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Resumen

Las redes de telecomunicaciones de próxima generación (NGN) proporcionan una gran diversidad de servicios multimedia, pero también han de mantener los servicios de las redes tradicionales. En este artículo se analizan varias posibilidades de conexión de líneas analógicas a la NGN y se describe una prueba de concepto realizada con una pasarela de acceso SIP [2].  
1. Intoducción

Las redes de próxima generación (NGN
)  ya están aquí, y con ellas llegan la televisión interactiva y a la carta, los servicios de localización, la voz sobre IP (VoIP
), las videoconferencias desde terminales móviles o fijos y otros muchos servicios multimedia. 

Sin embargo, la aparición de las NGN no supone la eliminación súbita de los servicios tradicionales, como la telefonía analógica o los servicios RDSI
. La sustitución de las redes existentes por redes “todo IP” no se puede hacer de la noche a la mañana, sino de forma paulatina. Por ejemplo, se puede dar una evolución de dentro hacia fuera de la red. Según este modelo, el primer paso consiste en transformar la red de tránsito en una red IP, sustituyendo las centrales de clase 4 por pasarelas IP controladas por un call server. En un segundo paso, el call server sustituye a las centrales locales y convierte a los nodos de acceso en pasarelas capaces de transformar señales analógicas o digitales RDSI en VoIP. En una última fase, la NGN entra en las casas de los abonados, mediante la instalación de enlaces de fibra óptica o xDSL, y de equipos avanzados. 

Este proceso, por sí solo, justifica la necesidad del mantenimiento de los servicios de las líneas analógicas o los servicios RDSI. Pero además, es muy probable que parte de los abonados de estos servicios no estén interesados en servicios avanzados multimedia. Asimismo, muchos abonados avanzados podrían demandar el mantenimiento de las líneas analógicas para asegurarse del servicio telefónico cuando falle el suministro eléctrico. 

Es preciso, por tanto, definir cómo se van a conectar las líneas analógicas a la NGN, puesto que no se puede forzar a los usuarios a que acepten el cambio de su teléfono por un terminal IP o a que permitan la instalación de adaptadores domésticos que consumen energía.  

En este artículo comentamos las opciones de conexión en la red de acceso del operador que se están manejando en los foros de estandarización, con sus ventajas e inconvenientes. Asimismo, describimos una prueba de concepto de una pasarela de acceso que utiliza el protocolo de señalización SIP (Session Initiation Protocol) desarrollada por Alcatel y la Universidad Politécnica de Madrid.  

Aunque en este trabajo nos centraremos en los servicios analógicos, gran parte del análisis puede aplicarse también a los servicios de la RDSI. Se utilizará el término Red Telefónica Conmutada (RTC) cuando se quiera hacer una referencia explícita a ambos tipos de servicios.  

2. Abonados analógicos en las redes del futuro

2.1. Motivos para mantener servicios del siglo XX en redes del siglo XXI

El modelo de redes de telecomunicaciones separadas (de telefonía fija, de móviles y de datos e Internet) parece próximo a su fin, y está siendo desplazado por el de la red de próxima generación (NGN), consistente en una única red IP/Ethernet para todos los servicios. En el caso particular de la red telefónica pública conmutada (RTPC), la convergencia es inevitable puesto que el beneficio por abonado se reduce de año en año. Algunas causas de esta tendencia son:

· la paulatina disminución del número de llamadas originadas desde la RTPC,

· la reducción de las tarifas impuesta por los legisladores y la competencia, 

· la fuga de abonados atraídos por los operadores de telefonía móvil o de cable y 

· el encarecimiento del mantenimiento de la RTPC, agravado por el hecho de que en algunos casos estas redes se encuentran muy cerca de la obsolescencia.

Como comentamos anteriormente, la evolución desde la RTPC a la NGN no es inmediata, sino el resultado de una evolución. En este proceso, una posibilidad muy interesante es la utilización de nodos de acceso multiservicio, capaces de conectar a los abonados analógicos tanto a la RTPC como a la NGN. Esta configuración tiene la gran ventaja de permitir al operador el transvase controlado de abonados de la RTPC a la NGN sin interrupción del servicio. 

Como entrada a la NGN, el nodo de acceso incorpora la función de pasarela de medios (MG
) que transforma las señales analógicas en voz sobre IP (VoIP). Este proceso implica la digitalización de la señal analógica y su posterior división en paquetes a los que se añaden unas cabeceras que permiten encaminar los paquetes a su destino y reproducir allí la señal analógica original. Además, la MG debe procesar la señalización de control de llamada.

Pero antes de entrar en más detalles, y aún a riesgo de atragantar al lector con una sopa de letras un tanto espesa, conviene hacer un análisis somero del estado de definición de la NGN en los foros de normalización. 

2.2. Los estándares de NGN 

3GPP (3G Partnership Project) es el foro de estandarización de UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), la telefonía móvil de tercera generación. 3GPP ha especificado una arquitectura para servicios multimedia que ha denominado IMS (IP Multimedia Subsystem) [3]. Los orígenes de IMS se remontan al año 2000 cuando el Release 4 de 3GPP  presenta una arquitectura NGN con separación de las capas de transporte y control para redes WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access). Dos años más tarde el Release 5 de 3GPP introduce SIP como protocolo de comunicación entre los diferentes subsistemas y funciones, con lo que propiamente aparece la primera versión de IMS.

Por otro lado, TISPAN (Telecommunications & Internet converged Services & Protocols for Advanced Networks), que es otro foro de estandarización dependiente de ETSI (European Telecommunication Standard Institute), se ocupa de definir los requisitos que hay que cumplir para que sea posible una evolución de las redes de circuitos conmutados a redes NGN. Así, en 2004 TISPAN define una arquitectura NGN para redes de acceso fijo basada en el IMS 3GPP, y es a partir de este esfuerzo cuando surge una verdadera iniciativa que aspira a la convergencia de redes fijas y móviles, voz, multimedia y datos.

Así pues, podemos decir que, hoy por hoy, IMS es una arquitectura desarrollada principalmente por 3GPP, ETSI y Parlay Forum dirigida a resolver un variado conjunto de requisitos producto de la convergencia de las redes fijas y móviles y que se basa en una infraestructura IP. Entre estos requisitos cabe destacar:

· Separación de las capas de acceso, transporte, control y aplicación

· Convergencia de redes fijas y móviles

· Integración de redes TDM (Time Division Multiplexing)

· Interfaces abiertos

· Interfaces de programación de aplicaciones abiertos

IMS ofrece mecanismos que permiten la incorporación de servicios entre  los extremos de la comunicación; adicionalmente, la capa de aplicación permite la centralización de servidores que proporcionen servicios comunes para todos los abonados.

La capa de control (ver figura 1) tiene como elemento fundamental el CSCF (Call Session Control Function); este elemento proporciona funciones como registro, encaminamiento de los flujos de señalización y mecanismos de calidad de servicio sobre las comunicaciones. Otro elemento 
esencial de la capa de control es la base de datos centralizada que almacena los datos de los perfiles de los abonados: HSS (Home Subscriber Server). La centralización de datos permite una distribución flexible de los servidores de aplicaciones, como se verá más adelante, y simplifica las labores de administración.

2.3. Emulación y simulación de servicios

La arquitectura IMS permite mantener los servicios que actualmente se dan en las redes de telefonía analógica. TISPAN define dos aproximaciones: la emulación de servicios (PES
) [4]  y la simulación de servicios (PSS
). 

En PES, se dan servicios de la RTC adaptando los interfaces a la red IP. La percepción que tiene el usuario de los servicios es idéntica a la de la RTC.

En PSS, los servicios son parecidos a los de RTC y se utiliza señalización y redes IP.

La figura 1 muestra la parte de la arquitectura IMS involucrada en los servicios de voz. Como comentamos anteriormente, los abonados analógicos se conectan a la red mediante MG de acceso. Con esta finalidad podrían utilizarse elementos de red cuya función corresponde, en la arquitectura IMS, a los siguientes bloques funcionales
: 

- MGW (Media Gateway): es una MG Megaco  [1] que trabaja en modo PES y se controla por la función AGCF (Access Gateway Control Function). 

- VGW (Voice over IP Gateway): es una gateway SIP que también trabaja en modo PES y se conecta con la función proxy del CSCF (P.CSCF). 
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- UE (User Equipment): en principio, este bloque se asocia al agente de usuario SIP de los terminales móviles, aunque nada prohíbe conectarle líneas analógicas. Trabaja en modo PSS.
PES es un subsistema capaz de integrar terminales que ofrecen un interfaz Z en la arquitectura IMS. PES proporciona las capacidades de servicio e interfaces de RTC utilizando una adaptación a una infraestructura IP. Existen dos posibilidades de integración, bien a través de una MGW que interopera con PES por medio de un interfaz Megaco, bien a través de una  VGW que interopera con PES por medio de un interfaz SIP. 
Cuando PES integra una MGW lo hace a través de un AGCF cuyas principales funciones son, actuar como Media Gateway Controler (MGC) Megaco para las MGW, interactuar con el subsistema de control de admisión, proporcionar el interfuncionamiento SIP con las demás entidades IMS y ofrecer funciones análogas a un P-CSCF.

Cuando PES integra una VGW lo hace directamente sobre la función P-CSCF.

Además de PES, IMS proporciona PSS como alternativa a nivel de funcionalidad de usuario; PSS proporciona servicios similares a los de RTC, bien sea a terminales de voz, bien a terminales avanzados.  Mediante PSS se pueden integrar terminales con interfaz Z o con un interfaz avanzado como SIP.  PSS proporciona capacidades de servicio similares a RTC utilizando control de sesión e infraestructura IP.

Estas dos aproximaciones, PES y PSS, se pueden analizar de acuerdo a los modelos de arquitecturas de red y de servicios que representan. Así, PES representa un modelo de arquitectura de red más centralizada en el que la inteligencia reside fundamentalmente en el plano de control, dejando a las gateways básicamente el papel de controlador de eventos. PSS, en cambio, apunta a un modelo más colaborativo en el que los servidores de aplicaciones mantienen el control de los servicios, pero exigiendo a las gateways una mayor inteligencia y colaboración en la ejecución de los mismos. 

Los modelos puramente descentralizados no están contemplados en IMS; estos modelos son adecuados para servicios “Peer-to-Peer” y para aplicaciones privadas de empresas.

3. Opciones de acceso de abonados analógicos a IMS

3.1. MGW (emulación)

En PES, la forma principal de acceso es mediante MG controladas por Megaco desde un elemento de control centralizado, el Media Gateway Controler (MGC).  El uso de MG y MGC Megaco está muy extendido por lo que es una opción probada y robusta.

En Megaco, el control de los estados de llamada reside en el MGC. La MG desconoce estos estados y su comportamiento está limitado por la programación que haga el MGC. Así que, de acuerdo con los comandos recibidos desde el MGC, la MG notifica eventos (cambios en el estado de la línea de abonado, dígitos detectados, etc.), aplica señales y establece o libera flujos IP. 

Cumpliendo las normas de cada país, la MG conoce y aplica las características de la línea (impedancia, ganancia, etc.), los tonos (con la frecuencia, nivel de señal y cadencia adecuada), así como los procedimientos de transmisión de datos hacia el abonado (identificación de llamada entrante, avisos del buzón de voz, etc.) y otras acciones como las inversiones de polaridad en la línea, etc. 

Al carecer de la máquina de estados de llamada, el MG no sabe de servicios, no se preocupa de si un evento tiene sentido o no en un cierto puerto en un determinado momento. 

3.2. VGW (emulación)

Como hemos visto, una de las posibilidades de conexión en el modelo PES es mediante una VGW. VGW es una gateway de voz sobre IP que implementa las funciones  de MG y MGC.  

Es decir, VGW incorpora la lógica de control de llamadas a una función MG. Esta lógica incluye fundamentalmente las máquinas de estados para llamadas básicas, el descubrimiento y comunicación con P-CFCS, el registro, -individual o de grupo-, de los abonados, la provisión de sus números de directorio,  la provisión de los planes de numeración y el control autónomo de algunos aspectos de señalización.

Adicionalmente VGW debe soportar la implementación de los servicios suplementarios de voz [6]; para ello VGW debe proporcionar una lógica colaborativa  que complete las acciones de los Servidores de Aplicaciones PES. La complejidad en esta lógica  varía mucho con los servicios, desde, por ejemplo,  cambiar un formato de presentación en un servicio de identificación, a  incorporar máquinas de estados específicas para algunos servicios complejos como transferencia o llamada en espera.

Es importante resaltar que el estado actual de definición de SIP no permite todavía emular el conjunto completo de servicios RTC. Muy probablemente está situación se resolverá a medio plazo, pero, hoy por hoy, la implementación de algunos servicios requeriría soluciones propietarias. 

En el modelo PES no existen Equipos de Usuario convencionales, en realidad el concepto de Equipo de Usuario está representado por un conjunto de terminales analógicos y su Gateway, en este caso  VGW, que los conecta a la capa de control IMS; este aspecto es relevante porque P-CSCF va a ver a VGW como un Equipo de Usuario, de acuerdo al punto de referencia Gm. 

3.3. UE (simulación)

En IMS el concepto de Equipo de Usuario incluye uno o más dispositivos controlados por el propio usuario que le permiten el acceso a los servicios proporcionados por la red NGN. Si nos atenemos a las comunicaciones de voz, existen dos categorías de Equipos de Usuario. En la primera entran los teléfonos SIP,  conectados directamente a la red IMS como un dispositivo IP, se integran por tanto directamente en el punto de referencia Gm, accediendo al P-CSCF. En la segunda categoría se pueden considerar una variedad de equipos que realizan una función de Gateway Residencial, proporcionando el interfuncionamiento a otros dispositivos que no podrían acceder directamente a la red IMS; un ejemplo claro es el de una  Gateway Residencial con interfaz para teléfonos analógicos. 

De la misma manera que en PES se generaliza el concepto de UE  englobando la VGW  y el terminal,  también puede considerarse una generalización análoga en un modelo PSS.  De esta generalización podemos plantear la idea de un Equipo de Usuario compuesto por un terminal analógico mas una funcionalidad de  Gateway Residencial residiendo en un nodo de acceso. De este modo, un único equipo físico, un nodo de acceso, presentaría n interfaces UE hacia P-CSCF, y m interfaces Z hacia los usuarios finales.

4. Consideraciones de diseño de una gateway SIP

La arquitectura interna de una gateway SIP debe ser concebida para realizar la transformación entre los interfaces de línea de abonado y el mundo IP. La posición de la gateway SIP en el modelo de red descrito la convierte en el primer punto de la red donde los eventos de telefonía son transformados en mensajes para ser transmitidos en una red orientada a paquetes.

Tres aspectos diferentes del problema se abordan en los siguientes puntos:

1. Interfaz de una gateway SIP

2. Arquitectura software y hardware 

3. Tiempo real en una gateway SIP

1. Interfaces de una gateway SIP

Tres interfaces principales son los relevantes para la definición de la arquitectura de una gateway SIP:

Interfaz de abonado (interfaz Z en el caso de POTS, interfaz U en el caso de RDSI), interfaz de gestión, interfaz de red. Se puede decir que son la fuente de actividad del sistema.

Los protocolos y flujos de información a través de estos interfaces constituyen el principal estímulo del sistema:

Interfaz de abonado: cuelgue, descuelgue, register recall, dígitos, ringing, inversión de polaridad, pulsos de tarificación.

Interfaz de red: Mensajes del protocolo señalización (SIP: INVITE, REGISTER, Ringing, Trying, BYE, etc.), voz en paquetes.

Interfaz de gestión: Configuración de características de abonado tales como URI
, dirección IP, nombre de dominio, perfil de servicios, correspondencia con los interfaces físicos de abonado, alarmas de servicio, estado de disponibilidad, etc.

2. Elementos hardware y software de la gateway SIP
Los principales elementos hardware de la gateway SIP comprenden los DSP
 y los interfaces físicos para la conexión con los abonados (lado tributario) y con la red (Ethernet,...), y los microprocesadores de señalización y/o tratamientos de paquetes RTP
.

En una arquitectura centralizada, todos los abonados del sistema serán atendidos por el mismo microprocesador. En una arquitectura distribuida, uno o más abonados serán controlados por uno de los microprocesadores del sistema. Varios de dichos microprocesadores podrían compartir la misma dirección IP, lo cual requeriría una función de traducción de direcciones NAT
 distribuida o centralizada o bien un sistema de encaminamiento de mensajes basado en los niveles superiores a IP.

Las funciones de tratamiento de señalización y manejo de paquetes para un abonado particular podrán ser realizadas en un mismo microprocesador o en dos diferentes, dependiendo de la arquitectura hardware elegida para la función de construcción de paquetes. En cada caso, es la función de señalización la responsable de configurar y, en su caso, encaminar, los parámetros de configuración de los DSPs. Esa función se realiza en cada llamada atendiendo a lo requerido en los mensajes de señalización entrantes, o a la configuración por defecto del sistema.

3. Funciones software de la gateway SIP 

Atienden y procesan los eventos recibidos a través de los interfaces del sistema. En dos de ellos, el interfaz de abonado y el interfaz de red, la respuesta y arquitectura software asociada debe responder a los requisitos propios de un sistema en tiempo real. Los tiempos de respuesta típicos de un gateway SIP están en el entorno de las decenas de microsegundos, y vienen dadas por los tamaños de los paquetes de voz en la NGN: 5 ms, 10 ms, 20 ms, etc. 

Por otro lado, la gateway SIP deberá terminar el protocolo de señalización del lado de red, SIP en este caso, y realizar las acciones consecuentes en cada caso: procesar una llamada entrante (ringing, inversión de polaridad,...), o saliente (reconocimiento de un descuelgue, marcación,...). Debe mantener para cada abonado la información relativa a los niveles de transacción del protocolo, y, en el nivel de aplicación, mantener la máquina de estados de llamada básica y de los servicios suplementarios asociados a la llamada o al abonado.

Los requisitos de tiempo real del protocolo de red de señalización están en el entorno de los centenares de microsegundos, de manera que esta parte de la aplicación software está subordinada, en su parte dinámica, a la que impone el software de tratamiento de paquetización de los canales de voz. 

La arquitectura software, desde un punto de vista estático, puede descomponerse de acuerdo a los diagramas de bloques de la figura 2. Las funciones hardware comprenden: el manejador de DSPs, el gestor de puertos UDP, la gestión del interfaz Z  y la 

gestión de tonos. 

El sistema operativo, junto con a la pila IP, constituyen el núcleo de comunicaciones de la aplicación sobre la que montar la pila SIP. La función de la pila SIP es proporcionar los niveles
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más bajos del protocolo SIP, manteniendo la información y coherencia de una sesión SIP para cada abonado en servicio, a partir de la terminación sintáctica de los mensajes del protocolo recibidos desde la red y viceversa. 

El SIP Call Handler inicia y mantiene el estado de la llamada para cada llamada establecida. Los eventos que recibe de la abstracción hardware (interfaz Z) y de la pila del protocolo SIP, permiten la evolución de la llamada desde el establecimiento a la liberación. Descuelgue y marcación para llamadas salientes, ringing para llamadas entrantes, y toda la secuencia de transiciones entre estados desencadenas por vencimiento de temporizadores, compleción de marcación, cuelgues y descuelgues, etc. Eventos, todos ellos, provenientes de la pila SIP y el hardware driver interface.

Todo lo relativo a configuración de abonados se encuentra en el módulo de gestión. Este módulo recibe peticiones de configuración desde el sistema de gestión y las ejecuta internamente, principalmente actualizando la información que maneja el SIP Call Handler en cuanto a características y estado de los abonados.

Dinámicamente, la arquitectura software del sistema debe soportar, por un lado, la respuesta en tiempo real en el entorno de los 10ms, y por otro, el procesamiento en paralelo de varios establecimientos de llamada simultáneos. La eficiencia de lo primero puede llevar a un diseño software basado en polling en lugar de interrupción, mientras que el paralelismo puede exigir un diseño donde se imponga la respuesta inmediata a las peticiones de asignación de codec, inversión de polaridad, etc.

El número de intentos de llamada por hora y el número de llamada simultáneas requeridas son los dos principales argumentos a tener en cuenta a la hora de elegir la arquitectura software de una gateway SIP.

5. Prueba de concepto de una gateway SIP

Si comparamos las dos opciones de gateway en el modelo PES, comprobaremos que la implementación de una VGW requiere una lógica bastante más compleja que la de una MGW. VGW incluye las funciones de control de llamada, lo que exige la implementación de las máquinas de estados que controlan la evolución de llamadas básicas y servicios suplementarios complejos.

Del mismo modo, la generalización del concepto de UE que se ha mencionado, permite la incorporación de terminales analógicos a una red IMS en modo PSS a través de una MG de acceso; la implementación de esta solución, que llamaremos UE-AG,  requiere una complejidad de lógica análoga al caso VGW.

Se ha realizado una  prueba de concepto  sobre el nodo de Acceso Multiservicio Alcatel Litespan 1540 para explorar  las soluciones VGW y UE-AG, que son las dos opciones menos desarrolladas actualmente y que permiten la incorporación de accesos analógicos al modelo IMS. La conexión de UE directamente a IMS es adecuada cuando el usuario dispone de una conexión de banda ancha y por lo tanto queda fuera de nuestro análisis como se ha explicado al principio. En la prueba de concepto se han desarrollado las máquinas de estados para llamadas básicas y la lógica para algunos servicios suplementarios, tales como la identificación de llamada [5], llamada retenida, llamada en espera y transferencia explícita de llamada. 

Para esta prueba de concepto se ha utilizado una pila SIP comercial.

La figura 3 muestra la arquitectura software utilizada.

El producto utilizado incluye la pila SIP y un Toolkit de agente de usuario SIP que proporciona un conjunto de facilidades para el control de sesiones. 

El bloque Service FSM incorpora la lógica de la función GW, VGW o UE-AG, y está estructurado como dos máquinas de estados: una FSM de control de llamada y una FSM de control de servicios.

AXLES (pendiente de patente Alcatel) es un interfaz abstracto diseñado para desacoplar el software de esta aplicación del software de control VoIP. Esta abstracción facilita igualmente la independencia con respecto al hardware utilizado.

Todo el software de esta prueba de concepto que desempeña las funciones VGW o UE-AG se ha denominado SIP Call Handler para hacer una generalización que nos permita su reutilización en diferentes entornos, es decir, que nos proporcione independencia de hardware y de producto.

El software desarrollado debe recibir eventos de tres fuentes distintas: la interfaz AXLES, el Toolkit de SIP y el temporizador (generador de timeouts). Con el fin de evitar condiciones de carrera entre las hebras que generan los distintos eventos, se ha implementado una única cola de recepción de eventos que sincroniza las distintas fuentes. Una hebra asociada a dicha cola se encarga de entregar el evento a la Service FSM que corresponda.

El gestor de sockets UDP es el encargado de consultar permanentemente los sockets asociados y entregar al SIP Toolkit los datagramas a decodificar, siendo este último el que notifica mediante callbacks 
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los eventos SIP (llamada entrante, fin de la comunicación, respuestas, etc.) para que sean incorporados a la cola de eventos.

La aplicación incluye los elementos pertinentes de configuración y mantenimiento de estructuras de datos, incluyendo datos de inicialización del SIP Toolkit, AXLES y sockets UDP, perfiles de usuario y llamadas en curso, así como el estado de las distintas FSMs.

6.  Conclusiones

 Se ha presentado la problemática de las comunicaciones de voz en la evolución hacia redes de próxima generación y su integración en los modelos de convergencia propuestos por TISPAN. También se han analizado las particularidades de los modelos de emulación y simulación en las pasarelas de acceso y se ha presentado una posible generalización del concepto de equipo de usuario en modo de simulación de servicios. A continuación, hemos centrado nuestra atención en las consideraciones de diseño de una pasarela de acceso SIP, tanto desde el punto de vista de su arquitectura hardware como de su arquitectura software, y hemos presentado las pruebas de concepto desarrolladas por Alcatel en colaboración con la ETSIT-UPM.

La situación actual de las redes de próxima generación demuestra la madurez y validez de las soluciones basadas en pasarelas de medios Megaco. Los análisis y desarrollados presentados en este trabajo ponen de manifiesto la necesidad y factibilidad de complementar las pasarelas Megaco con pasarelas SIP, tanto en modo emulación como simulación de servicios.
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� Next Generation Network


� Voice over IP


� Red Digital de Servicios Integrados


� Media Gateway


� PSTN/ISDN Emulation Subsystem


� PSTN/ISDN Simulation Subsystem


� TGW (Trunk Media Gateway) también es una MG, pero a la que no se pueden conectar líneas analógicas.


� Del inglés Universal Resource Identifier


� Digital Signal Processor


� Real-Time Protocol


� Network Address Translation
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