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RESUMEN

El presente trabajo se encargara de implementar parte de un sistema de
sefializacion de Canal Comun, llamado el Sistema de Sefializacion Numero 7
(SS7, por sus siglas en inglés), que hacen posible la facturacion de las
llamadas asi como el intercambio de mensajes de texto, mas especificamente,
la implementacion del Sistema Interactivo de Voz (IVR) para consultas de
saldos y promociones por parte de abonados de una red. Dicha interfaz se
desarrollaré bajo el protocolo de la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN)
Parte de Usuario (ISUP) implementada en lenguaje PHP bajo Linux, con el
objetivo de brindar una interfaz de consulta comprensible y comoda para los

abonados, y puedan realizar sus solicitudes de una manera eficiente.

Se busca validar cada uno de los tipos de mensaje que ocurren en una
transaccion de ISUP, junto con un mensaje automatizado por cada mensaje
recibido. Se creard un software capaz de simular satisfactoriamente dicha

transaccion y el sistema de consulta para abonados.
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INTRODUCCION

Como finalidad principal, este proyecto pretende explicar y demostrar el
funcionamiento exitoso del Sistema Interactivo de Respuesta (IVR por sus
siglas en inglés) a través del protocolo de Red de Servicios Integrados de Parte
de Usuario (o ISUP, por sus siglas en inglés). Para explicar dicho
funcionamiento es necesario presentar cada uno de dichos mensajes que
pueden ocurrir en esa transaccion, y sus diversas interacciones con otros
protocolos e impacto en el sistema generalizado. Mas precisamente, se
estudiara la transaccion entre este sistemay una central movil. Se mostrara el
proceso de consulta a la base de datos implementada por el sistema prepago,
de donde se obtendra la informacion necesaria para dar una respuesta al

abonado, del mismo modo con otros tipos de consulta solicitados por el mismo.

Los protocolos correspondientes al Sistema de Sefializacién por Canal Comun
Numero 7 (SS7), entre ellos ISUP, son sujeto de un extenso estudio por su
complejidad, pero al mismo tiempo efectividad y confiabilidad, por lo que son
partes fundamentales de las redes utilizadas en las operadoras celulares de
hoy en dia, y dicho estudio es requerido para lograr plantear el desarrollo de

un simulador de red en equipos compatibles.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

Los sistemas de sefializacion del nivel de complejidad de SS7 suelen ser
bastante complejos de comprender para las personas que apenas se
encuentren iniciando algun estudio en cuanto a sistemas de telefonia movil o
comunicaciones de tipo inalambrico. Un estudiante, persona individual o
empresas en busca de capacitar a su personal en este tipo de sistemas han
buscado soluciones médicas y comodas para brindar una explicacion clara y
comprensible del manejo de los equipos de la red, su funcionamiento, y lograr

apreciar el intercambio de mensajes entre los mismos.



Desde los inicios del uso del sistema, se ha buscado simular el
comportamiento de las redes de sefializacion y troncales que le permitan a los
desarrolladores examinar la capacidad de la red, su supervivencia, y el analisis
de las posibles introducciones de nuevos servicios. Los desarrolladores
durante los afios ochenta e inicios de los noventa tenian como objetivo
principal predecir de manera precisa el rendimiento de la red y comportamiento
para un ambiente en constante cambio, y para las grandes redes como las
utilizadas en los sistemas de telefonia publica [1]

Para una mejor flexibilidad de desarrollo, estos se trabajan en codigo abierto.
Algunas personas se refieren como tal al software libre, ya que el término
evoca mas a la idea de libertad que “abierto”. Software libre es aquel que
respeta la libertad de los usuarios y la comunidad. En otras palabras, significa
que los usuarios tienen la libertad para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar,
modificar y mejorar el software. Se trata de una cuestion de libertad sin
embargo no del precio del mismo [2]

Debido a la naturaleza de sistemas operativos bajo Linux de ser de cédigo
abierto, se empezaron a desarrollar tales aplicaciones con mejores
herramientas disefiadas para ser trabajadas bajo sus distribuciones. Un
ejemplo de esto es el proyecto de SS7 Abierto (OpenSS7) iniciado en 1996
para ofrecer un sistema SS7 compatible con los sistemas operativos libres
como UNIX. Los resultados mejoraron ya que era posible redistribuir el codigo

fuente y no contaban con la molesta limitacion de licencias para software,



dando lugar a su personalizaciéon y mas habil desarrollo de herramientas de

apoyo [3]

1.2 Justificacion del proyecto

Con la creciente afluencia de los sistemas de telecomunicaciones, en especial
la telefonia celular, cada dia aumentan mas el nimero de abonados suscritos
a estos tipos de servicio, por lo que surge la necesidad de crear un sistema
automatizado de consultas de servicios, saldos y promociones, parte de la
séptima capa del modelo OSI, interactuando directamente con el usuario a
través del teclado del equipo por medio de Multi-Frecuencias de Tono-Dual
(DTMF, por sus siglas en inglés).

Es por eso que se considera necesario el desarrollo de aplicaciones de
sistemas IVR sobre el protocolo ISUP, permitiendo expandir el alcance del
desarrollo de este tipo de aplicaciones dentro de sistemas de sefializacidon mas
extensos. El lenguaje PHP facilita el desarrollo de aplicaciones en la Web,
debido a su flexibilidad y potencia para desarrollo. Mayor parte de los
servidores web de licencia libre tienen capacidad para interpretar lenguajes de

script, entre ellos PHP.



1.3 Descripcion del Proyecto

En el Ecuador, las operadoras de telefonia movil, Claro, Movistar y la
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones todas constan de un sistema
automatizado de respuesta de voz interactiva. Este trabaja sobre protocolos
dentro del Sistema de Sefializacion Numero 7 (SS7) comunicandose con una
estacion movil para poder acceder a la base de datos del servicio a consultar,
que en la presente, serd un sistema de Prepago. El IVR y la central se
comunicaran mediante una transaccion ocurrente en el protocolo de ISUP, de
donde se estableceran las solicitudes iniciales: El abonado que desea realizar
la consulta, tras acceder a la IVR recibe el mensaje de que debe escoger una
de las opciones disponibles marcando un namero asignado del teclado de su
equipo, este se detecta en el sistema analizando la frecuencia recibida de la
matriz DTMF. Dependiendo de la solicitud realizada, el sistema consultara la
base de datos de Prepago a través de mensajes del protocolo de Logica
Mejorada de Aplicaciones Personalizadas para Redes Moviles (o0 CAMEL, por
sus siglas en inglés), recibiendo la informacion y procesandola de la base de
datos para asi recibir un vector de coordenadas de la matriz DTMF, denotando
el archivo de audio a reproducir por el sistema para acceso del abonado.

El proyecto se enfocara en la transaccion ISUP entre la central y el sistema a
desarrollar, el cual se logrard mediante una aplicacion escrita en lenguaje PHP,
sobre un sistema operativo “Open Source”, en el presente caso, se trabajara

sobre el sistema operativo de cdodigo abierto Linux. En el transcurso del



documento sera detallado el uso del servidor XAMPP (X, para cualquiera de
los diferentes sistemas operativos, Apache, MySQL, PHP, Perl) que se
utilizara para implementar la simulacion, el cual consiste en un servidor web
(Apache) y la base de datos de MySQL (Lenguaje de Consulta Estructurado
por sus siglas en inglés) para la interpretacion del leguaje PHP. Se ha escogido
este servidor por poseer licencia de caracter libre, eliminando la preocupacion
por el costo de alguna licencia de software.

El IVR seréa implementado de manera virtual sobre Linux mediante el lenguaje
Web PHP. Su codigo puede facilmente ser utilizado junto con codigo HTML y
debe ser procesado por un servidor web para mostrar la pagina creada, que
trabajara con un teclado virtual que simulara una marcacién por “Touch-Tone”
(en espafiol, tono por toque) para solicitar al usuario que presione el boton
virtual correspondiente a las consultas o acciones disponibles.

Se trabajara en conjunto con otras aplicaciones correspondientes a los

protocolos acompafantes a ISUP, mas especificamente con las aplicaciones

de CAMEL e INAP para accesos a bases de datos e informacion de tarifacion.



1.4 Objetivos del Proyecto

1.4.1 Objetivo General
Presentar la documentacion completa y detallada de una IVR virtual,
explicando su implementacién y dando las pautas para el desarrollo de

aplicaciones interactivas que puedan operar en el protocolo ISUP.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Describir el funcionamiento y operacién del protocolo ISUP.

e Implementar un IVR que procese los mensajes del protocolo de
sefalizacion ISUP para los servicios de consulta de saldos en una red
telefénica movil.

e Describir los principales flujos de sefalizacion que intervienen en una
comunicacién ISUP y determinar el alcance en una red de telefonia

movil.

1.5 Alcance del Proyecto

El alcance de implementar una IVR virtual es dar una descripcion clara del
respectivo proceso, del cbédigo necesario para su implementacién, y de
explicar acerca de los protocolos relacionados, su rol en el sistema SS7 vy el

analisis de la compatibilidad en la comunicacion entre protocolos, mediante el



analisis de la estructura de los mensajes a utilizar dentro de la transaccién y la
cantidad de bits empleada por cada campo.

Un detalle que se tomara mucho en cuenta sera la respectiva base de datos a
crearse para la IVR virtual, la cual contendra toda la informacion de abonados
suscritos. Esta llega al sistema mediante una comunicacion con el sistema de

Prepago, el cual maneja directamente la mencionada base de datos.

1.6 Limitaciones del Proyecto

Es necesario dar a notar que a pesar de la flexibilidad del lenguaje utilizado y
la complejidad del sistema en un escenario real, hay ciertos aspectos que
difieren del verdadero sistema. Uno de ellos es el ingreso de un codigo secreto
para recargas de saldo, el mismo que seria de menor tamafio al del ambiente
comercializado por las operadoras por motivos de tiempo de desarrollo.

Para operar como es debido, es necesario que la maquina donde se encuentre
implementada esté conectada a una red con las demas maquinas, y verificarse
bien el estado de dicha conexion. Sin embargo la seguridad de dicha red es
baja, y para ejecutar pruebas generales simulando llamadas se requieren
todas las maquinas anexas a la red, correspondientes al celular y a las
maguinas que manejen los demas protocolos del sistema. Este es un protocolo
donde no se transporta la voz mediante portadoras, tales como E1, en su lugar
se simula un canal que se reserva en la comunicacion a través de los mensajes

de respuesta y confirmacion del protocolo ISUP.



La maquina donde se desarrolla el proyecto posee una arquitectura de 64 bits,
por lo que la implementacion del mismo tendra ello como requisito, ademas de
poseer el sistema operativo indicado, en el presente caso, Ubuntu LTS 14.04

de arquitectura x64.

1.7 Metodologia

Uno de los objetivos principales que se han planteado para este proyecto es
dar a conocer de un modo metédico de implementar y ejecutar el proyecto, el
mismo que debe servir de guia para implementaciones parecidas y de
investigaciones que se realicen en el futuro en torno a los protocolos del
sistema SS7 y sus respectivos mensajes e interacciones.

El primer capitulo tratara acerca de los antecedentes de los sistemas de
sefalizacion, IVR, y se analizara el alcance y lo que justifica al desarrollo del
presente proyecto, se dara a conocer ademas la metodologia propuesta: la
implementacion a través del lenguaje de Preprocesador de Hipertexto (PHP).
El segundo capitulo constara de la fundamentacién teérica del sistema de
respuesta, de la sefalizacion de canal comun y del protocolo ISUP,
introduciendo conceptos basicos, explicaciones detalladas de la transaccién
del protocolo, dando a conocer cada tipo de mensaje y su influencia en la
comunicacion entre los llamantes.

El tercer capitulo detallara todo lo relacionado con el desarrollo del proyecto.

Paso a paso se hara explicacion de la implementacién del sistema, dando a



conocer su respectivo codigo, los comandos que se utilizaran en el mismo y
las respectivas descripciones de cada parte del sistema.

Por dltimo, en el cuarto capitulo se efectuara un analisis de los posibles
resultados del proyecto, con sus simulaciones y otras pruebas. Conclusiones

y recomendaciones se enlistaran al final del presente.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Introduccién a SS7

SS7, Sistema de Sefalizacion por Canal Comdn No. 7, es un conjunto de
protocolos que cumplen una funciébn muy importante en las redes telefonicas:
el establecimiento y la respectiva finalizaciéon de llamadas. Una red de
Sefalizacién por canal comun esta conformada por nodos de conmutaciéon y
los respectivos procesos que se interconectan por enlaces de transmision.
Este sistema sucedi6 a lo que fueron los sistemas de sefalizacion por banda,

antes de evolucionar con el paso de los afios a lo que se conoce hoy.
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2.1.1 Resefia

Previo a los inicios de la sefializacion por canal comun, se trabajaba con
senalizaciones “en banda” para todas las redes telefonicas. Estas requerian
de un troncal para poder transportarse de un extremo hacia el otro. En la
Sefalizacion de Canal Asociado (0 CAS por sus siglas en inglés), la
informacion de sefializacion para una troncal era llevada por la troncal
propiamente. En la Sefalizacion de Canal Comun (o CCS por sus siglas en
inglés) un enlace de sefalizacion comun lleva los mensajes de sefializacion
para un numero de troncales. CCS fue desarrollado para la tercera generacion
introducida en los afios sesenta. Existen muchas razones para el cambio entre
CAS y CCS, una de las principales sostenia que era mas barato implementar
la sefializacidbn de canal comun, debido a que se utilizaban un numero
relativamente menor de enlaces de sefalizacion [4]

La primera generacion de sefalizacion por canal comun fue introducida en los
afnos setenta. Vino en 2 versiones Sefalizacion de canal coman entre oficinas
(CCIS, por sus siglas en inglés), definido por Sistemas Bell, y el Sistema de
Sefalizacién 6 (SS6). A CCIS y SS6 lo siguio el Sistema de Sefalizacién No.
7 (SS7). El objetivo de SS7 era basicamente desarrollar un sistema de
sefalizacion que pudiera ser usado mundialmente, incrementando el alcance
de SS6 y CCIS.

Los sistemas de voz interactiva (IVR por sus siglas en inglés) empezaron en

la década de los treinta como un proyecto de los Laboratorios Bell, con la
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finalidad de sintetizar la voz. Su desarrollo continud y ya en los afios setenta,
tras haberse introducido los primeros teléfonos con marcacion por DTMF
(Multi-Frecuencia de Tono-Dual) afios atras, ya muchos centros de llamadas
utilizaban sistemas automatizados de respuesta, a pesar de que la tecnologia
para ello en esa época era considerablemente costosa. En los afios noventa
esta tecnologia migré a la telefonia informatica, de donde se implemento el
modelo actual del sistema IVR. Ya en los afios dos mil volvi6 a migrar al
estandar VXML con aplicaciones de cédigo propietario, volviéndose mucho
mas barato de implementar [5]

Los beneficios principales de la utilizacién del protocolo de Red Digital de
Servicios Integrados Parte de Usuario (ISUP) son la estandarizacion de
intercambio de mensajes e incrementado ancho de banda de sefializacién.
ISUP posee diversas variantes especificadas por la ITU-T, que varian en

caracteristicas como tipos de mensaje, parametro... [6]

2.1.2 Identificacion de puntos de sefializacion

Cada punto de sefalizacion de una red SS7 se identifica por codigos de punto
(PC por sus siglas en inglés). Con un formato de 14 bits, indican las zonas
donde se opera, asi como también el grupo que se forma y se enviara por el

canal.
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Z U \Y%
3 Bits 8 Bits 3 Bits
i T -

Figura 2.1 Zonas de Cdédigos de Punto
Donde:
Z:. identifica seis zonas geograficas del mundo (7 en decimal para
Latinoamérica)
U: representa un grupo de puntos de sefalizacion en una red.

V: identifica un centro de conmutacion particular internacional

2.1.3 Tipos de nodos

Existen 3 tipos de nodos en una red de sefializacién SS7:
- Punto de transferencia de sefial (STP)
- Punto de conmutacion de servicio (SSP)

- Punto de control de servicio (SCP)

“ @

S5P STP SCP
Signaling Switching Signaling Transfer Signaling Gonirel
Point Point Point

Figura 2.2 Tipos de nodos de SS7

STP: STP es un switch de paquetes donde el trafico de red entre puntos de

sefalizacion podrian ser encaminadas. Una STP encamina cada mensaje
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entrante a una direccion de sefnalizacion saliente basada en informacion de

ruteo dentro del mensaje SS7.

SSP: SSP es un switch que se encarga de la inicializacion, duracion,
terminacion y redireccion de llamadas. Una SSP envia mensajes de
sefalizacion a otros SSP para manejar o configurar circuitos de voz necesarios

para ejecutar una llamada.

SCP: SCP es una base de datos centralizada que determina la ruta de una
llamada tras ser notificado por la SSP a través de un mensaje. La SCP
responde a la SSP enviandole la informacién del nimero al cual se marco

(NUumero B) [7]

En resumen, decimos que STP se encarga de transferir los mensajes SS7
entre nodos; SSP es un conmutador de voz que incorpora funcionalidades de
SS7;y SCP se considera como una interfaz que interactia entre las bases de

datos de las telecomunicaciones y la red SS7 propiamente.

2.1.4 Modos de sefializacion
Este término se refiere a la relacién que existe entre dos nodos SS7. Pueden
ser asociados 0 quasi-asociados. El modo asociado consiste en la conexién

directa entre dos SSP, origen y destino; mientras que en el modo quasi-
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asociado los mensajes SS7 deben pasar por un nodo intermedio (por ejemplo,

STP).

STP1

STP2

Figura 2.3 Modos de sefalizacion

2.1.5 Estructura

Fuertemente bajo la influencia del modelo de Interconexién de Sistemas
Abiertos (OSI, por sus siglas en inglés), la red SS7 esta constituida por varios
protocolos, los cuales se agrupan en cuatro niveles principales, que vendran a

ser equivalentes a las capas del modelo OSI. Dichos niveles son:

- Nivel 1: Nivel fisico
- Nivel 2: Nivel de enlace de datos
- Nivel 3: Nivel de red

- Nivel 4: Nivel de partes de usuario

Los tres primeros niveles de la red son constituidos por un solo protocolo, el

protocolo de Parte de Transferencia de Mensajes (MTP por sus siglas en
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inglés), que es el principal responsable del trafico de los mensajes de la red
SS7 y provee los servicios de transferencia de mensajes para los usuarios.
Este protocolo se constituye de tres niveles, cada uno formando parte de los
tres primeros niveles de la arquitectura de SS7. MTP de niveles 1, 2 y 3

correspondientes a los niveles Fisico, Enlace de Datos y Red, respectivamente.

MTP1: MTP de nivel 1 es la parte fisica de la arquitectura del protocolo. Esta

define las caracteristicas eléctricas del Enlace de Sefalizacion Digital.

MTP2: MTP de nivel 2 es el encargado del enlace de datos principal, y
establece transmisiones precisas sobre enlaces de sefalizacion. En este nivel
se implementa el control de flujo de mensajes, validaciones de secuencia y

correccion de errores.

MTP3: En el nivel 3 de MTP, se establece el enrutamiento de los mensajes
entre puntos de sefializacion en el sistema. Cuando un mensaje se topa con
un enlace invalido o fallido, este es redirigido a un enlace con trafico menor.
En este proceso, no se pierden estos mensajes ni hay la necesidad de efectuar

una reorganizacion de los mismos [8]
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El cuarto nivel de SS7, llamado el nivel de Parte de Usuario esta constituido
por diversos protocolos. En la figura 2.4 podemos observar la estructura

propiamente de SS7, detallada a continuacion:

- Parte de usuario de telefonia (TUP)

- Parte de usuario RSDI (ISUP)

- Parte control de conexion de sefalizacion (SCCP)
- Capacidades de transaccion (TC)

- Entidades de aplicacion (AE)

- Elementos de servicio de aplicacion (ASE)

Usuarios del SS N.*7

Copes | |

UsuariodelaTC

7 |

£ 3 Parte usuario Parte usuario
Capacidades de t én (TC
apacidades de transaccion (TC) de RDSI de telefonia
(PU-RDSI) (TUP)
(Nivel 4) (Nivel 4)

4-6

(Nulas)

Parte control de
conexion de sefalizacion
{SCCP) (Nivel 4)

Otros usuarios
de laMTP

2 MTP (Niveles 1-3)

Figura 2.4 Estructura de SS7
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En la capa siguiente tenemos al protocolo ISUP, encargado del control de la
llamada, esto es, es el responsable de establecer y terminar las troncales
usadas en una red celular. Es el reemplazo de TUP, ya que él no soportaba la
transmision de datos o circuitos digitales.

Asi mismo, en esta capa se encuentra SCCP, el cual proporciona funciones
adicionales a la parte de transferencia de mensajes con objeto de prestar
servicios de red sin conexion y servicios de red con conexién. Lo propio ISUP,
los cuales se encuentran en la misma capa que SCCP y comprenden las
funciones de sefalizacion requeridas para proporcionar servicios para

aplicaciones vocales y no vocales en la RDSI.

2.2 Definicién de ISUP

El protocolo de Parte de Usuario de la Red Digital de Servicios Integrados
(ISUP, por sus siglas en inglés) es uno de los protocolos principales empleados
por el Sistema de Sefalizacion NUumero 7 (SS7) cuya funcién principal es
configurar, definir los parametros y administrar los circuitos de una red
telefénica. Estos circuitos son los encargados del transporte de datos de
llamada y de la voz, a través de toda la red publica telefonica.

ISUP es utilizado tanto para llamadas que son parte de la Red Integrada de
Servicios como para llamadas que no son parte de dicha red. ISUP es basado
en el protocolo telefénico de parte de usuario (TUP) el cual también forma parte

del cuarto nivel de SS7, el nivel de Partes de Usuario, podria decirse que ISUP
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es basicamente un TUP compatible con redes inteligentes de servicios
integrados [9]

Una transaccion basica de ISUP contiene algunos mensajes los cuales
transfieren parametros e informacion detallada de cada parte de la llamada, el
namero A y nimero B, junto con la informacion que define el circuito de la
llamada, una transaccion puede suceder incluso entre la central y sistemas
automatizados para acceso del usuario, como por ejemplo una IVR, para
solicitar informacion de la base de datos de un sistema de prepago. Se
estudiara con detalle cada paso de una llamada en ISUP, enlistando los

pardmetros necesarios para una transaccion exitosa.

2.2.1 Transaccioén bésica

La sefalizacion de ISUP ocurre durante llamadas cualquiera, sean o no parte
de una Red Inteligente de servicios. En una llamada béasica ocurren
intercambios de mensajes de notificacion de inicializacion, los cuales deben
ser contestados con un aviso de respuesta. Estos mensajes contienen datos
a ser entregados al destino, cada uno abarcando una determinada cantidad de
bits, estos pueden enviarse ya sea en un “flujo” de cifras binarias 0 en una sola

cadena hexadecimal [10]
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Pane Contral Central Central Cenenal Parse
Deronsc & origen e trimato & tranues & dosting Darmals

Eaablocumicnto Mensye trucsal Memaye sacal Memape mecaal

(completo) de dircccson (nota 1) de dueocrin (nota 3) de dwocokda (nota 3)

.................. ......--v-....-.....‘.......-..v.-.A.......4...<.....--..’
B X X
Establocimento
.................. .

Derecosdn completa Dereccsdn completa Derecesdn complets

(sin indhcacion) (sin mdicackn) (s indicacsdn )
M cssnssssiinsinnnn ' .................. ‘ ..................
Progroudn de llamada Progrouon de lanada Progrosdn de leasds
leasaszid g SRR 2225 (wis) . ARRRRG . R g - .. fmio) (o) PR ¥ L R R

jg-cccrccccctoncsencs Comtetada
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~ establecido hacia atrds == sentidos
' F | Trayscto d= conmutacién €| Comienzaia tasacién
2stablacido haciz adzlante

Figura 2.5 Llamada ordinaria completada

La llamada transcurre en cinco pasos especificos:

1. Envio del mensaje de inicializacién: Una vez que se descuelga el terminal
donde se realizara la llamada, se considerara la SSP de origen, que transmite
al destino un Mensaje de Direccion Inicial (IAM) con la informacion del circuito
a reservar. IAM posee en particular el Coédigo de Identificacion de Circuito
(CIC) junto con los digitos marcados (el numero B) y codigos de puntos de
origen y destino (Codigo de Punto de Origen, OPC y Cdédigo de Punto de

Destino, DPC).
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2. Confirmacion de direccién enlazada: EI SSP de destino procede a
comprobar que los digitos registrados coincidan con el de su terminal, y
entonces notifica al nimero A si la linea se encuentra libre y disponible para
realizar la llamada. De estarlo, el SSP de destino envia un Mensaje de
Direccion Completa (ACM) al SSP de origen y de ese modo se reserva el
circuito de llamada. Un STP encamina el mensaje al origen para establecer el
canal de voz. En estos momentos el llamante escucha un tono que le indica
que el llamado debe contestar, mientras que el terminal de destino emite el

tono de llamada.

3. Confirmacién de respuesta: Si la persona que es llamada levanta el
terminal durante el tiempo limite del tono, este cesa y el SSP retorna al origen
un Mensaje de Respuesta (ANM) a través de su correspondiente STP. Una
vez se confirme se trata del circuito reservado, la llamada toma a lugar,

empezando también la facturacién de la misma.

4. Desconexion del circuito: Tras haberse dado la llamada, dependiendo de
cudl de las dos partes es la que cuelgue la llamada, el SSP correspondiente a
quien cuelgue envia a la otra parte un Mensaje de Liberacién (REL) el cual es
encaminado por la correspondiente STP. En caso de que se trate de una linea

ocupada, siempre es el SSP de destino quien envia el mensaje.
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5. Confirmacién de desconexion: Cuando el mensaje REL es recibido, el

switch en el destino desconecta el circuito de la linea, dejandolo en un estado

de suspensién al mismo tiempo que responde con un Mensaje de Liberacion

Completada (RLC) hacia el origen. Esto culmina la facturacion de la llamada,

liberando el circuito de voz y dejandolo disponible para mas llamadas.

En los casos de llamadas a terminales automatizados, como es el caso de una

IVR, el mensaje IAM es respondido en cambio por un Mensaje de Conexion

(CON), debido que se trata de un sistema que responde de inmediato. Este

reemplaza el rol de los mensajes ACM y ANM.

Figura 2.6 Liberacion de llamada normal

Parte Central local Central de Central de Central de Central local Parte
llamante de onigen trinsito trinsito transito de destino llamacla
Desconexid REL REL REL REL
______ e [ N
Suprimir trayecto Suprimir trayecto Suprimir trayecto Suprimir trayecto Suprimir trayecto
de conmutacién de conmutacion de conmutacidn de conmutacidn de conmutacidn ..
Desconexidn
Libercién | {1 Tt *
bl | . RLC RLC
""""""""" PR RLC
M- - RLC
PR R,
Abonado llamante libera
REL REL REL REL Desconexién
M- -mmm oo e oo o i i o L e
Suprimir trayecto Suprimir trayecto Suprimir trayecto Suprimir trayecto Suprimir trayecto
De - de conmutacion de conmutacion de conmutacion de conmutacién de conmutacion
seonexion
i ~ Liberacion
RIC [Fe=rememmmmmem—e~ -
RLC pkeememeemeemeeee- -
RLC  pemecmmemimieeen B .
RLC  pememmmmmmm e - Desconexién de la llamada
""""""""" ' Abonado llamado libera {nommal)
T1145220.602
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2.2.2 Transaccion con terminal automatico

En ciertos casos, la llamada suele ser a un terminal asignado por la
correspondiente operadora para servicios como, consultas, promociones,
conexidn a centros de servicio, entre otras. Estos tipos de llamada tienen un
flujo con algunas diferencias al flujo convencional de mensajes de una llamada
normal.

En un caso real, ciertos mensajes son reemplazados por otros tipos de
mensaje del protocolo ya que su contenido en cuanto a parametros es similar,
estos tipos de mensajes poseen un parametro especial denominado NUmero
Conectado, que funciona como un identificador del nimero conectado a la
llamada.

Noétese que estas transacciones se realizan en relacion al protocolo SIP
(Protocolo de Iniciacion de Sesidn), entre los cuales sucede la transaccion con

el mensaje CON [11]

SIP 2020 IMG 557 /ISUP

INVITE

100 Trying

1AM

CON (Connected #)

200 OK (X-DLGCConnectedInfo)

ACK

Figura 2.7 Transaccion entre SIP e ISUP con mensaje CON
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2.2.3 Estructura de los mensajes

Cada uno de los mensajes que se envian o reciben en ISUP cuentan con un
determinado namero de parametros, estos incluyen identificadores del tipo de
mensaje a enviar, informacion del circuito, entre otros.

Todo mensaje de ISUP contiene en su formato la siguiente informacion

predeterminada [12]:

- Codigo de Identificacién del Circuito (CIC): Identifica el circuito de voz
relacionado al mensaje.

- Tipo de Mensaje: Contiene una cifra que determina el tipo de mensaje ISUP
relacionado.

- Parte Fija Obligatoria: Constan de todos los parametros de mensaje de una
longitud fija.

- Parte Variable Obligatoria: Contiene parametros de longitud variable, sus
variables serian longitud del parametro y su contenido.

- Parte Opcional: Campos opcionales que pueden incluirse, como nombre del

pardmetro y su longitud. Estos no son obligatorios [13]
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CIC

Message Type
Mandatory Parameter A

Mandatory
Fixed Part

Mandatory Parameter X

r—{ Pointer to Mandatory Variable A

Pointer to Mandatory Variable X

Pointer to Optional Part

‘ Mandatory
— |Length of Variable Parameter A Variable Part

Variable Parameter A

— | Length of Variable Parameter X

Variable Parameter X

— | Optional Parm Name A

Length of Optional Parm A

Optional Parm A

Optional Part

Optional Parm Name X
Length of Optional Parm X

Optional Parm X

End of Optional Parms

Figura 2.8 Estructura de un mensaje de ISUP

2.2.4 Mensajes béasicos de lallamada

La seccidn a introducirse contiene los parametros obligatorios en cada uno de
los mensajes basicos de una transaccion revisados en la seccion anterior,
junto con un diagrama que muestra dichos parametros. Dichos parametros se
encuentran establecidos y debidamente documentados en la recomendacion

Q.763 de la ITU-T.

Mensaje |IAM

Un IAM contiene la informacién suficiente necesitada para establecer la
llamada. Es el mensaje mas grande puesto a que es compatible con varios
pardmetros opcionales que pueden ser incluidos. IAM es un mensaje de Tipo

1.
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Message Type (IAM)

Nature of Connection Indicators
*  Sateliite Ind.
*  Continulty Ind.
*  Echo Control Device Ind.

Forward Call Indicators
®  Natint! Call ind.
*  End-to-End Method Ind.
® Interworking Ind.
®  End-to-End Information Ind.
* ISDN User Part Ind.
® ISDN User Part Preference Ind.
® ISDN Access Ind.
* SCCP Method ind.
®  Ported Number Translation Ind.
®  Query On Release Attempt Ind.

Calling Party's Category

Transmission Medium Requirement
(ITU Networks)

User Service Info
(ANSI Networks)

Called Party Number

Optional Parms

Figura 2.9 Estructura basica de un mensaje IAM

Como se puede observar, IAM contiene dos grupos de parametros obligatorios,
correspondientes a los parametros fijos y variables.

- NOC (Naturaleza de Indicadores de Conexién): Estos campos contienen
informacion acerca de la conexion correspondiente al lado de quien reciba la
llamada. Entre ellos se incluye un indicador de continuidad, que indica si existe
una continuidad fija durante la conexion del circuito para la llamada.

- FCI (Indicadores de Llamada Entrante): Estos indicadores son los que dan
a conocer las preferencias de la configuracion de la llamada y el estado en el
gue se encuentre el circuito, denotando las condiciones en las que se dara una

llamada
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- Categoria de la Parte Llamante: Es la categoria en donde esta clasificada
la parte llamante, ya sea un abonado, operador, teléfono publico...

- TMR (Requerimiento del Medio de Transmision): Aqui se detallan los
requerimientos necesarios para realizar la llamada, como frecuencia del audio,
tamano del canal...

- USI (Informacion de Servicio de Usuario): Es el equivalente a TMR para
los circuitos bajo el estandar ANSI (Instituto Nacional Americano de
Estandares), ya que TMR es restringido a los circuitos de estandares de la
ITU-T.

- Numero de la Parte Llamada: Es el numero de destino a donde se esta

realizando la llamada.

Mensaje ACM

ACM se envia por el nodo de destino para notificar la satisfactoria conectividad
de un circuito de voz ya reservado, tras haber recibido antes un IAM. ACM
también sefaliza informacion sobre el estado de la llamada a través de
indicadores de llamada hacia atras (BCI por sus siglas en inglés), que son
contrarios a los parametros FCI contenidos en el IAM. ACM no es un mensaje
necesariamente obligatorio, es posible un envio directo de un ANM, llamado

“respuesta rapida”. ACM es un mensaje de tipo 6.



Message Type (ACM)

Backward Call Indicators

Charge Ind.

Called Party’s Status Ind.
Called Party's Caftegory Ind.
End-to-End Method Ind.
Interworking Ind.
End-to-End Information Ind.
ISDN User Part Ind.
Holding Ind.

ISDN Access Ind.

Eche Contrel Device Ind.
SCCP Method Ind.

Figura 2.10 Estructura de un mensaje ACM

Mensaje ANM

Un ANM se envia una vez la persona llamada descuelgue el terminal para

28

responder a la llamada. Este mensaje contiene ciertos paradmetros opcionales,

sin embargo no contiene parametros obligatorios a mas de su tipo de mensajes.

ANM es de tipo 9.

Mensaje REL

Un REL notifica la liberacion del circuito. Este tipo de mensaje puede ser

enviado en cualquier direccién del circuito, ya sea del llamante a quien reciba

o0 viceversa. Contiene parametros obligatorios llamados Indicadores de Causa,

gue denotan el motivo de la liberacion de la llamada. REL es un mensaje de

tipo 12.
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Message Type (REL)

Cause Indicators

Figura 2.11 Estructura de un mensaje REL

Mensaje RLC
RLC actua como el acuse de recibo de un REL. Una vez se ha receptado, el

circuito entra en estado de libre. RLC es un mensaje de tipo 16.

2.2.5 Otros mensajes

SAM: El Mensaje de Direccion Subsecuente SAM esta disponible en redes
con soporte de marcado por superposicion, el cual es un caso especial donde
el IAM no contiene por completo el niumero al que se llama, con un SAM
conteniendo los digitos faltantes.

CPG: Un mensaje de Progreso de Llamada CPG contiene informacién

opcional del estado y progreso de la llamada.

2.3 Acerca del Sistema IVR

El sistema automatizado IVR es bastante comun en sistemas celulares que se
manejan por sefalizacion, los cuales ofrecen un sinnimero de servicios a
abonados u otros tipos de suscriptores. La seccion presente se encarga de dar
a conocer mas acerca de este tipo de sistemas, y ofrecer un detalle mas tedrico

sobre su funcionamiento.
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2.3.1 Definicién

IVR, de las siglas Respuesta de voz interactiva en inglés, hace referencia a
aplicaciones interactivas entre los dispositivos moviles, teniendo como entrada
tonos 0 voz segun sea el caso de implementacién. Es capaz de interactuar con
el ser humano a través de grabaciones de voz, obteniendo informacion del

mismo para cumplir a cabalidad ciertos procesos [14]

IVR systems
773 Incoming call
—
Incoming call - =
N 3
Please press
— »%{mm: #2 / IVR System

VolIP phone #2

Figura 2.12 Funcionamiento de un IVR

¢, Como funciona?

El mévil realiza una llamada un numero de consulta proporcionado por la
operadora. El sistema IVR recibe ese nimero y en respuesta al usuario envia
grabaciones de una base de datos disponible para la transaccion. El usuario
recibe esta informaciéon y procede a responder con las teclas de marcado

necesarias para continuar el proceso correspondiente, en nuestro caso la
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consulta de saldos de su linea telefénica. En una configuracion basica de IVR,
se realizan dos procesos basicos:

- Captura de datos
Se utilizan los tonos de marcado DTMF, presionando las teclas del teléfono.

- Entrega de informacion
Hay varias formas de realizar este proceso, pero la mas usada es a partir de
grabaciones de voz, alojadas en una base de datos propia de IVR, con un
formato definido a manera de vectores. Cada vector posee una secuencia de
grabaciones, que al ser programadas una detras de otra, podremos obtener

una frase total que sera entendida de manera eficiente por el usuario.

2.3.2 Tonos DTMF

Como se mencionaba anteriormente, para la captura de datos en una IVR se
utilizan los tonos de marcado DTMF. No es otra cosa que los tonos que se
obtienen al presionar las teclas de nuestro teléfono. Estas se enviaran por el

respectivo canal de voz previamente seleccionado en el proceso anteriormente

» —1l
@ .
—

=

descrito.

v

IVR System

Figura 2.13 Marcado por teclado a un sistema IVR
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Una sefial DTMF consiste en la suma de dos tonos, uno de un grupo bajo y el
otro de un grupo alto. Las frecuencias de los tonos se eligieron muy
cuidadosamente, para no tener problemas con sus armonicos y evitar el
deterioro de la sefal por la intermodulacion que existe entre ellos. Para cada

tecla existe una combinacion de frecuencias, detallada en la siguiente tabla

[15]
Frequency
(Hz) 1209 1336 1477 1633
697 1 2 3 A
770 4 5 6 B
852 7 8 9 c
941 * 0 # D

Figura 2.14 Tabla de frecuencias DTMF

Segun ITU, en la recomendacion Q.24, las especificaciones para la deteccion
DTMF son las siguientes:

Tolerancia a la frecuencia: Un simbolo valido DTMF debe tener una
desviacion en frecuencia dentro del 1.5% de tolerancia. Los simbolos con una
desviacion en frecuencia mayor al 3.5% deberan ser rechazados.

Duracion de la sefial: Un simbolo DTMF con una duracion de 40ms debe ser
considerado valido. La duracién de la sefial no debe ser menor de 23ms.
Atenuacion de la sefial: El detector debe trabajar con una relacion sefal-

ruido (SNR 43) de 15db y en el peor caso con una atenuacion de 26dB.
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Interrupcion de la sefial: Una sefial DTMF valida interrumpida por 10ms o
menos no debe ser detectada como dos simbolos distintos.

Pausa en la sefial: Una sefial DTMF valida separada por una pausa de tiempo
de al menos 40ms debe ser detectada como dos simbolos distintos.

Fase: El detector debe operar con un maximo de 8dB en fase normal y 4dB

en fase invertida.

2.4 Acerca del Sistema Operativo Linux

Linux es un sistema operativo de codigo abierto, por lo que su desarrollo
constante se debe a las colaboraciones de varios programadores que aportan
con el proyecto, abarcando hasta a alrededor de 1000 desarrolladores
contribuyendo con cada lanzamiento de nucleo del sistema. Este nucleo puede
editarse y redistribuirse a gusto de quien haya trabajado en él. Hasta el dia de
hoy numerosas distribuciones se han liberado a los usuarios y ahora poseen

una gama amplia de distribuciones de nucleo a escoger.
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Figura 2.15 Nucleo Linux version 3.0 en arranque

2.4.1 Distribucion de Linux

Cuando se habla de una distribucion, se habla de conjuntos de aplicaciones
agrupadas que pueden contener software propietario, utilizado para facilmente
instalar Linux en un ordenador. Toda distribucion esta4 basada en el nucleo
Linux, y tienen en comun su cddigo y herramientas con el proyecto GNU, el
cual empez6 como el desarrollo de un sistema operativo basado en Unix. Es
mas, varios componentes de Linux como su interpretador de cddigo, fueron
producidos por el proyecto GNU [16]

Entre algunas de las distribuciones mas conocidas se encuentran:

- Debian: Distribucién creada alrededor de 1993, al mismo tiempo que varias
utilidades del proyecto GNU. La intencion de la distribucion era originalmente
enfocarse en software de libre distribucion, el cual pone a disposicion de sus

usuarios a través de Internet.
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- SUSE: Distribucion creada en 1994, fue popular por su facil instalacion y
sencilla interfaz grafica, que le facilitaba bastante al usuario tareas basicas.
Este programa de instalacion, llamado YaST2, permite administrar las redes,
actualizaciones de software y controles de usuario.

- Slax: Distribucion basada en Slackware, una distribucion de Linux creada en
1993, la cual también fue la base para SUSE. Slax posee facilidades para
personalizacion a través de paquetes, que pueden contener software adicional

o crear nuevos modulos de Slackware para facilitar instalaciones.

2.4.2 Ladistribucion Ubuntu

Ubuntu es una distribucién de Linux basada en Debian, cuya interfaz de
escritorio utilizada es Unity. Una instalacién de Ubuntu incluye de por si varios
paquetes de software libre disponibles, en especial LibreOffice, que consta de
una suite con procesador de palabras, hoja de célculo y editor de
presentaciones, el cliente ThunderBird de Mozilla con su navegador Firefox,
entre otros programas. Ubuntu cuenta con un centro de descargas de software
donde se encuentra disponible software libre previamente incluido en una

instalacién normal.
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Andlisis

Un sistema de sefializacion SS7 consiste principalmente en diversos equipos
o componentes en donde se efectuara la respectiva sefializacion que den lugar
a una satisfactoria comunicacion entre las partes involucradas. Para simular
este sistema, es necesario comprender la estructura de cada maquina a
utilizarse, junto con las herramientas necesarias para llevar a cabo la
simulacién. Cada una de las maquinas sera configurada para ser parte de una
pequefia red en donde se mostrara el comportamiento de un sistema de

sefalizacion, estas poseeran una interfaz donde se podra apreciar el
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intercambio de mensajes y sus respectivos parametros en tiempo real. Todos
los cambios realizados y archivos se actualizaran y estaran disponibles para

cada equipo de esta pequefia red.

3.2 Preparativos para la implementacion

3.2.1 Software

XAMPP es un servidor web el cual es libre e independiente de alguna
plataforma. Se trata de una distribucion sin costo alguno del servidor web
Apache, mismo que es de cddigo abierto y trabaja sobre HTTP (Protocolo de
Transferencia de Hipertexto por sus siglas en inglés), y también contiene la
base de datos MySQL (Mi Lenguaje Estructurado de Consulta por sus siglas
en inglés), y es capaz de interpretar “scripts” de los lenguajes de programacién
PHP y Perl. XAMPP hasta el dia de hoy se encuentra disponible para los
principales sistemas operativos en el mercado, incluyendo a Solaris de Oracle
[17]

Bajo el servidor XAMPP se implementara la red donde se conectaran las
maquinas, las cuales utilizan como sistema operativo la distribucion Ubuntu

descrita en el capitulo anterior.
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Figura 3.1 Sitio principal del servidor XAMPP

NetBeans es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE por sus siglas en inglés)
cuyo propésito principal es el desarrollo en el lenguaje Java, concebido en
conjunto por Sun Microsystems y Oracle. Es un proyecto fundado en el afio
2000 y que hoy en dia cuenta con casi 100 socios alrededor del mundo, junto
con una creciente comunidad de usuarios.

En Noviembre de 2014, se introdujo la versién mas reciente, 8.0.2, la cual sera
utilizada para el desarrollo del cddigo. Cuenta con los respectivos paquetes
para los lenguajes de programacién soportados, como el paquete para C y
C++, y el paquete de PHP que soporta la versién 5 del mismo.

NetBeans es compatible con versionado de Apache, donde sera acoplado al

proyecto para constantes actualizaciones del cédigo fuente, que podran ser
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vistas por toda la red de trabajo. Con versionado se refiere al sistema de

control de cambios de codigo del proyecto.

P
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abstract class BaseController extends Zzsnd_Controller_Action {

public function __call(snethod, $args) {

$this->_redirect('1

public function init() {
§this-»view->controller = §this->getRequest()->getCont
§this-»>view->action = §this->getRequest()->getActionNa

>getParan{ €
omFavorites(§this->getRequest(
vorites”)

exit;
1seif (§this->qetRequest()->qetParan(

Figura 3.2 Interfaz basica de NetBeans

3.2.2 Hardware

Dentro de la red a simular, el componente correspondiente a IVR sera

implementado en una maquina, esta interactuard con otras dos maquinas

mediante dos protocolos distintos. IVR ejecuta transacciones con la central

MSC mediante ISUP, y con la base de datos del sistema prepago a través del

protocolo Parte de Aplicacion de Red Inteligente (INAP, por sus siglas en

inglés). La maquina donde se simulard una IVR cuenta con las siguientes

especificaciones:

e Modelo: Dell Inspiron 14R 5420

e Procesador: Inter Core i5-3210M 2.5 GHz

e RAM: 6.00 GB HDD: 500 GB

e Sistemas operativos: Windows 8.1 Pro. Ubuntu LTS 14.04
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Figura 3.3 Maquina donde se implementa la IVR

La maquina se encuentra conectada a una red inalambrica de area local
(WLAN) personalizada utilizando un pequefio enrutador inalambrico marca D-

Link, de donde se conectan los equipos.
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Laptop-PT Laptop-FT
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Figura 3.4 Ejemplo de una topologia con tres de las maquinas en una red

inalambrica.

Para la integracion con la red de actualizacion de localidad, esta maquina se

conecta fisicamente al enrutador a través de un cable Ethernet, mientras que
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se debe conectar inalambricamente a uno de los enrutadores de las centrales

del sistema, ya sea la correspondiente a las ciudades de Quito o Guayaquil.

3.3 Implementacion

En un computador que ya posee un sistema operativo, ya sea Windows o Mac
OS, es posible crear una nueva particion de disco para instalar el sistema
Ubuntu en ella. Para ello es necesario crear un disco de instalacion del sistema
operativo, ya sea en un CD/DVD o en una unidad USB.

Para crear una unidad USB de instalaciéon de Ubuntu, puede descargar el
software Universal USB Installer que se provee en el sitio web
www.pendrivelinux.com, e instalarlo siguiendo las sencillas indicaciones del
asistente. Se descarga también laimagen en formato .iso del sistema operativo,
disponible en el sitio web del mismo (www.ubuntu.com/download/desktop) ya
sea para equipos de arquitecturas de 32 o de 64 bits, con el sitio web

sugiriendo la version recomendada.

1. Abrir el Universal USB Installer, y de la lista desplegable de la distribucion a
instalar, se selecciona Ubuntu.

2. Se da clic en “Browse” y se selecciona la imagen (.iso) de Ubuntu
descargada.

3. De tener la USB a utilizar archivos importantes, respaldarlos ya que el

proceso formateara la unidad para usarse como disco de arranque.


http://www.pendrivelinux.com/
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4. Tras insertarse ya la USB formateada, seleccionarla en el desplegable de

seleccionar unidad y dar clic en “Create”.

3.3.1 Instalaciéon de Ubuntu

De instalar Ubuntu en algin computador con algun otro sistema operativo, se
debe asignar una nueva unidad existente para ello, o bien crear una nueva
particion del disco duro de ser la Unica unidad en el computador.
El instalador de Ubuntu permite realizar esta operacién de un modo sencillo.
También es posible crear manualmente una particion de disco desde las
herramientas proporcionadas por el sistema operativo respectivo.

Para instalar Ubuntu deben seguirse los siguientes pasos:

1. Encender la computadora con la unidad USB de instalacion conectada, tras
aparecer la pantalla del BIOS entrar y seleccionar arrancar desde la USB. La
ubicacién de tal opcion depende de la BIOS individual de cada equipo.

2. El instalador de Ubuntu aparecera en pantalla, pedird que se seleccione un
idioma y a continuacion se da clic en instalar Ubuntu.

3. Avanzar por las instrucciones del asistente en pantalla, cuando se solicite el
modo de instalacion, se selecciona “Instalar junto con Windows (7/8/8.1)", y a
continuacion se mostrara un selector de espacio en el disco duro que se

asignara a Ubuntu (de no haberse particionado manualmente).
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4. Seleccionar la zona horaria del reloj, idioma del teclado, e insertar los datos
del usuario, contrasefias y otros.
5. La instalacion se completara después de un tiempo, tras finalizar se

solicitara un reinicio del equipo.

Figura 3.5 Instalador de Ubuntu

Tras reiniciar el equipo, ya aparecerd un menu en donde se selecciona el

sistema operativo a utilizar.

3.3.2 Instalacion de XAMPP

El paquete de XAMPP para Linux puede ser descargado desde su propia
pagina web (https://www.apachefriends.org/download.html), antes de ello se
deber verificar que el archivo a descargar sea para la respectiva version de

Linux, de 32 o de 64 bits.



45

Tras descargar este paquete, se debe ejecutar desde el terminal de Ubuntu,

para asignar los respectivos permisos de ejecucion al paquete, ya que necesita

acceso al directorio raiz.

=

erminal

Lugares Papelera

raul@raul-Inspiron-5420: ~
raulgraul-Inspir -5

FEAITSLDOCNF2O0

e
5

npEIlesma

Figura 3.6 Terminal de Ubuntu

En Ubuntu se abre el terminal de comandos, al cual se puede acceder desde
el panel de aplicaciones. Desde ahi se instalara XAMPP ingresando el cédigo

a continuacion, con el nombre del archivo correspondiente descargado.

chmod 755 xampp-linux-x64-x.x.xx-installer.run
sudo ./xampp-linux-x64-x.x.xx-installer.run

Dependiendo del sistema operativo, x64 corresponde a sistemas de 64 bits,
mientras que x86 corresponde a 32 bits, la seccidn “x.x.xx” representa el
namero de version de la aplicacion descargada, y debe reemplazarse
debidamente. Los comandos “sudo” solicitan acceso al directorio raiz del

sistema operativo, y solicitan el ingreso de la contrasefa de administrador de
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poseer una. Al ingresar este comando aparecera el asistente de instalacion de
XAMPP, siguiendo los pasos del asistente y asegurandose de que este se

instale en el directorio /opt/lampp.

[ 00 setep |
BitNami for XAMPP

BitNami for XAMPP provides free installers that can install
Drupal, Joomla!, WordPress and many other popular open
source apps on top of your existing XAMPP installation.

W@ @ 5 T @

Installing
Unpacking files

I @40 |

XAMPP Installer

l < Back H Next > H Cancel l

Figura 3.7 Instalacion de XAMPP.

Tras completarse la instalacion, ahora es posible levantar el servidor Apache

ingresando al terminal y digitando el codigo a continuacion:

sudo /opt/lampp/lampp start

Desde el navegador web, se digita la direccién http://localhost. XAMPP se

mostrara de haberse completado exitosamente la instalacion.

3.3.3 Instalacion del IDE NetBeans

Para instalar NetBeans, primero se debe descargar e instalar el Kit de
Desarrollo de Java para Linux desde su pagina oficial [18] Se recuerda tomar
en cuenta la arquitectura del equipo para elegir correctamente la version a

descargar (32 o 64 bits). Tras descargar dicho kit, este debe ser reubicado en
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la misma carpeta donde esta localizado el servidor (/opt/lampp/) dentro de la
carpeta “opt”. Para ello se extrae el paquete .zip en la misma carpeta de

descargas y se traslada la carpeta mediante el comando a continuacion:

sudo mv /home/usuario/descargas/javal.8.0 /opt

Se procede entonces a ejecutar el instalador de NetBeans, obtenible desde su

sitio oficial (https://netbeans.org/downloads/) con el comando siguiente:

sudo sh /home/usuario/descargas/netbeans-8.0.2-1inux.sh

Se deben seguir las instrucciones del instalador, el cual puede ser la versiéon

completa o simplemente la version con soporte para PHP version 5.

NetBeans IDE Installer

The installer willinstall the NetBeans IDE with the
following packs and runtimes.
Click Customnize to select the packs and runtimes to install.

Base IDE

Java SE

JavaEE

Java ME

HTMLS

C/C++

Groovy

PHP

Features on Demand

Runtimes
ClassFish Server Open Source Edition 4.0

< Netfieansing

Customize... Installation Size: 696.4 MB

|Mext=| |Cancel

Figura 3.8 Instalacion de NetBeans

Tras su instalacion, NetBeans aparecera en el panel de aplicaciones de
Ubuntu, en la seccion de aplicaciones instaladas. Se recomienda instalar una

version con plugins tanto de Java como de PHP 5.
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Una vez asignada cada maquina una direccion IP con la que trabajara dentro
de esta red, se registran los equipos y sus respectivos usuarios en una red de
trabajo donde sea posible compartir dentro de toda la red los cambios
realizados en los archivos del proyecto en tiempo real y poder descargar

archivos de apoyo dentro de un repositorio.

Pagina recomendada: Assembla es un sitio web de administracion de tareas
y codigo en la nube. En este sitio web es posible crear un grupo de trabajo con
Su respectivo repositorio para almacenar codigo fuente, ademas de
herramientas de administracion del mismo. Assembla es compatible con el
versionado de Apache (llamado SVN), sistema que habilita versionado
inmediato de cddigo fuente, permitiendo comparar cambios realizados con

versiones anteriores del mismo.

Assembla My Start  emulacionecsT 2 B reucamov ~

emulacionecs? ProfPrivate Project | Member

M Team ' Stream & SVN Q, Search (1]

Source  Commits  Compare  Merge Requests  Instructions

emulacionecs? | creckouture: | nips assembla ZC @ NewMerge Request | | [T Compare

| trunk ivr Previous Versions | Download

NAME DATE COMMIT MESSAGE REVISION

8 inap 2015-01-27 [RaulCamoy] 119

i isup 2015-01-27 [RaulCamOov] 110

Figura 3.9 Interfaz de Assembla

Para descargar o subir una nueva version del proyecto de NetBeans en donde

se esté trabajando, se realizan los pasos a continuacion:
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1. Tras crear un proyecto, tomar nota de la carpeta fisica del computador en
donde el proyecto se crea.

2. En la barra de menu de NetBeans, dirigirse a Team -> Subversion -> Import
Into...

3. Aparecera una ventana en donde se solicita al usuario colocar la URL
(Localizador Uniforme de Recurso por sus siglas en inglés) del versionado a
utilizar. EI mismo se encuentra en la seccion de SVN (Subversion) de
Assembla en la seccion “Checkout URL”, mostrado en la imagen superior.

4. Se ingresa el usuario y contrasefia de la cuenta de la pagina donde se
encuentre el repositorio. Para evitar solicitud constante de estos datos, se
coloca visto en el recuadro “Grabar usuario/contrasefia”.

5. La siguiente ventana solicita ingresar la direccion de la carpeta del
repositorio, la cual debe elegirse dentro del mismo, y la carpeta local que se

vinculara al proyecto.

Para subir nuevas versiones del cédigo ejecutado con sus cambios, se siguen
los pasos a sequir:

1. Se da clic derecho sobre el nombre del proyecto, y se elige Subversion ->
Update -> Update to HEAD

2. Luego de realizarse la actualizacion, se vuelve a dar clic derecho y se elige

Subversion -> Commit. En el cuadro que aparece, se da clic en “Commit”.
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Figura 3.10 Actualizacion en desarrollo

3.4 Disefio general

Dentro del IVR, aquellos mensajes que ingresan y se deben programar para
ser procesados son los correspondientes a IAM, REL y RLC, para validar los

casos de finalizacién por ambas partes (MSC o el propio IVR).

3.4.1 Archivos de utilidades

Cada mensaje se programa en lenguaje PHP en el IDE NetBeans ya instalado,
con su respectiva cabecera y funciones especiales. El proyecto posee una
carpeta especial de archivos de “utilidades”, los cuales contienen las

sentencias con los archivos a continuacion:
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“conversiones.php”: Archivo creado para realizar conversiones de numeros,
con funciones para convertir cadenas binarias o decimales a hexadecimales.

Se basan en la funcion base_convert.

function cadena binaria a hexadecimal{$bits)

1
T return base convert($bits, 2, 1&):
b

function cadena decimal a hexadecimal (Fdecimal)
E

return base convert($decimal, 10, 16);
1

1]

Figura 3.11 Funciones de conversion

“enviar_mensaje.php”: Este archivo controla el envio de mensajes nuevos
desde el IVR y sus respectivos acuses de recibo, declarando la funcion en si,

y el modo de registrar dichos envios en el archivo de registro creado por el

programa.

function enviar mensaje(%url, &fields)

{
$fields string =
foreach($fields as $key==fvalue) { %fields string .= %key. Fvalue. I
rtrim{$fields string, Vs
$ch = curl_init();
curl_setopt($ch,CURLOPT_URL, $url);
curl_setopt(%$ch,CURLOPT_POST, count($fields));
curl_setopt($ch,CURLOPT_POSTFIELDS, $fields_string);
curl_setopt(%$ch, CURLOPT RETURNTRANSFER, 1);
$result = curl_axec(%ch);
curl_close(%ch) ;
return Fresult;

1

Figura 3.12 Ejemplo de funcién de envio de mensaje
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“ips.php”: Este archivo captura las direcciones IP (Protocolo de Internet) de

cada maquina al momento de necesitarse su declaracion.

[l function get parametro ip ivr isup() {
return '
1
J

Figura 3.13 Obtencién de una IP a través de una funcion.

“parametros.php”: Captura los pardmetros de los mensajes alojados en la

base de datos del proyecto.

function get_parametro_msc_id()

($resultado);

pmsc_id = §
mysql_close();
return $msc_id;

$filal 1;

—

Figura 3.14 Cdadigo de funcion utilitaria Parametros.

“registrar.php”: En este archivo se declara el registro de intercambios en un
archivo .log creado para el proyecto (llamado propiamente “registro”) y se
declaran los registros de todo mensaje que ingrese o salga, a aparecer en el

archivo de registro, con su respectiva fecha y hora de ingreso.
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function registrar_recibido_nuevo($mensaje, $parametros)
El {
registrar_central( gntlomncnnﬁtnll , Bmensaje, $parametros);
registrar CO'I1|: etol ):
registrar(prasentar_arrayl(arrayl == fmansaje, == Sparametros)));

1
I

function registrar_envio_nuevo($destinatario, $ip, $mensaje, $parametros)
=R
registrar_central( qett.orn cneﬂ'eil , $mensaje, $parametros);
registrar_completo(
registrar( precentu arrayiarra .’[ 1 f ==$destinatario, == §ip, == $mensaje,

-

Figura 3.15 Funciones de registro de mensajes.

Esta carpeta de utilidades debe estar dentro de la carpeta del proyecto
principal, y cada archivo debe poderse declarar desde cualquier mensaje
programado en el proyecto principal a través de la sentencia “include”.

Ciertas funciones, como conversion a digito, se han incluido en un archivo por
separado denominado “funciones”, estas también se deben declarar a través

de “include”.

3.4.2 Programacion de mensajes de sefializacion

IAM: El IAM es recibido desde la MSC (Centro de Conmutacion Mévil por sus
siglas en inglés) como una trama hexadecimal con su respectivo CIC y
nameros de llamante y llamado. Se registra la trama y se convierte la trama a
binaria para realizar la sustraccién de los parametros de interés para la
transaccion (se utiliza la funcion substr). Luego de extraer cada digito de los
dos numeros involucrados, estos se concatenan en una nueva variable a ser

enviada a través de nuevos mensajes declarados para la parte de INAP.
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$iam_process = enviar_nuevo{ , get_parametro_ip_ivr_inap(), . array( => cadena_pbinaria
$conexion = mysgl_connect( ' ) or die( f ):

mysql selact db( = 1

mysql_query( - t fcalling_party_number

mysgl_guery( f I f L $calling_party_number

Figura 3.16 Codigo del mensaje IAM (Envié a PP por INAP).

Los mensajes ACM y ANM son enviados a MSC con la sentencia enviar_nuevo
declarada en enviar_mensaje.php. Se crea un lazo for donde se declara la
direccién URL que direcciona a los archivos de audio alojados en IVR, donde
se involucran la IP de la maquina y el nombre de la pista recibido desde

Prepago a través de INAP.

$acm process = enviar nuevo( , get_parametro_ip_msc_isup(), ? » array| =2
$557_ack=registrarSS7( " j ,array = ${cicHexadecimal
$anm process = enviar nuevo( , get_parametro_ip msc_isup(), , array( 5 & =>

$S57 ack=registrarSS7( 3 1 ; , array( ama => ${cicHexadecimal}

Figura 3.17 Cdédigo del mensaje IAM (Envio de ACM a MSC)

Timeout.php: Se define como timeout al tiempo transcurrido tras la
reproduccion del audio en el que el IVR debe cerrar la llamada
automaticamente. Cuando se recibe el timeout de parte de MSC significa que
el audio termind de reproducirse, y se debe devolver un mensaje REL para
culminar la llamada. Se programa también el recibimiento de un RLC que

confirme la liberacién de la llamada.
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registrar_recibido_nuevo( , $_POST);

fcalling party number = § POST][ 1:

enviar_nuevo( , get_parametro_ip_msc_isup(), , array( N _ =>§calling_party.
$557_ack=registrarss7( . M . . array( =="2", ="1", U =
$557 ack=registrarSs7( ' , , array( => . =="2", M ==
$S57_ack=regist rarSS7( . . , array("0"== I}

_envia’_respuestata"rJ;I 1)

Figura 3.18 Envio de REL para colgado de llamada.

3.4.3 Ingreso de teclado

DTMF.php: En este archivo se crea un diagrama de estados a través de la
sentencia switch, donde se declaran los casos para el ingreso de teclas 1 o 2.
INAP procesa este ingreso para solicitar un servicio a Prepago. De no
cumplirse ninguno de los dos casos, el audio debe reproducirse nuevamente
por lo que se declara el lazo de las pistas similar al del mensaje IAM. De
llegarse al estado de liberacién de la llamada (REL), se envia el mensaje, o de

lo contrario se vuelve a solicitar el ingreso de teclas.

switch($estado)

case

nistas= enviar nuevo( inap", get parametro ip iwvr inag . sarray( a'"==%
I ( get _p p ] y
festado =

glse if(stecla == 2)
r
tpistas= enviar nusvo('i inap", get _parametro_ip ivr_inap(), sarray( g ==5%
festado = :

else

fpistas = array(102, A

bre;k;

Figura 3.19 Cddigo de los DTMF



56

3.5 Simulacién

La maquina utilizada fue asignada con la direccion IP 192.168.0.113 para
conexion alambrica al enrutador, y 192.168.2.113 para la conexion inalambrica
gue le permite a las centrales reproducir audios al llegar al equipo necesario.
El sistema completo utiliza dos centrales, una para la ciudad de Quito y otra
para Guayaquil, cada una posee un duplicado de IVR para reproducir audios
correctamente al realizarse llamadas al *282 desde cualquier ciudad. El cédigo
desarrollado permite al sistema procesar el mensaje de inicializaciéon de la
transaccion (IAM) y devolver los correspondientes mensajes de confirmacion
(ACM y ANM) y las direcciones de la red para acceder a los archivos de audio
a ser reproducidos por el simulador. IVR contiene alojado en su sistema de
archivos los audios correspondientes al servicio de consulta de saldos y
recargas.

Esta simulacion serd mostrada de una mejor manera a través de una interfaz
grafica amigable al usuario, la cual es facil de manejar y consiste en mostrar
la sefalizacién completa de todos los protocolos que se encuentren trabajando
en el intercambio de mensaje. Eso incluye los correspondientes a ISUP ya

descritos a lo largo del presente documento.



57

SENALIZACION SS7

LLAMADAS ENTRE ABONADOS Y AL *282

¥

Figura 3.20 Simulador de sefializacion SS7

Este es muy util para detectar errores en el momento de realizar pruebas. IVR
emplea intercambio ISUP para devolver las direcciones correspondientes a los
audios a reproducir, y se encarga de terminar la llamada de no receptarse
ingreso alguno del teclado. Como se puede apreciar en la figura previa, Se
muestra el envio de las respectivas direcciones de red para reproducir los
audios alojados en el IVR, junto con los mensajes de sefalizacion de la

simulacion.
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Entre las situaciones a simular, se muestran las situaciones en que:

e EIl abonado llama al *282, pero no realiza accion alguna, por lo que
transcurrido un tiempo, la llamada es colgada por el IVR.

e El abonado decide terminar la llamada, por lo que MSC manda a colgar
la llamada.

e El abonado consulta su saldo al sistema (Opcion 1)

e El abonado realiza una recarga con una tarjeta (Opcion 2)

e El abonado utiliza un codigo de tarjeta no valido

e El abonado utiliza un cédigo de tarjeta ya utilizado.

Los codigos de tarjeta son manejados dentro de la base de datos de la
maquina de prepago. IVR Unicamente maneja la base de datos de los estados
sobre los cuales se manejan las opciones disponibles del servicio, codificadas

junto a la validacién del marcado por tono.

3.6 Posibles aplicaciones

El simulador esta disefiado para mostrar a huevos usuarios, quienes apenas
inicien estudios de redes celulares, como opera un sistema de sefializacién
SS7, ya sea durante seminarios o cursos de postgrado donde se especialicen
en redes de telefonia moévil. Estos cursos usualmente tratan bastante acerca
de todos los componentes que son parte de la red de sefializacion, detallando

los mensajes y parametros de cada uno de sus protocolos, por lo que podrian
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requerir de un simulador de ellos como software de apoyo. El mismo podria
también ser aprovechado por los propios estudiantes para ellos mismos
explorar mejor el sistema y sacarle provecho a dichos conocimientos para
posibles proyectos académicos o personales [19]

Otra posible aplicacion en el campo profesional requeriria de este simulador
para hacer pruebas virtuales de un sistema antes de su debida instalacion
fisica, ya sea por una operadora que recién inicia negocios o una nueva red

implementada por una operadora en ejercicio.



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Descripcién general

El IVR virtual, con el objetivo de pasar una conexion de voz, es capaz de
comunicarse con su respectivo Centro de Conmutacion Mdvil intercambiado
mensajes correspondientes al protocolo de ISUP. El equipo es capaz de
conectarse a una central y podra direccionar los audios alojados en el mismo,
correspondientes al servicio de consulta y recarga de saldo a través de un

voucher, el cual se accede al marcar el nUmero *282.
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De no poseer directamente una maquina con Linux, es posible implementar el
proyecto desde una maquina virtual a través de software virtualizador como
Virtual Box o VMWare, siguiendo los pasos descritos en el capitulo anterior,
sin embargo no es recomendable ya que podria haber problemas al capturar
las especificaciones de red de dicha maquina, ademas de que Ubuntu
propiamente podria tener problemas con permisos de los archivos dentro de
la maquina virtual sino se tiene un gran dominio de Linux.

El presente capitulo evaluara los resultados y su pertinente interpretacion, y
se comentard en posibles errores que podrian ocurrir en la implementacion
fisica. Empezando por la topologia, donde las direcciones IP de los equipos

involucrados deben ser correctamente asignadas.

4.2 Interpretacion de resultados

4.2.1 Registro de transaccion

Dentro de Ubuntu, se abre una ventana de terminal, desde donde es posible
ejecutar un comando de revision del archivo de registro (.log) creado en el
proyecto. En el archivo se visualiza paso a paso el intercambio de mensajes

con los otros componentes de la red., a mostrarse paso a paso en el terminal.

tail -f /opt/lampp/htdocs/ivr/isup/registro.log

El registro que se ha programado en PHP debe indicar si el mensaje se recepta
0 se envia, usando los indicadores “ENV NUE (Envio nuevo)’, “REC NUE

(Recibido nuevo)”, y el envio y recepcion de acuses de respuesta. También se



indica en los mensajes su

la maquina involucrada.

2015/02/08
2015/02/08
2015/02/08
2015/02/08
2015/02/08
2015/02/08
2015/02/08
2015/02/08
2015/02/08

2015/02/08

22:

22:

22:

22:

22:

22:

22:

22:

22:

22:

43:

43:

43:

43:

43:

43:

43:

43:

43:

43:

58.

58.

58.

58.

58.

58.

58.

58.

58.

58.

'destinatario' :

‘mensaje’ :
‘parametros’ :

(

[y 2 VA
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destinatario, sus parametros y se muestra la IP de

06148500 -
06153200 -
06158200 -
06162900 -
06167960 -
06172500 -
06177600 -
06183300 -
06191600 -
064197600 -
'ivr/inap',

'ip' : '192.168.0.
‘iam',

b % R

'calling_party_number' :
‘called_party_number' :

)
2015/02/08 22:43:58.21804900 -

Lacklia

(

0
s GO
r -
3

)

'101',
'102°',
'103',
2t

INFO

INFO

INFO

INFO

INFO

INFO

INFO

INFO

INFO

ENV NUE :

:calling party category 00001010
:SCCP Indicator ©

:0riginating access indicator 00
:Call Type ©

:Message Type 00000001

:CIC 000000000101

:S5LS 0001

:0PC 00000000000001

:DPC 00000000000001

'0988272881"',

'*282',

REC RES :

Figura 4.1 Prueba de envio de mensaje a la parte de INAP, ambos protocolos

trabajan en el mismo equipo

Dentro del registro es posible reportar los errores ocurrentes en el intercambio

de mensajes, como algun parametro no mostrado, o que se haya enviado de

manera errénea.



2015/02/08 22:43:58.27966600 -
'msc/isup’,

'destinatario’' :
'ip' : '192.168.0.4",
'mensaje’ : 'acm’',
'parametros’ :
(

'trama_acm' :

5',

'message_type' : '6',

apet s et

idpe® s 1t

relst iy Ayt

'no_charge' : '1',

'called_party' : '1',

'subs_ordinario' : '1°',
)

2015/02/08 22:43:58.28907600 -

‘ack' :

)
2015/02/08 22:43:58.29088100 -
'msc/isup’,

‘destinatario' :
'ip' : '192.168.0.4',
'mensaje' : 'anm',
'parametros’ :
(
"trama_anm' :
etet s 5%,
'message_type' : '9',
‘opc’ : '1';
rADEILISREE L
sis’ 2 1Y,

)
2015/02/08 22:43:58.30009900 -
‘ack' :
(
e : 'OK',
)
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ENV NUE :

'00001506000510004001 ",

REC RES :

ENV NUE :

'0009000510004001 ',

REC RES :

Figura 4.2 Prueba de reserva de circuito, mostrando mensajes ACN y ANM.

En el registro se muestra completa la direcciéon apuntada hacia los archivos de

audio necesarios para la transaccion, mostrando su respectiva direccion en la

red, que al mismo tiempo el equipo correspondiente al celular debe recibir para

reproducirlo.
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4.2.2 Interfaz de sefializacién

La interfaz ha sido disefiada para mostrar la sefializacion que cursa entre las
partes presentes del sistema. La simulacion en cualquiera de los escenarios
inicia con la marcacion del *282 desde la maquina del celular, desde tras
solicitarse un ingreso, el usuario marca ya sea la opcion 1 o 2, dependiendo
de qué es lo que se desee hacer. Tras escucharse el respectivo audio, e
ingresarse por teclado la opcién correspondiente, al usuario se solicita digite
el cadigo de tarjeta seguido del signo # para el caso de opcién 2. En cada caso
la simulacion de la sefializacion serd mostrada en la interfaz.

Estas se muestran con una flecha de linea recta continua apuntando a la
direccion del mensaje, junto con un recuadro que muestra el nombre del
mensaje respectivo. Toda la sefalizacion correspondiente al protocolo ISUP
se encuentra presente en la interfaz, incluyendo el envio y la recepcion del

marcado desde el teclado y el direccionamiento al audio del equipo.
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v
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Figura 4.3 Sefializacién de ISUP en la interfaz de la aplicacion web.

4.2.3 Interfaz de mensajes

Si se opta por dar un clic sobre el nombre de cada uno de los mensajes, un
recuadro pequefio se muestra con los parametros del mensaje. Para ISUP, lo
gue se mostrara es la respectiva trama hexadecimal para los mensajes de 1AM,
ACM y ANM, los cuales contienen informacién tal como el Identificador de
Circuito (CIC), cbédigos de punto de origen y destino (OPC y DPC), y en el caso

del IAM, los niumeros de llamante y llamado (*282 en estos casos).



Senalizacion S557;
Fecha: 2015/02/23

Origen: MSC (ISUP)
Destino: IVR (ISUP)
Mensaje; 1AM
Parametros:

lAM:

310004002

La pagina en 192.168.0.2 dice: .

Hora: 14:31:39.94446100

00098827268182F21001040002020A000001000

Aceptar

Figura 4.4 Interfaz del mensaje IAM con su respectiva trama

La pdginaen 192.168.0.2 dice: .

Senalizacion 557:

Fecha: 2015/02/23

Hora: 14:31:40.23061600

Origen: IVR (ISUP)

Destino: M5C (ISUP)

Mensaje: ACM

Parametros:

TRAMA_ACM: 00001506000310004001

Aceptar

La pdginaen 192.168.0.2 dice:

Senalizacion 557:

Fecha: 2015/02/23

Hora: 14:31:40.24489600

Origen: IVR (ISUP)

Destino: M5C (ISUP)

Mensaje: ANM

Parametros:

TRAMA_AMNM: 0002000310004001

Aceptar

Figura 4.5 Interfaces de los mensajes ACM y ANM

La pagina en 192.168.0.2 dice:

Senalizacion SS7:

Fecha: 2015/02/23

Hora: 14:31:59.17922800

Origen: IVR (ISUP)

Destino: MSC (ISUP)

Mensaje: REL

Parametros:

OPC:2 DPC: 1 TYPE_OF_MESSAGE: 12

Aceptar |

La paginaen 192.168.0.2 dice:

Senalizacion SS7:

Fecha: 2015/02/23

Hora: 14:31:59.18384100

Origen: MSC (ISUP)

Destino: IVR (ISUP)

Mensaje: RLC

Parametros:

OPC: 1 DPC: 2 TYPE_OF_MESSAGE: 16

Aceptar

Figura 4.6 Interfaces de los mensajes REL y RLC

66
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4.3 Discusion final

Se deben tener bien claros cuéles son los posibles conflictos a suceder dentro
de la simulacién de la transaccion. Antes de tratar de operar la aplicacion web,
se considera necesario tener conocimientos acerca de los protocolos
involucrados directamente con el IVR, principalmente el protocolo INAP, que
se comunica con el sistema de Prepago para solicitar informacion de su base
de datos alojada. No estaria de mas mencionar la operacion de la aplicacion
del celular, desde donde se realizan los ingresos por teclado para el IVR y
desde donde se accede al mismo, proyectos que van de la mano y por lo tanto
se necesita conocimiento de su funcionamiento para mejor comprension del
comportamiento del equipo y la aplicacion.

Como se indico en el apartado anterior, se podria tratar de errores fisicos, pero
en gran parte de las pruebas se trataban de errores minimos que suelen pasar
desapercibido en gran parte de dichas pruebas. En las primeras pruebas, era
necesario que todas las maquinas de la red levanten el servidor Apache con
el cual se acceda a la aplicacion programada, sin embargo cuando uno o mas
de los equipos no se encontraban dentro del servidor, se retornaba un mensaje
de error al tratar de llegar hacia algun archivo dentro de la maquina involucrada.
Otros errores comunes son el de no cambiar correctamente el nombre de un
archivo a llamar, o escribirlo incorrectamente, resultando en un error de

“archivo no encontrado” al momento de buscar el archivo declarado para su
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reproduccion en el equipo de celular, también se necesita verificar que este
bien escrito el directorio, lo que resultaria en un error similar.

Finalmente, y algo que deberia verificarse cada vez que se ingresan nuevos
archivos al directorio del proyecto, es su respectiva asignacion de permisos.
Desde Linux, se opera a través de super usuario (root) para dar privilegios al

directorio del proyecto.



CONCLUSIONES

El proyecto concluye con varios aspectos de mucho interés para personas que
tengan algun dominio del tema, donde se describe el funcionamiento e
informacion extensa del modo de operar de una red mévil, de donde se puede
obtener material que ayude a quienes deseen realizar un estudio del tema a
una mejor compresiéon del mismo:

1. Ladocumentacién a concluir contiene un extensivo analisis de la operacién
de un sistema IVR, junto con el cual se explica con detalle en forma de
manual el desarrollo de una aplicacion que simule su comportamiento
utiizando mensajes del protocolo ISUP, utilizando las pertinentes
herramientas informéaticas como lo son el lenguaje PHP y el Sistema

Operativo Linux, donde se ha construido un ambiente de trabajo amigable
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para pasar al desarrollo de la aplicacién, la cual se detallan paso a paso en
el presente documento.

Aunque en el presente proyecto se utilizé con la finalidad de comunicarse
con un sistema virtualizado, por lo que Unicamente pasan archivos de audio
por el circuito de voz, ISUP opera de modo correcto para establecer la
conexidon de voz con un IVR, el cual brinda los servicios de modo eficaz y
satisfactorio.

El sistema IVR se implementd con éxito dentro de una red telefénica virtual,
funcionando bajo los protocolos establecidos. Este se ha conectado a una
red correspondiente al servicio de una ciudad (Quito o Guayaquil) y utiliza
mensajes de ISUP para comunicarse con su respectiva Central Movil,
desde donde llegan las solicitudes del usuario. Este IVR brinda los servicios
de consulta de saldos y recarga de los mismos.

El sistema emplea todos los mensajes de sefalizacion acordes a la
estandarizacion ISUP, en todos los casos pertinentes se envian y reciben
los mensajes correspondientes a cada caso estudiado, los cuales también
son mostrados e identificados en la interfaz. Este protocolo es capaz de
establecer con éxito cualquier tipo de llamada siendo de vital importancia

para cualquier red movil de telefonia.



RECOMENDACIONES

Las recomendaciones a puntualizar se enfocan en la correcta instalacion del
equipo junto con los demas componentes del sistema completo, y a ciertas
observaciones de disefio:

1. Serecomienda tener un conocimiento intermedio de Linux para su correcto
manejo, principalmente comandos de asignacion de permisos de
directorios, instalaciones de software y ejecutables, en especial en la
distribuciéon de Ubuntu, sobre donde se ha trabajado el proyecto.

2. Tener un conocimiento avanzado del lenguaje PHP para manipular sin
problemas los ficheros de cada mensaje, poder detectar rapidamente algin

conflicto que se genere con algun archivo y resolverlo de igual manera.



72

3. Al trabajar dentro de la red correspondiente al sistema, siempre descargar
cambios realizados de archivos relacionados al IVR a través de la
herramienta Update de la subversion en NetBeans, y también subir los
cambios hechos en el mismo equipo para la disponibilidad de los otros
equipos a través de un Commit.

4. No solo limitarse a los respaldos en la nube hechos al repositorio, también
es altamente recomendable realizar mas respaldos del codigo fuente de
todos los mensajes y utilidades ya sea en alguna memoria fisica o bien en
otros almacenamientos en nube, dese el caso de que se pase por alto algun
respaldo en el repositorio, o0 si los cambios realizados para una prueba no
resulten efectivos y se altere el funcionamiento del sistema que haya sido
funcional en versiones anteriores.

5. Tener sumo cuidado con la conectividad en la topologia. Primero
realizando una prueba fisica, viendo si todos los enrutadores o switches se
encuentran encendidos y funcionales, y las IP estén asignadas
correctamente. Luego ejecutando pruebas de conectividad a través de un
ping en el terminal de comandos.

6. Conocer a fondo la operacion de cada mensaje de ISUP como IAM, REL,
RLC, ACM y ANM, cada uno sus respectivas tramas, se recomienda
estudiar las recomendaciones de la ITU acerca de este protocolo y sus

mensajes.
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ANEXOS

Sefalizaciéon ISUP

A continuacion se muestra un flujo de sefializacion de ISUP. Notese que
mientras en el flujo se muestran dos representaciones para IVR, una para el
protocolo ISUP y otra para INAP (debido a que se trabajaron por separado),

los dos protocolos son utilizados por el mismo IVR (un solo equipo para IVR).

Figura A.1 Flujo para el caso de consulta de saldos (Opcién 1).
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Figura A.2 Flujo para el caso de recargas (Opcién 2).



