloqueo determinado por el operador.

o Valor de dato no esperado: el tipo de dato es formalmente correcto pero

su valor o presencia no se espera en el contexto actual.

o Falla del sistema: la tarea no pudo ser ejecutada debido a una falla en el

nodo remoto.
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o Datos faltantes: un parametro opcional requerido por el contexto hace

falta.

3.3.2. Autenticacion en unared visitada

Para asegurar la seguridad y denegar los servicios a un visitante no
autorizado, el VPLMN tiene que validar un suscriptor como un usuario
autorizado antes de permitir su acceso. La VPLMN puede también autenticar
los suscriptores periddicamente en actividades posteriores que realice la

estacion movil.

El VPLMN VLR inicia el procedimiento de autenticacion para recuperar la
informacion de autenticacion del HPLMN HLR. La respuesta del HPLMN HLR

contiene el conjunto parametros de autenticacion.

Si el VLR recibe una respuesta de informacion de autenticaciéon
conteniendo un parametro de error como parte del manejo del procedimiento de

autenticacion, el procedimiento de autenticacion fallara en el VLR.
La IMSI del suscriptor es enviada como un parametro para identificar al

usuario dentro del mensaje MAP, para requerir informacién de autenticacion del
VPLMN MSC/VLR al HPLMN HLR.
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Figura 19. Procedimiento de autenticacion
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

En caso de una falla, uno de los siguientes errores puede ser enviado a

través de la sefializacion:

o Suscriptor desconocido: el suscriptor no existe en la base datos.

o Valor de dato no esperado: el tipo de dato es formalmente correcto pero

su valor o presencia no se espera en el contexto actual.

o Falla del sistema: la tarea no pudo ser ejecutada debido a una falla en el
nodo remoto.
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o Datos faltantes: un parametro opcional requerido por el contexto hace

falta.

3.3.3. Provisiéon del nUmero de roaming

Este procedimiento es necesario para que un suscriptor pueda recibir
llamadas. EI primer paso para la HPLMN MSC responsable de direccionar una
llamada es obtener la informacion necesaria del HLR local. Esto se hace a
través del procedimiento de envio de informacion de direccién (SRI, por sus
siglas en inglés) que toma lugar entre la MSC y el HLR. EI HLR, cuando recibe
una solicitud de SR, verifica el estado del suscriptor y, si determina que esta en
una red extranjera, invoca el procedimiento de provision de numero de roaming
a la VPLMN VLR para obtener un namero de roaming de suscriptor movil

(MSRN, por sus siglas en inglés) al suscriptor.

Figura 20. Provision del numero de roaming
r )
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de senalizacién
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HPLMN
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Send routing
info request
Suseriptor Provide roaming number (request) MSISDN
IMSI, MSC address, MSISDN
Provide roaming number (response)
MSRN
Send routing
info response
MSRN, VMSC
—‘
\_ /

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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Los pasos detallados son los siguientes:

o La MSC responsable de direccionar una llamada terminante invoca el
mensaje MAP de envio de informaciéon de direccion al HLR con el

MSISDN del nimero llamado como parametro clave.

o El HLR busca en su base de datos y, luego de encontrar que el suscriptor
se encuentra en una red extranjera, invoca el procedimiento MAP de
provision del namero de roaming a la VPLMN VLR con el IMSI del
suscriptor, el MSISDN y el numero E.164 de la MSC de destino donde se

encuentra la estacion movil.

o El VPLMN VLR destino chequea si el suscriptor todavia se encuentra en
su red y asigna un numero temporal para uso de direccionamiento, 0 sea
el MSRN. Si la VPLMN VLR no puede asignar un MSRN al suscriptor, el
procedimiento falla. ElI VPLMN VLR responde con un cdodigo de error
apropiado. Si el procedimiento es exitoso, el VPLMN VLR envia el MSRN

solicitado.
o Cuando se recibe la respuesta, el HLR de origen responde el mensaje a
la MSC donde se inici6 la llamada, con el dato del MSRN vy la direccion de

la MSC visitada.

o La MSC entonces invoca un procedimiento ISUP normal de llamada hacia
la VPLMN para direccion la llamada entrante al suscriptor.

Los errores asociados con el procedimiento de provision del nimero de

roaming son los siguientes:
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o Suscriptor ausente: esto indica que la ubicacion del suscriptor es
desconocida, generalmente, porque el suscriptor no se ha registrado y no

ha enviado la informacion necesaria para conocer su ubicacion al HLR.

o Sin numero de roaming disponible: un nimero de roaming no pudo ser

asignado debido a que todos los MSRN en una VMSC estan en uso.

o Facilidad no soportada.

o Valor de dato no esperado: el tipo de dato es formalmente correcto pero

su valor o presencia no se espera en el contexto actual.

o Falla del sistema: la tarea no pudo ser ejecutada debido a una falla en el

nodo remoto.

o Datos faltantes: un parametro opcional requerido por el contexto hace
falta.
3.3.4. Cancelacion de la localizacion

Cuando un suscriptor que esta de roaming se mueve de un area de un
VLR hacia otra, dentro de una PLMN donde estaba inicialmente, o bien cambia
de PLMN; el HPLMN HLR usa el procedimiento de cancelacion de ubicacién
para informarle al viejo VLR. Cuando recibe el mensaje, el viejo VLR borra al

suscriptor de su base de datos.

El procedimiento MAP de cancelacion de la ubicacion lleva la IMSI del

suscriptor como parametro principal.
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3.4. Escenarios de llamada de roaming

Esta seccion describe los escenarios de llamadas de voz para un
suscriptor de roaming en una red visitada, estos son para originar y para recibir

llamadas.

3.4.1. Inicio de la llamada

Una vez el usuario ha sido autenticado y el procedimiento de localizacion
de ubicacion ha sido completado, la red visitada le permite al suscriptor usar
todos los servicios, siempre y cuando no estén restringidos por el HPLMN.
Para iniciar una llamada saliente mientras se visita una red extranjera, el
suscriptor necesita conocer el formato de marcacion internacional que
generalmente es aceptado con el siguiente formato: + cédigo de pais y niumero
telefonico. Si el suscriptor tiene permitido realizar una llamada saliente, la
llamada es procesada y controlada por la red visitada, la cual utiliza sus propios
recursos, esto debe tomarse en cuenta a la hora de realizar un chequeo de
fallas. La HPLMN ya no tiene ningun rol en el procesamiento de la llamada a

menos que sea un usuario prepago.

3.4.2. Recepcidn de la llamada

Cuando un suscriptor recibe una llamada en una red visitada los

escenarios mas comunes son los siguientes:

o El nimero que llama generalmente es un suscriptor que esta en la
HPLMN.

o El nimero que llama es del mismo pais pero de una PLMN diferente.

o El nimero que llama es un suscriptor de la propia red visitada, VPLMN.
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o El ndmero que llama es un suscriptor de un pais diferente de la
HPLMN/VPLMN.

El concepto ya ha sido estudiado en el capitulo 2. En principio la

secuencia de la llamada y los procedimientos son los mismos.

63



64



4. IMPLEMENTACION DE ROAMING PARA PREPAGO
USANDO EL PROTOCOLO CAMEL

4.1. Arquitectura CAMEL

El protocolo CAMEL fue introducido por la ETSI para incorporar
funcionalidades de red inteligente en las redes GSM. Las capacidades
ofrecidas por CAMEL permiten a los operadores GSM implementar servicios
muy especificos por operador, basadas en la légica de servicio de las redes
inteligentes que estan disponibles a los suscriptores, aun si se encuentran en

una red extranjera.

CAMEL estéa construido en la parte de aplicacion de red inteligente (INAP,
por sus siglas en inglés), la cual es utilizada en lineas fijas. INAP no soporta
movilidad, por lo que no es posible utilizarla para redes méviles. El protocolo
CAMEL también ayuda a los operadores moviles a tener un estandar comun,
debido a que antes existian muchos protocolos propietarios de operadores en el

mercado.

El protocolo CAMEL no es un servicio suplementario, mas bien es una
funcion de la red. Los proveedores pueden actualizar sus redes para soportar
CAMEL vy habilitar nuevas funcionalidades. Actualmente, CAMEL esta siendo
implementado progresivamente en muchas redes. Las especificaciones de
CAMEL fueron desarrolladas y liberadas en fases para facilitar una
implementacion y adopcion temprana, cada nueva version de CAMEL es

compatible con la anterior.
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La especificacion de CAMEL fase 1 fue liberada en 1997, con capacidades
limitadas, solamente para poder originar y recibir llamadas.

La especificacion de CAMEL fase 2 fue liberada en 1998. Las nuevas
funcionalidades incluian soporte para periféricos inteligentes, los cuales
proveian capacidades para insertar anuncios y tonos, interaccion con el
suscriptor utilizando menus de voz y coleccion de informacion. También incluia
la invocacion de ciertos servicios suplementarios, USSD, y la funcion de
tarificacion en linea para llamadas tipo prepago. Las fases 3y 4 de CAMEL que
fueron liberadas subsecuentemente, incluyen funciones especificas como

manejo de movilidad asi como GPRS y UMTS.

Figura 21. Arquitectura CAMEL

Red 3
Interrogante

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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La figura 21 muestra la arquitectura CAMEL basada en una red, este

diagrama incluye la red de origen, la red visitada y la red de interrogacion.

La red de origen representa la HPLMN de un suscriptor CAMEL 0 un
usuario que tiene habilitada su categoria CAMEL y que esta de roaming en otra
red. En la HPLMN, el HLR y el gsmSCF son dos entidades funcionales
envueltas en los procedimientos CAMEL. EI HLR guarda la informacion del
suscriptor CAMEL (CSil, por sus siglas en inglés) y la transfiere a la otra entidad
gue toma parte en habilitar los servicios CAMEL. La lista de los CSI, sus
contenidos y sus funciones son descritos mas adelante. La funcion de control
de GSM (gsmSCF) es una nueva entidad que consiste de la l6gica de servicio
para los servicios especificos del operador. EI HLR y el gsmSCF se comunican
usando el protocolo MAP. La funcionalidad de gsmSSF, que reside en la
VPLMN o en la red interrogante, se comunica con el gsmSCF por medio del
protocolo de aplicacion CAMEL (CAP). ElI HLR y el gsmSCF son direccionados

por otras entidades usando titulos globales (GT).

El PLMN donde el suscriptor CAMEL esta de roaming es llamado la red
visitada, o sea el VPLMN. EIl VPLMN maneja todos los servicios invocados por
el suscriptor que esta de roaming. El VLR guarda la informacion de suscripcion
de CAMEL, recibida de un HLR durante el procedimiento de actualizacion de
ubicacién o cuando cambia los datos del usuario. El VLR también provee el
estado de suscriptor (de roaming) si es interrogado por otras entidades. La
funcién de conmutacion del servicio de GSM (gsmSSF), que reside dentro de la
MSC, actia como una interface entre la MSC y el gsmSCF. El gsmSSF inicia el
dialogo y obtiene instrucciones del gsmSCF para manejar el servicio CAMEL
invocado por un suscriptor en su area de cobertura. EIl gsmSSF y gsmSCF se

comunican a través del protocolo de aplicacibon CAMEL (CAP).
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La PLMN que interroga el HPLMN para obtener informacion y manejar la
llamada terminante del movil se denomina la red interrogante (IPLMN). El
GMSC y el gsmSSF son las entidades IPLMN, las cuales interactian con el
HLR HPLMN y el gsmSCF para obtener mas instrucciones sobre como manejar
la llamada terminante. El protocolo MAP es usado entre la interfaz GMSC-HLR.
La interfaz es usada para intercambiar informacion de direccionamiento de
rutas, estados del suscriptor, informacién de ubicacién, informacion de
suscripcion y supresion de anuncios. Adicionalmente, los datos del suscriptor

de CAMEL, que son pasados a la IPLMN, se envian sobre esta interfaz.

Existe también el nodo llamado funcion de recurso especializado de GSM
(gsmSRF), el cual provee un conjunto de recursos especializados tales como
tonos y anuncios. Por ejemplo, si el suscriptor tiene una llamada activa y se le
acaba el saldo, el gsmSRF puede ser usado bajo los comandos del gsmSCF
para reproducir un anuncio indicando que ya casi no tiene saldo. El
componente gsmSRF fue agregado en la fase 2 de CAMEL y puede estar en la
red de origen, en la red visitada o en la red interrogante. El gsmSCF utiliza el
protocolo CAP para comunicarse con el gsmSRF.

El HPLMN, VPLMN vy la red interrogante deben soportar el protocolo

CAMEL para proveer servicios especificos del operador (OSS, por sus siglas en

inglés) al suscriptor que esta haciendo roaming.
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Figura 22. Arquitectura funcional para GPRS en CAMEL

interrogante

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

La figura 22 muestra la arquitectura funcional para soportar el servicio de
GPRS en CAMEL, esta arquitectura es aplicable de la fase 3 de CAMEL en

adelante.

4.2. Puntos en una llamada y puntos de deteccion

Los eventos tales como generacion de llamadas, respuesta de llamadas,
desconexion durante una llamada, mantener o cortar una llamada son

conocidos como los puntos en una llamada (PIC, por sus siglas en inglés).
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Los PIC proveen una vista de un estado o un evento en el cual el
procesamiento l6gico de la llamada dentro de la MSC, VLR o SGSN puede

iniciar una accion apropiada.

Los puntos de deteccion (DP) representan un evento transicional que
ocurre entre los PIC. El gsmSSF hace estos DP visibles al gsmSCF cuando
los encuentra y le permite controlar el manejo de la llamada. La logica de
servicio, que estd cargada en los nodos de la red, para llevar a cabo el
procesamiento de la llamada, cuando encuentra los puntos de deteccion se
denomina un disparador. EI DP puede ser armado o desarmado, armar un DP
significa que el gsmSSF debe notificar al gsmSCF cuando lo encuentre. Si el
DP no es armado, la MSC/VLR continda procesando la llamada por si misma,
sin la participacion del gsmSCF. El DP puede ser armado estaticamente o

dinAmicamente.

El protocolo CAMEL identifica tres tipos diferentes de DP:

o Solicitud de punto de deteccion de disparo (TDP-R): el DP se arma

estaticamente. El procesamiento es suspendido cuando aparece el TDP.

o Solicitud de punto de deteccién de evento (EDP-R): el DP es armado
dinamicamente dentro del contexto de una conexion que es controlada
por CAMEL. EI procesamiento es suspendido cuando aparece el EDP.
El gsmSSF entonces controla la llamada de acuerdo a las instrucciones
del gsmSCF.

o Notificacion de punto de detecciéon de evento (EDP-N): como el EDP-R,

este DP es armado dinAmicamente dentro del contexto de una conexion
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4.3.

gue es controlada por CAMEL. Sin embargo, el procesamiento de la

llamada continda sin suspenderla cuando encuentra un EDP-N.

Informacion del abonado CAMEL

El HLR guarda la siguiente informacién de suscripcion de CAMEL (CSI):

El soporte CAMEL es requerido para el suscriptor

Las identidades especificas de CAMEL a ser utilizadas para ese soporte

A continuacion se listan los CSl relevantes para las llamadas de voz.

O-CSi: es recibido como parte de los datos de suscriptor moévil del HLR.
Indica que los servicios CAMEL pueden ser aplicados a la llamada
originada y llamada transferida. El contenido del O-CSI varia
dependiendo de la fase de CAMEL que tenga el suscriptor en su base de
datos. ElI HPLMN-HLR envia el O-CSI al VPLMN VLR/MSC en la
operacion de insertar datos de suscriptor durante el procedimiento de
actualizacion de localizacién. También se incluye en el procedimiento de
enviar informacioén de direccidén cuando se llama a un usuario que esta de

roaming y el suscriptor recibe una llamada.

T-CSI: es recibido como parte de los datos de suscriptor mévil del HLR.
Indica que los servicios CAMEL deben ser aplicados para una llamada

movil recibida en la red interrogante (IPLMN).

D-CSI: Indica que el suscriptor tiene el servicio de marcacion de CAMEL.
Esta es una funcién de la fase 3 de CAMEL que permite a los usuarios de

roaming tener acceso a marcaciones de servicios o de funciones como si
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estuvieran en su red de origen. Es decir, no tienen que marcar codigos

especiales de la red visitada.

o VT-CSI: indica que el servicio de CAMEL debe ser aplicado a las

llamadas terminantes en una red visitada (VPLMN).

o TIF-CSI: es usado en el HLR para registrar nimeros de marcacion corta.

o N-CSI: identifica los servicios ofrecidas en base a la red en la que se

encuentra el suscriptor.

Cada CSI contiene un conjunto de elementos de informacién, mostrados

en la tabla I
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Tabla I. Contenido del CSl para llamadas de voz

Contenido O-CSlI | D-CSI | T-CSI | VT-CSI | TIF-CSI | N-CSI
Lista de TDP X X X X
Direccién de gsmSCF X X X X
Clave de servicio (SK) X X X X
Criterio de DP X X X X

Manejo de llamada

predeterminado X X X X
Manejo de capacidad de CAMEL X X X X
Estado del CSI X X X X
Bandera de notificacion X X X X X

Bandera de traduccién de
informacion X

Lista de servicios X

Fuente: elaboracion propia.

La lista de TDP indica en que punto de deteccidon debe darse el disparo.
La lista de todos los puntos de deteccién en los cuales el disparo se ejecuta son

los siguientes:

o Para O-CSI, los puntos de deteccién son:
o DP informacion recogida
o DP falla de seleccion de ruta
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o Para T-CSI, los puntos de deteccién son:

o DP intento terminante autorizado

o DP T ocupado

o) DP T no contesta
o Para VT-CSI, los puntos de deteccion son:
o DP intento terminante autorizado

o DP T ocupado
o DP no contesta

La direccion gsmSCF indica la direccion a ser utilizada para que un
suscriptor particular acceda al gsmSCF. La direccibn esta basa en el
direccionamiento E.164. Puede haber mas de un gsmSCF asociado con un
TDP.

La llave de servicio identifica la l6gica de servicio a ser utilizada. Una llave
de servicio esta asociada con cada criterio de DP.

El criterio de DP indica si el gsmSSF necesita solicitar instrucciones del
gsmSCF.

El manejo de llamada predeterminado indica si la llamada debe de ser
liberada o continuar como se solicita, en caso de haber un error entre el didlogo
del gsmSSF y el gsmSCF o si la llamada esta sujeta a un manejo de carga por
parte del gsmSSF. Un manejo de llamada predeterminado esta asociado con

cada llave de servicio.
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El manejo de capacidad CAMEL indica la fase de CAMEL que es
solicitada por el gsmSCF para el servicio. El HLR no incluye en un CSI que
envia a un GMSC ningun dato de la fase de CAMEL superior que el manejo de
capacidad CAMEL indica, puede tener diferentes CSI. Por ejemplo, O-CSI
puede tener un manejo de capacidad CAMEL con valor para indicar que es
CAMEL fase 3, mientras que el T-CSI puede contener un valor indicando que
soporte CAMEL fase 2.

Para permitir la interoperabilidad entre redes que soportan diferentes fases
de CAMEL, el HLR decide con base en el suscriptor, aplicar un bloqueo
determinado por el operador, ejecutar un manejo normal de la llamada o

ejecutar un manejo especifico del operador.

El estado del CSl indica si el CSI esta activo o no.

La bandera de notificacion indica si existe un cambio en el CSI debe

disparar una notificaciéon o no.

La bandera de informacion de traduccion el TIF-CSI en el suscriptor
CAMEL indica que:
o Cuando el suscriptor registra un servicio suplementario de desvio a un

namero, el HLR no debe intentar realizar ninguna traduccion de namero.

o Cuando el suscriptor invoca el servicio suplementario de desvio de
llamada, el VLR no debe de intentar ejecutar ninguna traduccion de

ndmero.

La lista de servicios en el N-CSl identifica los servicios ofrecidos con base

en la red de la PLMN que esta sirviendo.
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4.4, Modelo basico del estado de la [lamada

El modelo basico del estado de la llamada (BCSM, por sus siglas en
inglés) es usado para describir las acciones y las diferentes fases del
procesamiento de la llamada. EI BCSM consiste de dos conjuntos de l6gica de
procesamiento de llamada, la llamada originadora (O-BCSM) y la llamada
terminante (T-BCSM). El DP y puntos en una llamada son los dos componentes

principales de un BCSM. La figura 23 ilustra los componentes del BCSM.

Figura 23. Componentes del BCSM

L 4

Transicion

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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El O-BCSM es usado para describir las acciones tomadas por la MSC
servidora para manejar una llamada invocada por un suscriptor con O-CSI
activo. Esto también puede ser usado para describir acciones del MSC/GMSC
para llamadas desviadas. En la figura 24 se muestra PIC y DP en las fases

diferentes de una llamada.

Figura 24. Fases diferentes de una llamada
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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Cuando se recibe un mensaje de configuracion de un MS y la MSC/VMSC
servidora encuentra una informacion de suscripcion a CAMEL (CSI) en su VLR,
la MSC suspende la llamada e inicia el didlogo con el gsmSCF en el HPLMN del
abonado. Este didlogo contiene un mensaje inicial de DP indicando que un
DP2 armado estéticamente, es decir, que recolecta la informacion, ha sido

encontrado.

El gsmSCF solicita a la MSC servidora que monitoree los puntos de
deteccién DP7, O answer, y DP9, O disconnect. El gsmSCF luego instruye a la

MSC para continuar el procesamiento de la llamada.

En el caso de un escenario de llamada exitosa, cuando el abonado B
contesta la llamada, la MSC envia una notificacion, es decir, DP7, O answer.
La MSC contintia procesando y monitoreando la llamada bajo instrucciones del
gsmSCF. Cuando el abonado A o el abonado B terminan la llamada, la MSC le
reporta el evento al gsmSCF, indicando que un DP9, O disconnect, ha sido

encontrado.

Los puntos de deteccion para un BCSM originante estdn descritos a

continuacion.

o Collected info: este DP indica que el O-CSI estd activo y ha sido
analizado. El niamero marcado ha sido recibido en el mensaje de
configuracion enviado por el abonado A pero todavia no ha sido

analizado.

o Analyze information: indica que la direccion para enviar y la naturaleza de

direccion estan disponibles y han sido analizadas.
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Route select failure: indica que el establecimiento de la llamada fall6 por

la falla en seleccionar una ruta para la llamada.

O busy: una indicacion de ocupado es recibida por el abonado B, se
recibe el mensaje ISUP REL por la MSC servidora con el codigo de causa

ocupado.

O no answer: indica que uno de los siguientes eventos ha ocurrido:

o La MSC servidora ha recibido el mensaje ISUP REL con el cédigo

de causa no contesta.

o Un timer de aplicacion asociado con O no answer ha sido

disparado.

O term seized: una indicacion de alerta se recibbe del abonado B, el

mensaje ISUP ACM ha sido recibido por la MSC servidora.

O answer: indica que la llamada es aceptada y contestada por el abonado
B, un mensaje ISUP ANM ha sido recibido por la MSC servidora.

O midcall: indica que una solicitud de funcién de servicio es recibida del

abonado A, a través de tonos.

O change of position: indica que el abonado A ha cambiado de posicion.

O disconnect: indica que un mensaje de desconexion ha sido recibido del
abonado A o un mensaje ISUP REL con el cddigo de causa liberaciéon

normal ha sido recibido del abonado B.
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o O abandon: indica que un mensaje de desconexion ha sido recibido del

abonado A durante la fase de establecimiento de la llamada.

El T-BCSM es usado en el caso de llamada recibida o terminante. El
IPLMN GMSC examina el MSISDN del abonado B para identificar su PLMN de
origen luego, el GMSC envia una solicitud al HPLMN HLR para obtener
informacion de direccionamiento, usando el procedimiento de envio de
informacion de direccionamiento (SRI). EI HLR responde con la informacion
para direccionamiento, incluyendo el CSI del abonado B. La GMSC verifica el

CSl recibido y actia de acuerdo al mensaje.

Si el T-CSI esta activo y el criterio de disparo de un DP se cumple, el
procesamiento de la llamada se suspende para obtener instrucciones del
gsmSCF. Un mensaje inicial de DP es enviado, informando al gsmSCF que un
mensaje DP12 se arma estaticamente, es decir, un intento autorizado de
llamada recibida fue encontrado en el T-BCSM. El gsmSCF solicita al GMSC
monitorear los DP T answer y T disconnect. El gsmSCF luego solicita al GMSC
continuar con el procesamiento de la llamada. Una vez el abonado B contesta,

el GMSC envia la notificacion al gsmSCF en el mensaje DP T answer.

El procesamiento de la llamada continla de acuerdo con el gsmSCF, y el
GMSC contina monitoreaneo el estado de la llamada y notifica al gsmSCF de
la desconexién de la llamada por el abonado A o por el abonado B. La figura 25
describe los posibles PIC y DP en diferentes fases de una llamada, los cuales

se explican a continuacion.
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Figura 25. Posibles PIC y DP en fases de una llamada
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Fuente: elaboracién propia, con programa Adobe lllustrator.

Terminanting attempt authorized: indica que el T-CSI estd activo y

analizado.
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o T busy: indica que una sefial de ocupado ha sido recibida de la central

remota.

o T no answer: esto indica que un temporizador de aplicacion asociado con

el DP T no answer ha expirado.

o Call accepted: indica que el abonado B esta timbrando.

o T answer: indica que la llamada ha sido contestada por el abonado B.

o T midcall: indica que una solicitud de funcion de servicio es recibida del

abonado B por medio de tonos.

o T change of position: indica que el abonado B ha cambiado de posicion.

o T disconnect: indica que un mensaje de desconexién ha sido recibido del

abonado A o del abonado B.

o T abandon: indica que un mensaje de desconexion ha sido recibido del

abonado A durante la fase de establecimiento de la llamada.

4.5. Flujo de informacién CAMEL

La siguiente tabla describe el flujo de informacion CAMEL para soportar

las llamadas de voz.
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Tabla ll.

Flujo de informacién CAMEL

Operacion Camel
Flujo de informacidn (IF)

Descripcion

gsmSSF --> gsmSCF

Activity test ack

Respuesta de prueba de actividad del IF.

Apply charging report

Respuesta a la solicitud de aplicaciéon de cobro.

Call information report

Informacion de llamada especifica la solicitud de informacién de llamada.

Disconnect leg ack

Respuesta exitosa a la fase de desconexion.

Enviado al gsmSCF para informar la liberacion de una entidad ldgica causada por una excepcion o

Entity released error.

Usado para notificar acerca de un evento relacionado con una llamada después de que ha
Event report BSCM ocurrido, por ejemplo, eventos como contestar y desconectar.
Initial call attempt ack Respuesta exitosa al intento de iniciar una llamada
Split leg ack Respuesta exitosa a la fase de divison del IF.

gsmSCF --> gsmSSF

Usado para chequear si hay una relacion entre el gsmSCF y el gsmSSF. Se deben de tomar
Activity test acciones apropiadas de no encontrarse una relacion, es decir si no hubo una respuesta a la prueba.

Usado para instruir al fsmSSF para aplicar mecanismos de cobro para controlar la duracién de la
Apply charging Illamada.
Call gap Usado para contro el nimero de requisiciones de servicio enviados al gsmSCF.

Call informatio request

Esto es utilizado para instruir al fsmSSF para registrar informacion especifica acerca de una llamada
y generar un reporte.

Cancel

Solicitud para para cancelar todos los eventos de DP y reportar.

Solicitud al gsmSSF para ejectar las acciones requeridas de procesamiento de llamadas para

Connect direccionar una llamada a su destino.
Connect to resource Solicitud para conectar una Illamada a un recurso especializado.
Continue Solicitud al gsmSSF para continuar una llamada previamente suspendida.

Continue with argument

Solicitud al gsmSSF para continuar una llamada previamente suspendida pero con informacién de
la configuracién de la llamada modificada.

Disconnet forward connection

Solicitud para desconectar una conexién con el gsmSRF

Disconnet forward connection
with argument

Solicitud para desconectar una conexién con el gsmSRF. Esto es usado explicitamente para
desconectar una llamada que fue previamente establecida para conectar un recurso o para
elestablecimiento de conexion temporal.

Disconnect leg

Solicitud al gsmSSF para liberar una fase especifica de una llamada mientra mantienen las otras
fases de esallamada

Establish temporary conection

Solicitud para crear uan conexidn entre un gsmSSF inicial y un gsmSSF asistente como parte de un
procedimiento de asistencia. También es usado para establecer una conexién entre un gsmSSF y
un gsmSRF.

Furnish charging information

Solicitud al gsmSSF para incluir informacién relacionada a la Illamada en un registro de llamada
CAMEL.

Initial call attempt

Request to the gsmSSF para establecer una nueva Ilamada o agregar un nuevo abonado a una
llamada ya establecida.

Move leg Solicitud al gsmSSF para mover una fase de la llamada a otro segmento.
Play tome Solicitud para poner un tono o una secuencia de tonos a una fase particular de la llamada.
Release call Solicitud para terminar una llamada

Request report BCSM event

Solicitud al gsmSSF para monitorear un evento relacionado a una llamada y luego enviar una
notificacion cuando detecte el evento.

Reset timer

Solicitud para reinicializar un timer especifico.

Send charging information

Informacion de tarificacion a ser enviada al MS.

Split leg

Solicitud para mover una fase de lallamada de segmento de la llamada a otro segmento ya
existente.
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Continuacion de la tabla Il.

HLR --> VLR

Delete subscriber data

Usado por el HLR para borrar los datos de suscripcion CAMEL de un VLR

Insert suscriber data

El HLR usa esta IF para actualizar al VLR con datos especificos del suscriptor. Informacién especifica
del abonado CAMEL como el O-CSl y el T-CSI son transferidos por este procedimiento.

Provide subscriber info

El HLR puede solicitar en cualquier momento informacién de un suscriptor haciendo roaming en
una VPLMN. El VLR envia una respuesta con la informacidn del suscriptor, por ejemplo la
localizacion, el IMEl y la versidn de software.

VLR --> HLR

Insert subscriber data ack

Respuesta al mensaje de insertar datos del suscriptor.

Provide subscriber info ack

Respuesta al mensaje de proveer informacién del suscriptor.

Update location

Usado por el VLR para proveer informacién acerca de las fases de CAMEL soportadas al HLR.

Restore

Usado por el VLR para proveer informacidn acerca de las fases de CAMEL soportadas al HLR.

HLR --> GMSC

Send routing info ack

Respuesta al IF de envio informacidn para direccionamiento. El HLR transfiere la informacién de
direccioamiento para permitir al GMSC direccionar la llamada a la MSC destino.

Send routing info

La GMSC usa esta operacidn para solicitar informacion del HLR para poder direccionar una llamada
terminante

Resume call handling

Solicitud al GMSC para tomar el control de la llamada.

MSC -->VLR

Send info for ICA

Usado para solicitar al VLR que provea informacién para manejar una fase de llamada saliente por
el gsmSCF.

Send info for incoming call

Usado para solicitar al VLR que provea informacién para manejar una llamada entrante

Send info for MT reconnected
call

La MSC usa esto para requerir al VLR que provea informacién para manejar una llamada
terminante reconectada

Send infor for outgoing call

Usado para solicitar al VLR que provea informacién para manejar una llamada saliente

Send info for reconnected call

La MSC usa esto para requerir al VLR que provea informacién para manejar una llamada originante
reconectada

VLR --> MSC

Complete call

Solicitud a la MSC para continuar la conexion de una llamada

Continue CAMEL handling

Solicitud a la MSC para continuar la conexién de una llamada de CAMEL

Process call waiting

Solicitud a la MSC para continuar la conexion de una llamada en espera

Send info for ICA negative
response

Respuesta negativa para indicar que la fase de la lamda saliente para la que la MSC solicié
informacién de suscripcidn no sera conectada.

Send info for incoming call ack

Usado para indicar que la llamada entrante para la cual la MSC solicitd informacion de suscripcién
debe de ser desviada.

Send info for incoming call
negative response

Usado para indicar que la llamada entrante para la cual la MSC solicité informacion de suscripcién
no debe de ser conectada

Send info for MT reconnected
call ack

Usado para indicar a la MSC que continue la conexién de una llamada terminante reconectada

Send info for MT reconnected
call negative response

Usado paraindicar la llamada terminante reconectada para la cual la MSC solicité informacion de
suscripcion no debe ser conectada.

Send info for reconnected call
ack

Solicitud a la MSC para continuar la conexion de una llamada originante reconectada.

Send info for reconnected call
negative ack

Usado para indicar que la llamada reconectada para la cual MSC solicité informacién de suscripcién
no debe ser conectada.

INTERNAL MSC

Peform Call forwarding ack

|Este IF es usado para informa a la MSC que un desvio de llamada esta ocurriendo

gsmSCF --> HLR

Send routing info

|Una solicitud de informacién del HLR para direccionar a una llamada iniciada por un gsmSCF

HLR -->gsmSCF

Send routing info ack

|Respuesta aun IF de sollicitud de informacidn de direccionamiento.

Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Escenario de llamada de un usuario prepago de roaming CAMEL

Con relacién al escenario de llamada de un usuario prepago de roaming
CAMEL, la figura 26 muestra el flujo de mensajes de sefalizacion de una
llamada saliente iniciada por un suscriptor en una red visitada. EI niumero
MSISDN-A, que pertenece a la PLMN-A, esta visitando la PLMN-B. Se asume

gue el suscriptor ya esta autenticado y registrado en la PLMN-B.
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Figura 26. Flujo de mensajes de sefializacién
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

A continuacion se detallan los pasos descritos en la figura 26:
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El suscriptor marca un destino que pertenece a la PLMN-C.

La VMSC servidora recibe un mensaje de configuracion de llamada y
chequea los datos de suscripcion de A para determinar si tiene activo un
O-CSI. El VLR ha actualizado los datos de suscripcion previamente,
durante un procedimiento de actualizacion de ubicacion con el HPLMN.
El O-CSI identifica que el suscriptor tiene servicios de CAMEL para poder

originar llamadas.

Si el O-CSI esta presente, la VMSC suspende la llamada y examina el O-
CSI para obtener la direccién del gsmSCF y establecer una relacion de
control de CAMEL.

La VMSC (gsmSSF) envia un initial DP con un evento armado BSCM DP
como informacioén recogida para solicitar instrucciones del gsmSCF. Este
flujo de informacién también incluye otros elementos de informacion

obligatorios tales como la clave de servicio y los numeros de Ay de B.

El gsmSCF instruye al VMSC enviando un request report BSCM event
(RRBE) para monitorear un evento relacionado con la llamada y

notificarlo.

El gsmSCF envia un advice of charge para esa etapa particular de una

llamada, usando send charging info.
El gsmSCF luego envia una solicitud para incluir informacion especifica

de la llamada en el CDR final generado para esta llamada, usando furnish

charging information.
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El gsmSCF envia instrucciones al gsmSSF acerca del mecanismo de
cobro para esta llamada, usando apply charging. Esto incluye informacion
tal como el tiempo maximo de duracion de la llamada después del cual
debe ser liberada o cortada y el cambio de tarifa hasta que el siguiente

cambio de tarifa aplique.

El gsmSCF luego solicita al gsmSSF que continue el procesamiento de la
lamada y conecte la Illamada, usando Ila informacién para

direccionamiento incluida en el mensaje connect.

La VMSC envia un ISUP IAM a la PLMN destino (PLMN-C en este caso).

La VMSC envia un mensaje alerting al abonado A recibiendo un ISUP
ACM de la PLMN-C.

Cuando se recibe el mensaje ISUP ANM de la PLMN-C, la VMSC envia
un mensaje connect al MS y estable una conexion para permitir un canal

de voz.

La VMSC contacta al gsmSCF para reportar un evento O answer y

obtener instrucciones adicionales.

Durante la llamada, el gsmSSF puede enviar un mensaje de apply
charging report al gsmSCF. Este puede incluir informacion si la etapa de
la llamada debe ser liberada o cortada porque se expiré el tiempo

disponible.

Si cualquiera de los abonados cuelga la llamada, la VMSC coordina con

el PLMN destino vy libera todos los recursos empleados, también reporta
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al gsmSCF un evento O disconnect. Por udltimo, envia un reporte de

cobro al gsmSCF, usando apply charging report.

El gsmSCF invoca un procedimiento USSD con el HLR para enviar

informacion del saldo de crédito al suscriptor de roaming.
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5. MANEJO DEL SERVICIO DE ROAMING Y LOCALIZACION
DE FALLAS

El servicio de roaming trae significantes beneficios a los proveedores de
servicio celular, también es uno de los servicios mas populares ofrecidos por las
empresas. Gestionar el servicio de roaming, sin embargo, es un desafio porque
hay muy pocos datos disponibles acerca del servicio en los elementos de la red
de origen. El monitoreo de los elementos de red y la sefalizacién asociada en
los enlaces de datos para ver su estado de disponibilidad y desempeiio proveen
una buena indicacién de la salud de la red, pero revelan muy poco acerca del
servicio en si. En situaciones de la vida real, es muy comdn que un suscriptor
no pueda acceder a un servicio aunque el estado de la red no muestre ninguna
falla. Por ejemplo, un centro de monitoreo de red basado en monitoreo de los
elementos de red puede que no genere una alerta en caso de un mal
direccionamiento a nivel de rutas. Un error de este tipo genera una falla del
servicio de roaming, los mensajes criticos como actualizacién de localizacién no
llegarian al HPLMN HLR. Por lo tanto, es necesario evolucionar a una
estrategia diferente para el monitoreo de servicios tan complejos como lo es el

roaming.

Muchas veces, la interrupcion o degradacion del servicio de roaming pasa
desapercibida por mucho tiempo, resultando en una pérdida de ingresos,
porque los suscriptores no llaman a servicio al cliente de una manera rapida.
Los suscriptores entrantes de roaming, cuando encuentran un problema,
prefieren cambiarse a otra red que esté disponible, dado que ellos tienen esa

opcion y les es indiferente la red visitada que utilicen.

91



Los suscriptores salientes de roaming, por otra parte, puede que no
reporten el problema hasta que estén de vuelta en su red de origen. Por lo
tanto, es importante monitorear el servicio de roaming proactivamente para

detectar degradacion o interrupcion antes de que el usuario de lo note.

A continuacién, se examinaran varios indicadores claves de calidad que
caracterizan el servicio de roaming y como se pueden monitorear

proactivamente para asegurar una interrupcion minima.

5.1. Conceptos generales de calidad de servicio

Un usuario tipico no esta consciente ni preocupado en como un servicio
particular ha sido disefiado e implementado. Generalmente, los usuarios
expresan su grado de satisfaccion de un servicio en una forma no técnica. La
percepcion del usuario de la calidad estd basada simplemente en su
experiencia usando el servicio de extremo a extremo, es decir, nunca tomara

en cuenta la red.

El desempefio de la red es un factor critico, pero la calidad del servicio no
es solamente eso. Otros factores externos, tales como el tipo de teléfono movil,
la tarifa del servicio, la atencion al cliente, tienen una influencia seria en la
percepcion del usuario y en su satisfaccion. La cuestion es como medir la

percepcion del usuario en la calidad del servicio.

Una de las definiciones mas frecuentas usadas para calidad de servicio
(QoS) esta en la recomendacion de la ITU-T E.800, donde se define la QoS
desde la perspectiva final del usuario y su relacion con el desempefio de la red.
La calidad de servicio es el efecto colectivo del desempeiio del servicio, el cual

determina el grado de satisfaccion de un usuario.
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El documento ITU-T E.800 define el desempefio de la red como la
habilidad de una porcion de la red para proveer las funciones relacionadas a la

comunicacion entre usuarios.

Los proveedores de red miden el desempefio de sus porciones de red o
componentes de servicio individual con un indicador de desempefio clave (KPI,
por sus siglas en inglés). Por definicion, los KPI estan enfocados en la red. Los
KPI son mediciones muy importantes y Utiles para las operaciones de red, ya
gue indican la salud de un componente de servicio. Sin embargo, ellos solos no
pueden ser usados para especificar los requerimientos de usuario a nivel de

QoS o representar la experiencia de usuario de extremo a extremo.

Dado que al usuario solamente le interesa el producto final ofrecido por la
empresa de telefonia, nuevos indicadores claves de calidad (KQI) son definidos
para medir un aspecto especifico del desempefio del producto. Los KQI estan
derivados de los KPI y otras fuentes de datos que pueden influenciar la

satisfaccion del cliente.

La tabla lll ilustra la distincion entre el desempefio de la red y la calidad de

los servicios como son descritos en la especificacion ETSI ETR 300.
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Tabla 111.

Comparacion entre el desempefio de lared y la calidad de

servicio

Desempeio de lared

Calidad de servicio

Orientado al proveedor, enfocado en la red

Orientada al usuario, enfocada en el
servicio

Enfoque en atributos de la conexién, por

ejemplo rendimiento

Atributos del servicio, por ejemplo,
velocidad

Enfocado en la planeacién, disefio y desarrollo,

operacion y mantenimiento

Enfocada en efectos observados por el
usuario

Enfocado en las capacidades de conexién de la

red

Toma en cuenta la percepcién del usuario

Fuente: elaboracion propia.

5.1.1. Indicadores de calidad independientes del servicio

A continuacién se presentan los indicadores mas importantes que son

independientes del servicio. Estos son los que se pueden medir facilmente a

través de estadisticas que generalmente proporcionan los equipos de red.

Accesibilidad de red: cuando un suscriptor de roaming trata de acceder

una red visitada, esta autentica al usuario con la red de origen y obtiene

la informacién del suscriptor por medio del procedimiento de actualizacion

de localizacion. El éxito de esta operacion depende del desempeiio de la

red de origen y de la red visitada.
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o La red visitada provee acceso de radio y direccionamiento de los
mensajes requeridos a la red de origen. La red de origen actualiza el HLR
con la nueva localizacion y provee la informacion necesaria de suscriptor

a la red visitada.

o La tasa de éxito de LU (actualizacion de ubicacion) es un buen indicador
de la cobertura de la red y es usada como una medida de la accesibilidad

de red para redes GSM y GPRS desde una perspectiva de roaming.

5.1.2. Indicadores de calidad dependientes del servicio

A continuacion se describen los indicadores de calidad que son

dependientes del servicio.

o Accesibilidad de servicio: se refiere a la calidad del acceso a servicio,
estd determinada por la tasa de éxito de los servicios que el suscriptor
trata de acceder, tales como el establecimiento de una llamada de voz,
recibir un correo de voz, enviar y recibir SMS. ElI QoS como lo
experimenta un usuario cuando utiliza un servicio se llama integridad del
servicio. Por ejemplo, la calidad de voz en una llamada de voz es un

indicador de la integridad del servicio.

o Retencién del servicio: describe la terminacion de un servicio (que no fue
terminado por el usuario). Por ejemplo, una vez el usuario establece una
llamada en la fase de conversacion, deberia de permanecer establecida
hasta que una de las partes cuelgue. Sin embargo, en un escenario de la
vida real, hay una posibilidad de que la llamada se corte prematuramente,

por ejemplo debido a una mala cobertura.
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5.1.3. Indicadores de calidad por servicios

Con relacion a los servicios de GSM, en la tabla IV se listan los
indicadores de calidad claves para algunos servicios populares utilizados por un
suscriptor en una red GSM. La férmula para calcular cada KQI también esta
explicada.

Tabla IV. Servicios GSMy KQI

Servicios |KQl de acceso a servicio Formula abstracta

Accesibilidad al servicio (%) = Numero de
Accesibilidad al servicio intentos exitosos de llamadas * 100/Numero
de intentos de llamadas

. o Tiempo desde que se marca hasta que se
Tiempo de establecimiento de la . o,
I q escucha el timbrado o una indicacién de

amada

Llamadas ocupado

de voz p n
CCR % = numeros de llamadas terminadas

Tasa de completacion de llamada | intencionalmente * 100/ Nimero de intentos
exitosos de llamadas

La calidad de voz es medida de acuerdo a la
Calidad de voz recomendacion ITU-T P.862, y es indicada en
términos de puntuacién de MOS.

Fuente: elaboracion propia.
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5.2. Calidad de servicio de roaming

El servicio de roaming es un servicio Unico en el sentido que el QoS
experimentado por un usuario depende de dos redes, la visitada y la de origen.
Por ejemplo, un suscriptor llega a una red visitada, el mensaje de actualizacion
de localizacion es enviado por el VLR en la red visitada al HLR en la red de

origen, todo esto a través de un enlace internacional.

Es posible que el procedimiento de actualizacion de localizacion falle y el
suscriptor no se pueda registrar en la red visitada. Desde la perspectiva del
usuario, la accesibilidad es cero. Desde una perspectiva técnica puede pasar,
por ejemplo, debido a una mala configuracion de tablas de direccionamiento en
la MSC servidora (es decir, la red visitada) o en un equipo en el enlace

internacional o en la red de origen.

De forma similar, un retraso en el registro en una red visitada puede ser
causado por un retraso en el direccionamiento de un mensaje de UL en la red
visitada, en el enlace internacional o en la red de origen. Este aspecto debe ser
tomado en consideracion cuando se determinen los KQI del servicio de
roaming. La figura 27 muestra un modelo tentativo de los KQI, describe la
relacion entre el desempefio de la red de origen, la visitada, las redes

internacionales con el QoS técnico.
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Figura 27. QoS de roaming
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

5.3. Monitoreo del servicio en forma proactiva

Hay tres fuentes de datos comunes de desempefio para obtener los KQI
de roaming: los elementos de red, los resultados de pruebas en tiempo real y
los datos del monitoreo pasivo de las transacciones de roaming. Los datos de
falla y desempefo de los elementos de red envueltas en el servicio, como los
HLR, VLR, GMSC, y puerta SCCP, no son especificos del servicio pero se

pueden usar como una indicacion de la salud del servicio de roaming.

98



Una limitacién seria con este tipo de monitoreo es que esté limitado a la
red de origen. Muchas de las soluciones comunes disponibles en el mercado
estan basadas en pruebas activas o un monitoreo pasivo. El enfoque activo
esta basado en simular un suscriptor de roaming, realizando las tareas que un
usuario haria en un escenario real. Este enfoque permite un monitoreo del
servicio de extremo a extremo desde la perspectiva de un usuario final. Los

resultados de estas pruebas son usados para obtener los KQI del servicio.

El otro enfoque estd basado en el monitoreo pasivo del trafico de roaming
entre las redes asociadas. En este caso, el 100 por ciento de las transacciones
de roaming son tomadas en consideracion para determinar los KQI del servicio.
Cada enfoque tiene sus pros y sus contras. La figura 28 muestra el concepto
del monitoreo proactivo del servicio usando los indicadores de desempefio de

las tres fuentes.
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Figura 28. Monitoreo del desempefio
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

5.3.1. Monitoreo del servicio de roaming utilizando sondas

activas

Simulando la actividad de un suscriptor de roaming, este enfoque puede
medir el desempefio de varios servicios desde la interface de aire en la red de
conmutacién y todo el camino a las aplicaciones finales. Los sistemas
disponibles generalmente soportan pruebas por demanda y pruebas periodicas.
El desempefio del servicio de roaming puede ser obtenido consolidando los

resultados de las pruebas periodicas.
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Una sonda activa se refiere, segun el documento GSM MoU PRD IR .41, a
los requerimientos para el equipo de medicion de QoS. EIl equipo de pruebas
movil de QoS (MQT, por sus siglas en inglés) emula un cliente tipico, usando
los servicios ofrecidos por la red que se esta evaluando. Para simular las
opciones de movilidad del usuario, esta instalado en una localizacion fija o en
un vehiculo. EI MQT soporta los dos escenarios, llamadas originadas y
llamadas recibidas. Mas de un MQT se requiere para probar escenarios tales

como llamadas de moévil a movil.

Para probar llamadas a lineas fijas se puede requerir equipo adicional, el
cual se llama equipo de prueba de QoS fijo (FQT). El FQT también actia como
un cliente para servicios que no son de voz como SMS, MMS y WAP. En
muchos casos, las implementaciones del MQT y el FQT estdn combinadas en el

mismo equipo de medicion.

Como minimo, el equipo MQT/FQT deberia tener las siguientes

caracteristicas:

o Equipo necesario para simular llamadas moéviles: el MQT requiere
flexibilidad en términos de control, ejecucién e informacién de protocolo
para interpretar los resultados. Generalmente el MQT/FQT soporta més
de una interfaz. Usualmente los modems estan conectados a la BTS a

través de una antena.
o Capacidades de control remotas: se espera que el MQT esté instalado

remotamente y sin atencion. Se requiere una capacidad para restablecer

y reiniciar remotamente el equipo.
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o Temporizacién y sincronizacién: para calcular los indicadores de calidad
basados en tiempo, los MQT estan equipados con una buena fuente de
sincronizacion, generalmente estdn conectados a un servidor de reloj o a
un GPS.

o Funciones de pruebas: el MQT y el FQT soportan mediciones de KQI.
Adicionalmente a los muchos servicios comunes utilizados por los
suscriptores de roaming, el MQT también puede realizar pruebas
basadas en IREG 24, IREG 26, IREG 27 e IREG 35 periddicamente.

o Pruebas programadas: debe tener capacidad de realizar pruebas
programadas.
o Bitacora de datos: los resultados de las pruebas son grabados en una

base de datos dentro de una unidad o exportados a una unidad central.

o Interfaz de conexidén: generalmente basada en una interfaz hombre-
maquina, consiste de mecanismos para definir y programar las pruebas y

para manejar los resultados.

Las pruebas de roaming entrante requieren el desplegado de varias
sondas activas a través de la red con las SIM de las redes asociadas. El
namero de las sondas distribuidas geograficamente depende la cobertura
requerida. Usualmente, las sondas son desplegadas en areas consideradas las
mas importantes para el negocio, donde la concentracion de usuarios de
roaming es bastante alta. Otras posibilidades son los puntos de entrada y

salida tales como los aeropuertos.
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Muchas de las soluciones comerciales ofrecen un manejo central de SIM
donde las SIM permanecen en una localidad central y se utilizan SIMs virtuales
gue son descargadas para realizar las pruebas necesarias en determinada

localidad.

Esta caracteristica es requerida dado que no puede ser posible tener
tantas SIM de cada red asociada para ser instalada en cada sonda remota.
Dependiendo del tipo de servicio a ser evaluado, una o dos sondas son

requeridas para realizar la prueba de extremo a extremo.

Figura 29. Monitoreo de servicio de roaming con sondas activas
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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La figura 29 muestra una arquitectura tipica para el despegado de sondas.
El sistema, en general, realiza pruebas periddicas como se definen en PRD
IR.24, IR.26, e IR.27 para GSM, las pruebas que requieren intervencion manual
son excluidas. Los indicadores de calidad son obtenidos de los resultados de

las pruebas sobre un periodo de tiempo.

Las pruebas de roaming salientes requieren sondas que deben ser
colocadas en las redes asociadas. No es factible colocar sondas en todas las
redes asociadas por cuestiones técnicas, comerciales y legales. Los
proveedores que estan operando como parte de una corporacion global tienen
una ventaja competitiva para implementar las pruebas de roaming salientes ya
que pueden llegar a acuerdos mas facilmente. Pruebas de roaming globales de
proveedores independientes también estan comercialmente disponibles. En
este caso, los proveedores independientes despliegan la infraestructura y las
empresas de telefonia alquilan el servicio y pagan de acuerdo a la cantidad de
pruebas realizadas. Las sondas estan localizadas generalmente en posiciones

estratégicas como centros de negocios o puntos turisticos en la red extranjera.

5.3.2. Monitoreo del servicio de roaming utilizando sondas

pasivas

La sefalizacién lleva mucha informacién acerca de la red, los servicios y
los suscriptores. Esta informacion puede ser extraida por sondas no intrusivas
en los enlaces de sefalizacién. Por ejemplo, notando la tasa y los volimenes
de error del procedimiento de actualizacion de ubicacion desde y hacia la red
monitoreada, se tiene una buena indicacion de la disponibilidad del servicio de
roaming desde la perspectiva del usuario. Este enfoque ofrece grandes
beneficios dado que lo que se monitorea es el 100 por ciento del trafico, en

lugar de solamente una muestra, ademas no se agrega ninguna carga a la red.
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Para poder monitorear los servicios de roaming, los enlaces que llevan la
informacion de sefalizacion desde y hacia las redes asociadas son

monitoreados. Estos enlaces son:

o Enlaces de CCS7 que llevan sefializacion SCCP-MAP desde y hacia

redes asociadas.

o Enlaces de IP que llevan mensajes de control de sesion desde y hacia

redes asociadas.

La figura 30 muestra la arquitectura de un sistema de un monitoreo tipico.
Consiste en un equipo con tarjetas que se conectan a los enlaces de forma
pasiva, generalmente de una conexion en T. El procesador central procesa los

datos para medir los KPI.
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Figura 30. Monitoreo de servicio de roaming con sondas pasivas
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

Dado que el monitoreo es bidireccional, es posible general KPI para las
redes de origen y las redes visitadas. El monitoreo periddico del volumen, error
y tiempos de transaccién provee datos Utiles para indicar la calidad del servicio
de roaming. La tabla V muestra algunos ejemplos de KPI que pueden ser

medidos usando monitoreo pasivo de enlaces de sefalizacion.
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Tabla V. Ejemplo de indicadores de desempefio

Servicios KPI

Registracion en una red visitada |Tasa de éxito de UL

Promedio de tiempo de transaccion de UL

Seguridad Tasa de éxito de envio de autenticacién

Promedio de tiempo de envio de autenticacion

Asignacién de nimero de .
Tasa de éxito de PRN

roaming
Promedio de tiempo de de transaccion de PRN
Fuente: elaboracién propia.
5.4. Localizacion de fallas del servicio de roaming

El servicio de roaming es complejo. La red de origen, la red intermediaria
internacional y la red visitada deben funcionar perfectamente bajo condiciones
variables, incluyendo la carga de la red y la localizacion de los suscriptores,

para establecer una llamada de roaming.

Aunque el proveedor de servicio realiza exhaustivas pruebas antes de
lanzar comercialmente un servicio, para asegurar que todas las funciones
disponibles para el suscriptor trabajen perfectamente, la estabilidad del servicio
es constantemente puesta a prueba debido a los cambios dinamicos que
continuamente realizan las empresas en sus operaciones diarias. Las

actualizaciones de software, carga de parches, correccidbn de errores,
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reconfiguraciones y cambios de direccionamiento estan propensos a errores y

puede causar una averia en el servicio de roaming.

5.4.1. Problemas comunes de red

Algunos de los problemas mas comunes encontrados son los siguientes:

o Error en tablas de direccionamiento

o Error de traduccion de E.212 a E.214

o Falla en el enlace de sefalizacion remoto

o Falla en el enlace de sefializacion local

o Falla en el PLMN HLR remoto

o Escasez de MSRN en la MSC

o GT no actualizado

o Temas de temporizadores

o Problemas de direccionamiento a nivel de SCCP

o Problemas de direccionamiento a nivel de llamada ISUP
o Los datos de suscriptor en el HLR no estan correctos
o Cobertura de la sefial

o Problema de configuracion de la estacion mévil

5.4.2. Recopilacion de informacién de los sintomas

El primer paso para resolver cualquier problema de roaming es recopilar la
informacion de los sintomas. Es muy probable encontrar algin patrén similar
para localizar una falla mas facilmente. Algunas de las preguntas que se deben

hacer son las siguientes:

. Generales
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o ¢, Quiénes estan impactados?

o Roaming saliente y roaming entrante.
o ¢,Cual es el enunciado del problema?
" No es posible conectarse a la red
. Toma mucho tiempo conectarse la red
. No se pueden recibir llamadas entrantes
. No es posible sacar llamadas locales en la red visitada
. No es posible sacar llamadas internacionales
o ¢El problema es de un solo suscriptor o afecta a un grupo de

suscriptores?

o ¢El problema es de solamente una red asociada o afecta a un

grupo de redes asociadas?

o ¢,Los sintomas ocurren regularmente o en forma intermitente?

o ¢ Se puede reproducir la falla?

Red de origen

o ¢ Se ha realizado alguna reconfiguracion en la red recientemente?

o ¢ Hay alguna migracion o expansion de red en proceso?
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o .Esta el sintoma relacionado a ciertos elementos de la red, es
decir, solamente un HLR o0 a un determinado VLR?

. Red visitada

o ¢, Hay alguna informacion de IR.21 que debe ser actualizada?
o ¢ Estan los sintomas relacionados a un VPLMN especifico o0 a todos
los VPLMN?
5.4.3. Herramientas de diagnostico

La sefalizacion lleva informacion muy valiosa, por lo tanto, el andlisis de la
misma ofrece pistas muy valiosas para localizar, diagnosticar y resolver fallas.
Se pueden usar analizadores de protocolos como una herramienta para
resolucion de fallas. Existen dos tipos, el analizador independiente o bien
soluciones de monitoreo. Algunas de las ventajas de la solucién de monitoreo

se mencionan a continuacion.

5.4.3.1. Monitoreo centralizado

Es la habilidad para monitorear unos pocos enlaces a cientos de enlaces.
Correlacion de las diferentes etapas de las llamadas en diferentes etapas de

sefalizacion, es decir, correlacion entre ISUP y MAP.

El objetivo de monitorear es tener una completa vision del trafico SCCP
internacional hacia las redes asociadas. La decision de monitorear puntos
depende de la configuracion de la red. Por ejemplo, si un operador nacional

también tiene enlaces internacionales con soporte de direccionamiento SCCP,

110



los enlaces conectados hacia los operadores internacionales hacia las redes
asociadas deben ser monitoreadas.

Figura 31. Puntos de monitoreo

“Reportes Reportes'
(ol R ey red
asociada _asociada

----------------------- Frontera de red A

O Puntos de monitoreo
- - @ Frontera de red B

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

Los enlaces son intervenidos usando sondas no intrusivas, generalmente
se utilizan adaptadores Y para no causar ningun disturbio en la red, en caso de
falla del equipo de monitoreo.

Los probadores IREG son los equipos mas utilizados para probar y
verificar el roaming entrante. Este equipo esta cargado con SIM de las redes
asociadas para simular el roaming entrante. Las pruebas son hechas desde la

perspectiva del usuario final. La informacién para diagnéstico es muy limitada.
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Para las pruebas de roaming saliente, un probador requiere su contraparte
en la red asociada para realizar las pruebas y enviar los resultados. Los
proveedores de servicio celular estan obligados a realizar las pruebas

periodicamente y sobre demanda.

5.4.4. Entendiendo los errores de protocolo

Las entidades HPLMN y VPLMN, es decir, el HLR y el VLR se comunican
entre ellas a través del protocolo MAP. EIl entendimiento de las operaciones
MAP, los errores asociados e informacion de diagndéstico proveen una buena
visién y ayudan en el diagnéstico y resolucion de las fallas de roaming.

La capa de TCAP provee capacidades de transferencia de informacién no
relacionada al circuito a una variedad de aplicaciones como MAP. En las
aplicaciones de los procedimientos de MAP, en el VPLMN VLR, la MSC usa los
servicios MAP, los cuales a su vez usan TCAP para invocar los procedimientos
MAP en el HPLMN HLR y otras entidades. EIl protocolo MAP esta disefiado
especificamente para redes moviles. La capa TCAP descansa en la capa SCCP
para entregar mensajes de sefializacion a otras entidades a través de la red. La
capa TCAP usa solamente servicios sin conexion de la capa SCCP. Esto
significa que los mensajes SCCP-UDT son usados solamente para transportar
mensajes TCAP.

La figura 32 muestra la pila del protocolo para la comunicacién entre el
VPLMN y el HPLMN en ambas direcciones. Cada una de las capas de
protocolo maneja errores de sus usuarios 0 proveedores y toma las acciones

apropiadas de acuerdo a las especificaciones en SCCP, TCAP y MAP.
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Figura 32. Pila de protocolo

r )

VPLMN HPLMN
HLR I VLR } ----- |GMSC HLR || VLR f----- {GMSC
MAP MAP
TCAP TCAP
SCCP SCCP
MPT capas 1-3

Conectividad
internacional
SCCP

Fuente: elaboracién propia, con programa Adobe lllustrator.

Un mensaje TCAP consiste en dos partes, la subcapa de transaccion y la
subcapa de componente. La subcapa de transaccién es responsable de
manejar el intercambio de mensajes que contienen componentes entre dos
entidades TCAP. La subcapa de componente es responsable por el manejo de
componentes entre los usuarios TC que originan y terminan llamadas, es decir,
HLR, VLR, entre otros. La figura 33 muestra las subcapas de transaccion y de

componente y los tipos de mensajes asociados.
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Figura 33. Subcapa de transaccion y de componente

r )
HLR I VLR [--1 GMSC

MAP VPLMN HPLMN

—, . ( i Begin E
TCAP i Continue |
Subcapa de transaccion 1€ End E
i Abort ]
Subcapa ! 1
componente H ek :
, ' nvoke i
; | Reject component E
Subcapa E(— Return error —>i
componente \ : Return result i
SCCP — ubT —

Calling party, called party

MPT capas 1-3

—

\_ J

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

La capa de transaccion usa el mensaje abort para finalizar una
transaccion. La transaccion es abortada debido a una condicion anormal
detectada por la subcapa de transaccién o por una solicitud de subcapa de
componente. Una razén para terminar la transaccién puede o no puede ser
dada. Dos codigos de causa son provistos para identificar la fuente para la

finalizacion.

Los codigos de causa P-abort son usados cuando la solicitud de

finalizacion es iniciada por el proveedor del servicio en este caso la capa TCAP.
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Los codigos de causa U-abort son usados cuando el usuario inicia la solicitud

de finalizacion, en este caso la capa MAP.

La figura 34 muestra un VLR enviando una solicitud de finalizacién a un
HLR con el codigo de causa P-abort. La transaccion es identificada con e
namero hexadecimal 3b00e8. La capa TCAP en la MSC/VLR inicia esto en
respuesta a un mensaje de continuar recibido previamente con una transaccion

no reconocida.

Figura 34. Abort de TCAP con el codigo de causa de P-abort

r N

MT: UDT

Called party address length: 10 octets
Subsystem number: HLR
Translation type: 0
Nature of address indicator: international number
Address information: 6596xxxxh

Calling party address length: 13 octets
Signalling point code: MSCA
Subsystem number: VLR
Translation type: O
Nature of address indicator: international number
Address information: 8613xxxxxxh

Des!:.na!:.on transaction ID tag

Transaction ID: 3b00Oe8h

P-A%fii:iiuSE'tag
P-Abort cause: unrecognized trans;;EEEE:E§::>

Fuente: elaboracién propia, con programa Adobe lllustrator.
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Tabla VI.

Mensaje de abort y codigos de causa

Tipo de mensaje |[Codigo de

de la porcion de |operacion |Causa

transaccion (hex)
P-abort
m Unrecognized message type
m Unrecognized transaction ID/type
m Badly formatted transaction portion
m Incorrect transaction portion

Abort 67 m Resource limitation

U-abort

La razén es enviada dentro de la porcion
de dialogo. Una causa comun de
finalizacién es que el contexto de la
aplicacion no es soportado. Esto indica
errores de compatibilidad entre las
versiones de protocolo del origen y del
destino.

Un error de retorno es enviado de vuelta si en una operacién solicitada el
componente de invocacion no puede ser completado. Un error de retorno no

significa necesariamente un error de protocolo, también incluye otras causas

Fuente: elaboracién propia.

gue impiden que una operacion se complete.

Por ejemplo, si un suscriptor no tiene las categorias necesarias en su HLR

para poder utilizar los servicios de roaming pero trata de registrarse en una red
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extranjera, entonces el HPLMN HLR va a retornar un error indicando que el
servicio de roaming no es permitido. La figura 35 muestra un suscriptor de una
red de Singapur tratando de usar el servicio en una red de Malasia. Sin
embargo, el VPLMN no le va a permitir a este suscriptor el servicio, el HPLM

HLR retorno un error con el cédigo de que el roaming no esta permitido.

Figura 35. Actualizacién de localizacion

MT: UDT

Called Party Address Length: 12 octets
Subsystem Number: HLR Home Location Register
Translation Type: Translation Type Not Used
Nature of Address Indicator: International number
Address Information: 6598xxxxxxxh

Calling Party Address Length: 11 octets
Subsystem Number: VLR Visited Location Register
Translation Type: Translation Type Not Used
Nature of Address Indicator: International number
Address Information: 601xxxxxxxxxh

MT: Begin

Originating Transaction ID Tag
Transaction Id: 7a60d7d7h

Invoke
Invoke Id Tag
Invoke Id: 1 Solicitud de

Operation Code Tag: Local Operation Code actualizacién de un
Operation: Update Location .//’7 suscriptor de Singapur
IMSI Tag en una red de Malasia

MCC Digits: 525 MNC Digits: 03 MSIN Digits: 8XXXXXXXXX
MSC Number Tag

Nature of Address: International number

ISDN Address Digits: 601xxxxxxxxf
VLR Number Tag

Nature of Address: International number

\ ISDN Address Digits: 601xxxxxxxxf j

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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Figura 36. Respuesta a la actualizacién de localizacion

r )
MT: UDT
Called Party Address Length: 11 octets
Subsystem Number: VLR Visited Location Register
Translation Type: Translation Type Not Used
Nature of Address Indicator: International number
Address Information: 601xxxxxxxxh
Calling Party Address Length: 8 octets
Subsystem Number: HLLR Home Location Register
Translation Type: Translation Type Not Used
Nature of Address Indicator: International number
Address Information: 659xxxh

MT: End El suscriptor no tiene
s AR N Tao permitido el servicio de
I)‘..slm.nuu'n I'ransaction ID Tag PTG debidia o
Transaction Id: 7a60d7d7h suscripcion
Return Error
Invoke Id Tag

Invoke Id: 1
Error Code Tag: Local Error Code
Error Code: Roaming Not Allowed
Roaming Not Allowed Cause Tag
Roaming not Allowed Cause: PLMN Roaming Not Allowed

\ J

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

En general, los errores de retorno estan categorizados en los siguientes

grupos:

o Errores genéricos: fallas de sistema, falta de datos, valores inesperados,

entre otros.

o Errores de niumeros o de identificacién: suscriptor desconocido, nimero

de roaming sin asignar, entre otros.
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o Errores de suscripcion: roaming no permitido, servicios ilegales, entre

otros.

La lista de los posibles errores de retorno de MAP asociada con cada
codigo de operacidon MAP esta listada en la tabla VII. El entendimiento de los

codigos de retorno de MAP es de gran ayuda para resolver los temas de

roaming.
Tabla VII.  Listalos errores de retorno y sus descripciones
Cddigo de
Operacion gpera0|on Error de retorno de MAP
ecimal
(hexadecimal)
System failure
Data missing
Update location 2 (02) Unexpected data value
Unknown subscriber
Roaming not allowed
Cancel location 3 (03) Data missing
Unexpected data value
Purge MS 67 (43) Data missing

Unexpected data value
Roaming not allowed
Update GPRS location 23 (17) System failure
Unexpected data value
Unknown subscriber
Roaming not allowed

Provide subscriber info 70 (46) Data missing
Unexpected data value
Send identification 55 (37) Data missing

Unidentified subscriber
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Continuacion de la tabla VII.

Send authentication info

56 (38)

Data missing
Unexpected data value
System failure
Unknown subscriber

Insert subscriber data

7 (07)

Data missing
Unexpected data value
Unidentified subscriber

Restore data

57 (39)

Data missing
Unexpected data value
Unknown subscriber
System failure

Send routing info for
GPRS

24 (18)

Absent subscriber Call barred
Data missing Unexpected data
value Unknown subscriber
System failure

Provide roaming number

4 (04)

Absent subscriber

Facility not supported/not
allowed

Data missing

Unexpected data value

No roaming number available
System failure

Register SS

10 (0a)

Absent subscriber

Call barred

Data missing

Unexpected data value
Bearer services not
provisioned

Teleservices not provisioned
lllegal SS operation

SS error status

SS incompatibility
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Continuacion de la tabla VII.

Erase SS 11 (Ob) Call barred
Data missing
Unexpected data value

Bearer services not
provisioned

Teleservices not provisioned
lllegal SS operation
System failure SS error status

Deactivate SS 13 (0d) System failure

Call barred

Data missing

Unexpected data value
Bearer services not
provisioned

Teleservices not provisioned
lllegal SS operation

SS error status

SS subscription violation
Negative password check

Number of password attempts
violation

Interrogate SS 14 (Oe) System failure

Call barred

Data missing

Unexpected data value
Bearer services not
provisioned

Teleservices not provisioned
lllegal SS operation

SS not available

Process unstructured SS

59 (3b) System failure
request

Call barred

Data missing
Unexpected data value
Unknown alphabet

USSD busy
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Continuacion de la tabla VII.

Unstructured SS request

60 (3c)

System failure

Data missing

Absent subscriber
Unexpected data value
Unknown alphabet
USSD busy

lllegal subscriber
lllegal equipment

Unstructured SS notify

61 (3d)

System failure

Call barred

Absent subscriber
Unexpected data value
Unknown alphabet
USSD busy

lllegal subscriber
lllegal equipment

Send routing info for SM

45 (2d)

System failure

Call barred

Data missing

Unexpected data value
Teleservices not provisioned
Facility not supported
Unknown subscriber

Absent subscriber SM

MO forward SM

46 (2e)

System failure
Unexpected data value
Facility not supported
SM delivery failure




Continuacion de la tabla VII.

MT forward SM

44 (2c)

System failure

Unidentified subscriber

Data missing

Unexpected data value
Facility not supported
Unknown subscriber

Absent subscriber

SM lllegal subscriber
Subscriber busy for MT-SMS
SM delivery failure

Report SM delivery status |47 (2f)

Data missing

Unexpected data value
Unknown subscriber
Message waiting list full

Tabla VIII.

Fuente: elaboracion propia

Errores de retorno de operaciones MAP

Errores MAP

Cdédigo de
error decimal
(hexadecimal)

Descripcién corta

Unknown . o
subscriber 1(01) No existe una suscripcion.
Unknown MSC 3 (03) MSC desconocida.
Unknown location Area de localizacion
4 (04) :
area desconocida.
La base de datos del

Unidentified HLR/VLR no contiene ningun

: 5 (05) registro para este suscriptor.
subscriber

No es posible determinar si
existe una suscripcion.
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Continuacion de la tabla VIII.

Absent subscriber

La transferencia MT-SMS no
puede ser completada porca

SM 6 (06) la red no puede contactar al
MS.
Unknown 7 (07) Equipo desconocido.
equipment
Roaming not El usuario no tiene permitido
9 8 (08) hacer roaming por motivos de
allowed

suscripcion.

lllegal subscriber 9 (09)

El suscriptor no tiene
permitido acceder los
servicios, la autenticacion
fallo.

Bearer service not

Servicio de portadora no

provisioned 10 (2) provisionado.
TeIe;grwces not 11 (b) Teleservicio no provisionado.
provisioned

lllegal equipment 12 (c)

El procedimiento de
verificacion de IMEI muestra
gue el MS no esta en una
lista blanca.

Call barred 13 (d)

Llamada no permitida.

Forwarding violation | 14 (e)

Violacién a desvio.

CUG reject 15 (f

Rechazo de CUG.

lllegal SS operation |16 (10)

Operacion SSilegal.

SS error status 17 (11)

Estado de error en SS.

SS not available 18 (12)

SS no disponible.

SS subscription

Violacién a la suscripcion de

violation 19(13) SS.

SS incompatibility |20 (14) Incompatibilidad de SS.
Facility not 21 (15) La PLMN no soporta la
supported facilidad solicitada.
Inva_llld target base 23 (17) Estacion base invalida.
station
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Continuacion de la tabla VIII.

No radio resources

No hay recurso de radio

handover failure

available 24 (18) disponible.

No handover No hay numero para un
. 25 (19)

number available traspaso.

Subsequent 26 (1a) Falla de traspaso

subsecuente.

Absent subscriber |27 (1b)

Suscriptor ausente.

Incompatible
terminal 28 (1c)

Terminal incompatible.

Short-term denial 29 (1d)

Denegacion de terminacion
corta.

Long-term denial 30 (1le)

Denegacion de terminacion
larga.

Subscriber busy for

MT-SMS 31 (11)

La transferencia de MT-SMS
no puede ser completada
porque otra transferenciaMT-
SMS esté en proceso.

SM delivery failure |32 (20)

Falla de entrega de SM.

Message waiting list

Lista llena de mensajes en

failure

full 33(21) espera.
La tarea solicitda no puede
ser completada por un
System failure 34 (22) problema en otra entidad. El
tipo entidad o recurso puede
ser dado en un parametro.
Data missing 35 (23) Falta un parametro opcional
requerido por el contexto.
El tipo de dato es valido, pero
Unexpected Data su valor o presencia no es
36 (24)
Value esperado en contexto en
curso.
PW registration 37 (25) Falla de registraciéon de PW.

Negative PW check |38 (26)

Chequeo negativo de PW.
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Continuacion de la tabla VIII.

No roaming number

Un nimero de roaming no

. 39 (27) puede ser dado porque todos
available ;
los numeros estan en uso.
40 (28) Registro lleno para traceo.
Tracing buffer full
41 (29)
Target cell outside Celda objetivo fuera del
42 (2a) .
group area grupo de area.
Number of PW 43 (2b) Numero de intento PW.

attempt violations

Number changed 44 (2c)

Ya no existe suscripcion para
ese namero.

Busy subscriber 45 (2d)

Suscriptor ocupado.

No subscriber reply |46 (2e)

Suscriptor no contesta.

Forwarding failed 47 (2f)

Desvio fallado.

OR not allowed 48 (30)

OR no permitido.

ATI not allowed 49 (31)

Interrogacion en cualquier
tiempo no permitida.

No group call

number available 50 (32)

NuUmero para llamada en
grupo no disponible.

Resource limitation |51 (33)

Limitacion de recurso.

Unauthorized

requesting network 52 (34) Red no autorizada.
(l;J“r;e;]lithorlzed LCS 53 (35) Cliente LCS no autorizado.
P(_Jsmon method 54 (36) Falllale’n el metodo de
failure posicion.

Unknown or 58 (3a) Desconocido 0 no
unreachable alcanzable.

LCS client Cliente LCS.

MM event not 59 (3b) Evento no soportado.
supported

ATSI not allowed 60 (3c)

ATSI no permitido.

ATM not allowed 61 (3d)

ATM no permitido.
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Continuacion de la tabla VIII.

Informatlon not 62 (3e) Informacién no disponible.
available

Unknown alphabet |71 (47) Alfabeto desconocido.
User busy 72 (48) Usuario ocupado.

Fuente: elaboracion propia.

5441. Escenario de ejemplo

Los usuarios de roaming entrantes de una red asociada X, en un distrito
de negocios, no pueden recibir llamadas entrantes. Sin embargo, pueden sacar

llamadas, enviar y recibir SMS.

Analizando el planteamiento del problema esta claro que el procedimiento
de proporcionar el nimero de roaming no ha sido exitoso o bien que las

llamadas entrantes no estan siendo direccionadas correctamente.

Sobre el diagndstico, el primer paso es aislar la falla entre el procedimiento
de roaming y el direccionamiento ISUP de la llamada. Un analisis de la sesién
de protocolo puede ayudar en este caso. Los pasos recomendados son los

siguientes:

o Seleccionar los enlaces de sefializacién que llevan trafico de sefializacion

a la red asociada X.

o Seleccionar el filtro apropiado para reducir la cantidad de trafico
capturado. Esto es necesario para fines de eficiencia y de enfoque en el
problema.
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o Solo los MSU SCCP
o Mensajes SCCP donde la direccion del nimero de A sea de la red

asociada X.

Por ejemplo, si el suscriptor es de Vodafone, entonces el filtro
puede ponerse a la numeracion que empiece con +4412. Esto permitira
capturar toda la sefializacion donde los MSU con el codigo de pais 44 y el
cbdigo de red sea 12, el resto de los digitos no tiene importancia para
este analisis. Tomar en cuenta que la forma de poner los filtros varia

dependiendo del analizador.

o Mensajes SCCP donde la direccion del numero de B sea de la MSC
servidora.

o Capturar el trafico por un periodo substancial, por ejemplo 15 minutos o
mas.

o Detener el analisis de la sesion de protocolo y verificar los errores de
retorno.

En este ejemplo (ver las figuras 35 y 36), muchas de las transacciones
son retornadas con un error. El tipo de error muestra que no hay disponibles
ndmeros para roaming. En un analisis més a fondo del trafico, es evidente que

la MSC ya no tiene numeros de roaming disponibles.
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Figura 37. Mensaje de provisién del nimero de roaming

MT: UDT

Called party address length: 11 octets
Subsystem number: VLR visited location register
Translation type: translation type not used
Nature of address indicator: intemational number
Address information: 601xxxxxxxh

Calling party address length: 10 octets
Subsystem number: HLR home location register
Translation type: translation type not used
Nature of address indicator: intemational number
Address information: 661xxxxxxxh

MT: begin

Originating transaction ID tag
Transaction 11): 32831050h -

Invoke
Invoke ID tag
Invoke ID: 0

Identificar la
transaccién

Operation code tag: local operation code -
Operation: provide roaming number
IMSI tag
MCC digits: 520 MNC digits: 01 MSIN digits: 31000xxxxx
MSC number tag
Nature of address: international number
ISDN address digits: 60 Ixxxxxxxxf
MS ISDN tag
Nature of address: intemational number
ISDN address digits: 66 Ixxxxxxh

HPLMN HLR
solicita al VPLMN
VLR un nimero de

roaming para uso de
direccionamiento

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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Figura 38. Mensaje de respuesta a la solicitud de provision del

numero de roaming

MT: UDT

Called party address length: 10 octets
Subsystem number: HILLR home location register
Translation type: translation type not used
Nature of address indicator: international number
Address information: 66 1xxxxxxxh

Calling party address length: 11 octets
Subsystem number: VLR visited location register
Translation type: translation type not used
Nature of address indicator: international number
Address information: 601xxxxxxxxh

MT: end

Destination transaction ID tag

= . Identificar la
- T « IR
I'ransaction 11): 3283 1050h transaccion

Return error

Invoke ID Tag VPLMN VLR informa
Invoke 1D: O al HPLMN HLR que el

numero de roaming no
pudo ser asignado, dado
Error code: no roaming number available que la MSC/VLR ya no

tiene MSRN disponibles

Error code tag: local error code

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

Para la resolucion del problema, el paso siguiente consiste en su solucién.
Se requiere analisis adicional para establecer si este problema ocurre todo el
tiempo o solo ocasionalmente. Si ocurre ocasionalmente, se debe investigar,
qué dias, qué horas, entre otros, para conocer el patron de la falla. Una vez
que los hechos son establecidos, se debe tomar una accion apropiada. Por
ejemplo, si el procedimiento de proveer el numero de roaming falla
constantemente con el error de retorno de que no hay numero de roaming

disponible, seguramente hay que ampliar el rango de MSRN asignados a la
MSC/VLR.
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CONCLUSIONES

Los protocolos de telecomunicaciones en la red GSM y UMTS permiten
conectar diversos nodos que, a través de los estandares, se comunican y
llevan informacion que es utilizada para realizar tareas complejas en las

redes de telecomunicaciones.

El servicio de roaming se ha vuelto un servicio muy popular, debido a la
facilidad que ofrece al usuario de utilizar su nimero telefénico en otro

pais.

Los procedimientos de roaming ya estan establecidos en un estandar de
telecomunicaciones, por lo que su implementacion no deberia ser un

problema, incluso si se utilizan proveedores diferentes.

La implementacion es factible si ambas redes sobre las cuales se quiere
poner el servicio de roaming tienen la facilidad de utilizar el protocolo
CAMEL.

Se establecieron los procedimientos basicos para el manejo de fallas del

servicio de roaming.
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RECOMENDACIONES

Considerar que, dado al mercado actual de telefonia, es necesario para
los profesionales del area de ingenieria conocer los conceptos basicos

de telecomunicaciones mdviles.

Los operadores de telefonia deben tener acuerdos de roaming con

paises vecinos para aprovechar esa necesidad de los usuarios.

Los profesionales del area de ingenieria que quieran profundizar en el
area de telecomunicaciones, deben familiarizarse con los protocolos
MAP y CAMEL.

Los operadores de telefonia deberian tener las versiones de CAMEL mas

actualizadas para facilitar su implementacion.

Para el manejo de fallas, las empresas de telecomunicaciones pueden
considerar invertir en un equipo monitoreo de la sefalizacion basado en
sondas, ya que esto les ayudara a reducir los tiempos de fallas y a poder
visualizarlas en tiempo real, de esta forma se ofrece un mejor servicio al

cliente.
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