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INTRODUCCION

En los Ultimos afios, la popularidad de las Redes Inalambricas de Area Local
(WLAN — Wireless Local Area Network) se ha incrementado dramaticamente, es
asi, que muchas compafias estan empezando a implementar estas redes como
un conveniente método de acceso para proporcionar movilidad a su cuerpo de
trabajo dentro de sus campus y edificios. Una de las principales ventajas que
ofrece este tipo de tecnologias son los relativos bajos costos de implementacion,
debido a que no se necesita modificacién o reforma de la infraestructura para la
interconexién de los equipos, lo que se constituye en una opcion atractiva,
rentable, comoda y rapida para su despliegue en diversos entornos. Sumado a
esto, el gran apoyo por parte de los fabricantes ha influido en una mayor
penetracion en el mercado debido a los costos cada vez mas bajos de los equipos,
ademas de mejores esquemas de seguridad y las muy conocidas bondades de
velocidad de acceso que ofrecen.

En el espacio publico, hoteles, aeropuertos, centros comerciales, centros de
convencion, cafés Internet e incluso restaurantes, entre otros sitios estratégicos
altamente concurridos, se estan desplegando hotspots WLAN con el fin de facilitar
acceso a Internet a altas velocidades. Esto podria verse como un esquema de
generacion de ingresos 0 como un mejoramiento del servicio al cliente por parte
del proveedor o propietario, apuntando hacia un camino de movilidad y constante
acceso a la informacion, tanto para actividades laborales, como para el
entretenimiento y el ocio.

El crecimiento en la instalacion de equipos inalambricos en hogares y conjuntos
residenciales debido a las facilidades de conexidn sin cableado y compartidas,
combinados con una masificacion de tecnologias de banda ancha a bajo costo
como lo son el cable modem y las tecnologias xDSL (Digital Suscriber Line), han
contribuido al comienzo de una cultura moévil e inalambrica en constante
crecimiento que requiere de un nuevo mercado dinamico y diversificado, ofrecido
por las nuevas tecnologias de informacion.

En los lugares donde no hay disponibles accesos a Internet a través de WLANS,
las redes moviles celulares de 2.5G y 3G estan en la capacidad de proporcionar
esta conexion, aunque a velocidades mas bajas, pero que permiten una gran
movilidad sobre una amplia cobertura. Actualmente, estas redes se encuentran
extendiendo su portafolio de servicios a través de la introduccion y soporte de
nuevas aplicaciones y servicios de datos, con lo cual se quiere pasar de un



mercado dominado por la voz, a uno que ofrezca mas y mejores posibilidades de
comunicacion y de acceso a la informacion.

En este mercado, los fabricantes de equipos han impulsado el desarrollo de
dispositivos duales, es decir que soportan tanto tecnologias WLAN como
celulares, con el fin de aprovechar las caracteristicas independientes de cada red,
beneficiando y supliendo las necesidades de los usuarios.

Teniendo en cuenta este panorama, se plantea la posibilidad para los proveedores
de servicio de comunicaciones mdviles e inalambricas de combinar los servicios
de 2.5G y 3G con servicios WLAN en un solo paquete, a clientes corporativos y
residenciales, que demanden acceso continuo y de alta capacidad a la
informacion. Para obtener una gran participacion en este mercado, los operadores
de las redes de comunicaciones moviles celulares y los proveedores de acceso a
Internet inalambrico, necesitaran proporcionar una conexion sin restricciones ni
limitaciones, con altos grados de seguridad a través de diferentes tipos de redes, y
haciendo uso del roaming para transferir informacién o brindar servicios a usuarios
moviles de una red a otra sin necesidad de re-autenticacién o interrupcion en las
sesiones activas de los mismos.

En este nuevo escenario, los operadores deben satisfacer la movilidad de sus
usuarios a través de un roaming inteligente que monitoree y priorice las
conexiones para optimizar el throughput y reducir costos, mientras los usuarios
son transferidos entre redes celulares y redes WLAN.

En el ambiente local, los operadores de comunicaciones moviles celulares
actualmente se ven enfrentados al aumento en la cantidad de trafico de voz y
datos, lo cual ha generado una mayor congestion en sus redes, dificultandoles una
adecuada prestacion del servicio. Un incremento tanto en la cantidad de usuarios,
como la transmision de datos y la prestacion de nuevos servicios a través de estos
sistemas, ha generado que los operadores busquen nuevas alternativas que les
brinden una solucién viable para el descongestionamiento de sus redes y la
prestacion adecuada servicio. Esto se traduce en mayores capacidades para el
usuario final en cuanto a disponibilidad de ancho de banda se refiere, no sdlo
debido a las exigencias generadas por las nuevas aplicaciones, sino también a los
entornos de trabajo en los cuales se encuentra.

En la actualidad existen lugares donde la capacidad de la red celular es
insuficiente para el volumen de datos que se demanda, ya que los elevados costos
de despliegue de la tecnologia y las bajas velocidades de transmision que
soporta, limitan los servicios que se les pueden brindar a los usuarios. Hoy por
hoy en Colombia subsisten redes de comunicaciones Moviles Celulares y WLANs
en forma independiente, por lo que se plantea que un trabajo conjunto de las dos
redes permitira a los operadores celulares aprovechar las bondades que ofrecen
las redes inalambricas para dar solucién a este problema, a la vez que podran
ampliar su participacion en el mercado, beneficiando al mismo tiempo a los
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operadores inalambricos al incluir la movilidad en su portafolio de servicios,
diversificando el mercado y favoreciendo a las empresas del sector.

De esta manera, en el presente documento se realiza la caracterizacién del
roaming entre la red movil celular y la red WLAN, su forma de implantacion,
problemas, posibilidades relacionadas con el tipo de roaming a realizar (voz, datos
0 voz y datos), diferentes arquitecturas y demas elementos relacionados teniendo
en cuenta las caracteristicas del entorno local, de forma tal que se constituya en
una referencia para los operadores del sector en el pais, con el fin de proporcionar
una alternativa y foco de desarrollo de las comunicaciones moviles e inalambricas
en Colombia.

En el Capitulo 1 se establecen las caracteristicas mas importantes del entorno
Colombiano con respecto a las tecnologias moviles celulares e inalambricas IEEE
802.11x implementadas actualmente, sus capacidades de transmisidén y servicios
soportados con el fin centrar el desarrollo de este trabajo en la realidad
tecnoldgica nacional.

En el Capitulo 2 se describen y analizan las diferentes opciones de solucion para
el roaming entre la red movil celular y la red WLAN con base a las tecnologias
utilizadas actualmente en Colombia, describiendo sus aspectos técnicos y de
implementacion mas relevantes.

En el Capitulo 3 se describen los diversos factores, tanto técnicos como del
entorno, que impactan el despliegue de este tipo de soluciones y que influyen
directamente en la eleccion de una de ellas como la mas Optima para su
implementacion en el pais. Se realiza un analisis de los requerimientos de
acuerdo con las necesidades y demanda del mercado, y se muestra cual es la
aceptacion de estas soluciones a nivel mundial por parte de los fabricantes y
entidades de investigacion, de tal forma que se obtengan la bases suficientes para
generar las recomendaciones y estrategias necesarias para un despliegue
adecuado de este tipo de soluciones en Colombia.

En el capitulo 4 se hace referencia al entorno mundial y panorama futuro de las
tecnologias que permiten realizar el roaming entre la red Maovil celular y las redes
WLAN, con el fin de brindar una informacion mas completa respecto a los
alcances de esta tecnologia en el mundo.

En los Anexos se muestra la descripcion de las arquitecturas de las tecnologias
moviles celulares e inalambricas desplegadas actualmente en Colombia, los
métodos de AAA mas comunmente utilizados, los esquemas de seguridad vy
conceptos de algunos de los protocolos que se utilizan en las distintas soluciones
para el roaming entre las redes méviles celulares y las redes WLAN, asi como los
procesos y sefales que tienen lugar cuando se realiza el roaming entre estas
redes a través de soluciones especificas. Ademas, se muestran algunos datos
recopilados de diferentes entidades, los cuales forman la base del conocimiento y
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proyeccion del sector de las telecomunicaciones a nivel nacional. También se
muestran resultados importantes de estudios realizados en otros lugares con
respecto al proceso de roaming, asi como los equipos y soluciones disponibles
comercialmente a nivel mundial.



1. TECNOLOGIAS MOVILES CELULARES Y DE ACCESO INALAMBRICO
IEEE 802.11X UTILIZADAS ACTUALMENTE EN COLOMBIA

En Colombia, la demanda de telefonia mévil esta siendo cubierta por tecnologias
celulares de tres generaciones diferentes (2G, 2.5G y 3G), esto debido a que la
evolucion de estas redes se ha presentado de forma gradual a los usuarios,
teniendo en cuenta las caracteristicas (ante todo econdmicas) del entorno, las
cuales impiden una migracion inmediata a las tecnologias de ultima generacion.
Es por esto que es posible encontrar operando la red TDMA en paralelo con la red
GSM/GPRS y EDGE del operador América Mévil (COMCEL), asi como la red
TDMA con la red CDMA2000 1X — 1xEVDO del operador Telefénica (Movistar),
que igualmente inicié su incursién en la tecnologia GSM; mientras que el operador
que cuenta con una tecnologia unificada en su red es Colombia Mdévil (Ola) que
utiliza una infraestructura GSM/GPRS.

Paralelo a la evolucion y crecimiento de la telefonia mévil celular, Internet esta
surgiendo como una fuerza significativa dentro del mercado de las
telecomunicaciones, es por esto que nuevas tecnologias de acceso como las
WLAN, han tenido un auge importante en los ultimos afios y proliferan
rapidamente en lugares publicos y empresas debido a sus relativos bajos costos
de implementacion y principalmente al impulso que le han dado los fabricantes de
equipos. Entre los operadores WLAN mas destacados en Colombia se
encuentran Avantel, Flycom, Expressnet, IFX Networks, Avaya entre otros.

En éste capitulo se describe el entorno y la realidad de las tecnologias de acceso
en mencion empleadas actualmente en Colombia, de tal forma que el lector
obtenga la informacion necesaria acerca de los servicios que estan en capacidad
de ofrecer y cuales son los alcances y beneficios que se obtienen al interoperar
entre si, proporcionando un escenario en el cual el proceso de roaming’ entre
estas redes generara e impulsara el desarrollo e implementacién de nuevas
aplicaciones y servicios.

"El término general de roaming describe el cambio de celda o red de acceso en una sesion activa de voz o
datos en un sistema celular homogéneo (handover horizontal), o en uno heterogéneo donde las celdas utilizan
diferentes tecnologias de acceso (handover vertical). En este documento se utiliza el término handover para
hacer referencia al handover horizontal y roaming para hacer referencia al handover vertical.
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1.1 ENTORNO Y TECNOLOGIAS MOVILES CELULARES EN COLOMBIA

En el ano 2004 se destacd el aumento de la penetraciéon de los servicios de
telefonia maovil celular alcanzando un 22.9% hasta el mes de diciembre segun lo
indicé el Ministerio de Comunicaciones, superando a la telefonia fija, como ha
ocurrido en la mayoria de los paises desarrollados y en algunos paises de
América Latina. [1] Este proceso ha sido importante debido a la conjuncion de
multiples factores internos y externos, y se acentuara a medida que los
operadores aumenten su oferta de servicios, especialmente en lo relacionado con
el Internet Mdvil, los mensajes de texto y las aplicaciones multimedia. Al mes de
Junio de 2005, el numero de usuarios de telefonia mévil en el pais alcanzo la cifra
de 15.5 millones segun lo revelado por el Ministerio en el Informe del Segundo
Trimestre — Abril a Junio de 2005 [2], lo que sigue mostrando el gran impacto y
aporte del sector de las telecomunicaciones en el desarrollo del pais.

En la actualidad se observa la necesidad de que las empresas del sector
establezcan alianzas estratégicas, con el fin de generar un aumento en la oferta
que promueva la diversificacién del portafolio y el empaquetamiento de servicios,
beneficiando tanto a los usuarios como a los operadores. En el ambito nacional es
posible encontrar diversos acuerdos, por ejemplo, entre los operadores moviles de
las marcas comerciales Comcel y Movistar para el envio de SMS entre equipos
pertenecientes a ambas redes, la reduccion de tarifas para las llamadas entre
lineas fijas de las Empresas Publicas de Medellin y la lineas méviles de la marca
comercial OLA (lo cual se encuentra en discusion para el establecimiento de
tarifas unificadas), asi como el fortalecimiento de la empresa nacional Colombia
Comunicaciones (Telecom) a través de la posible alianza con TELMEX, lo que le
permitiria incursionar en el mercado de la telefonia movil y ampliar el paquete de
servicios de Internet para la empresa y el hogar.

En cuanto al desarrollo de aplicaciones de contenido para equipos moviles,
existen grupos de desarrolladores entre los fabricantes como el Ericsson Mobility
World y el Nokia Forum que realizan concursos y maratones con el fin de dar
mayor solidez a este campo en el pais. Existen plataformas y herramientas como
.NET, Java y BREW que facilitan el desarrollo y puesta en el mercado de dichas
aplicaciones, lo que aumenta la oferta de servicios de datos y genera mayor
competencia en cuanto al contenido que ofrecen los operadores que manejan una
u otra plataforma.

En paises como Colombia se goza de ciertas ventajas claras, como que las
tecnologias lleguen “maduras” después de haber sido desplegadas y probadas en
paises desarrollados, lo cual brinda una gran base de experiencia-conocimiento
para su introduccion e implementacion en el mercado. No obstante, se necesitan
estrategias concretas y bien orientadas para elevar los niveles de consumo e
introducir verdaderamente servicios de datos inaldmbricos.



Dentro de las proyecciones en cuanto a servicios y tecnologias, la telefonia IP, el
Internet movil y las aplicaciones multimedia marcan el desarrollo de las
comunicaciones en Estados Unidos y en la Unién Europea, y tarde o temprano
seran una realidad para los colombianos, como consecuencia de la
internacionalizacién y consolidacion del sector

Para conocer puntualmente la actualidad de las redes moviles celulares de
Colombia, es necesario abordar cada una de las tecnologias que se encuentran
desplegadas y visualizar el camino que estan tomando para la evolucién de las
mismas hacia redes mas avanzadas, con mejores prestaciones en cuanto a
velocidades de acceso, servicios y aplicaciones.

En las secciones 1.1.1 — 1.1.6 se hace referencia a las principales caracteristicas y
servicios que soporta cada una de ésta redes, con el fin de tener claridad acerca
de los beneficios que se obtienen a la hora interoperar con las redes WLAN. En el
anexo A se detallan los elementos de red que se encargan del manejo de los
paquetes de datos, las interfaces de transmisién de sefalizacion y de trafico de
usuario que se requieren para la correcta prestacion del servicio de datos,
haciendo énfasis en la infraestructura que maneja los paquetes de datos, debido a
que estos forman una pieza fundamental a la hora de explicar las diferentes
opciones de solucion para el roaming entre la red movil celular y las redes WLAN
que se exponen en el capitulo 2.

1.1.1 TDMA/IS-136 — Norma Moévil de 2G

La red TDMA/IS-136 es una tecnologia de transmisidén digital con capacidad de
operar en las bandas de frecuencia de 850 Mhz y 1900 Mhz, que utiliza el
esquema de Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA — Time Division
Multiple Access) y por lo tanto permite el acceso de numero determinado de
usuarios a un canal simplex de radio frecuencia, mediante la asignacion de
Intervalos de Tiempo (TS — Time Slots) especificos para que cada subscriptor
pueda transmitir informacién dentro de cada canal.

TDMA/IS-136 utiliza el servicio Celular Digital de Paquetes de Datos (CDPD -
Cellular Digital Packet Data) para la transmision de datos, ofreciendo alta calidad
en la transmisién con una velocidad maxima de 19,2 Kbps (si se asigna el canal
completo a un solo usuario) a través de los canales de trafico de voz que se
encuentran libres, si todos los canales de voz estan ocupados, los datos son
almacenados hasta que alguno de ellos quede libre (almacenamiento y reenvio).
También emplea la tecnologia de Servicio de Mensajeria Corta (SMS — Short
Message Service) que usa la técnica de almacenamiento y reenvio para
transmisiones de datos, y que a diferencia de CDPD, utiliza canales especificos de
datos como el Canal SMS (SMSCH - SMS Channel), en lugar de los canales de
trafico, lo que evita la reduccion en la capacidad de trafico de voz del sistema y
aumenta la continuidad de las conexiones. SMS esta especialmente disefado



para transmision de trafico esporadico de datos que consume poco ancho de
banda.

La arquitectura completa de la red TDMA/IS-136, que aun es utilizada en
Colombia por los operadores América Movil y Telefonica, y que opera en la banda
de 800 Mhz trabajando conjuntamente con las nuevas tecnologias celulares de
generaciones posteriores a la segunda, y sus principales caracteristicas en cuanto
a los dispositivos que intervienen en el manejo del trafico de datos, son referidas
en el anexo A seccion 1.1.

1.1.2 GSM - Norma Movil de 2G

El Sistema Global para la Comunicacion Mévil (GSM — Global System for Mobile
Communication) es una tecnologia de transmision digital que utiliza el esquema de
acceso TDMA con 8 TS, haciendo uso de canales duplex de radio frecuencia que
constan de dos frecuencias, una de transmisién y otra de recepcion, disefado
para suministrar servicios de voz y datos por conmutacién de circuitos. GSM esta
en la capacidad de operar en las bandas de frecuencia de 850 Mhz, 900 Mhz,
1800 Mhz y 1900 Mhz.

Para la transmision de datos GSM emplea SMS, que utiliza el Canal de Busqueda
(PCH — Paging Channel) para permitir a los subscriptores enviar mensajes
alfanuméricos de una longitud maxima de 160 caracteres. Adicionalmente, GSM
introduce una tecnologia por conmutacion de circuitos denominada Datos de Alta
Velocidad por Conmutacién de Circuitos (HSCSD — High Speed Circuit Switched
Data) con el objetivo de superar la velocidad de transferencia de 9,6 Kbps a través
de la asignacion de hasta cuatro TS para una sesion de transferencia de datos
(técnica multicanal). HSCSD es una tecnologia que proporciona un servicio
portador a la red GSM para la conexién a cualquier clase de red que utilice el
protocolo TCP/IP, esto es posible utilizando un terminal GSM y una computadora
portatil o un teléfono que utilice el Protocolo de Aplicacion Inalambrico (WAP —
Wireless Application Protocol). HSCSD provee baja latencia y un mejor
desempefo para un flujo continuo de datos y aplicaciones que requieren una
conexion ininterrumpida. GSM puede transportar 9,6 Kpbs o 14,4 Kbps por canal,
por lo cual se alcanza una velocidad de transmision maxima de 57,6 Kbps
utilizando los 4 TS en el enlace de bajada.

Una caracteristica muy importante de la red GSM es que utiliza una tarjeta
inteligente denominada Mddulo de Identificacién del Subscriptor (SIM — Subsciber
Identity Module) para la identificacion y autenticacion del usuario, de tal forma que
éste tiene la posibilidad de cambiar de dispositivo celular facilmente conservando
su identidad en la red.

La arquitectura completa de la red GSM utilizada actualmente en Colombia por los
operadores Colombia Movil en la banda de 1900 Mhz, América Movil en la banda



de 850 Mhz y aun en fase de implementacion en Telefénica Mdviles en la banda
de 850 Mhz y 1900 Mhz [3] se puede encontrar en el anexo A seccion 1.2.

1.1.3 GPRS - Norma Mévil de 2.5G

La red de Servicio General de Paquetes por Radio (GPRS — General Packet Radio
Service), es una red superpuesta para introducir servicios de datos por
conmutacion de paquetes con altas velocidades de transmisién a los sistemas
celulares GSM y TDMA/IS — 136, gracias a la utilizacion efectiva de los escasos
recursos de radio y al soporte del acceso inalambrico constante e instantaneo a
las redes basadas en el protocolo IP, como Internet y Redes de Area Local (LAN —
Local Area Networks), reutilizando infraestructura celular existente y elementos de
red que utilizan el protocolo IP (enrutadores, switches, DNS, servidores, entre
otros).

La tecnologia de conmutacion de paquetes utilizada en GPRS esta disefiada
considerando los protocolos de paquetes de datos mas comunmente usados. Por
lo tanto, las aplicaciones basadas en estos estandares se soportan de manera
mas eficiente que en las redes GSM de conmutacion de circuitos, al igual que se
proporcionan velocidades de transmision de datos mucho mas altas, hasta 21,4
Kbps por TS, alcanzando un maximo tedrico de 171.2 Kbps utilizando los 8 TS en
la portadora GSM al mismo tiempo, aunque se debe tener en cuenta que la
mayoria de implementaciones para dispositivos moviles estan disefiadas para
soportar de 3 a4 TS en el enlace de bajaday 1 02 TS en el enlace de subida.

La interfaz de radio GPRS proporciona mayor eficiencia en el espectro para la
transmision de paquetes de radio, ya que provee mecanismos de compresion de
encabezado y carga util de los paquetes antes de ser transmitidos por la interfaz
de radio. El ancho de banda resultante que se ahorra, resulta critico en los
sistemas celulares debido a que el espectro del cual disponen es un recurso
relativamente escaso y por lo tanto debe ser utilizado de la forma mas
eficientemente posible.

En GPRS, la tecnologia de conmutacion de paquetes permite que un canal sea
asignado cuando se necesita y liberado inmediatamente después de la
transmision de los paquetes; gracias a este principio, multiples usuarios pueden
compartir el mismo canal fisico o TS. Como resultado se obtiene una utilizacion
altamente eficiente del recurso de radio en comparacién con las tecnologias que
asignan canales de radio dedicados, tal y como ocurre con las redes basadas en
conmutacion de circuitos TDMA/IS-136 y GSM.

GPRS proporciona un establecimiento de sesidén haciendo uso de un protocolo de
gestion de sesidn de paquetes, es decir, mientras que en las redes de
conmutacion de circuitos una conexion tipo médem se requiere para que sea
posible el intercambio de datos entre la MS y la red, en GPRS, no se requiere
realizar este tipo de procedimiento por lo que se reduce el tiempo de
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establecimiento de sesion. Se debe tener en cuenta que GPRS soporta operacion
concurrente con los servicios GSM existentes como SMS y de conmutacion de
circuitos para voz y datos, por lo que la red soporta tanto terminales GSM, como
terminales con tecnologia GPRS.

Con el objetivo de mejorar la prestacion de servicios de datos y hacer uso 6ptimo
de las condiciones variables de radio, sobre la interfaz de radio se pueden
diferenciar cuatro Esquemas de Codificacion (CS - Coding Scheme) que
incorporan diferentes niveles de chequeo de integridad de la informacion a través
de la correccion de errores de encabezado de los datos transmitidos y que se
utilizan dependiendo de la calidad del canal en el instante en particular. Debido a
la incorporacion de estos CS es que se pueden brindar velocidades de datos de
hasta 171.2 Kbps a través de 8 TS, por ejemplo, con el CS4. En el anexo A
seccion 1.3 se hace referencia a las diferentes velocidades que brinda cada uno
de los esquemas de codificacion por time slots asignados a una sesion de
paquetes determinada.

Los equipos que manejan los mecanismos de codificacidon que ofrecen mayores
velocidades son mas costosos para los usuarios y por lo tanto no son tan comunes
en el mercado. También se hace mas complejo y mas costoso el manejo de la red
para los operadores, debido a que se hacen necesarias actualizaciones en los
enlaces Abis entre los Transceptores de Estaciones Base (BTSs - Base
Transceiver Stations) y los Controladores de Estaciones Base (BSCs - Base
Station Controllers) (ver anexo A seccion 1.3) para lograr implementar CS-3 y CS-
4, con lo que es posible que algunas de éstas redes no brinden soporte a tales
velocidades. [4]

La arquitectura completa de la red GPRS utilizada actualmente en Colombia por
los operadores de Colombia Moévil y América Movil es referida en el anexo A
seccion 1.3.

1.1.4 EDGE - Norma Movil de 3G

EDGE (Enhanced Data rates for Global Evolution) constituye la siguiente etapa en
la evolucion de la red GSM/GPRS que acerca la introduccion del Sistema
Universal de Telecomunicaciones Moviles (UMTS - Universal Mobile
Telecommunication System), realizando en su primera fase (implementada en la
red del operador América Movil y en etapa de implementacién en la red del
operador Colombia Mdévil [5]) una mejora tanto en el servicio de conmutacion de
paquetes denominado GPRS Mejorado (EGPRS — Enhanced GPRS), como en el
servicio de conmutacion de circuitos de alta velocidad denominado servicio de
Datos Mejorado por Conmutacion de Circuitos (ECSD — Enhanced Circuit
Switched Data). EDGE es basicamente una interfaz de aire genérica que
proporciona altas velocidades de bit de forma eficiente y tiene como objetivo
reutilizar el espectro actualmente asignado a los operadores celulares de 2G vy
2.5G para proporcionarles capacidades de 3G.
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EDGE trata principalmente el mejoramiento de la interfaz de radio y también
puede ser considerado como un sistema que permite a las redes de acceso de
radio GSM y TDMA/IS-136 ofrecer un conjunto de nuevas portadoras de acceso a
sus nucleos de red. EDGE esta en la capacidad de operar en las bandas de
frecuencia de 850 Mhz, 900 Mhz, 1800 Mhz y 1900 Mhz.

Un aumento en las velocidades de bit impone nuevos requerimientos sobre la
arquitectura de red GSM/GPRS. La introduccién de EDGE realmente no tiene un
impacto sobre la arquitectura de red GSM/GPRS ya establecida, debido a que solo
introduce cambios en la capa fisica de la interfaz de radio, también conocida como
protocolo RLC/MAC.

El despliegue inicial de transceptores con capacidad para EDGE complementa a
los transceptores GSM estandar, en un subconjunto de celdas en las que se
desee la cobertura de EDGE. De esta forma, coexiste una mezcla de
subscriptores por conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes (GSM,
GPRS y EDGE) en la misma banda de frecuencia. Para reducir al maximo los
esfuerzos y costos al operador, la implementacién relacionada con EDGE no
requiere extensas modificaciones de la planificacion de radio (planificacion celular,
planificacién de frecuencias, ajuste de niveles de potencia y otros parametros
celulares).

EDGE, proporciona servicios de paquetes de datos con una velocidad de bit en la
interfaz de aire que va de 11,2 a 59,2 Kbps por intervalo de tiempo mediante la
reutilizacion de la estructura GSM/GPRS vy la introduccion del nuevo esquema de
modulacion 8PSK. Los servicios por conmutacion de circuitos estan soportados
con una velocidad de bit en la interfaz de aire de hasta 28,8 Kbps por intervalo de
tiempo. EI funcionamiento multi-intervalo, que esta soportado para todos los
servicios, ofrece hasta ocho veces la velocidad de bit proporcionada por un solo
intervalo de tiempo y una velocidad de bit pico de 473,6 Kbps en la interfaz de aire
para paquetes de datos.

En la actualidad, la segunda fase de EDGE ha sido sustituida por la Red de
Acceso por Radio GSM/EDGE (GERAN — GSM/EDGE Radio Access Network), la
cual cumple con los objetivos de estandarizacion para la alineaciéon de servicios
UMTS y la evolucion hacia una red de acceso por radio que sea independiente de
nucleo de red, que permita a GSM/EDGE y UMTS/UTRAN (UMTS Terrestrial
Radio Access) compartir un nucleo de red comun. Esta evolucién, que aun no ha
sido desplegada en Colombia por algun operador, permitira incorporar mejoras a
servicios multimedia y soporte para aplicaciones en tiempo real a través del
protocolo IP.

El concepto de EDGE fase Il se cambié por GERAN, debido a que los organismos
de estandarizacion, influenciados por proveedores y operadores, tomaron la
decision de conectar GSM/EDGE con UMTS por medio de la interfaz /u® para

2 Interfaz entre UTRAN y la red principal GSM/UMTS
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permitirle brindar todas las clases de QoS definidos para UMTS y alcanzar los
servicios 3G, ya que el desarrollo tecnolégico de EDGE fase Il ya se habia
estandarizado para UMTS.

1.1.5 CDMA2000 1X — Norma Mévil de 3G

CDMAZ2000 es una interfaz de aire que ofrece mejoras en la calidad de voz de
CDMA/1S-95 (comercialmente conocido como cdmaOne) y es una solucién de red
que aprovecha las nuevas dinamicas del mercado creadas por la movilidad e
Internet. Ademas es compatible con las redes cdmaOne, lo cual protege las
inversiones de los operadores y provee una migracion lo mas simple y econémica
posible hacia 3G.

CDMAZ2000 1X se refiere a la implementacion de CDMA2000 dentro del espectro
existente o nuevo espectro para las portadoras de 1,25 Mhz de cdmaOne. EIl
término técnico se deriva de N=1 (es decir, el uso de la misma portadora de 1,25
Mhz de cdmaOne) y el 1x significa una vez 1,25 Mhz.

La red comercial CDMA2000 1X proporciona un tasa de transferencia de datos de
153,6 kbps en entornos moviles, aunque la maxima tasa de datos teodrica es de
628 kbps para entornos fijos en el enlace de bajada, la cual se alcanza a través de
2 Canales Suplementarios (SCH — Supplemental Channels) que proporcionan
altas velocidades de datos, 307 kbps cada uno, y un Canal Fundamental adicional
(FCH — Fundamental Channel) de 14.4 kbps. La mayoria de los equipos de
usuario comerciales para éste estandar entregan 153,6 kbps, con un promedio de
60 a 90 kbps de velocidad de transmision, pero éstas prestaciones pueden
disminuir dependiendo de la velocidad de desplazamiento del usuario, la
congestion de la red, fendmenos atmosféricos, etc.

La tecnologia CDMA2000 1X trabaja en las bandas de 850 Mhz y 1900 Mhz, y
provee soporte a dos tipos de servicios, IP Simple e IP Movil, brindando
comunicaciéon de datos por conmutacion de paquetes de alta velocidad y
permitiendo a los suscriptores conectarse a Internet o intranets privadas. Mientras
que el servicio de IP Simple proporciona conectividad a redes externas de datos
cuando el usuario movil permanece en un segmento de red determinado, el
servicio de IP Movil proporciona un método para mantener las direcciones IP y
continuidad en las sesiones de usuario cuando éste se cambia a un segmento de
red diferente. Esta tecnologia es esencial para habilitar la conectividad “always
on” de usuarios de datos inaldmbricos, permitiendo realizar roaming ininterrumpido
a través de redes de paquetes de datos inalambricas, independiente de la
ubicacién del suscriptor. La arquitectura de la red CDMA2000 1X utilizada
actualmente en Colombia por el operador Telefonica Movil se describe en el anexo
A seccién 1.5.
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1.1.6 CDMA2000 1xEV-DO — Norma Mévil de 3G

La red CDMA2000 1xEV-DO (EV-DO - Evolution Data Only), siguiente evolucién
de la red CDMA2000 1X, se encuentra implementado dentro de esta misma
arquitectura, siendo utilizada por el operador Telefénica Mdviles. El sistema 1xEV-
DO realiza un mejor esfuerzo en relacién con el trafico de paquetes de datos,
proporcionando mayores velocidades de transmision de datos con un throughput3
mas alto en comparacién con la red CDMA2000 1x, convirtiéndose en un atractivo
complemento para ésta.

Para implementar 1xEV-DO en una red CDMA2000 1X, es necesario agregar una
portadora separada que esta dedicada a uso exclusivo de datos en cada sector de
celda donde se requieren servicios de datos de alta velocidad; sin embargo, lo
subscriptores podran transferirse de una portadora 1X a una 1xEVDO de forma
transparente.

La red CDMA2000 1X EV-DO opera en las frecuencias de 850 Mhz y 1900 Mhz, y
ofrece tasas de hasta 2.4 Mbps en el enlace de bajada, con una velocidad
promedio por usuario experimentada de 300 a 600 kbps en condiciones normales
de funcionamiento, de 650 a 1400 kbps en horas donde la red no presenta mayor
carga y de 150 a 300 kbps en horas pico [6], y una tasa de 153,6 Kbps en el
enlace de subida. Ademas se deben tener en cuenta las variaciones de velocidad
de acuerdo con el desplazamiento del usuario, esto es, alrededor de 2 Mbps para
ambientes fijos, 384 kbps para peatones y 144 kbps para ambientes vehiculares
en el enlace de bajada.

La arquitectura de la red CDMA2000 1xEV-DO es practicamente idéntica a la de la
red CDMA2000 1X, y en Colombia, esta red se encuentra operando
simultdneamente con las redes de TDAM/IS-136 y CDMA2000 1X a través del
mismo operador, en especial en aquellos lugares donde la demanda de trafico de
datos es elevada.

Como se observa, en el pais se encuentran desplegadas infraestructuras moviles
considerablemente diferentes para proporcionar servicios de voz y datos, aunque
el servicio que aun prevalece en el mercado de las telecomunicaciones es el
servicio de voz. Por lo tanto, se necesita de un verdadero impulso y esfuerzo para
la creacién de un mercado de datos diversificado que llegue a los usuarios,
sectores corporativos y a los hogares colombianos, ofreciendo un acceso a la
informacion con mayor calidad generando mayor productividad y desarrollo tanto a
nivel empresarial como personal. La tabla 1 resume las tecnologias moéviles
desplegadas actualmente en Colombia, sus velocidades y tipos de servicios
soportados.

Numero de bits, caracteres, o paquetes de datos que se transmiten a través de un sistema de comunicaciones
o0 porcion de un sistema, en un determinado tiempo.
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EV-DO

‘ MAX TASA DE DATOS SERVICIOS
TECNOLOGIA | OPERADOR (ES) | ™ 5 nlink, Kbps) SOPORTADOS
TDMA/IS-186 Ameérica Movil 19,2 Voz, Circuitos de Datos
Telefénica Méviles
GSM América Movil 57,6 Voz, Circuitos de Datos
Colombia Movil
Telefénica Méviles
GPRS Ameérica Movil 171,2 Servicio de Paquetes de
Colombia Movil Datos
EDGE América Movil 473,6 Voz, Paquetes de Datos
Colombia Movil-
(Fase de
implementacion)
CDMAZ2000 1X | Telefénica Moviles 628 Voz, Circuitos de Datos,
Paquetes de Datos
CDMA2000 1X | Telefénica Mdviles 2400 Servicios de Paquetes

de Datos

Tabla 1 — Resumen Capacidades Tecnologias Mdviles en Colombia

Como se muestra en la tabla 1, las diferentes tecnologias maéviles implementadas
en el pais estan en la capacidad de ofrecer servicios de datos que demanden
velocidades medias o altas, aunque éstas realmente varian dependiendo de
factores como la velocidad del usuario (se desplaza en automovil, es un peatén o
se encuentra estatico), la geografia, factores atmosféricos, congestion de la red,

etc.

Aunque estas redes estén evolucionando y se encuentren en camino de

poder prestar servicios de tercera generacion, las velocidades que manejan no
alcanzaran a las ofrecidas por las tecnologias WLAN.

En cuanto a servicios que se proporcionan comercialmente tanto a usuarios
corporativos como residenciales se encuentran:

- Internet, que utiliza contenidos livianos disefados para dispositivos moviles.

- Email.
- FTP.

- Streaming (musica y videos en linea).
- Mensajeria Instantanea.

- Chat.

- Servicio de Mensajes Cortos (SMS).
- Servicio de Mensajes Multimedia (MMS — Multimedia Message Service), que
incluyen unicamente imagenes y sonido.
- Servicios de Localizacion, en su mayoria se aplica en vehiculos.
- Servicios Broadcast.
- Servicios Multicast.

- Telemetria
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- Internet Movil para dispositivos con mayores capacidades como PDAs
(Personal Digital Assistant) y Computadores Portatiles, que hacen uso de
tarjetas de red especificas para cada tecnologia de acceso disponible por parte
del operador.

La actualidad de las tecnologias celulares en Colombia, se caracteriza por una
fuerte lucha entre sus operadores por atraer mayor cantidad de clientes, por medio
de la oferta de diversos planes y opciones que mejoran su experiencia como
usuarios del servicio y su mercado aun hace alto énfasis en el trafico de voz.

1.2 ENTORNO Y TECNOLOGIAS WLAN EN COLOMBIA

Uno de los aspectos que mas impacta el crecimiento y desarrollo de las
tecnologias de la informacion es la penetracion de Internet, y en este aspecto,
segun el Informe Sectorial de las Telecomunicaciones del 2004 [1], Colombia aun
se encuentra rezagado. En el primer semestre del 2004 el porcentaje de
penetraciéon del Internet en Colombia era del 7.9%, inferior al nivel latinoamericano
cercano al 10% para ese mismo periodo. Adicionalmente, en servicios como el
acceso a Internet a través de banda ancha, los indices demuestran que el pais se
encuentra rezagado con un 1.2% de penetracion en el 2004. Esto se debe
basicamente a que en Colombia, existe un desconocimiento importante por el
término banda ancha, el cual se maneja con cierta propiedad solo en sectores
relacionados con tecnologia, lo cual permite prever que para que exista una
masificacion de los servicios de Internet y de banda ancha, se requiere que los
operadores trabajen en la culturizacion de los usuarios acerca de los beneficios
que pueden obtener de las nuevas tecnologias.

Las redes WLAN, que manejan el estandar 802.11x (comunmente llamadas redes
Wi-Fi), estan creciendo rapidamente y proporcionando acceso inalambrico en
sitios publicos y privados como hogares y oficinas, utilizando bandas de frecuencia
no licenciadas, lo cual facilita su expansion, pero no garantiza en algunos casos la
calidad de servicio y la seguridad e integridad de los datos debido a la utilizacion
libre de su espectro. El mercado muestra que en ciertos puntos donde existe
presencia masiva de usuarios tales como hoteles, restaurantes y aeropuertos, se
esta ofreciendo el servicio de acceso a Internet a través de la tecnologia Wi-Fi
(Wireless Fidelity), esto principalmente en las grandes capitales del pais, donde se
concentra el mayor numero de usuarios de Internet. La tabla 2 muestra algunos de
los puntos de acceso Wi-Fi que actualmente se encuentran operando en nuestro
pais.
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LUGAR CIUDAD COSTO

Hotel Radisson Bogota |Planes pospago Avantel o tarjetas prepago de
10.000 o 24.000 pesos por 24 horas

Hotel Hacienda Bogota |Planes pospago Avantel o tarjetas prepago de

Royal 10.000 o 24.000 pesos por 24 horas

Hotel Andino Royal Bogota |Planes pospago Avantel o tarjetas prepago de
10.000 o 24.000 pesos por 24 horas

Hotel Bogota Royal Bogota |Planes pospago Avantel o tarjetas prepago de
10.000 o 24.000 pesos por 24 horas

Hotel Casa Dann Bogota |Tarjeta prepago Flycom Viajero (con ella 30

Carlton minutos valen 5.000 pesos y 60 minutos, 10.000
pesos) o 5 ddlares el dia

Hotel Tequendama Bogotd |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia

Intercontinental

Restaurante Céabala Bogotd |Tarjeta prepago Flycom Viajero

Restaurante San Bogota |Tarjeta prepago Flycom Viajero

Angel

Club El Nogal Bogota |Tarjeta prepago Flycom Viajero

Puente Aére Bogotda |Gratuito. A usuarios sin chip Wi-Fi les prestan
una tarjeta

Restaurante Leo Bogota |Planes pospago Avantel o tarjetas prepago de

Katz 10.000 o 24.000 pesos por 24 horas

Restaurante NY Deli. Bogota. |Planes pospago Avantel o tarjetas prepago de
10.000 o 24.000 pesos por 24 horas

Restaurante Cafe Bogota |Planes pospago Avantel o tarjetas prepago de

Renault 10.000 o 24.000 pesos por 24 horas

Restaurante Dinner Bogota |Planes pospago Avantel o tarjetas prepago de
10.000 o 24.000 pesos por 24 horas

Sala VIP American Bogota |Planes pospago Avantel o tarjetas prepago de

Airlines — Aeropuerto 10.000 o 24.000 pesos por 24 horas

El Dorado

Hotel Medellin |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia

Intercontinental

Hotel Belfort Medellin |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia

Hotel Novelty Suites Medellin |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia

Hotel Las Lomas Medellin |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia

Restaurante Ay Medellin |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia

Caramba

Restaurante Ave Medellin |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia

Maria

Restaurante Le Bon Medellin |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia

Restaurante Al Rojo Medellin |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia

Restaurante Zoo Medellin |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia

Café
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Restaurante La Medellin |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia
Martinera

Restaurante Medellin |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia
Bourbon

Restaurante Thaico Medellin |Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia
Sala VIP Avianca - Medellin |Gratuito. A usuarios sin chip Wi-Fi les prestan
Aeropuerto Rionegro una tarjeta

Hotel Cali Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia
Intercontinental

Hotel Dann Carlton Cali Tarjeta prepago Flycom Viajero o 5 ddlares el dia
Hotel Pacifico Royal Cali Planes pospago Avantel o tarjetas prepago de

10.000 o 24.000 pesos por 24 horas

Tabla 2 — Algunos sitios con puntos WiFi en Colombia

La arquitectura de una red WLAN es relativamente sencilla, debido a que la
mayoria de las WLANs desplegadas en Colombia constan de una red distribuida
de APs inalambricos que se conectan a una LAN corporativa alambrada y a
Internet a través de una conexidén alambrada Ethernet, ADSL, cable modem de
banda ancha, ISDN o una conexion T1. En el anexo A seccion 2 se realiza una
descripcion de los elementos de red que forman parte de una WLAN.

Para lograr cierto nivel de seguridad tanto para la autenticacion de usuario como
para la proteccion de la informacion, se esta utilizando la combinacién de varios
métodos que en conjunto han resultado satisfactorios para muchos operadores
que prestan servicios de acceso inalambrico, entre los cuales se encuentran el
control de acceso con 802.1X, el filtrado de direcciones del nivel de Control de
Acceso al Medio (MAC — Media Access Control), el encriptado con Privacidad
Equivalente Cableada (WEP — Wired Equivalent Privacy), Acceso Protegido para
Wi-Fi (WPA — Wi-Fi Protected Access), o WPA2 y en algunos casos 802.11i (Ver
anexo B). Contrario a lo que se puede pensar, en Colombia, salvo algunas
excepciones el nivel de seguridad en general de las redes WLAN, es relativamente
bajo al ser una tecnologia de reciente utilizacién en nuestro pais.

Actualmente el mercado de las WLANs se encuentra experimentando una “batalla
de estandares”, similar a la mayoria de las tecnologias en estado emergente, las
cuales son promovidas por distintos fabricantes y vendedores, y adoptadas por
empresas. Los estandares 802.11 mas utilizados en Colombia son el 802.11a,
802.11b y 802.11g, de los cuales es necesario conocer sus caracteristicas
funcionales y técnicas, con el fin de tener un concepto claro de sus implicaciones
en el mercado de las comunicaciones inalambricas.

1.2.1 IEEE 802.11b

Este estandar actualmente se utiliza ampliamente en ambientes publicos y
privados debido a sus caracteristicas y rendimiento. Proporciona una velocidad de
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transmision de datos maxima de 11 Mbps sobre |la banda de radio de 2.4 Ghz, con
un rango promedio de cobertura de 100m (que puede ser mucho mayor de
acuerdo a los equipos utilizados y a la configuracion de la red). Se debe tener en
cuenta que debido a que ondas de radio son las que transmiten la informacion, la
relacion sefal a ruido y la velocidad de transmisién de los datos se ve afectada por
factores como obstaculos en el trayecto y la longitud de la distancia entre el
transmisor y receptor. Este estdndar maneja otras velocidades como 1, 2, 5.5y 11
Mbps de acuerdo a las condiciones del entorno.

IEEE 802.11b opera sobre 14 canales de radio, los cuales varian dependiendo del
pais, por ejemplo, los canales del 1 al 11 estan disponibles en Colombia y Estados
Unidos, mientras que en Europa se encuentran disponibles los canales del 1 al 13
y en Japon todos los 14 canales. Debido a la interferencia con los canales
adyacentes, unicamente se pueden utilizar, por ejemplo, los canales 1, 6 y 11 en
una subred WLAN.

1.2.2 |EEE 802.11a

Este estandar es utilizado en menor medida que el 802.11b, aunque especifica
una velocidad de transmision de datos maxima de 54 Mbps sobre la banda de
radio de 5 Ghz. Dependiendo de condiciones similares a las que afectan al
estandar 802.11b, la velocidad que ofrece el estandar 802.11a puede disminuir
hasta 48, 36, 24, 18, 12, 9 o 6 Mbps.

La utilizacion de la banda de radio de 5 Ghz es una ventaja debido a que se
encuentra menos saturada que la popular banda de 2.4 Ghz, sobre la cual operan
las redes bluetooth, teléfonos inalambricos y microondas, pero presenta la
desventaja que al ser una frecuencia mayor los obstaculos del trayecto afectan la
sefal en forma mas notoria. Se debe tener en cuenta que la tecnologia 802.11a
no es compatible con la 802.11b, por lo tanto, muchos fabricantes WLAN estan
produciendo equipos multibanda 802.11a/b.

1.2.3 IEEE 802.11g

El estandar 802.11g es un hibrido entre los estandares 802.11a y 802.11b, y es
compatible con la tecnologia 802.11b, compartiendo la misma banda de radio de
2.4 Ghz. La tecnologia 802.11g proporciona una velocidad maxima de 54 Mbps
en la transmision de datos, manejando también velocidades de 48, 36, 24, 18, 12,
9,6, 11, 5.5, 2,1 Mbps. [7][8]

Actualmente en el pais, los clientes de equipos inalambricos estan solicitando
dispositivos (puntos de acceso) que utilicen las tres tecnologias disponibles para
redes Wi-Fi, siendo las tecnologias 802.11b y 802.11g las mas populares debido a
sus prestaciones, y teniendo en cuenta que los distribuidores autorizados manejan
equipos de comunicaciones de fabricantes como CISCO y LYNKSYS, que
soportan estos estandares inalambricos [9]
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Bajo redes o puntos de acceso implementados con éstas tecnologias se estan
prestando servicios de conexion hacia LAN’s, servicios de Hotspots, servicios de
acceso a Internet en Cybercafes, y en general servicios que requieren ubicuidad
de la informacidn, a la vez que existen proyecciones para la implementacién futura
de servicios de VolP y TolP (Voz sobre IP y Telefonia sobre IP), manejando
niveles de seguridad que incluyen protocolos propietarios de Cisco como LEAP,
junto con el estandar 802.1X y servidores de autenticacion centralizado de AAA,
con protocolos como RADIUS. [9]

Existe otro estandar inalambrico que esta emergiendo en la actualidad
denominado IEEE 802.16, mejor conocido como Interoperabilidad Mundial por
Acceso por Microondas WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access),
que esta generando grandes expectativas debido a sus caracteristicas de
cobertura y capacidad; pero teniendo en cuenta que es una tecnologia muy
reciente, no se realizara una descripcion de la misma teniendo en cuenta que su
implementacion a gran escala en Colombia tardara algun tiempo mas, ademas los
desarrollos que permiten el roaming entre las redes celulares y las redes
inalambricas estan enfocados en la tecnologia 802.11x

En el mercado residencial, los servicios que se brindan a través de WLAN estan
limitados al acceso a Internet de alta velocidad. Algunas aplicaciones como
descarga de programas, musica y video por demanda, video juegos, televigilancia
y teleducacion, se encuentran disponibles a través de este tipo de conexiones que
brindan soporte de altas tasas de datos.

Para el sector corporativo, los operadores ofrecen diversos servicios vy
aplicaciones para el manejo y transmisién de la informacion, dentro de los cuales
se encuentran los siguientes:

- Streaming (aplicaciones de video, audio e imagenes en linea)

- Videoconferencia

- Voz sobre IP

- Data centros

- Televigilancia

- Seguridad Informatica

- Voz corporativa

- Hosting

- Control de Inventario

- Interconexién de PBX

- Interconexién LAN

- Acceso remoto a bases de datos

- Oficinas Virtuales (permiten realizar actualizaciones o consultas sin necesidad
de desplazarse hasta la oficina).

- Redes Privadas Virtuales (servicio de conexion de datos a través de tuneles
entre cada una de las oficinas del cliente y su sede principal)

- Acceso dedicado a Internet

19



El costo actual de los servicios de banda ancha se presenta como una de las
principales variables para la adquisicién de una conexion de alta velocidad a nivel
residencial y PYMES. Este costo se considera alto, principalmente por el
desconocimiento por parte de los usuarios de los beneficios que una conexion de
banda ancha puede brindar, y en general, por que no se han creado las
necesidades suficientes para tener un acceso de este tipo, ya que por ejemplo, en
el caso de usuarios residenciales, el correo electrénico y el Chat se constituyen en
las aplicaciones mas utilizadas, las cuales pueden ser soportadas por una
conexidon de acceso conmutado o de banda angosta de manera satisfactoria.

Antes de que se pueda pensar en la masificacion de WLAN como tecnologia de
acceso, debe promoverse el uso de tecnologias de banda ancha como xDSL o
cable MODEM, por medio de generacion de contenidos y aplicaciones, de tal
forma que se motive a los usuarios a que adopten las nuevas tecnologias.

1.3 ENTORNO REGULATORIO

En esta seccion se brinda una vision general acerca del entorno regulatorio por el
que esta caracterizado Colombia y que se relaciona con el tema central de este
documento, aunque no se realiza un énfasis profundo acerca de su normatividad
ya que el objetivo es mostrar unicamente cual es la posicién del gobierno frente a
estas tecnologias y dejar referencia a las resoluciones que el Ministerio de
Comunicaciones a sentado en el marco regulatorio de las mismas.

Las condiciones y normatividad existentes, y los incentivos del gobierno
(programas de masificacion de las Tecnologias de la Informaciéon y las
Comunicaciones TICs), intervienen en el desarrollo de servicios y aplicaciones,
implantacion de nuevas tecnologias, mercados y el uso productivo de la
infraestructura existente por parte de los operadores, proveedores de soluciones y
desarrolladores de contenido. Igualmente, desde el punto de vista de los usuarios,
estas condiciones impulsan la utilizacién de los servicios, proporcionan medios de
acceso y se constituyen en la herramienta para la culturizacion de la tecnologia y
desarrollo de la Sociedad de la Informacion.

Con respecto a la regulacién del servicio de Banda Ancha (esencial para la
expansion de las tecnologias inalambricas en todos los sectores del pais), de
conformidad con lo establecido por el Gobierno Nacional, y por ser diferente a los
servicios basicos de telecomunicaciones y utilizar éstos como soporte, asi como
por permitir el envio o intercambio de informacion, se clasifican en Colombia como
servicios de valor agregado, es decir todos los servicios de telecomunicaciones
estaran sometidos a un régimen de libertad de tarifas, excepto en los casos
sefalados en el Titulo V de la Resolucion CRT 087 de 1997, o cuando la CRT
resuelva lo contrario.

20



El Ministerio de Comunicaciones, observando el auge de las redes de acceso
inalambrico en el mundo, y con el fin de promover el uso de tecnologias
inalambricas de acceso de banda ancha en Colombia, expide la resolucion 689 del
21 de abril de 2004, que se considera la “norma inalambrica unificada”, porque
armoniza y reune todos los sistemas de acceso inalambrico tales como Wi-Fi y
bluetooth. Esta Resolucion permite garantizar el “uso libre y publico del espectro”,
y se aplica a los sistemas de radiocomunicacion de acceso inalambrico y a las
redes inalambricas de area local, que utilicen tecnologias de espectro ensanchado
y modulacioén digital, de banda ancha y baja potencia.

A través de esta Resolucion, se atribuyen dentro del territorio nacional a titulo
secundario, para operacion sobre una base de no-interferencia, los siguientes
rangos de frecuencias radioeléctricas para su libre utilizacion:

- Banda de 902 a 928 MHz

- Bandade 2400 a 2483,5 MHz
- Bandade 5150 a5 250 MHz

- Bandade 5250 a5 350 MHz
- Bandade5470a5 725 MHz
- Bandade 5725a5 850 MHz

La regulacion de estas tecnologias es uno de los primeros pasos hacia la
expansion de las mismas, por lo que aunque en el caso de las tecnologias
inalambricas la normatividad sea tan reciente, es conocido que uno de los
principales factores que impulsé la realizacién de la misma fue la presion del
sector al gobierno central.

De esta manera, conociendo la realidad tanto de las tecnologias inalambricas
como de las tecnologias mdéviles celulares en el pais, sus principales
caracteristicas, velocidades de acceso y servicios que estan en capacidad
soportar, en el capitulo 2 se realiza una descripcion de las diferentes opciones
para la implementacion del roaming entre estas dos redes para su integracion y
soporte de servicios de datos sin interrupciones en las sesiones activas.
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2. SOLUCIONES TECNICAS PARA LA REALIZACION DEL ROAMING ENTRE
LA RED MOVIL CELULAR Y LA RED WLAN

En la actualidad, aunque las redes celulares de generaciones posteriores a la
2.5G ofrecen buena velocidad para la transmision de datos de usuarios moviles, la
utilizacion de redes WLAN en recintos publicos, redes corporativas, empresas, etc.,
hace que esta tecnologia surja como una nueva alternativa para el acceso a la
informacion, gracias a las bondades y ventajas que ofrece. La demanda de
movilidad y velocidad por parte de los usuarios ha generado grandes perspectivas
a nivel mundial, promoviéndose asi, la utilizacion conjunta de éstas dos
tecnologias, con el fin de beneficiar a los usuarios y generar un nuevo mercado
que supla las necesidades y las exigencias del nuevo siglo.

Se debe tener en cuenta que las alternativas de solucién disponibles actualmente
para la integracion de la red WLAN con la red Mévil Celular, hacen énfasis en
tecnologias celulares de 2.5G y 3G, debido a que las redes celulares de 2G
utilizan conmutacion de circuitos (ver secciones 1.1.1 y 1.2.1) para la transmision
de datos y brindan velocidades finales a los usuarios que resultan ser muy
inferiores a las proporcionadas por tecnologias de generaciones posteriores (ver
secciones 1.1.3 — 1.1.6). En este capitulo se analizan las alternativas existentes
para la redes GPRS y CDMA2000 1X, debido a que son las tecnologias base para
la prestacién del servicio de paquetes de datos en las redes celulares y se
constituyen en los pilares para su siguiente evolucidon como lo es la tecnologia
EDGE y CDMA2000 1xEV-DO respectivamente.

Las alternativas que posibilitan la integracion de la red WLAN con la red Movil
Celular se dividen basicamente en dos grupos: soluciones Rigidamente Acopladas
y soluciones Ligeramente Acopladas, las cuales, dependiendo de sus
caracteristicas basicas, pueden demandar la implementacion de ciertos
mecanismos adicionales para lograr unificar los procesos de AAA de ambas redes,
necesarios para desempenar tareas indispensables como el control de acceso a la
red, identificacién de los usuarios, facturacién del servicio, entre otras.

En este capitulo se describen y analizan ambos grupos de soluciones, teniendo en
cuenta la caracteristicas de implementacion, las funcionalidades que se logran, el
grado de integracién que se alcanza y los recursos de red que se comparten e
interoperan. EIl objetivo que se persigue, es el de brindar al lector un campo de
visién lo suficientemente amplio como para establecer con claridad cuales son las
opciones tecnoldgicas disponibles para lograr un roaming efectivo entre la red
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Movil Celular y la red WLAN, para que posteriormente, esté en capacidad de
entender cual o cuales de las opciones resultarian convenientes para su
implementacién dentro del entorno colombiano.

2.1 SOLUCIONES RIGIDAMENTE ACOPLADAS PARA GPRS

El objetivo que se encuentra detras de estas soluciones es el de implementar un
dispositivo WLAN que emule un elemento de red GPRS existente, de tal forma
que el segmento WLAN pueda ser integrado completamente a la red GPRS.

Estas soluciones se plantean para que los operadores GPRS puedan desplegar
celdas WLAN vy prestar servicios de Internet a mayor velocidad dentro de éstas,
con el fin de aprovechar las bondades de ambas redes sin tener que modificar el
nucleo de la red.

Con el fin de evitar modificaciones forzosas de los nodos GPRS ya establecidos el
nuevo elemento de red WLAN debera satisfacer los protocolos utilizados en las
interfaces GPRS con las cuales estara en conexion directa.

Dentro del grupo de las Soluciones Rigidamente Acopladas se dispone de dos
opciones: la primera se refiere a la implementacién de un dispositivo WLAN que se
conecte directamente a la interfaz Gb, en cuyo caso se emula el BSS y la segunda,
a un dispositivo WLAN que se conecte directamente a la interfaz Gn, en cuyo caso
se emula el SGSN de la arquitectura GPRS. Si se selecciona esta ultima
alternativa, tanto la interfaz de sefalizacion Gr entre el SGSN y el HLR como la
interfaz Gs entre el SGSN y el MSC/VLR deben ser tenidas en cuenta, ya que es
la que permite al SGSN realizar los procesos de registro y autenticacion de
usuarios (ver anexo A seccion 1.3).

2.1.1 Emulacion BSS
La figura 1 muestra la arquitectura de la red GPRS que utiliza un dispositivo

emulador del BSS. Como se observa, brinda la posibilidad de que el nucleo de
red GPRS vea al segmento WLAN como otra celda GPRS.
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Figura 1 — Arquitectura red GPRS con dispositivo emulador del BSS. [10]

El nivel fisico L1bis, el de Servicio de Red (NS — Network Service) y el del
Protocolo GPRS del Subsistema de Estaciones Base (BSSGP — BSS GPRS
Protocol) deben implementarse dentro del dispositivo emulador, teniendo en
cuenta que las funciones desempefiadas por éste, son similares a las que

desempefia el BSS en la red GPRS, como se muestra en la figura 2.

IP ReTx P IP
SNDCP SNDCP | GTP-U GTP-U Nivel 2
PDN

LLC ReTx ReTx LLC UDP UDP
802.11x BSSGP BSSGP IP P

MAC 802.11x | 802.3 802.3

MAC MAC MAC NS NS Nivel 2 Nivel 2
802.11x 802.11x | 802.3 802.3 L1bis L1bis Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
Fisico Fisico Fisico Fisico
MS AP Puente WLAN Gb SGSN GGSN
BSS Emulada

Figura 2 — Plano de transmision BSS Emulada (primera opcidn). [11]
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Cada vez que la MS (TE)* se asocia a la red WLAN, requiere que se le asigne una
direccion IP, funcion que puede ser implementada en el dispositivo emulador con
el fin de disminuir la carga que genera esta tarea por el intercambio de informacion
entre el SGSN y la MS. Para lograr este objetivo se deben integrar tanto el nivel
de Control de Enlace Logico (LLC — Logical Link Control) como el de Protocolo de
Convergencia Dependiente de Subred (SNDCP - Sub Network Dependent
Convergence Protocol) (figura 3), debido a que son los niveles encargados de
sustentar esta funcién en el plano de sefalizacién del sistema.

ReTx
IP ReTx IP IP ReTx P IP
SNDCP SNDCP | GTP-U GTP-U Nivel 2
802.11x 802.11x | 802.3 802.3 PDN
MAC MAC MAC MAC LLC LLC UDP UDP
BSSGP BSSGP IP IP
NS NS Nivel 2 Nivel 2
802.11x 802.11x | 802.3 802.3 L1bis L1bis Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
Fisico Fisico Fisico Fisico
Gb
MS AP Puente WLAN SGSN GGSN
BSS Emulada

Figura 3 — Plano de transmision BSS Emulada (segunda opcion). [12]

El nivel LLC esta disefiado para proporcionar un enlace légico confiable entre la
MS y el SGSN. También garantiza la confidencialidad de los datos de usuario por
medio de funciones de encripcion y confidencialidad en la identidad de usuario. [13]

El nivel SNDCP realiza la compresién del encabezado y los datos de usuario
utilizando algoritmos independientes con el fin de minimizar la cantidad de
informacion transmitida sobre la interfaz aérea. Ademas, segmenta los paquetes
provenientes del nivel superior, cuyo tamafio es mayor al permitido en el nivel LLC,
de la misma forma en que los reensambla en el receptor para entregarlos al nivel
superior. De igual manera, cuando los paquetes son de tamaro inferior al de una
trama LLC, también es capaz de realizar multiplexacién y demultiplexacion, de
forma tal, que ningun espacio del bloque de datos sea desperdiciado. Finalmente,
es responsable de asegurar que los paquetes de usuario se transmitan y reciban
de acuerdo con la QoS establecida. [14]

* Se debe tener en cuenta que la Estacion Movil (MS — Mobile Station) estd conformada por el Equipo
Terminal (TE - Terminal Equipment; por ejemplo, PC portatil) y el Terminal Mévil (MT — Mobile Terminal;
por ejemplo, celular). Los terminales duales contaran con ambos sistemas en el mismo aparato.
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Al incluirse el nivel LLC y SNDCP, equivalente al nivel GMM/SM en el plano de
sefalizacion en el dispositivo emulador (figura 4), es posible simplificar el terminal
de usuario, ya que se elimina la necesidad de algoritmos que desempeian las
funciones de estos niveles cuando la MS (TE) se conecta a la red WLAN.
Adicionalmente se logra que el dispositivo emulador se encargue de tareas
relacionadas con el soporte de movilidad del terminal entre la red mévil Celular y la
red WLAN; como lo son la asociacion y desasociacion de un terminal GPRS, la
actualizacion de areas de enrutamiento, la actualizacion de localizacion y la
activacién y desactivacion del contexto del Protocolo de Paquetes de Datos (PDP
— Packet Data Protocol).

ReTx
IP ReTx IP IP ReTx P IP
GMM/SM GMM/SM GTP GTP Nivel 2
802.11x 802.11x | 802.3 802.3 PDN
MAGC MAC MAGC MAC LLC LLC UDP UDP
BSSGP BSSGP IP P
NS NS Nivel 2 Nivel 2
802.11x 802.11x | 802.3 802.3 L1bis L1bis Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
Fisico Fisico Fisico Fisico
Gb
MS AP SGSN GGSN
Puente WLAN
BSS Emulada

Figura 4 — Plano de sefnalizacion BSS Emulada (segunda opcién). [12]

Para lograr que el roaming entre la red WLAN y la red movil Celular funcione
correctamente, se requiere informacion contenida en la tarjeta SIM de usuario.
Una posible alternativa al inconveniente que tiene el TE de tener que estar
accediendo a la informacion SIM puede ser la de almacenar la informacién SIM de
todos los subscriptores en una base de datos conectada al dispositivo emulador.

El TE debe comunicarse con los protocolos de los niveles inferiores del MT para
informar acerca de la cobertura WLAN en todo momento. Asi mismo, debe
identificar el segmento WLAN que cuenta con su propio Cédigo de Identificacion
de Estacion Base Tranceptora (BSIC — Base transceiver Station ldentity Code), e
indicar al MT que reporte a la red GPRS cuando encuentra una intensidad de
sefal alta en la celda WLAN para forzar al sistema a iniciar el roaming como lo
muestra la figura 5.
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Celda GPRS

Figura 5 — BSIC para el segmento WLAN y la celda GPRS. [12]

Cuando la MS (TE) se mueve fuera de la cobertura WLAN debe recuperar
informacion del MT acerca de cual intensidad de sefial de las celdas es suficiente
para forzar al dispositivo emulador a reportar esto a la red para asi realizar el
roaming. Esta solucidn se basa en configurar el dispositivo emulador como una
celda estandar, de forma tal, que pueda reportar cuando el TE presente baja
intensidad de sefial en la interfaz WLAN. Debido a que la cobertura WLAN es
mucho mas pequefa que la cobertura de una celda GPRS, es conveniente
planear la estructura de celda para que esta ultima abarque a la celda WLAN.

La actualizacién del Area de Enrutamiento (RA — Routing Area) es menos
compleja que el procedimiento de roaming. La actualizacion del RA se lleva a
cabo periddicamente o cuando la MS se esta moviendo entre RAs. Como se
muestra en la figura 9; el protocolo GMM/SM implementado en el dispositivo
emulador es el encargado de realizar esta funcion, lo que significa que este puede
enviar una actualizacion de RA cuando la MS (TE) se conecta al segmento WLAN.
Debido a que la MS (MT) ejecuta actualizaciones de RA peridodicamente cuando
se encuentra asociada a la red movil Celular, ésta debe ser notificada de no
hacerlo cuando esta asociada al segmento WLAN. Cuando la MS (TE) sale de la
cobertura WLAN, la MS (MT) debe ser forzada a realizar una actualizacién de RA
y solo entonces ésta sera asociada a la red movil Celular.

2.1.2 Emulacion SGSN
Teniendo en cuenta que la solucidn descrita anteriormente conduce a ciertos
problemas de implementacion, se plantea una solucion alternativa en la que el

dispositivo emulador se traslada a la interfaz Gn. La figura 6 muestra la
arquitectura resultante para la red GPRS cuando se utiliza esta alternativa.
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Figura 6 — Arquitectura red GPRS con dispositivo emulador del SGSN.

A simple vista esta puede lucir como una implementacion muy simple, pero a
diferencia de la alternativa planteada anteriormente donde el intercambio de
informacion con el HLR es realizado por el SGSN de la red GPRS, en este caso es
el dispositivo emulador quién realiza esta tarea; por lo tanto, debe soportar la
interfaz de sefalizacion Gr que lo comunica con el HLR debido a que emulara las
funciones del SGSN, como por ejemplo, informar al HLR acerca de la ubicacion
actual de la MS vy recibir del HLR el perfil del usuario. La figura 7 muestra el plano
de transmision para un dispositivo WLAN que emula el SGSN.
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Figura 7 — Plano de transmision SGSN Emulado. [11]

El nivel GTP que se especifica en el plano de transmisién de la figura 7,
proporciona un servicio de transporte de paquetes de datos de usuario, a la vez
que define un tunel de control y protocolo de gestion que es utilizado para crear,
modificar y eliminar tuneles, los cuales constituyen un herramienta esencial en la
creacion de servicios de conectividad GPRS. [15]

Interfaces de Senalizaciéon Gr y Gs:

La senalizacién entre el HLR y el SGSN incluye informacion relacionada con
actualizaciones de localizacion, informaciéon de enrutamiento, perfiles de usuario y
roaming. Por lo tanto, los protocolos en la interfaz Gr deben estar integrados en el
dispositivo emulador debido a que proporcionan comunicacion con el HLR para la
realizacion de los procesos de registro, autenticacion, autorizacién, encripcion y
gestion de movilidad.

Como se muestra en la figura 8 a), el plano de sefalizacion entre el SGSN vy el
HLR esta construido sobre el Segmento de Aplicacion Movil (MAP — Mobile
Application Part), protocolo que permite la comunicacion en tiempo real entre
nodos que pertenecen a la red celular.
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Figura 8 — a) Plano de senalizacion SGSN - HLR b) SGSN - VLR/MSC. [12]

Una interfaz de sefalizacion entre el SGSN y el MSC/VLR (figura 8 b)), que esta
definida sobre la interfaz Gs, puede ignorarse en el dispositivo emulador mientras
que la MS opere en modo clase C, lo que significa que la MS, aunque soporta
conectividad tanto de voz como de datos (GSM y GPRS), solo transmite y recibe
un servicio a la vez.

2.1.3 AAA

En un sistema WLAN-GPRS rigidamente acoplado, la red WLAN toma ventaja de
mecanismos relacionados con la autenticaciéon, movilidad y seguridad que son
proporcionados por la red GPRS. Por lo tanto, al comprender las primitivas GPRS,
el dispositivo emulador esta en la posibilidad de ejecutar operaciones como
cualquier unidad de red GPRS. La figura 9 muestra la arquitectura AAA para las
distintas soluciones rigidamente acopladas.
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La red WLAN utiliza la conectividad del nivel de enlace (el AP maneja los dos
primero niveles del modelo OSI para la conexidén con la MS) para relacionarse con
la red de transporte GPRS. Por lo tanto, el control de trafico de senalizacion
relacionado con los servicios AAA, asi como el trafico relacionado con los datos de
los clientes moviles, atraviesan el backbone GPRS vy utilizan las interfaces
existentes hacia las redes de paquetes externas como Internet. La IETF ha
estandarizado un nuevo EAP-GPRS (ver anexo B seccion 2.2.4) para la estructura
de autenticacién EAP que provee autenticacion de clientes méviles en escenarios
rigidamente acoplados como los que se han descrito.

2.1.4 Analisis

Tanto la emulacion del BSS como del SGSN en las soluciones rigidamente
acopladas, trae consigo la necesidad de informacién SIM en el TE y el dispositivo
emulador. La informacién SIM puede leerse solamente por el MT, y por lo tanto
demanda una interfaz para la comunicacion con protocolos de nivel bajo para la
comunicacion con el TE. La necesidad de esta informacion SIM en el TE y en el
dispositivo WLAN emulador puede traducirse en un problema de seguridad,
aunque la integraciéon de GMM/SM y LLC en el dispositivo emulador reduce el
problema de seguridad mientras se logre disminuir el envio de informacion SIM
sobre la interfaz de radio WLAN.

En las soluciones rigidamente acopladas la integracion de la red WLAN a la red
GPRS cuenta con el beneficio del soporte completo que ofrece la red GPRS para
los servicios de AAA, ya que, el segmento WLAN es visto desde el backbone
GPRS como una celda mas de la red moévil Celular. De esta manera, tanto las
operaciones de autenticacién, autorizacion y tarificacion, como la seguridad hacia
redes externas, son responsabilidad de la red GPRS. Esta caracteristica
primordial de las soluciones rigidamente acopladas, permite brindar un roaming de
alta velocidad a los usuarios que estan en constante movimiento, lo que les
garantiza continuidad en sus sesiones de transferencia de datos.

Las soluciones descritas habilitan la cobertura WLAN donde quiera que exista un
backbone GPRS, de esta forma, donde hay carencia de cobertura de Internet, las
redes GPRS cuentan con la habilidad de ofrecer gran ancho de banda a través de
una tecnologia WLAN de bajo costo.

2.1.4.1 Analisis Emulacion BSS

Aunque el plano de transmision del dispositivo WLAN que emula el BSS parece
ser relativamente facil de implementar, se requiere alguna modificacion de
software en la MS, con el fin de que sea capaz de usar tanto la interfaz del MT
como la interfaz del TE con la misma direccién IP.

La implementaciéon completa de la solucién puede proporcionar mayor movilidad y
roamings mas rapidos al usuario, aunque la tasa de transmision de datos puede
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limitarse debido a la capacidad del nivel fisico en la interfaz Gb. La utilizacién de
Frame Relay en la interfaz Gb [17] limita la tasa de datos a 2Mbps que son
minimos cuando WLAN ofrece cerca de 11Mbps.

El inconveniente a afrontar con esta solucion es que cuando una gran cantidad de
usuarios se asocian a los segmentos WLAN, la carga en el backbone GPRS se
incrementa debido a la diferencia de velocidades entre GPRS y WLAN, generando
asi cuellos de botella. El problema de carga es mayor en la interfaz Gb debido a
las limitaciones en el nivel fisico.

2.1.4.2 Analisis Emulacion SGSN

La implementacién del dispositivo emulador es compleja debido a que se requiere
satisfacer tanto la interfaz Gn como la Gr. La implementacion de la sefalizacion
MAP sobre la interfaz Gr parece ser la parte mas complicada de la implementacion
del dispositivo, pero seria factible hacerlo sin afectar los nodos de red existentes.

Una ventaja importante de esta alternativa con relacion a la anterior, es que la red
GPRS en su backbone no limita la velocidad de transmision de los datos cuando el
usuario esta asociado al segmento WLAN, debido a que los niveles inferiores no
estan estandarizados para la interfaz Gn, por lo que es posible de escalar de
acuerdo a las exigencias de trafico de la red. Adicionalmente, un segmento de red
WLAN puede contar con un solo dispositivo emulador del SGSN controlando
varios puntos de acceso, lo que se traduce en reduccion de costos para el
operador.

2.2 SOLUCIONES LIGERAMENTE ACOPLADAS PARA GPRS

Las soluciones ligeramente acopladas se caracterizan porque la infraestructura de
la red WLAN permanece independiente de la infraestructura de la red movil celular,
es decir, que utilizan Internet como red de transporte tanto de datos del plano de
sefalizacion como del plano de transmision. Debido a la independencia entre las
redes, las funciones AAA deben realizarse mediante acuerdos preestablecidos
entre los proveedores de los servicios tanto GPRS como WLAN, de tal forma que
el sistema de cobro pueda unificarse y sea transparente al usuario.

En este tipo de soluciones se utiliza el protocolo IP Mévil (MIP — Mobile IP) o el
Protocolo de Control de Transmision de Flujo Movil (MSCTP - Mobile Stream
Control Transmission Protocol), que permiten manejar la movilidad de usuario a
nivel IP y nivel de transporte respectivamente en redes WLAN, y que se disefiaron
para ser transparentes a los enrutadores y servidores en Internet. Gracias a que
el GGSN se observa como un enrutador IP normal cuando se accede a la red
GPRS desde Internet a través de la interfaz Gi, también es posible utilizar los
protocolos mencionados cuando se usa GPRS como una tecnologia de acceso.

33



Para lograr que las dos redes interoperen y que el usuario pueda realizar un
roaming efectivo entre ellas a lo largo de una sesidén en curso, la intensidad de la
sefal WLAN debe medirse peridédicamente por la MS (TE), una vez por segundo o
algun tiempo estimado mas o menos similar, mientras se encuentra activa en la
red GPRS. Si la intensidad de la sefial esta en un nivel aceptable, la MS (TE)
debe encontrar una direccion IP que le permita utilizar a la red WLAN como
tecnologia de acceso.

2.2.1 Soluciones que utilizan el protocolo IP Mévil

Existen varias soluciones posibles para lograr la interoperabilidad entre la red
GPRS y la WLAN usando IP movil si se tiene en cuenta el tipo de direccion IP que
la red WLAN le asigna a la MS (TE), ademas de la ubicacién del Agente Local (HA
— Home Agent) y los Agentes Foraneos (FAs — Foreing Agents) (elementos
propios del estandar IP mavil) con respecto a la red GPRS. En la figura 10 se
muestra la arquitectura general para este tipo de soluciones.

yooTTTTTTTTE T 1
' GSMIGPRS :
1 1
[ ] 1
1 1
' MS ] BSS : SOSN T GOSN T Hafra [
S ——— l
pom o IIIIITIIIIIITNIL PDN
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1
MS AP : HAFA
i
1
[ ]
[ ]

Figura 10 — Esquema General para el Roaming entre la red mévil Celular y la red WLAN
utilizando IP Mévil. [11]

Las redes WLAN pueden ser redes corporativas o redes publicas (hotspots o
puntos de acceso WLAN ubicados por el operador celular u otro operador de
telecomunicaciones en sitios publicos), y dependiendo de estos y otros factores,
se pueden tener diversas configuraciones en la arquitectura de red para que los
usuarios puedan realizar el roaming de una tecnologia a otra.

2.2.1.1 HA ubicado en la red Local utilizando direcciones care-of

La primera solucion considerada con IP mévil, consiste en ubicar el HA en una red
local en cualquier lugar en Internet preferiblemente donde el usuario permanece la
mayor parte del tiempo, por ejemplo una red de una compafia, de un sitio publico
0 una red perteneciente a un ISP. Los FAs deben estar ubicados en las redes
WLAN restantes con las que se desea soporte para el roaming (figura 11), asi
como en la frontera con la red GPRS (interfaz Gi). Como el Punto de Acceso (AP
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- Acces Point) WLAN es un puente entre Ethernet 802.3 y WLAN 802.11x, los FAs
ubicados en los segmentos WLAN pueden usar la implementacion estandar
especificada por IP movil.

CH

I
TLlneI
|

/

o
-

Figura 11 — HA ubicado en la red local utilizando direcciones care-of. [10]

En este caso se requiere que la MS (TE) utilice una direccion temporal o direccién
care-of° que la otorga el FA, el cual es el encargado de desencapsular y
direccionar los paquetes provenientes del Nodo Correspondiente © (CN -
Correspondent Node) desde Internet y que estan dirigidos a la MS, utilizando los
protocolos del nivel de enlace como lo indica el estandar IP Movil, ya que los
protocolos de nivel de red se utilizan en el tunel con el HA. Se debe tener en
cuenta que cuando la MS se encuentra enlazada con la red GPRS, su
direccionamiento se realiza a nivel de red con la direccion que le ha sido asignada
por la red GPRS. Por esta razén, el software del FA ubicado en la interfaz Gi debe
modificarse para que en lugar de utilizar una direccion MAC para realizar el
direccionamiento de la MS que se encuentra en la red GPRS, utilice la direccion
IP que le ha sido asignada desde el GGSN.

> Direccion temporal que le asigna un FA a unTerminal Mévil utilizando el estandar IP Mévil. Para mas
informacion remitirse al anexo C seccion 1.2.1.
% Equipo con el cual el nodo mévil se esta comunicando. Puede ser un equipo mévil o fijo.
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2.2.1.2 HA ubicado en la interfaz Gi utilizando direcciones care-of

Con el fin de evitar la modificacion del software del FA que se ubica en la interfaz
Gi, se considera una solucion alternativa ubicar un HA en dicha interfaz y FAs en
las WLANs como lo muestra la figura 12. Cuando el HA se ubica en la interfaz Gi,
el operador de la red Movil Celular puede ofrecer una direccién IP privada
permanente para todos los nodos méviles debido a que el HA hace parte de su
infraestructura.

Figura 12 — HA ubicado en la interfaz Gi utilizando direcciones care-of.

En esta arquitectura tanto el HA como los FAs podran operar con el estandar IP
movil sin necesidad de modificaciones. EI HA puede enviar todos los paquetes
direccionados a la MS por enrutamiento normal cuando ésta se encuentra en la
red GPRS, o redirigirlos por medio del tunel IP-en-IP a la direccion care-of cuando
la MS se encuentra en una WLAN.

2.2.1.3 HA ubicado en la red Local utilizando direcciones co-located care-of
En la arquitectura de red de esta solucion solo se debe ubicar un HA en la red

WLAN a la cual pertenece el usuario o en la que pasa la mayor parte del tiempo, y
en las otras redes WLAN y en la red GPRS se beben ubicar servidores DHCP u
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otro dispositivo para la asignacién de direcciones IP co-located care-of’ como lo
muestra la figura 13.

Figura 13 — HA ubicado en la red Local utilizando direcciones co-located care-of.

En este escenario, el nodo mavil recibe una direccion IP de un servidor DHCP o
un NAT. Esta direccién, que puede utilizar mientras visita la red, es diferente a la
direccién care-of que brinda un FA, pero de igual forma se registra con el HA, el
cual entunela los paquetes directamente a la MS haciendo uso de esta direccion.
Los paquetes entunelados llegan directamente a la MS, la cual se encarga de
desentunelarlos.

2.2.1.4 Utilizaciéon del nodo GGSN/FA integrado

Esta solucion se basa en una propuesta del Proyecto de Colaboracién de Tercera
Generacion (3GPP - 3rd Generation Partnership Project) planteada en 1999 que
consiste en la implementacion de un GGSN que realice funciones de FA (figura
14). Este GGSN/FA esta configurado con al menos una direccion care-of para que
le sea posible desempenar tareas relacionadas con IP Mévil. Adicionalmente

7 Otro tipo de direccion asignada al Terminal Mévil utilizando el estandar IP Mévil. Para mayor informacion
acerca de su funcionalidad, remitirse al anexo C seccion 1.2.2.
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posee una lista que relaciona la direccién care-of asignada a la MS (TE), con el
Identificador de Punto Final de Tunel TEID (Tunnel End Point Identifier). Este
identificador, unico para cada conexion que realiza una MS (MT) a la red GPRS, lo
introduce el nivel GTP y se utiliza para el enrutamiento de los paquetes de datos a
través del backbone GPRS. [18]
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| | Mivel 1 [ Hivel1 |l—
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Figura 14 — Plano de Senalizaciéon del GGSN/FA. [16]

El agente foraneo FA integrado al GGSN proporciona la arquitectura de red que se
muestra en la figura 15.
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Figura 15 - Utilizaciéon del nodo GGSN/FA integrado.

La arquitectura es similar a la que se consideré anteriormente como primera
opcidon de solucidon con el FA conectado directamente a la interfaz Gi. Como se
observa, el HA puede ubicarse en el sitio donde la MS permanece la mayor
cantidad de tiempo con el fin de disminuir la carga de la red. La principal
diferencia que existe entre esta alternativa de solucién y la que plantea la
ubicacién de un FA en la interfaz Gi, radica en que el GGSN/FA utiliza el TEID
para direccionar la MS cuando se encuentra en la red GRPS y no necesita
cambiar el estandar IP mévil como si ocurre en el otro caso.

2.2.2 Soluciones que utilizan el protocolo SCTP

Esta opcién de solucién utiliza el Protocolo de Transmision de Control de Flujo
(SCTP — Stream Control Transmission Protocol), el cual es un protocolo de nivel
de transporte de nueva generacion para Internet que utiliza un modelo cliente-
servidor, donde un punto final es una MS vy el otro es un CN estatico (figura 16).
Para soportar el roaming entre las redes GPRS y WLAN, se aplica la extension de
Reconfiguracién de Direccion Dinamica (DAR — Dynamic Address Reconfiguration)
de SCTP. Esta permite a los puntos extremos agregar, eliminar y cambiar la
direccion IP primaria dinamicamente en una conexion activa, usando segmentos
de Configuracion de Direccion (ASCONF Address Configuration), por lo cual
también es llamada SCTP Movil (MSCTP — Mobile SCTP). EI protocolo SCTP
introduce la idea de multi-localidad, donde un punto final Unico puede soportar
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multiples conexiones con diferentes interfaces y direcciones IP simultaneamente.
Para soportar multi-localidad, los puntos extremos intercambian listas de
direcciones IP durante la iniciacién de una conexidén o asociacion, lo que hace
posible la movilidad y el roaming a través de diferentes redes.

SCTP

- Internet - P_._‘_D

SCTP
1Pvd
Nivel 2
Nivel 1

GPRSWLAN

Figura 16 — Roaming GPRS/WLAN usando SCTP.

Para lograr el roaming entre la red mévil Celular y la red WLAN, el CN se puede
configurar para soportar localidad simple o localidad dual. En el primer caso el CN
proporciona una sola direccién IP para soportar el roaming, y en el segundo, el CN
permite mas de una direccién IP (usualmente dos) para soportar la movilidad de la
MS. En ambas configuraciones se realizan tres procesos basicos: adicion de la
direccion IP, activacion del proceso de roaming y eliminacion de la direccion IP.

2.2.2.1 CN de localidad unica

Cuando la MS entra a una WLAN dentro del area de cobertura de la red GPRS,
esta obtiene una nueva direccion IP de la WLAN (via DHCP u otro mecanismo de
configuracion de direcciones) y a continuacion se lleva a cabo el proceso de
adicion de la direccion IP que consiste en que la MS informe al CN su nueva
direccion IP enviando un mensaje ASCONF con el parametro “Adicionar Direccion
IP”. Posterior a la confirmacién por parte del CN donde inserta la nueva IP en su
tabla de direcciones de host, se inicia el proceso de roaming como tal, el cual
establece la direcciéon IP WLAN como direccién primaria en la MS (la direccion

40



donde se van a enviar y recibir los datos a partir de ese momento) enviando un
nuevo ASCONF, pero esta vez con el parametro “Fijar Direccion Primaria”.

Después de haberse realizado el proceso de roaming desde la WLAN a la red
GPRS completamente, si la MS pierde la sefal proveniente de la WLAN, entra en
el proceso de eliminacién de la direccion IP. La MS envia un ASCONF con un
parametro “Eliminar Direccion IP” para solicitar al CN que libere la direccion IP
WLAN de su tabla de direcciones. Cuando la MS recibe un ACK del CN elimina la
direccion IP WLAN de su lista de direcciones, liberando de esta forma la conexion.

2.2.2.2 CN de localidad dual

Existen dos diferencias entre esta configuracion y la de CN de localidad unica. La
primera es el proceso de agregar/eliminar direcciones IP. En la configuracion de
localidad dual, cuando el CN responde a una peticion de agregar/eliminar una
direccion IP de la MS con un ACK, adiciona un ASCONF para solicitar a la MS que
agregue/elimine su direccion IP secundaria estando la asociacion en curso. En
respuesta, la MS envia un ACK para confirmar que el proceso de
agregacion/eliminacién de la direccién IP secundaria del CN en su tabla de
enrutamiento se ha completado. La segunda diferencia radica en la realizacion del
proceso de roaming. Una vez la MS ha adicionado la direccion IP secundaria del
CN en su tabla de enrutamiento, establece la direccion secundaria del CN como
direccion primaria de destino e inicia el envio de datos a través del nuevo enlace.
Como resultado se obtiene un enlace en el que la direccion IP primaria del CN
esta asociada con la direccién IP que la MS obtiene de la red moévil Celular y otro
enlace en el que la direccion IP secundaria del CN esta asociada con la IP que la
MS obtiene de la red WLAN, disminuyendo de esta forma los retardos en el
proceso de roaming. [19]

Para mas informacion acerca del funcionamiento del protocolo MSCTP remitirse al
anexo C seccidn 2.

2.2.3 AAA

En la figura 17 se muestran los posibles escenarios AAA que se presentan con las
soluciones ligeramente acopladas para el roaming WLAN/GPRS.
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Figura 17 — Escenario AAA para soluciones ligeramente acopladas. [16]

La IETF ha estandarizado algunos mecanismos de autenticacion basados en la
informacion SIM del cliente maovil, lo que ofrece una identificacidn comun entre la
WLAN vy la red GPRS. Los protocolos propuestos estdn basados en EAP y
definen nuevos tipos dependiendo del nivel de compatibilidad. Para sistemas
ligeramente acoplados se consideran principalmente EAP-SIM, EAP-AKA y EAP-
SIM-GMM, entre otros. Debido a las fallas de seguridad en EAP-SIM, EAP-AKA
ha sido recomendado como el protocolo seleccionado para la integracion de AAA
en redes WLAN/GPRS.

Tarificacion WLAN-GPRS:

Se necesita un mecanismo que permita realizar el cobro a los clientes GPRS
visitantes por los servicios y recursos proporcionados por el operador WLAN. Con
el fin de brindar beneficios como una facturacion unificada para el cliente mévil, se
debe tomar ventaja de los mecanismos de cobro GPRS existentes y utilizarlos
conjuntamente con las redes WLAN. Esto requiere que la entidad de tarificacion
WLAN comprenda el concepto de Registro Detallado de Llamada (CDR - Call
Detail Record) para lograr una comunicacidén correcta con las entidades GPRS
(CGFs y sistemas de facturacion). Las redes WLAN capacitadas con la habilidad
de generar CDRs proporcionaran la funcionalidad necesaria para permitir el envio
de informacién de cobro a los sistemas de facturacion GPRS.
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La figura 18 resume los escenarios de implementacion de tarificacion posibles
para operadores WLAN.

a. W-CDR CDR

Red WLAN

Tarificacion

Servidor = GPRS
< b. CDR sobre TAP3 ' _/
: /Clearinghouse

CGF WLAN c. CDR sobre FTP

Usuario
GPRS

La Factura
incluye el
servicio WLAN
utilizado

Figura 18 — Escenarios de Tarificacion soluciones ligeramente acopladas. [16]

Escenario a:

El servidor de AAA de la red WLAN envia WLAN-CDRs (W-CDRs) a la Pasarela
de Funcion de Cobro (CGF — Charging Gateway Function) a través de la interfaz
Ga ubicada en la red GPRS. Este escenario es muy similar al funcionamiento de
la tarificacion en las redes GPRS. Los W-CDRs se generan en la red WLAN y se
envian a las CGFs de la red GPRS donde se procesan como si fueran originados
dentro de la misma red GPRS. La estructura del W-CDR debe ser igual a la de un
GGSN-CDR (G-CDR) o un SGSN-CDR (S-CDR)?® para la CGF, con el fin de
procesar la informacién sin ninguna modificacion adicional al software CGF y a la
plataforma GPRS. La CGF en la red GPRS simplemente proporciona los
mecanismos para reunir la informacion CDR de la red GPRS para una sesién de
un suscriptor especifico. ElI CDR que se obtiene se envia al sistema de
facturacion.

El problema que surge con esta alternativa de tarificacion se relaciona con la
interfaz Ga estandarizada, debido a que el servidor AAA de la red WLAN

¥ Se debe tener en cuenta que en las redes GPRS tanto el SGSN y GGSN generan CDRs.
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(conectada a través de Internet) y la CGF de GPRS se localizan en diferentes
backbones |IP. Esto significa que el servidor AAA WLAN debe integrarse dentro
del backbone IP GPRS para que pueda comunicarse con la CGF.

Escenario b:

El Sistema de facturacion AAA/WLAN maneja la tarificacion junto con el sistema
de facturacion GPRS a través de un acuerdo de roaming o un agente
clearinghouse®. En este caso, la red WLAN cuenta con su propio médulo CGF
que puede estar incluido en el servidor AAA. Este agrega la informacion de
inicio/fin de tarificacion, bytes transferidos o tiempo de consumo de los usuarios
WLAN, y ademas transforma la informacion de tarificacion a un CDR final que
contiene toda la informacion de cobro reunida necesaria para obtener una factura
unica para el cliente que utiliza servicios de la red WLAN y de la red GPRS.

La informacion de cobro agregada contenida en el CDR se envia preferiblemente
sobre el Procedimiento para Transferencia de Cuentas (TAP3 - Transferred
Account Procedure) a una clearinghouse o un agente que realice el proceso de
facturacién. La funcion de la clearinghouse basicamente es llevar la cuenta de los
diferentes formatos de facturacion, lo que permite que la red WLAN utilice un unico
formato, el cual ha sido acordado entre el operador WLAN vy la clearinghouse.

Otros protocolos apropiados podrian utilizarse para transferir la informacién a la
clearinghouse/agente. TAP3 se recomienda como la primera eleccion debido a
que es la ultima version del protocolo TAP recomendado en GSM para el
transporte de informacién de cobro de un subscriptor a su red local cuando se
encuentra en una red externa. [20]

Escenario c:

El Sistema de facturacion AAA/WLAN se encarga de la informacion de cobro y
transfiere los CDRS directamente a un sistema de facturacion del operador GPRS
utilizando el Protocolo de Transferencia de Archivos (FTP — File Transfer
Protocol). Si el proveedor AAA/WLAN tiene un acuerdo directo con un operador
GPRS, este puede transferir sus CDRs directamente al sistema de facturacion del
operador GPRS utilizando el protocolo FTP. La recoleccién y procesamiento de
los CDRs desde la WLAN se hace de la misma forma que en el escenario descrito
anteriormente. Se debe tener en cuenta que la interfaz entre la CGF de la WLAN
y el sistema de facturacion de la red GPRS es particular para cada operador. [16]

9 Y . .
Institucion donde se realizan cuentas y pagos acordados entre diferentes empresas.
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2.2.4 Analisis
2.2.4.1 Soluciones que utilizan IP Moévil

La especificacion IP movil se disefié para realizar roaming entre tecnologias de
acceso cuyas areas de cobertura no se superponen. Debido a que en la mayoria
de los casos la cobertura de la WLAN se encuentra en el area de cobertura de la
red GPRS, el software IP movil debe ser modificado en la MS para que cuente con
la posibilidad de seleccionar una u otra tecnologia de acceso que le preste el
mejor servicio en un momento determinado.

La implementacion de una infraestructura AAA en la red WLAN no requerira
cambios en el protocolo con el fin de realizar autenticacion o autorizacion de
usuarios como se especifica en la IETF, debido a que esta infraestructura es
independiente de la infraestructura de la red moévil Celular, pero se deberan
realizar las variaciones necesarias tanto en software como en infraestructura para
lograr una tarificacion unificada.

2.2.41.1 HA ubicado en la red Local que utiliza direcciones care-of

Desde el punto de vista de los usuarios la ubicacion del HA en un punto arbitrario
unido a Internet, como una red corporativa o un ISP, parece ser la opcion mas
adecuada, ya que un nodo mévil ubicado en la red local opera como un nodo fijo al
no necesitarse ningun entunelamiento por parte de IP Movil. Es por eso que la
ubicacién del HA en la red donde el nodo movil esta situado la mayor parte del
tiempo disminuye la carga en la red y en los nodos moviles, al no tener que
asignarse direcciones care-of.

La ubicacion de un FA en la interfaz Gi fuera del GGSN, puede causar algun
problema de acuerdo con la especificacion IP Movil, teniendo en cuenta que la
direcciéon que se asigna a la MS (TE) es una direccién IP perteneciente al FA
(direccioén care-of), y que en la red GPRS, se utiliza un tipo de direccionamiento de
nodos moviles distinto al utilizado en IP moévil. Por esta razén, el FA requiere
algunas modificaciones de implementacion del estandar debido a que éste utiliza
direcciones fisicas (MAC) para encaminar el trafico hacia los nodos moviles, lo
que puede generar problemas de enrutamiento para aquellos que en determinado
momento se encuentran asociados a la red GPRS.

Desde el punto de vista de los operadores celulares esta solucion requiere
pequeios cambios en la arquitectura de red, debido a que la ubicacion de un FA
en la interfaz Gi no afectara otros nodos en la red.

2.2.4.1.2 HA ubicado en la interfaz Gi que utiliza direcciones care-of

Para los operadores de la red movil Celular, ésta es una solucién con la
posibilidad de crear dependencia por parte de sus clientes debido a que el HA
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también estaria bajo su control. La desventaja mas importante seria la carga de
trafico en la interfaz Gi, por lo que la red debe ser dimensionada para brindar una
mayor capacidad en la transferencia de datos, debido al trafico extra que se
genera por el enrutamiento a través del HA, teniendo en cuenta que un usuario
ubicado en un spot WLAN creara mucho mas trafico en la interfaz Gi que cuando
se ubica en la red local GPRS a causa de las funciones de entunelamiento que
debe realizar el HA.

En esta alternativa, el operador de la red maovil Celular cuenta con mayor control
sobre las MSs que tendran el servicio WLAN, por lo cual se incrementa la
seguridad. De manera similar, se simplifica el proceso de unificacion de tareas
AAA, principalmente la de tarificacidn, debido a que la infraestructura WLAN de
red local pertenece al operador de la red maévil Celular.

Como es légico, desde el punto de vista de los usuarios sera una desventaja que
el HA pertenezca al operador de la red movil Celular, ya que seria deseable no
depender de la tecnologia de acceso de un unico operador en el caso de servicios
WLAN, ante todo por cuestiones de cobertura.

2.2.41.3 HA ubicado en la red Local que utiliza direcciones co-located care-
of

Desde el punto de vista del usuario esta solucion parece flexible y no deberia
presentar problemas para la prestacion del servicio, aunque el doble encabezado
IP es una pequefia desventaja por el reducido ancho de banda de la red GPRS en
comparacion con la red WLAN. El encabezado IP usualmente tiene 20 octetos y
el tamafo del paquete va desde 20 octetos hasta 1500 octetos, el encabezado
extra es del 0.5 % al 1.5 % del tamano del paquete. [12]

Esta alternativa resulta inadecuada para conexiones de corta vida, debido que la
carga que produce en la red la asignacién de una direccién IP para uso exclusivo
de una sola MS no se justifica en estos casos. Para este tipo de trafico resulta
mas adecuado utilizar direcciones care-of que son compartidas por mas de una
MS, lo que permite optimizar los procesos de asignacion de direcciones en los
agentes foraneos.

Una de las mayores ventajas con las que cuenta esta solucion radica en que la
MS puede visitar redes WLAN que no cuenten con un FA, debido a que puede
obtener una direccién IP temporal de un servidor DHCP. También es posible
utilizar un NAT en lugar de un servidor DHCP, alternativa que puede resultar muy
util para realizar una asignaciéon dinamica de direcciones si no se dispone de un
espacio muy amplio de direcciones IP, principal inconveniente de IPv4.

46



2.2.4.1.4 Utilizacién del nodo GGSN/FA integrado

Esta alternativa es muy similar a la solucién con el FA ubicado en la interfaz Gi.
La diferencia radica en que el FA se encuentra ubicado en el GGSN, lo que evita
que se tengan que realizar modificaciones al estandar IP Moévil. La interfaz de
comunicacion entre el GGSN y el FA no esta estandarizada, y se encuentra
abierta a la implementacion por parte de los fabricantes.

Esta soluciéon permite que se demande una menor cantidad de direcciones IP, ya
que aparte de las direcciones |IP asignadas en el segmento WLAN, no se van a
requerir otras direcciones adicionales debido a que las MSs seran direccionadas a
través del TEID cuando se encuentran asociadas a la red GPRS gracias a que el
nodo GGSN/FA relaciona directamente ambas formas de direccionamiento.

2.2.4.2 Soluciones que utilizan el protocolo SCTP

Trabajos realizados para comparar la eficiencia de las dos configuraciones
utilizadas en SCTP [21], muestran que para la realizacion del roaming, la eficiencia
que se alcanza en configuracion de localidad dual es mucho mas alta que la que
se logra en la configuracion de localidad unica. Esto es debido a que la localidad
dual permite a la MS y al CN operar en una configuracién simétrica multi-localidad
que facilita una distincion sencilla de los dos caminos posibles entre la MS y el CN
teniendo en cuenta la tecnologia de acceso utilizada (mévil Celular o WLAN). De
esta manera, el camino redundante proporciona disminucién en los retardos de
transmision asi como tolerancia a fallas y pérdida de informacion en la transmision
de datos cuando se realiza el roaming. [19]

La principal ventaja de M-SCTP comparando con IP Movil, es que no se requiere
de la participacion de equipos adicionales, ni de la modificacion de los equipos
intermedios existentes para que se pueda llevar a cabo el roaming entre las redes.
Por otro lado, el principal inconveniente de las soluciones que utilizan este
protocolo se encuentra en el incremento de la carga de procesamiento en los
equipos terminales debido a que tienen que encargarse de manejar tablas de
direcciones de host, ademas que la gran mayoria de aplicaciones moviles se
encuentran desarrolladas para correr bajo los protocolos del nivel de transporte
UDP o TCP, lo que no facilita su adopcidn.

2.3 SOLUCIONES RIiGIDAMENTE ACOPLADAS PARA CDMA2000 1X

Al igual que en las soluciones rigidamente acopladas para el roaming entre la red
WLAN vy la red GPRS explicadas en la seccion 2.1, el objetivo de este tipo de
soluciones es hacer que la red WLAN aparezca en el nucleo de la red CDMA2000
1X como otro segmento de red movil Celular, por lo tanto, la red WLAN debera
emular algunas funciones propias de la red CDMA.
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En este tipo de soluciones se dispone de dos opciones: la primera es la emulacion
del Controlador de Estacion Base (BSC — Base Station Controller), que se conecta
a un modulo de Funcion de Control de Paquetes (PCF - Packet Control Function)
a través de las interfaces A8 y A9, y la segunda es la emulacion del Controlador
de Acceso a la Red (ACN/PCF — Access Network Controller PCF), el cual se
conecta al nucleo de red a través de las interfaces A10 y A11 (ver anexo A seccion
1.5).

En las secciones siguientes se explicaran mas especificamente estas soluciones
con el fin de brindar una mas clara comprension de las funciones que debe
realizar cada uno de los dispositivos WLAN que realizan la emulacion, con el fin de
poder tener una mayor vision y por lo tanto un criterio mas adecuado para evaluar
cual es la solucién mas optima para la realizacion del roaming entre la WLAN vy la
red CDMA de acuerdo a las condiciones de nuestro entorno.

2.3.1 Emulacion BSC

Para la emulacion de este dispositivo en la red CDMA2000 1X se deben tener en
cuenta los protocolos que se manejan en cada una de las interfaces, ya sean
interfaces de senalizacion o de trafico de datos de usuario, con el fin de que éste
permita que la WLAN sea vista desde la red moévil Celular como otra celda o
segmento CDMA2000 1X.

Para de ilustrar de una mejor manera las funciones que debe cumplir el emulador
BSC, en la figura 19 se grafica el plano de transmision del dispositivo.

P [ P
PPP ReTx SNRelx ReTx PPP

A8 A8 A10 A10
802.11x 802.11x | 802.3 802.3 Nivel 2
MAC MAC MAC MAC IP IP IP IP

PDN

Nivel Nivel Nivel Nivel

Enlace Enlace | Enlace Enlace
802.11x 802.11x | 802.3 802.3 | Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 1
Fisico Fisico Fisico Fisico | Fisico Fisico | Fisico Fisico PDN

A8 A10
BSC

MS AP Emulada PCF PDSN

Figura 19 — Plano de transmision BSC Emulada. [22]

El BSC Emulado envia los datos de usuario a través de la interfaz A8 hacia el PCF
implementando tuneles IP a través del protocolo de Encapsulacion de
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Enrutamiento Genérico (GRE — Generic Routing Encapsulation) que se emplea en
los niveles denominados como A8 y A10. A cada paquete se le asigna un numero
de secuencia para que se pueda ordenar en el destino, ademas de tener una clave
que identifica al paquete IP en cada sesion de transferencia de datos. Esta clave
posee un Indicador de Sesién PCF (PCF SID — PCF Session Identifier) y un
Indicador de Sesion PDSN (PDSN SID- PDSN Session Identifier).

La MS debe soportar funciones del nivel 3 o del Control de Acceso al Enlace (LAC
- Link Access Control). Este provee un mecanismo para el correcto transporte y
entrega de mensajes de sefalizacion, generados en el Nivel 3 para establecer,
mantener, modificar y remover los radio enlaces establecidos con la BSC emulada.
[22]

Con el fin de mantener una conexién punto a punto entre la PDSN y la MS, ésta
debe soportar el Protocolo Punto a Punto (PPP - Point to Point Protocol), el cual
es un protocolo de entunelamiento robusto. La MS puede moverse dentro y fuera
de la cobertura de la red, pero al mantenerse la conexién PPP, se establece un
tunel confiable con la PDSN, evitando que se interrumpa la sesion y brindando una
experiencia de siempre en linea (always on). [23]

En el plano de sefalizacién, mientras que el nivel PPP se utiliza para establecer la
conexién de sefalizacion entre la MS y la PDSN, el protocolo del nivel A11 es una
version modificada del protocolo IP y se utiliza para brindar soporte a tareas
relacionadas con la gestién de movilidad y de tuneles GRE utilizados en el plano
de transmision (al igual que el protocolo del nivel A9), ademas de encargarse de la
recoleccion de datos de tarificacion. La figura 20 ilustra el plano de sefalizacion
para la BSC Emulada.

P P IP
PPP ReTx ReTx ReTx PPP Nivel2
A9 A9 A11 A11 PDN
802.11x 802.11x | 802.3 802.3
MAC MAC MAC MAC | TCP/UD TCP/UDP| UDP UDP
IP IP IP IP
Nivel Nivel Nivel Nivel
Enlace Enlace Enlace Enlace
802.11x 802.11x | 802.3 802.3 Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 1
Fisico Fisico Fisico Fisico Fisico Fisico Fisico Fisico PDN
A9 A11
BSC Emulada
MS AP PCF PDSN

Figura 20 — Plano de Seializacion BSC Emulada. [22]

Estas interfaces de sefalizacion permiten que le sean asignados los respectivos
recursos en el nucleo de la red de paquetes a la MS, se realice la autenticacion
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basada en los servicios de Internet con el servidor AAA a través de la PDSN para
luego establecer la conexion PPP con ésta y obtener finalmente una direccion IP.

Hay que tener en cuenta que cuando el usuario va a iniciar la sesion en la red,
primero debe autenticarse desde la perspectiva del acceso radio, por lo tanto la
BSC debe soportar la interfaz de senalizacion A1 que la comunica con la MSC
(figura 21), encargada de realizar la autenticacién con el HLR. [24]

BSC MSC
1
Aplicacion : Aplicacion
I0S I I0S
SCCP 1 SCCP
1
MTP3 1 MTP3
MTP2 ; MTP2
MTP1 1 MTP1
|
Nivel Fisico r—p— Nivel Fisico
1
A1

Figura 21 — Transmisién de sefalizaciéon sobre la Interfaz A1. [22]

La interfaz A1 lleva informacién de sefnalizacion entre las funciones de Control de
Llamada (CC - Call Control) y de Gestion de Movilidad (MM - Mobility
Management) entre el MSC y el BSC. El nivel de aplicacién IOS es independiente
de los protocolos transporte de bajo nivel, los cuales se dejan a criterio de los
operadores y fabricantes. [24] [25]

2.3.2 Emulacion ACN/PCF

Hay que tener en cuenta que en la red CDMA2000 1xEV-DO, el PCF
generalmente forma parte de la ACN (mddulo evolucionado de la BSC para
soportar servicios de datos en la red CDMA2000 1xEV-DO, anexo A seccién 1.6),
por lo tanto, para lograr mayor simplicidad en la red resulta mas adecuado
describir un dispositivo WLAN que emula el nodo ACN/PCF integrado.

Con el fin de que ésta solucién sea compatible con la red CDMA2000 1X EV-DO,
el PCF debe tener implementado funciones de Control de Sesion y Gestion de
Movilidad (SC/MM - Session Control and Mobility Management) y operaciones
especificas de Paquetes de Datos de Alta Velocidad (HRPD - High Rate Packet
Data).

El PCF maneja la iniciacion del tunel GRE/IP hacia la PDSN, la seleccion de la
PDSN, lleva la cuenta de todos los timers de los equipos (tiempo que llevan
recibiendo el servicio, tiempo en bajo consumo de bateria) y envia ésta
informacion a la BSC. Si el equipo se encuentra en modo inactivo y recibe trafico
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entrante, el PCF es quien informa a la BSC para realizar una busqueda del equipo
para establecer el canal de trafico [26]. El plano de transmision del emulador PCF
se muestra en la figura 22.

IP IP IP
PPP ReTx SReTx PPP

GRE GRE
802.11x 802.11x | 802.3 802.3 Nivel 2
MAC MAC MAC MAC IP IP

PDN

Nivel Nivel

Enlace Enlace
802.11x 802.11x | 802.3 802.3 | Nivel Nivel Nivel 1
Fisico Fisico Fisico Fisico | Fisico Fisico PDN

A10
ACN/PCF

MS AP Emulada PDSN

Figura 22 — Plano de transmision ACN/PCF Emulada. [22]

El PCF debe soportar la interfaz A11 (figura 20) para comunicarse con la PDSN e
intercambiar informacion de sefalizacion con el fin de que se le asignen a la MS
los respectivos recursos de red, se establezca la conexion PPP y obtenga su
direccion IP. Pero la ACN/PCF no solo debe emular ésta interfaz de sefializacion,
también debe cumplir con las funciones de autenticacion hacia el HLR, por lo tanto,
debe soportar la interfaz A1 para las funciones de CC y MM, cuyos protocolos se
muestran en la figura 21.

2.3.3 AAA para las soluciones Rigidamente Acopladas

Cuando un usuario de la red WLAN se conecta a través de un dispositivo
emulador de un nodo de red CDMA2000 1X que soporta las interfaces de
sefalizacion hacia el MSC y hacia el PCF o la PDSN, puede aprovechar los
mecanismos relacionados con los procesos de autorizacion, autenticacion,
tarificacion, movilidad y seguridad proporcionados por la red maévil Celular, debido
a que el dispositivo emulador comprende las primitivas y por lo tanto ejecuta
operaciones como cualquier unidad de red CDMA2000 1X. La figura 23 ilustra las
arquitecturas de AAA para las soluciones rigidamente acopladas.
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Figura 23 — AAA para soluciones Rigidamente Acopladas. [16]
2.3.4 Analisis

Para los servicios de AAA, al igual que las soluciones rigidamente acopladas para
la red GPRS, el usuario conectado al dispositivo emulador obtendra los beneficios
del soporte que ofrece la red CDMA2000 1X, por lo tanto, sera una ventaja
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implementar en éste dispositivo los niveles de sefalizacion y control que le
permitan comunicarse con los elementos de la red movil Celular que cumplen
éstas funciones.

La implementacion de un dispositivo emulador de una BSC o una ACN/PCF no
afecta el funcionamiento de los nodos restantes de la red CDMA2000 1X, pero se
debe tener en cuenta que la seguridad de la red mdévil celular puede verse
comprometida al tener conectado directamente un dispositivo WLAN al backbone
IP, por lo que es indispensable contar con mecanismos de seguridad confiables en
los puntos de acceso.

Las soluciones rigidamente acopladas resultan apropiadas para los operadores
celulares que desean prestar servicios WLAN y contar con un control total de ellos
de tal forma que la celda WLAN se comporte como si fuera una celda celular y se
alcancen altas velocidades de roaming de usuario.

2.3.4.1 Emulacion BSC

Para la emulacién de la BSC se requieren grandes esfuerzos de implementacion,
ya que debe soportar las interfaces de sefializacion y transporte tanto hacia la red
CDMA2000 1X como a la WLAN. Ademas, tanto el MT como el TE, deben
trabajar con la misma direccion IP, lo que requiere que se modifique su software.

La interfaz A8, a la cual se conecta el emulador, se basa en la utilizacién del
protocolo IP, lo que le permite operar sobre varios medios fisicos escalables, y
ofrece altas velocidades de transporte de datos sin el temor de que se generen
cuellos de botella por el alto flujo de datos que ofrece la red WLAN frente a la red
CDMA2000 1X.

2.3.4.2 Emulacion ACN/PCF

La implementacion del emulador ACN/PCF resulta un poco mas compleja que la
de un emulador de la BSC al tener incluido el PCF, pero es similar en el sentido
que debe soportar la misma interfaz de sefalizacion hacia el MSC, aunque las
interfaces de comunicacion con el backbone CDMA2000 1X cambian por su
conexion a la PDSN.

Debido a que un PCF puede manejar varios accesos de red, el emulador estara en
capacidad de manejar varios puntos de acceso WLAN. De forma similar a como
ocurre con la emulacion de la BSC, la velocidad de transmision de datos no se
vera limitada por los niveles fisicos, debido a que éstos son escalables de acuerdo
a las exigencias del trafico de red, que sin duda aumentara sustancialmente.
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2.4 SOLUCION LIGERAMENTE ACOPLADA PARA CDMA2000 1X

De forma similar a como ocurre en las soluciones rigidamente acopladas, este tipo
de alternativas requieren la introduccién de un nuevo elemento de red WLAN, con
la diferencia de que éste no se encuentra conectado directamente con elementos
de la red maovil Celular CDMA2000 1X, sino que se encuentra conectado a Internet.
Es por eso que debido a la independencia que se logra entre las redes, las
funciones de AAA deben realizarse mediante acuerdos preestablecidos entre los
operadores de la red movil Celular y los operadores de la red WLAN, de tal forma
que el sistema de cobro pueda unificarse y sea transparente al usuario.

A diferencia a como ocurre con la red moévil Celular GSM/GPRS, en la red movil
Celular CDMA2000 1X los modulos de red que proporcionan la conexion de
paquetes (especifica para el trafico de datos), como son la PDSN y la PCF,
soportan la movilidad de usuario a través de IP Mévil (anexo A seccion 1.5). Por
esta razon, el camino que se plantea para lograr el roaming entre la red movil
Celular CDMA2000 1X y la red WLAN, si se piensa en soluciones ligeramente
acopladas, esta practicamente predeterminado, ya que el objetivo tanto de
fabricantes como operadores es aprovechar al maximo los recursos de red con los
que cuenta actualmente la red maovil Celular CDMA2000 1X.

La figura 24 muestra la arquitectura de red que permite el roaming entre la red

movil Celular CDMA2000 1X y la red WLAN a través de una solucion ligeramente
acoplada.
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Figura 24 — Esquema General para el Roaming entre la red mévil Celular CDMA2000 1X y la
red WLAN utilizando IP Mévil.

La MS realiza el roaming basicamente en dos situaciones: cuando se pierde la
sefial del enlace inalambrico que se esta utilizando actualmente o cuando
encuentra un mejor enlace que le brinda mayor velocidad. Para evitar la
interrupcion del servicio y la pérdida de paquetes durante el roaming, la MS debe
explotar la cobertura traslapada de las dos redes como lo muestra la figura 24.

La gateway WLAN puede servir a multiples APs y controlar el trafico proveniente
de estos debido a que tiene incorporados una serie de subsistemas software como:
servidor RADIUS, agente IP Movil, Firewall dinamico, modulo de calidad de
servicio y modulo de tarificacion.

El modulo que sirve como agente IP Movil puede actuar como Agente Local y
como Agente Foraneo (HA y FA). El FA es el que permite la movilidad de los
clientes a través de diferentes segmentos de red, asi como a través de distintas
tecnologias de acceso, mientras que el HA incorporado reduce la carga adicional
de trafico producida por IP Mdvil debido a que se activa para el segmento de red
WLAN donde el usuario permanece la mayor parte del tiempo, por lo que se evita
el uso obligado del HA ubicado dentro de la red CDMA2000 1X.
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241 AAA

En la solucion ligeramente acoplada, solamente el trafico de sefializaciéon AAA es
intercambiado entre la red movil Celular CDMA2000 1X y la red WLAN para cada
sesién de transferencia de datos de la MS cuando el usuario se encuentra
asociado a la red WLAN, ya que la gestion de movilidad se lleva a cabo en forma
independiente de la red Maovil Celular

El servidor RADIUS incorporado en la gateway WLAN, se utiliza para autenticar
clientes en dos formas diferentes. Para redes WLAN que tienen implementado el
protocolo de control de acceso al puerto 802.1X y utilizan EAP para transferir la
informacion de autenticacion entre el usuario y la red, el servidor RADIUS actua
como retransmisor de informacién EAP, es decir que se encarga de conducir la
informacion de autenticacion de los APs 802.11x al servidor AAA local de la red
movil Celular o de la red WLAN local, de acuerdo a la configuracion de AAA
implementada entre estas dos redes. Para WLANs que no hayan implementado
802.1X, el servidor AAA de la gateway interactua con el médulo de IP Maévil que
opera como FA, para autenticar al cliente con su servidor AAA local a través de los
mecanismos utilizados en IP Movil.

La Gateway WLAN debe proporcionar acceso a Internet solamente a usuarios
legitimos y por lo tanto debe soportar autenticaciéon de los mismos. Por ejemplo,
en el nivel de enlace de datos son posibles tres métodos de autenticacion:

- Filtrado estatico basado en direcciones MAC.

- Autenticaciéon WEP del estandar 802.11b.

- Utilizacion del estandar 802.11i, que es el mas reciente estandar para el
control de acceso, que permite una autenticacién dinamica de usuario por
sesién y una encripcion de paquetes mucho mas fuerte.

El primer método no resulta conveniente para utilizarlo en un entorno publico,
debido a que una configuracion estatica de los AP resulta ineficiente por la
naturaleza dinamica de los accesos. En cuanto a la utilizacion de WEP, el
problema radica en que la clave es compartida por todos los usuarios que estan
asociados al mismo AP, por lo tanto todos los usuarios autenticados pueden
fisgonear en el trafico de los demas. 802.11i se considera como una mejora
significativa para el ambiente publico ya que emplea el estandar 802.1x para
control de acceso al puerto que especifica el uso del protocolo EAP sobre LAN
(EAPOL — EAP Over LAN) entre la MS y el AP para llevar a cabo autenticacion de
usuario por sesion.

Una consideracion adicional a tener en cuenta sobre la Gateway WLAN, es que
debe soportar IPSec o SSL para redes privadas virtuales y proporcionar encripcion
rapida para ser capaz de proveer privacidad sobre el nivel 3 y superiores,
caracteristica importante si la red WLAN opera sin encripcién y autenticacion de
nivel 2.
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Una vez el usuario ha sido autenticado y autorizado para utilizar la red WLAN, el
modulo encargado de la tarificacidn en la gateway entra en accion, ya que debe
reunir la informacion de tarificacion de la sesién del usuario y enviarla al servidor
local de tarificacion, que puede estar ubicado en la red moévil Celular. La
informacion de tarificacion recolectada por éste médulo, se resume en un W-CDR
e incluye la hora de inicio y fin de sesion, el conteo de paquetes y octetos, asi
como informacién auxiliar como la identidad de usuario, la direccion IP y la
direccion MAC, informacién que se obtiene de la base de datos de sesiones
activas.

2.4.2 Analisis

Gracias al grado de independencia que se alcanza entre ambas redes, los
operadores de la red Maovil Celular pueden continuar con el desarrollo autbnomo
de su red, a la vez que se benefician de los nuevos desarrollos en la tecnologia
WLAN, sin necesidad de grandes inversiones de capital. De igual forma, les
brinda la posibilidad de que a través de acuerdos con operadores WLAN que ya
ofrecen acceso inalambrico, puedan proporcionar cobertura en areas claves
cubiertas por hotspots.

Esta alternativa se favorece del hecho de que el backbone de la red CDMA2000
1X es totalmente IP y ademas tiene incluidas caracteristicas de IP Movil. En
consecuencia, la compatibilidad con las redes WLAN que utilizan este protocolo
para brindar soporte a la movilidad de usuario es mucho mas alta, lo que
disminuye costos de implementacion para el operador de la red Movil Celular.

Debido a las diversas ventajas que ofrece la alternativa ligeramente acoplada

sobre la rigidamente acoplada, esta emergiendo como la arquitectura preferida
para lograr la integracion de las redes WLAN con las redes méviles Celulares.
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3. ESTRATEGIAS PARA LA INTEGRACION DE LA RED MOVIL CELULAR Y
LA RED WLAN EN COLOMBIA

Existen diversos factores que impactan las estrategias de despliegue de nuevas
tecnologias para el operador, ante todo por el riesgo que hay de perder
competitividad si no se es capaz de desplegar servicios comercialmente viables.
Es de vital importancia reducir al maximo los costos de implementacion de la
tecnologia y los nuevos servicios a través de una implantacion simple, paulatina y
oportuna, manteniendo una buena calidad de servicio con el fin de poder ofrecer
durante el proceso una experiencia satisfactoria al usuario final. De esta manera,
las empresas proveedoras del servicio tienen la oportunidad de mejorar en
aquellos aspectos en los que se han identificado puntos débiles y fortalecer
aquellas etapas del ciclo del servicio que los usuarios consideran como las mas
importantes'°.

Para determinar una solucién tecnoldgica viable, el operador debe tener en cuenta
las oportunidades de mercado y riesgos econdmicos que genera la
implementacion de la misma, asi como ventajas y desventajas de la tecnologia,
economias de escala en fabricacion de equipos, disponibilidad de terminales y
dimensionamiento de las necesidades del mercado.

Teniendo en cuenta los factores mencionados, y habiendo considerado los
aspectos técnicos de las diversas alternativas de solucion planteadas en el
capitulo 2, en este capitulo se describen los diversos factores, tanto técnicos como
del entorno, que impactan el despliegue de este tipo de soluciones y que influyen
directamente en la eleccion de una de ellas como la mas Optima para su
implementacion en el pais. Se realiza un analisis de los requerimientos de
acuerdo con las necesidades y demanda del mercado, y se muestra cual es la
aceptacion de estas soluciones a nivel mundial por parte de los fabricantes y
entidades de investigacion, de tal forma que se obtengan la bases suficientes para
generar al final del capitulo, las recomendaciones y estrategias necesarias para un
despliegue adecuado de este tipo de soluciones en Colombia.

' Para establecer el grado de conformidad de sus usuarios, los operadores utilizan los resultados que arrojan
las encuestas cuyo principal objetivo es medir el Nivel de Satisfaccion de Usuario (NSU), esto ha permitido
que los operadores cuenten con una herramienta que les permite percibir la forma como los usuarios califican
el servicio. En Colombia, la medicion del NSU esta a cargo de la Comision de Regulacion de
Telecomunicaciones (CRT).
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3.1 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS DE ACUERDO CON NECESIDADES Y
DEMANDA DEL MERCADO.

Es de vital importancia para los operadores tener en cuenta que para el usuario
del comun, que en su gran mayoria no posee conocimientos profundos en
tecnologia, lo mas importante son las aplicaciones y los servicios a los que puede
acceder, por lo tanto, la tecnologia que se utilice para dar soporte a éstos es
irrelevante desde su perspectiva, esto quiere decir que las nuevas redes deben
enfocarse en incorporar calidad de servicio con altas tasas de transferencia, y en
el caso de las redes inalambricas, agregar total libertad de movimiento.

La inmensa disponibilidad de informacion en Internet ha hecho del acceso a esta
red casi una necesidad vital, debido a que las personas desean estar
constantemente conectados, mientras se mantienen en continua movilidad. Esto
ha impulsado el rapido crecimiento de las redes inalambricas en muchos paises,
sin embargo, la aceptacién de estas tecnologias, el Internet inalambrico y las
nuevas aplicaciones y servicios, estan ligados a la situacion regional y a las
diferencias culturales. La situacion del mercado de las comunicaciones moviles e
inalambricas en paises como Japdn o Estados Unidos es muy diferente a la de los
paises como Colombia, debido a que su sociedad esta acostumbrada a cambios
tecnoldgicos constantes debido a su entorno industrial, a su poder adquisitivo y a
las caracteristicas del mercado en general. Las empresas que ofrecen servicios
de transporte de datos en los paises mas desarrollados pueden invertir grandes
capitales en la adquisicion, adopcién y despliegue de nuevas tecnologias debido a
que la dinamica del mercado les permite recuperar la inversion y obtener
ganancias mas rapidamente que en los paises en via de desarrollo.

En Colombia el escenario es muy distinto, las empresas adoptan mayores
precauciones a la hora de arriesgar grandes capitales en la implementacién de las
mas modernas tecnologias, debido a los costos que implica esto dentro de un
mercado que potencialmente no puede adquirir servicios a altos precios. Sin
embargo, las empresas de telecomunicaciones y las redes empresariales,
corporativas e institucionales, se ven obligadas a ofrecer soporte a las exigencias
de un mercado globalizado basado en el acceso a la informacién, es por eso, que
el despliegue de nuevas tecnologias a bajos costos relativos de implementacion
como las redes inalambricas, ha ofrecido una buena alternativa para suplir la
demanda por parte de los usuarios, que aunque no sea de la misma magnitud que
en otros mercados, se proyecta como una de los mejores focos de desarrollo e
inversion del pais.

El mercado movil estd cambiando de un ambiente dominado por la voz a uno
donde el Internet mévil y los servicios de datos mejorados seran igualmente
primordiales. La importancia de proporcionar conectividad de datos en diversos
escenarios genera una discusion acerca de cual de las soluciones tecnoldgicas
para la implementacion del roaming entre las redes WLAN vy las redes Moéviles
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Celulares ofrece mayores beneficios a los usuarios finales, y cual solucién se
adapta mejor a un mercado que cambia de manera acelerada y que exige mayor
flexibilidad en las redes que brindan soporte a las diferentes aplicaciones y
servicios.

Para establecer en forma clara cuales son las principales necesidades que debe
cubrir un sistema que permita el roaming entre la red Mévil Celular y la red WLAN
en Colombia, a continuacidn se enumeran varios casos, cuyo objetivo es
representar los grupos de usuarios y proveedores de servicio mas significativos
dentro del entorno colombiano, teniendo en cuenta la informacién que ha sido
reunida y analizada en este documento y cuyas principales contribuciones han
sido obtenidas de consultas realizadas a los operadores a través de encuestas
(ver anexo E) y diversos informes que indican el comportamiento del mercado de
las TICs (Tecnologias de Informacion y Comunicacion) en Colombia, publicados
por la CRT y el Ministerio de Comunicaciones'".

Los casos que se muestran no hacen referencia a usuarios u operadores en
particular, ya que se constituyen basicamente en una herramienta'® para que el
lector pueda comprender de forma sencilla como se generan las exigencias que se
espera deban ser satisfechas por una posible implementacion del roaming entre la
red Movil Celular y la red WLAN en Colombia. Por lo tanto, los grupos
representativos y sus respectivas expectativas presentadas en las dos siguientes
secciones, forman parte de la clasificacion propuesta en éste documento para
representar situaciones reales de acuerdo con indicadores del mercado, que estan
relacionados con los usuarios a los cuales se va a brindar soporte de roaming y
con los operadores moviles e inalambricos, cuyas proyecciones independientes
generan distintos escenarios de implementacién del mismo proceso.

3.1.1 Usuarios

En esta seccion se realiza una representacion de los usuarios del sector de las
telecomunicaciones (telefonia fija, movil e Internet) segun el nivel de acceso a
diferentes tecnologias alambradas, moviles, inalambricas, el Internet y la
frecuencia de utilizacion de equipos fijos, moviles, inalambricos y de servicios de
voz y datos en distintos escenarios, especificando algunas de las principales
expectativas de acuerdo a las necesidades y experiencias de cada perfil.

"'"Una de las misiones propuestas por estas entidades gubernamentales es la de “generar elementos analiticos
que contribuyan al estado del conocimiento sobre la realidad de las telecomunicaciones en el pais”.

"2 Este método es similar al utilizado en la primera etapa del modelo especificado en [27], donde se
establecieron los requerimientos necesarios para el soporte de servicios a través de RDSI, pero con la
diferencia que en este documento se hace una representacion de operadores y usuarios con el fin de identificar
sus expectativas y de esta manera lograr enfocarse en la identificacion de los requerimientos que generan.
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3.1.1.1 Usuario 1

Este tipo de usuario utiliza un teléfono maévil con cuenta prepago para contactarse
con sus clientes y proveedores y utiliza los servicios que le proporciona su
operador como SMS, correo de voz y consulta de noticias entre otros. Cuando
esta en su hogar utiliza un teléfono fijo para realizar negocios y para sus llamadas
personales, asi que dentro de su agenda incluye numeros telefénicos fijos vy
moviles, prefiriendo utilizar el teléfono movil en lugar de su teléfono residencial
para realizar sus actividades laborales debido a que todos los numeros
importantes se encuentran almacenados en él, asi que si existe alguna opcion
para reducir los costos del servicio de telecomunicacion eliminando el teléfono fijo
realmente la probaria.

Expectativas:

- Instalacion sencilla y rapida de su equipo.

- Disponer de todos los servicios con los que cuenta en la actualidad a pesar de
la introduccion de la nueva tecnologia, independientemente del lugar que se
encuentre con su teléfono movil.

- Correcto desempefio de todos los servicios de los que dispone actualmente
sin importar las caracteristicas de la nueva tecnologia que se le ofrezca.

- Disminuir el costo de su servicio de telecomunicacion™.

En este caso, las ventajas que ofrece el roaming con la red WLAN se ven
reflejadas para el operador en cuanto a la descarga de trafico y el aumento en la
utilizaciéon de los servicios por parte del usuario, ya que puede ofrecer una
disminucién de costos al existir la posibilidad de soportar VolP. A este tipo de
usuario basicamente no le interesa que clase de red esta utilizando (teniendo en
cuenta que sus conocimientos acerca de la tecnologia son minimos), siempre y
cuando el operador le garantice calidad y bajos costos por el servicio que le
ofrece.

3.1.1.2 Usuario 2

Posee un teléfono mévil y una computadora de escritorio con conexién a Internet
a través de una linea telefonica, ademas de una computadora portatil para uso
personal que emplea cuando tiene que trabajar, por lo general en su casa o en
sitios publicos. Utiliza su computadora portatil para acceder a su correo
electrénico, calendario y algunas otras utilidades a través de la misma conexion
telefénica de su computadora de escritorio'.

3 Colombia no es ajena a las tendencias mundiales que revelan un elevado crecimiento de usuarios de
telefonia mévil en relacion a los usuarios de telefonia fija. Ver anexo F figura F.1.

' Muchos usuarios colombianos optan por eliminar las lineas de telefonia fija debido a los bajos costos que
esta ofreciendo la telefonia moévil. Ver anexo F figura F.2.

'S El acceso a Internet que actualmente se encuentra mas difundido en Colombia es el acceso telefonico o
conmutado (especialmente para el sector residencial), ya que ofrece menores costos, pero al mismo tiempo
ofrece los menores beneficios para el usuario en cuanto a ancho de banda se refiere, por lo que los accesos
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Expectativas:

- Mejorar su acceso a Internet para su computadora portatil debido a que la
conexion dial-up es demasiado lenta.

- Aprovechar de mejor forma las capacidades de su computadora portatil, de tal
forma que pueda acceder a los servicios que requiere sin necesidad de estar
atado al cable telefonico, pero sin que se eleven excesivamente los costos
que tenga que asumir.

- Disponer de un dispositivo que le permita desempenar las tareas que
usualmente realiza independientemente con su teléfono movil y su
computadora portatil.

- Mayores facilidades para acceder a la informacion que necesita, en lugares
diferentes al hogar o la oficina como por ejemplo aeropuertos o centros
comerciales.

- Poder conectar simultdneamente a Internet su computadora de escritorio y su
computadora portatil sin necesidad de adquirir una segunda linea telefonica.

Las ventajas para este usuario se reflejan en una utilizacion mas éptima de las
conexiones a Internet a través de tecnologias inaldmbricas, ya que el acceso le
brinda beneficios en el hogar, donde éste puede ser compartido y de alta
capacidad, a la vez que le proporciona conexion en sitios publicos. El proceso de
roaming, teniendo en cuenta los escenarios donde utiliza los servicios
inaldmbricos, afade el valor de la movilidad a través de coberturas extensas, lo
que amplia su rango de utilizacion.

3.1.1.3 Usuario3

Debido a su trabajo estda mas relacionado con la tecnologia que los otros dos
usuarios, asi que no considera critico que la instalacion de un equipo nuevo sea
un poco complicada debido a sus conocimientos. Posee una computadora de
escritorio conectada a la Red Telefénica Publica Conmutada (RTPC) y una
computadora portatil '® con capacidades de acceso inaldmbrico 802.11x (por
ejemplo 802.11a, b o g) en el lugar donde trabaja (donde existen varios puntos de
acceso WLAN) y en el area residencial donde vive. Ademas, cuenta con un
teléfono fijo (cuya linea comparte con la computadora de escritorio) y un teléfono
movil para comunicarse con sus compafieros de trabajo, familiares y amigos.

Expectativas:

- Disponer de un servicio de voz unificado en un solo dispositivo, esto le
permitiria prescindir de la linea telefénica alambrada.

dedicados y de banda ancha a pesar de que comparativamente son inferiores en cantidad, presentan mayor
crecimiento. Ver anexo F figura F.3.

'® La cantidad de usuarios en Colombia que adquiere computadores para uso personal aumenta dia a dia, en
algunos casos se requiere mas de un equipo por usuario de acuerdo con las necesidades que se posean. Ver
anexo F figura F.4.
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- Aprovechar de una mejor forma el acceso 802.11 debido a su bajo precio y
buen desempefio tanto en su hogar como en su trabajo.

- Evitar en lo posible que las nuevas opciones que se le presenten requieran de
la adquisicion de nuevos equipos mas costosos.

El proceso de roaming le permite a este usuario sacar provecho de su experiencia
con las nuevas tecnologias, ya que considera importante el aporte que le brinda el
acceso a la informacion a nivel profesional, en cuanto a su productividad laboral, y
a nivel personal en su hogar.

3.1.1.4 Usuario4

En su empresa posee una linea telefénica conmutada con dos extensiones de
Telefonia Digital Mejorada Inalambrica (DECT - Digital Enhanced Cordless
Telephone)'” y una maquina contestadora, ademas de una computadora de
escritorio con una conexidn a Internet a través de una linea ADSL' que tiene
instalada una extension que le permite conectar una gateway residencial WLAN,
por lo que puede aprovechar la conectividad inalambrica de su computadora
portati. Debido a que también posee una oficina en su casa, accede a
informacion de su empresa y utiliza aplicaciones corporativas desde su hogar a
través de la linea telefdnica que conecta a su computadora portatil’®, que por
cuestiones de seguridad tiene instalado un cliente VPN.

Expectativas:

- Reducir los costos de las comunicaciones moviles en su empresa.

- Poder utilizar su computadora portatil tanto en su hogar como en sus oficinas
sin ningun tipo de limitaciones de conectividad cuando se encuentra en
movimiento.

- Continuar disfrutando de un buen ancho de banda para la transferencia de
informaciéon que requiere de su negocio aun cuando se encuentra en su
hogar.

Las ventajas que el proceso de roaming ofrece para este usuario, se ven
reflejadas en la continuidad que puede obtener en cuanto al acceso a la
informacion sin ningun tipo de limitaciones, al tiempo que obtiene la comodidad
que brindan la movilidad y las conexiones de alta velocidad a través de un solo
dispositivo.

' En Colombia operadores como ALCATEL y ESCARSA prestan servicio de telefonia a través de esta
tecnologia que brinda cierto grado de movilidad a sus usuarios. Actualmente opera en las bandas 1910-1930,
banda que se otorgd mediante Resolucion 024 del 11 de enero de 2001.

'8 Aunque la cantidad de usuarios de banda ancha en el pais realmente no es muy alta, se debe considerar la
tendencia en el crecimiento de este mercado, en especial el de tecnologias como xDSL y accesos dedicados.
Ver anexo F figura F.3.

' En Colombia también se destaca el crecimiento del trafico de Punto de Acceso a la Red (NAP - Network
Acces Point). Ver anexo F figura F.5.
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3.1.2 Operadores

En esta seccion se realiza una representacion de los operadores de telefonia fija,
movil y de acceso a Internet (alambrado e inalambrico) de acuerdo con la
caracterizacion del entorno colombiano planteada en el capitulo 1, es decir,
teniendo en cuenta las tecnologias que manejan en sus redes para la prestacion
de servicios de voz y datos en distintos escenarios y especificando algunas de las
principales expectativas de acuerdo a las necesidades del sector.

3.1.21 Operador 1

Posee una red Movil Celular que proporciona servicio a miles de subscriptores y

ofrece los servicios tipicos, incluyendo algunos servicios suplementarios como

transmision de datos (en conmutacion de circuitos y de paquetes), SMS entre
20

otros”".

Expectativas:

- Considera que proporcionando acceso moévil de buena calidad en lugares
estratégicos como aeropuertos, centros comerciales y en general en sitios
altamente concurridos, puede traducirse en un mayor uso de la red celular por
parte de sus clientes. En la medida que los usuarios encuentren que el
servicio celular les ofrece buena calidad, estableceran el numero de su
teléfono mévil como numero principal (sobre el teléfono fijo), lo que contribuira
a que una mayor cantidad de llamadas se realicen utilizando la red celular.

- Mejorar la experiencia del subscriptor a través de los servicios de datos que
ofrece el acceso sobre tecnologias como WLAN, incrementara la adopcién de
servicios moéviles por parte de los usuarios.

- Disminuir la carga que genera el trafico proveniente de puntos estratégicos
donde la red Movil Celular brinda cobertura a través del empleo de una
tecnologia alternativa que se encuentre ampliamente difundida y que posea
caracteristicas complementarias, de tal forma que se puedan evitar
inversiones adicionales sustanciales de capital asociados con la expansion de
la capacidad de la red.?’

- El uso de APs comerciales y equipos en el sitio de usuario® que no requieren
mayores modificaciones permitira controlar costos y obtener mayores
dividendos.

- Preservar un buen comportamiento de todos los servicios que actualmente se
ofrecen tanto en el espectro licenciado como en el no licenciado (o banda de

?» En el mercado de telecomunicaciones colombiano, el sector que corresponde a la telefonia mévil es el que
presenta mayor crecimiento, y junto con la telefonia local es el que esta registrando mayor cantidad de
ingresos. Ver anexo F figura F.1.

*LEl trafico generado en las redes de servicio mévil desde el 2004 presenta una tendencia de constante
crecimiento. Ver anexo F figura F.7.

22 El sitio de usuario corresponde basicamente a la red de acceso radio que tiene contacto directo con el
terminal de usuario. En el caso de WLAN abarca hasta la interfaz con el controlador de acceso, de forma
similar en la red Mévil Celular abarca hasta la interfaz con el controlador de estaciones base.
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2,4 Ghz), esencialmente lo relacionado con los tiempos en el establecimiento
de sesion, pérdida de paquetes y velocidades de transmision.

- Evitar cambios en el nucleo de red para proporcionar todos los servicios
celulares incluyendo la autorizacion vy tarificacion de usuarios tanto para el
acceso en la banda licenciada como en la no licenciada.

- Minimizar las complicaciones en las premisas de usuario en lo relacionado
con los terminales y los puntos de acceso.

- Evitar relaciones de negocio con los ISPs que transportaran el trafico
proveniente de los usuarios.

- Desea un sistema que permita escalarse eficientemente en la medida que el
numero de usuarios y puntos de acceso inalambrico se incrementen y que
ademas permita la migracion a nuevas tecnologias en el nucleo de red.

El proceso de roaming ofrece a este operador ventajas claras entre las que
sobresalen la ampliacién y diversificacion de su mercado de datos, asi como el
aprovechamiento de las capacidades WLAN para la descarga de trafico en sitios
claves.

3.1.2.2 Operador 2

De forma similar al operador 1, posee una red Movil Celular que proporciona
servicio a miles de subscriptores, pero se diferencia en que también proporciona
acceso inalambrico a sus clientes en la banda no licenciada por medio de APs que
tiene desplegados en lugares estratégicos.

Expectativas:

- Incrementar sus ingresos, proporcionando acceso a través de hostpots en
areas donde no provee cobertura con la red Mévil Celular®.

- Aprovechar la red de hotspots que posee para prestar un servicio de roaming
con su red celular.

- Brindar asesoria técnica a sus usuarios acerca de utilizar el acceso en la
banda no licenciada teniendo en cuenta necesidades de ancho de banda,
calidad de servicio y volumen de trafico de datos.

- Administrar eficientemente los recursos de red necesarios para la
autenticacion y autorizacion de usuarios que se movilizan entre ambas redes
de acceso pero que no se encuentran en sesiones activas.

- Permitir una gestion integrada y eficiente cuando se logre un funcionamiento
conjunto y coordinado de ambas redes de acceso.

El roaming entre la red Movil Celular y la red WLAN ofrece un mercado compuesto
de opciones mas atractivas para captar nuevos usuarios y obtener mayor fidelidad

3 Los operadores buscan nuevas fuentes de ingresos ya que existe una disminucién en el Ingreso Promedio
por Usuario (ARPU — Average Revenue Per User), motivado principalmente por la alta competencia y la
oferta de servicios a través de una continua generacion de planes y tarifas diferenciales para los diversos
segmentos del mercado. Ver anexo F figura F.8.
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de los que ya forman parte de la empresa, lo que genera grandes beneficios
economicos al operador.

3.1.2.3 Operador 3

Este operador proporciona servicios de telefonia basados en PSTN y posee un
acuerdo con un operador de telefonia Movil Celular para permitir lamadas entre
teléfonos moviles y fijos.  Utilizando tecnologias xDSL y Cable Modem,
proporciona servicios de banda ancha que permiten a sus usuarios acceder a
Internet desde el hogar y/o la oficina utilizando un punto de red fijo y en ocasiones
uno movil haciendo uso de WLANS.

Expectativas:

- Ampliar su campo de negocios a través de acuerdos o alianzas con los
operadores de telefonia Movil Celular para ofrecer un servicio conjunto con su
red de acceso WLAN.

- Generar una disminuciéon de costos para los usuarios por medio de la
integracion de servicios de telefonia Movil Celular con los servicios WLAN que
actualmente ofrece.

- Ofrecer una mejor experiencia de usuario en relacion a empresas
competidoras que también ofrecen acceso inalambrico.

- Disponer de una solucién apropiada para proporcionar continuidad en las
sesiones de usuarios cuando ofrece soluciones inalambricas a empresas
relativamente grandes que requieren handover entre APs.

- Obtener mayores ingresos ofreciendo acceso inalambrico en lugares donde el
servicio que proporciona la red Mévil Celular resulta insuficiente.

El proceso de roaming ofrece a este tipo de operador la oportunidad de ingresar a
formar parte del sector de las comunicaciones que en el pais estan generando lo
mas altos ingresos y las mayores expectativas de crecimiento, con lo que
incrementara su participacion en el mercado obteniendo mayores ganancias.

La introduccidén de una tecnologia que permita unificar a la red WLAN con la red
Movil Celular también debe satisfacer necesidades de operadores no celulares
que brindan servicios de voz y datos, esto debido a que en Colombia existe una
participacion considerable de estos operadores en el mercado de las
telecomunicaciones moviles?.

Teniendo en cuenta las condiciones del entorno planteadas en el capitulo 1, y por
medio de un analisis de las expectativas y situaciones mencionadas que hacen
referencia a usuarios y operadores colombianos, a continuacion se generan una
serie de requerimientos que deberia satisfacer un sistema que permita el roaming
entre la red Movil Celular y la red WLAN. Para una facil lectura de los mismos, se
presentan en forma organizada en la tabla 3, de tal forma que los requerimientos

* Ver Anexo F Figura F.6.
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al inicio de la tabla son mas pertinentes a los operadores y los finales son mas
pertinentes a los usuarios. En la segunda columna de la tabla se realiza una
breve descripcion del requerimiento y en la tercera y cuarta columna se indica cual
requerimiento se aplica indispensablemente a determinado usuario u operador.
Para representar los usuarios y operadores nombrados anteriormente se utilizan
las siguientes abreviaturas respectivamente: U1 (usuario 1), U2, U3, U4 y O1
(operador 1), 02, O3.

REQUERIMIENTO USUARIO | OPERADOR
1 Arquitectura y tecnologia
] . 02,03
1.1 Deben soportarse las tecnologias estandarizadas ya

existentes en las premisas de usuario, por ejemplo,
cable modem y xDSL que son las tecnologias de banda
ancha con mayor en Colombia.

1.2 No debe requerirse alguna funcionalidad especifica 02,03
necesaria para el roaming entre la red Movil Celular y la
red WLAN en los APs

1.3 Si se trata de una solucién rigidamente acoplada, las 01,02
interfaces que se manejan entre el dispositivo
controlador de acceso WLAN vy el nucleo de la red Movil
Celular deben corresponder a las estandarizadas para
la tecnologia celular especifica.

14 Los APs que no poseen capacidades de roaming con la u3,u4 02,03
red Mévil Celular también deben ser soportados por el
sistema.

1.5 Una interfaz entre la MS y la red de acceso WLAN debe u3 02,03

permitir los estandares 802.11 mas utilizados en
Colombia como son 802.11b y 802.11g.

1.6 El operador debe ser capaz de gestionar el AP y 01,02
cualquier otro equipo que se utilice en las premisas de o3
usuario.

1.7 El sistema debe permitir una migraciéon paulatina de la 01,02

red Movil Celular actual hacia una generacion posterior.

1.8 La implementacion del roaming entre ambas redes de 01,02
acceso no debe impactar la estructura de celdas de la
red Movil Celular. Es decir que no se debe requerir que
cada AP sea configurado como una celda, debido a que
esto exigira demasiados identificadores que pueden
ofrecer dificultades para la gestién de la red.

1.9 El sistema debe permitir descarga de trafico que cursa 01,02
en el nucleo de la red Movil Celular.

1.10 El sistema debe ser facilmente escalable cuando se 01,02
refiere a un incremento de usuarios, APs y volumen de o3
trafico

1.11 El sistema debe permitir un agrupamiento flexible de 01,02

APs en celdas.
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1.12 El operador celular no debe necesitar de replantear su 01,02
esquema de areas de localizacién y enrutamiento
cuando el roaming sea implementado.

Compatibilidad

2.1 La adiciéon de compatibilidad con la WLAN a la MS no 3;’3‘2‘ 01,02
debe deteriorar su habilidad de operar sobre la red ’
Movil Celular.

2.2 No debe imposibilitarse el uso simultaneo de las dos U2,U3 01,02
tecnologias de acceso. U4 o3

2.3 El sistema debe ser implementable en todas las 01,02
tecnologias celulares a partir de 2.5G existentes en
Colombia.

24 El sistema debe coexistir con los esquemas de 02,03
autorizacion y encripcion utilizados actualmente en
hotspots.

Seguridad
. 01,02

3.1 El roaming con la red WLAN no debe comprometer la
seguridad de la red Movil Celular.

3.2 Autenticacion bilateral entre el controlador de acceso a 01,02
la red WLAN y la MS. o3

3.3 La autenticacion y autorizacion de la MS con el nucleo 01,02
de la red debe utilizar recursos y procedimientos ya o3
existentes.

3.4 El trafico de sefializacion debe estar asegurado durante 01,02
toda la comunicacion para proteger los datos del 03
subscriptor de forma similar a como se realiza en la
autenticacion SIM.

3.5 La red WLAN con la que la MS realiza el roaming debe U1,U2, 01,02
proporcionar una seguridad tan elevada para el trafico u3,u4 o3
de usuario, como la proporcionada por la red Movil
Celular.

Especificacion y desarrollo
. : 01,02

4.1 El sistema no debe requerir el desarrollo de nuevas 03
especificaciones donde las existentes son adecuadas y
operan correctamente.

4.2 El sistema no debe requerir de cambio en los 01,02
estandares existentes. o3

4.3 El sistema debe haber sido probado con éxito con 01,02
buenos resultados de rendimiento. 03

4.4 El sistema debe minimizar su impacto en las MS y el 01,02
nucleo de red, asi que deber ser posible de implementar
con esfuerzos minimos en desarrollo y verificacion.

5 Gestion de la Red

. . . 01,02

5.1 El sistema debe proporcionar el soporte necesario para 03

operaciones de gestion y mantenimiento de la red.
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5.2

El impacto sobre las operaciones normales en el nucleo
de la red debe ser minimo.

01,02

53

El sistema debe trabajar transparentemente a través de
redes de proveedores de Internet. No debe requerir
que el usuario final o el operador tengan que negociar
acuerdos con ISPs.

U1,U2
u3,u4

01,02

54

Tanto la red Movil Celular como la red WLAN deben ser
capaces de proporcionar informacién estadistica
relacionada con el movimiento de usuarios entre las
redes.

01,02

Cobertura

El sistema debe cubrir tanto hogares como oficinas.

U1,U2
U3,u4

6.2

El sistema debe prestar servicio a través de hotspots en
lugares publicos como aeropuertos y centros
comerciales.

U2

6.3

El sistema debe permitir acceso simultaneo a multiples
usuarios sobre un punto de acceso.

01,02
o3

Direccionamiento

El usuario debe ser accesible al mismo numero
telefénico sin importar si esta asociado a la red WLAN o
la red Movil Celular.

U1,U2
U3,u4

7.2

La identificacion de suscripcion de la MS debe ser la
Identidad de Suscriptor Movil Internacional (IMSI —
International Mobile Subscriber Identity).

01,02

Tarificacion

La tarificacién de los usuarios debe utilizar recursos y
procedimientos ya existentes en la red Movil Celular.

01,02

8.2

Debe permitir que el usuario pueda seleccionar que el
servicio sea prepago o pospago teniendo en cuenta el
amplio mercado de usuarios prepago en Colombia.

U1,U2
u3,u4

8.3

Los registros de cobro deben almacenar transiciones
entre la red Movil Celular y la red WLAN, esto podria
incluir la hora en que se realizé el roaming y cualquier
cambio en la QoS en ese instante.

U2,u3
u4

Servicios y Calidad de Servicio QoS

El sistema de roaming con la red WLAN, debe brindar
soporte a servicios que se proporcionan actualmente a
través de las redes celulares colombianas como
minimo, por ejemplo:

SMS

Correo de Voz

Identificacion de llamadas

Internet Movil

U1,U2
u3,u4

01,02

9.2

La red WLAN debe proporcionar una calidad de servicio
similar o mejor a la que proporciona la red Mévil Celular
a los usuarios. En particular, se deben tener en cuenta

U1,U2

01,02
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los siguientes aspectos:

- Cuando una conexion IP posee una QoS garantizada
en la red Movil Celular, esta debe conservarse o
mejorarse cuando el usuario se asocia a la red
WLAN.

- La velocidad de transmisién proporcionada por la red
WLAN debe ser igual o superior a la que se le puede
proporcionar al usuario en el momento que se
encuentra asociado a la red Mévil Celular.

- Si se establece una sesion de voz a través de la
WLAN, su QoS debe ser similar a la garantizada por
la red celular.

10

Seleccion de la red de acceso

10.1

Seleccion del AP

10.1.1

Todos los AP con capacidades de roaming con la red
Movil Celular pueden brindar servicio a los usuarios
teniendo en cuenta condiciones de acceso impuestas
por el propietario.

U2

10.1.2

Todos los AP con capacidades de roaming con la red
Movil Celular pueden brindar servicio a los usuarios
teniendo en cuenta condiciones de acceso impuestas
por el operador.

01,02
o3

10.1.3

Un AP debe ser capaz de soportar conexién con
multiples redes celulares al mismo tiempo.

02,03

10.2

Seleccion de la red Movil Celular

10.2.1

Las MS con capacidades duales deben ser capaces de
conmutar entre la red Movil Celular y la red WLAN sin
ningun tipo de intervencion del usuario.

U1,U2
u3,u4

10.2.2

El usuario debe ser capaz de seleccionar el modo
preferido para la seleccion automatica de la red de
acceso; con prioridad a la red Moévil Celular o con
prioridad a la red WLAN.

U2

10.2.3

El operador debe ser capaz de seleccionar el modo
preferido para la seleccion automatica de la red de
acceso; con prioridad a la red Movil Celular o con
prioridad a la red WLAN

01,02

10.24

El usuario debe estar en la capacidad de deshabilitar
manualmente la seleccion automatica de la red de
acceso Yy establecer como red de acceso por defecto a
la red Movil Celular o la red WLAN.

U2,us,
U4

10.2.5

El sistema debe permitir que la MS reconozca las
opciones de la interfaz de aire disponibles y se las
notifique al usuario.

u2,u3
U4

10.2.6

La MS debe ser capaz de obtener servicio cuando la
red Movil Celular y la red WLAN son controladas por el
mismo operador o cuando son controladas por distintos
operadores.

U2,u3
u4

10.2.7

El sistema debe operar normalmente en areas donde

U1,U2

01,02
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existen multiples redes inalambricas y celulares que u3,u4 03
estan prestando servicio.

10.2.8 | Debido a que en algunos casos, ciertos atributos del u2,u3
servicio como costo 0 QoS pueden variar de una red de U4
acceso a otra debe ser posible que el usuario sea
notificado cuando una transicion entre la red Movil
Celular o la red WLAN ocurre.

10.2.9 Una MS debe estar capacitada para seleccionar una red uU1,U2 02,03
WLAN en el momento del encendido. u3,u4
10.2.10 | Debe ser posible para una MS con prioridad de 01,02

conexion con la red inalambrica, registrarse en una
PLMN visitante de la red Mévil Celular a través de la red
WLAN.

11 Roving®

11.1 Dependiendo del modo de seleccion de la red, la MS ld;’ldi’ 02,03

debe ser capaz de asociarse a una WLAN si ésta es
seleccionable.

11.2 Dependiendo del modo de seleccion de la red, la MS U1,U2, 01,02
debe ser capaz de asociarse a la red Moévil Celular si u3,u4
ésta es seleccionable.
11.3 El sistema debe permitir roving de terminales entre U3 02,03
redes WLAN.
11.4 El roving entre redes WLAN es prioritario al roving de la u3 03
red WLAN y la red Mévil Celular.
12 Roaming
) . uU1,U2 01,02
12.1 Teniendo en cuenta el modo de seleccion de la red de U3 U4 03

acceso, el sistema debe permitir el roaming desde la

red Movil Celular a la red WLAN teniendo en cuenta que

las siguientes condiciones se cumplen:

- La MS se encuentra dentro del area de cobertura de
la red WLAN y en el rango de velocidad de
movimiento de un peatén.

- La MS permanece en el area de cobertura de las dos
redes durante el roaming.

12.2 Teniendo en cuenta el modo de seleccion de la red de u1,U2 01,02
acceso, el sistema debe permitir el roaming desde la u3,u4 03
red WLAN a la red Mévil Celular teniendo en cuenta que
la MS se encuentra dentro del area de cobertura de la
red Movil Celular.

12.3 El sistema debe permitir el roaming entre redes WLAN u3 02,03
teniendo en cuenta que las siguientes condiciones se
cumplen:

- La MS se encuentra dentro del area de cobertura de
la red WLAN y en el rango de velocidad de
movimiento de un peatdn.

- La MS permanece en el area de cobertura de las dos

5 Término que se utiliza para indicar el cambio de la red de acceso (0 asociacién a otra red de acceso) cuando
la MS se encuentra en estado inactivo.
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redes durante el roaming.

12.4 El sistema debe administrar eficientemente el ancho de 01,02
banda durante el roaming. o3

12.5 Debe ser posible adecuar el juego de servicios que se 01,02
proporciona al usuario, si no es posible proporcionar o3
todos los servicios a través de la red de acceso objetivo
del roaming.

12.6 El usuario debe tener la posibilidad de terminar la U1,U2
conexion o el contexto si la QoS que obtiene al realizar u3,u4
el roaming no es satisfactoria.

13 Equipo de Usuario

13.1 Los usuarios deben ser capaces de utilizar los puntos us,u4 03?2
de acceso WLAN existentes.

13.2 La activacién del servicio de roaming no debe requerir U1
que el usuario tenga que dirigirse al centro de servicio.

13.3 El sistema no debe requerir de cambios en la U1 02,03

configuracion IP en el equipo de usuario
13.4 La vida util de la bateria en la MS no debe verse u1,U2

comprometida por acceder al servicio de roaming con la u3,u4
red WLAN.

13.5 Debe generar un impacto minimo en el terminal de u1,U2
usuario en cuanto a demanda de procesamiento y uU3,u4
almacenamiento se refiere.

13.6 Cualquier dispositivo con capacidades de acceso dual u1,U2 01,02
(WLAN o Movil Celular) debe ser capaz de acceder al u3,u4 o3

servicio de roaming entra ambas redes.

Tabla 3 — Requerimientos para operadores y usuarios

En la tabla 3 se observa que un sistema que permita el roaming de usuarios entre
la red Mévil Celular y la red WLAN y que se pretenda implementar en Colombia
debe gozar de ciertas caracteristicas que son indispensables, tanto para
operadores como para usuarios en general. De igual forma, es posible observar
que determinados requerimientos a satisfacer son menos prioritarios y pueden
ofrecer cierta flexibilidad en el momento de seleccionar determinada solucion, esto
de acuerdo con las condiciones particulares de cada operador y que estan
relacionadas con la tecnologia utilizada, la gestion de la red y el tipo de usuarios a
los que ofrecen sus servicios. Consecuentemente, esta informacion se constituye
en una importante base tedrica para la implantacion del roaming entre estas redes
de manera que sea realizada de forma eficaz, beneficiando los distintos grupos de
operadores y usuarios.
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3.2 INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS RELACIONADOS CON LAS
DISTINTAS SOLUCIONES

El operador no solo debe contar con que la tecnologia a implementar posea
excelentes prestaciones y satisfaga a cabalidad las necesidades que se desean
cubrir, también debe establecer el grado de aceptacion que recibe por parte de
organismos investigativos y fabricantes, teniendo en cuenta que es de vital
importancia que la tecnologia continie su evolucion y ademas sea posible
encontrar una gran disponibilidad y amplia gama de opciones en cuanto a equipos
se refiere. Por lo tanto, en esta seccion se hace referencia a las investigaciones y
desarrollo que se estan llevando a cabo a nivel internacional con el objetivo de
conocer cual es el verdadero impacto de este tipo de tecnologias alrededor del
mundo.

El Instituto de Estandares de Telecomunicaciones Europeo (ETSI - European
Telecommunications Standards Institute), es un organismo que agrupa cerca de
688 miembros provenientes de 55 paises Europeos y de otros continentes
incluyendo fabricantes, operadores de red, administraciones, proveedores de
servicios, cuerpos de investigacion y usuarios?®®. Uno de los Proyectos ETSI
denominado Armonizacién de las Telecomunicaciones y el Protocolo de Internet
sobre las Redes (EP TIPHON - ETSI Project for Telecommunications and Internet
Protocol Harmonisation Over Networks), esta dirigido especificamente a la
telefonia IP incluyendo comunicaciones entre redes basadas en IP y redes PSTN,
ISDN y GSM y su objetivo es la elaboracién y promocién de normas especificas
para esta area de las telecomunicaciones, con vistas a la consecucion, en un
periodo de tiempo predeterminado, de un conjunto coherente de normas que
posibiliten la implantacion de un nuevo servicio, red o sistema de
telecomunicaciones. Para lograr este objetivo, cuenta con el respaldo de un
Comité Técnico ETSI denominado Grupo de Estandares Moviles (TC MSG -
Mobile Standards Group) encargado de las normas pertinentes de caracter
general relativas a sistemas moéviles. [28]

Ademas también se encuentran actualmente en actividad dos proyectos ETSI,
desarrollados en cooperaciéon con organismos ajenos al Instituto?’, como ARIB
(Associaton of Radio Industries and Business), CCSA (China Communications
Standards Association), ATIS (Alliance for Telecommunications Industry
Solutions), TTA (Telecommunications Technology Asociation) y TTC
(Telecommunications Technology Committee). EIl primero de los proyectos en
mencion, se denomina Proyecto de Colaboracién de Tercera Generacion (3GPP -

*® Estos participantes claves en el campo de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (ICT -
Information and Communication Technologies), determinan el programa de trabajo del instituto,
proporcionan los recursos necesarios y aprueban sus deliberaciones. Como resultado, las actividades de ETSI
estan relacionadas estrechamente con las necesidades del mercado y sus productos son ampliamente
aceptados por los operadores.

" Esta modalidad se emplea cuando la citada colaboracién no es posible dentro de las modalidades de
Proyectos del ETSI o de los Comités técnicos.
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3rd Generation Partnership Project), cuyo objetivo principal es generar
especificaciones técnicas y reportes técnicos para sistemas de tercera generacion
basados en el nucleo de red GSM y en las tecnologias de acceso radio que este
soporta. Es por esto que entre sus trabajos recientes se encuentra el estudio y
estandarizacién del interworking entre las redes celulares de tercera generacion
GPRS/EDGE/UMTS vy redes IP, que basicamente impulsa la utilizacion de una
solucion ligeramente acoplada, con el empleo de IP mévil como protocolo base
para permitir el proceso de roaming entre la red Movil Celular y la WLAN. [29]

El segundo proyecto en curso se denomina 3GPP2 y nace de las discusiones
entre la ETSI y la comunidad ANSI-41 debido a la necesidad de consolidar la
colaboracion de esfuerzos para todos los estandares miembros de la ITU, por lo
que se estimd apropiado que se estableciera un Proyecto de Colaboracién que
involucrara los beneficios del esfuerzo colaborativo y del reconocimiento como
organismo generador de especificaciones. Este proyecto basa su estandar en la
tecnologias de radio CDMA2000 y la red 1S-45, teniendo grupos de trabajo que se
dedican al estudio del interworking con redes basadas en IP. De forma similar al
3GPP, impulsa la utilizacién de una solucién ligeramente acoplada a través del
protocolo IP movil, esto teniendo en cuenta que dentro de las caracteristicas
basicas del nucleo de red CDMA2000, se encuentra el brindar soporte a este
protocolo. [30]

Recientemente se ha conformado un grupo de trabajo denominado Consorcio de
la Tecnologia de Acceso Movil No-licenciada (UMAC — Unlicensed Mobile Access
Technology Consortium), que reune operadores Yy proveedores de
telecomunicaciones lideres en el mercado como Alcatel, British Telecom, Cingular,
Kineto Wireless, Motorola, Nokia, Nortel Networks, Siemens, Sony Ericsson, y T-
Mobile, cuyo objetivo es desarrollar y publicar una serie de especificaciones
técnicas para extender los servicios de voz y datos moviles ofrecidos por
GSM/GPRS sobre las tecnologias que operan sobre el espectro no licenciado
(incluyendo Bluetooth y Wi-Fi) y subsecuentemente fomentar la adopcién de
dichas especificaciones por un organismo de estandarizacion reconocido a nivel
mundial®®.  Las especificaciones publicadas por UMAC definen protocolos vy
elementos de red que soportan autenticacion de usuario y roaming transparente
de las sesiones de voz y/o datos entre las torres celulares y los puntos de acceso
IP WLAN vy Bluetooth a través de una solucion rigidamente acoplada que utiliza
ciertos protocolos de entunelamiento que permiten un transporte seguro del trafico
del plano de usuario y del plano de sefalizacion sobre la red IP. [31]

% Las compaiifas participantes de UMAC, publicaron las especificaciones iniciales en septiembre 2 de 2004 y
contribuyeron a las especificaciones del 3GPP como parte del item “Acceso Genérico a las interfaces A/Gb”,
y en abril de 2005 el 3GPP aprobo las especificaciones para la entrega numero 6 como parte del item en
mencioén. Actualmente, las compaiiias participantes de UMA han acordado terminar su operaciéon como
grupo independiente y continuar sus esfuerzos con el desarrollo de la tecnologia dentro de la organizacion
3GPP.
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Una de las consideraciones que se tiene actualmente es si UMA podria surgir
como una tecnologia individual para prestar este tipo de servicios, o si podria
llegar a ser parte de un conjunto mas grande de tecnologias de Subsistemas
Multimedia IP (IMS — IP Multimedia Subsystems). Se prevé que IMS es un camino
para unir todas las formas de acceso a las comunicaciones sobre una plataforma
IP, siendo UMA visto como un paso en el camino hacia IMS. IMS fue
estandarizado por el 3GPP, habilitando a equipos fijos y méviles para establecer
sesiones IP entre si. Estas conexiones forman la base de un amplio rango de
servicios de comunicacion multimedia que pueden accesarse sobre cualquier
conexion IP, como por ejemplo, a través de redes GPRS y WCDMA, conexiones
de banda ancha en los hogares o hotspots WLAN. [32] [33]

Adicionalmente es posible encontrar otros organismos que también se encuentran
realizando trabajos relacionados con el roaming entre la red Mévil Celular y la red
WLAN, como el Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet (IETF - Internet
Engineering Task Force), que es una gran comunidad abierta de disefiadores,
operadores, fabricantes e investigadores de redes y estan trabajando en lo
concerniente a la evolucion de la arquitectura y operacion de Internet. El trabajo
técnico se realiza por grupos que se dedican a las areas de Internet, Operacion y
Mantenimiento, Area de transporte, Aplicaciones, Enrutamiento, Sub-IP, Seguridad
y General, colocando los resultados usualmente en RFCs. También se destaca el
Foro de Internet Movil Inalambrico (MWIF - Mobile Wireless Internet Forum), un
consorcio de la industria internacional sin animo de lucro, que tiene como mision
manejar la aceptacion y adopcidn de una arquitectura de Internet movil
inaldmbrico unica y abierta que sea independiente de la tecnologia de acceso.
Este consorcio ha establecido relaciones con el 3GPP, el 3GPP2 y la IETF con el
fin de llegar a éste objetivo.

3.3 EXPERIENCIAS

Es necesario conocer y establecer a ciencia cierta cuales son los precedentes en
cuanto a desempefo y experiencias obtenidas de implementaciones comerciales
de las alternativas, en especial cuando se trata de una tecnologia reciente, cuya
fase de estandarizacion no se ha completado aun. Los resultados de pruebas
obtenidos en estas implementaciones que soportan el proceso de roaming entre
redes celulares y redes WLAN aunque pueden brindar una vision acerca del
rendimiento de soluciones similares, solamente muestran el rendimiento real de la
red en particular, debido a que se sujeta al tipo de equipos que utilizan con sus
caracteristicas funcionales, operacionales y del entorno especificas.

A continuacion se resumen algunos proyectos de importantes entidades o
fabricantes del sector que han sido seleccionados de acuerdo a la importancia que
sus resultados y experiencias representan para la consecucion del objetivo de este
documento. Al mismo tiempo, pueden ofrecer un panorama general acerca de
cuales de las soluciones que permiten efectuar el roaming entre las redes Moviles
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Celulares y las redes WLAN estan generando mayores expectativas y presentan
mejor desempefio, no solo a nivel técnico, sino también bajo el concepto de los
usuarios.

3.3.1 OmniCon

Es un proyecto realizado por miembros de la IEEE en la Universidad de Stony
Brook en el Estado de New York y presentado en la Conferencia Internacional de
Proyectos acerca del Procesamiento en Paralelo del 2004 (ICPPW'04 -
International Conference on Parallel Processing Workshops) donde se dieron a
conocer ciertas mediciones concernientes al rendimiento obtenido del proceso de
roaming entre la red WLAN y la red GPRS a través de una solucion ligeramente
acoplada basada en IP Mdévil, donde el HA estaba ubicado en la red local y el FA
en la interfaz Gi de la red GPRS.

En la arquitectura propuesta por OmniCon, que es una simple extension a las
implementaciones IP Mévil ya existentes, los resultados obtenidos (ver anexo G)
muestran que esta solucion puede conmutar efectivamente una conexion entre las
dos tecnologias de red mencionadas de manera completamente transparente a las
aplicaciones de red y a los usuarios, con retardos bajos y pérdida de paquetes
cercana a cero durante el proceso de roaming. Las medidas del rendimiento del
prototipo implementado, exponen las ventajas del disefio propuesto basado en IP
Movil, en particular, mecanismos que evitan la pérdida de paquetes en el proceso
de roaming muestran la factibilidad de la arquitectura OmniCon, ademas del
overhead® del 10% al 20% de trafico adicional necesario para un efectivo control
en la transmisién de datos a través del enlace.

Es de importancia resaltar que distintas aplicaciones demandan diversos niveles
de QoS, por lo que una soluciéon basada en IP Mévil puede valerse de diferentes
mecanismos con el fin de proporcionar niveles 6ptimos de calidad a la hora de
prestar un servicio como se demostré en el estudio de Omnicom. Por ejemplo,
pueden utilizarse mecanismos de priorizacion de trafico en aplicaciones de tiempo
real como servicios de VoOWLAN, con el fin de evitar retardos no deseados en la
comunicacion. En el caso de las redes inalambricas, la IEEE ha venido trabajando
en varios estandares suplementarios para mejorar la QoS (.11e), soporte de
movilidad (.11f), seguridad (.11i) y nuevas tecnologias de nivel fisico (.11n), pero
es necesario establecer acuerdos e implementar otros mecanismos con el fin de
ofrecer estos mismos niveles cuando se realiza el proceso de roaming hacia y
desde las redes celulares.

Para servicios o aplicaciones que por sus caracteristicas funcionales permiten
variaciones en los niveles de QoS, es mas sencilla la implementacion del roaming
entre diferentes tecnologias de red, pero independientemente de los procesos a
los que se les quiera brindar soporte en una red, es necesario realizar un estudio

% Informacioén adicionada a un paquete de datos de usuario transmitido con el propésito de control. El
overhead puede incluir chequeo de error e informacidn de sincronizacion.
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del rendimiento particular de cada una, con el fin de ofrecer una calidad 6ptima y
satisfacer las necesidades de los usuarios.

3.3.2 Rotuaari

Rotuaari es un proyecto de la Agencia Nacional de Tecnologia con sede en
Finlandia, cuyo propdsito es evaluar la manera en que la movilidad de usuario
afecta el desempefio y calidad de servicio percibida por los usuarios en un entorno
de red heterogéneo. Implementado en la universidad de Oulu, Finlandia, y
formado por la red panOULU (basada en 802.11x) y Octopus (basada en
GSM/GPRS), el proyecto permite a los nodos moviles realizar un cambio
automatico entre ambas redes de acceso, basandose en una solucion ligeramente
acoplada e introduciendo una extension simple a la implementacion de IP Movil
proporcionada por la companiia Secgo. [34]

Para la evaluacion de la QoS percibida por los usuarios (QoS subjetiva) en torno a
los efectos que produce el proceso de roaming entre la red GPRS y la red WLAN
sobre las sesiones activas ejecutandose distintos tipos de aplicaciones o servicios
en el proyecto Rotuaari, se sometié a 20 personas a realizar ciertas tareas que
involucraban trafico de datos unicamente, y donde el principal protagonista fue la
Base de Datos Cultural Digital de Oulu (DOK — Database Cultural Oulu Digital), ya
que ofrece diversos servicios en un solo paquete, por ejemplo, permite navegar en
paginas xHTML, descargar presentaciones multimedia, y encadenamiento de
datos de audio y video. En DOK los contenidos proporcionados fueron adaptados
en tamano de acuerdo con la clase de dispositivo que el usuario utiliza y no de
acuerdo con la tecnologia de red.

Para realizar la evaluacion del servicio se emple6 una tabla (ver anexo G) con el
fin de establecer la calidad del servicio percibida por el usuario, inicialmente con la
operacion independiente de las redes y posteriormente realizando el proceso de
roaming entre las mismas, sin previa indicacibn a los usuarios de las
caracteristicas pertenecientes a las tecnologias de acceso que utilizarian.

Los resultados del proyecto (ver anexo G) muestran que los usuarios
comprendieron claramente las ventajas de utilizar una tecnologia de acceso
multiple hibrida, es decir, la mayoria utilizaria el roaming entre la red Movil Celular
y la red WLAN si sus equipos moviles lo permitieran. Como era de esperarse, el
acceso WLAN (mas rapido y de menor costo, pero de pequefia cobertura) fue
preferido a la conexion GPRS (mas lenta, mas costosa y de gran cobertura) para
realizar las tareas relacionadas con trafico de datos, pero también se encontré que
se le otorga mayor peso a la disponibilidad del servicio que a las ventajas que
puedan ofrecer las diversas tecnologias en determinados momentos de la
comunicacion.

Como se observa, las investigaciones y prototipos que se han llevado a cabo por
parte de entidades de estandarizacion, fabricantes y proveedores de servicios, dan
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a conocer la popularidad de las soluciones ligeramente acopladas basadas en IP
Movil para un mercado tan diversificado y creciente en esta area que demanda
soluciones que permitan a las redes evolucionar y adecuarse a un sin numero de
escenarios volubles cada vez mas exigentes. Esto no indica que las soluciones
rigidamente acopladas hayan sido rechazadas de pleno por los organismos
investigativos, pero como se observo en la seccion 3.2, su estandarizacion aun es
reciente y a pesar de que muchos de los miembros del UMAC se encuentran en la
actualidad en fase de pruebas con operadores de telecomunicaciones afiliados,
sus resultados no se encuentran a disposicion del publico.

Tampoco se encuentran soluciones ligeramente acopladas entre la red
CDMA2000 y la red WLAN, aunque en el estandar de esta red celular se brinde
soporte al protocolo IP Mdvil, a lo cual se puede creer que debido a la limitada
cantidad de fabricantes que ofrecen un reducido numero de equipos CDMA,
sumado al crecimiento de las redes basadas en la tecnologia GSM y la migracion
de los operadores a soluciones basadas en la misma, el interés en la investigacion
de procesos como el roaming de esta red con otras tecnologias no ha generado
grandes expectativas.

Independientemente de la solucion que brinde el roaming entre las redes celulares
y las redes WLAN, es seguro que el rendimiento de la red mejorara y que se
generara un incremento de la capacidad en cuanto al numero de conexiones en
determinadas areas donde la demanda de trafico de datos es alta. En un estudio
publicado en el “IEEE Communications Magazine” de Julio de 2003 [35], se
observa el comportamiento de una red donde se utilizan hotspots WLAN vy
HIPERLAN/2 como complemento de la red celular de tercera generacion UMTS,
cuyo despliegue se centra en una zona urbana densa donde los requerimientos de
capacidad son los mas exigentes. Para cuantificar el rendimiento de la red, este
estudio realizé el despliegue simulado de una red de 3G de alta capacidad,
seguido por un cubrimiento de hotspots integrado mediante dos configuraciones
distintas: la primera incluia tres APs y la segunda incluia 15 APs.

En general, el soporte de conexién de datos a través de hotspots ofrecid
velocidades considerablemente mayores que incluso las tasas mas altas de las
redes 3G, habilitando el transporte de aplicaciones multimedia (video, graficos en
3D) sobre la red. Se mostré que la capacidad de la red tuvo un incremento
significante cuando se empled interworking entre los hotspots y la red 3G,
particularmente cuando un alto porcentaje del area se encontraba cubierta por una
red de hotspots. Se argumento que cerca de 1000 conexiones extras pueden
soportarse en un area de 1 km? cuando 15 hotspots WLAN son desplegados a lo
largo de una red 3G.

Por lo tanto, es evidente el mejoramiento que experimenta un servicio a través de
este tipo de procesos entre redes heterogéneas, y conociendo de antemano
algunos resultados de estudios y proyectos realizados a implementaciones, en la
siguiente seccidn se describen las principales caracteristicas de cada tipo de
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solucion con el fin de mostrar cual de éstas proporciona las mejores prestaciones
para su despliegue dentro del entorno Colombiano.

3.4 COMPARACION DE LAS SOLUCIONES RiGIDAMENTE Y LIGERAMENTE
ACOPLADAS

Como se plante6 en el capitulo 2, las alternativas tecnolégicas disponibles
actualmente para permitir el roaming de usuarios entre la red Moévil Celular y la red
WLAN se clasifican basicamente en dos grupos, denominados como soluciones
rigidamente acopladas y soluciones ligeramente acopladas. Cada grupo pretende
brindar los mayores beneficios tanto para los usuarios como para los operadores a
la hora de implementar, gestionar y aprovechar los recursos existentes, asi como
actualizar y desarrollar de una manera flexible la arquitectura y los servicios que
soporta la red.

El método que se seleccione para permitir el roaming entre las dos redes en un
caso particular, se debe basar principalmente en que tanta inter-dependencia se
quiere introducir entre las dos redes. Por lo tanto, la seleccion general de una
soluciéon como la mas optima dentro del entorno colombiano, solo muestra un
concepto general basado en las tecnologias, beneficios, proyecciones vy
perspectivas del mercado y no cierra las puertas a que en un caso particular una
solucion alternativa constituya una mejor opcion.

A continuacion, se realiza una comparacion entre los dos grupos o tipos de
soluciones teniendo en cuenta sus caracteristicas técnicas, esto con el fin resaltar
las bondades que cada una ofrece, y asi obtener un panorama mas claro acerca
de cual es la situacion de cada tecnologia frente a las necesidades que se
plantean dentro del entorno colombiano.

3.4.1 Ventajas de las soluciones rigidamente acopladas
Las ventajas que ofrece una infraestructura rigidamente acoplada son:

- Esquema unificado de autenticacion y autorizacion de los usuarios de la red
WLAN vy de la red Moévil Celular, lo que proporciona mayor seguridad y
simplicidad de operacion de la red.

- Facilidades de registro de facturacién de usuarios, al ser centralizado y estar a
cargo unicamente de la red Movil Celular.

- Las operaciones necesarias para llevar a cabo el roaming se realizan en un
menor tiempo y en consecuencia permite un roaming mas rapido, debido a
que los procedimientos de sefalizacion necesarios son responsabilidad unica
de la red Movil Celular y no requieren de encabezados adicionales en los
paquetes de informacion.
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- Brindan mayores facilidades para que el operador celular pueda realizar los
procedimientos de gestion necesarios para control y mantenimiento del
segmento WLAN.

3.4.2 Desventajas de las soluciones rigidamente acopladas
Las desventajas que ofrece una infraestructura rigidamente acoplada son:

- Limitacion en los escenarios a los cuales pretende llegar debido a sus
caracteristicas de implementacion.

- Se requiere de un nuevo elemento de red, al que se asigna la responsabilidad
de servir de intermediario entre la red WLAN vy la red movil celular, por lo que
exige mayor inversion por parte de los operadores celulares.

- Teniendo en cuenta que el trafico generado en la red WLAN atraviesa el
backbone de la red Mévil Celular, cualquier inconveniente que afecte el curso
normal de operacion de esta red, también afectara a la red WLAN.

- Existe la posibilidad de que un elevado volumen de trafico generado por la
red WLAN genere una sobrecarga en el nucleo de la red Movil Celular si no se
ha realizado un dimensionamiento adecuado de trafico en las interfaces que
comunican sus distintos nodos de red.

- Se deben tomar mayores precauciones de seguridad, debido a que el
segmento WLAN esta conectado directamente al backbone IP de la red Movil
Celular.

- Debido a que existe una reciente estandarizacion de este tipo de soluciones,
se encuentran aun en proceso de prueba en entornos reales.

3.4.3 Ventajas de las soluciones ligeramente acopladas
Las ventajas que ofrece una infraestructura ligeramente acoplada son:

- Es posible la division de la responsabilidad administrativa con respecto al
soporte de las redes debido a que el operador WLAN puede mantener cierta
independencia del operador celular y aun asi ofrecer servicio de roaming
gracias a acuerdos establecidos con el operador celular respectivo.

- Facilidad de implementacion en distintos escenarios, ademas de flexibilidad
en el disefio y arquitectura de red, principalmente gracias a que se mantiene
cierto grado de independencia entre las redes.

- Existe una carga menor de trafico en el backbone de la red Movil Celular, ya
que el trafico de datos de alta velocidad proveniente de la WLAN, nunca lo
atraviesa, y en su lugar solamente el trafico de sefalizacion AAA es
intercambiado entre ambas redes.

- Se patrocina un desarrollo independiente en la ingenieria de trafico de las
redes WLAN vy las redes Moviles Celulares, por lo cual los operadores de la
red Movil Celular pueden continuar con el desarrollo de su red, a la vez que se
benefician de los nuevos desarrollos WLAN sin necesidad de inversiones
extras de capital.
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- Los operadores celulares pueden beneficiarse al ofrecer servicio de roaming
con redes WLAN que pertenecen a otros operadores y que prestan servicios
en zonas clave donde no es posible instalar nuevos puntos de acceso.

3.4.4 Desventajas de las soluciones ligeramente acopladas
Las desventajas que ofrece una infraestructura ligeramente acoplada son:

- La gestion de movilidad de los usuarios presenta mayores complicaciones, ya
que se requieren de algoritmos adicionales en el equipo terminal para
determinar el momento en que se activa el proceso de roaming entre las redes
de acuerdo con la posicion relativa del usuario respecto a las zonas de
cobertura.

- Necesidad de actualizacion de uno o mas nodos de la red celular para el
soporte del estandar que brinda movilidad a los usuarios a través de las redes
WLAN, esto principalmente en el caso de las redes GPRS que originalmente
no soportan IP Mévil.

- Las operaciones de autenticacion y autorizacion en la red WLAN son
independientes de la red Mévil Celular, lo que adiciona ciertas complicaciones
para la gestion del usuario por parte del operador.

- Se conservan las vulnerabilidades de seguridad conocidas en redes WLAN
debido a que la infraestructura WLAN continda siendo la misma y con las
mismas debilidades que presenta la familia de protocolos 802.11x.

- Se requieren esfuerzos extras para centralizar los procesos de facturacion,
incluso cuando el operador Celular también ofrece el acceso a través de la red
WLAN.

- Brindan menores facilidades para que el operador celular pueda realizar los
procedimientos de gestion necesarios para control y mantenimiento del
segmento WLAN.

- Los tiempos relacionados con el proceso de roaming son criticos y deben ser
manejados con mayor cuidado, debido a los encabezados adicionales que se
introducen para poder brindar soporte a la movilidad de usuario.

- Debido a que la seguridad para este tipo de soluciones se basa en el
protocolo de entunelamiento IPSec, presenta ciertos inconvenientes para que
se reanuden las sesiones cuando se presentan fallos en la red y ademas
exige encabezado adicional debido a que no soporta Traduccion de
Direcciones de Red (NAT — Network Adress Translation), tecnologia utilizada
en la mayoria de redes corporativas y proveedoras de servicio.

3.5 ESTRATEGIAS DE DESPLIEGUE Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Conocidas las ventajas y desventajas que presenta cada tipo de solucién, y de
acuerdo con las necesidades de usuarios y operadores, el apoyo y las
expectativas que se le ha dado a cada opcidén tecnoldgica, y sustentado en
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analisis reales de implementaciones realizadas por parte de entidades del sector,
en esta seccion se realiza la seleccion de la opcion, cuyas caracteristicas de
acuerdo al entorno tanto tecnoldégico como nacional, se adapta mejor para su
despliegue en Colombia, ademas de que se establecen unas estrategias
determinadas para que su implantacion sea llevada a cabo de la mejor manera.

Cuando se trata de una tecnologia cuyo ciclo de vida no ha alcanzado el periodo
de maduracion, los operadores deben tener especial cuidado en establecer hasta
que punto un despliegue paulatino o agresivo de la nueva tecnologia puede
representarle mayores beneficios a través de la satisfaccion oportuna de las
necesidades de los usuarios y la modernizacién de sus redes.

Esta claro que en el panorama colombiano, aunque acorde con las tendencias
mundiales de crecimiento relacionadas con los mercados de telecomunicaciones
moviles y de banda ancha, se debe tener en cuenta que las condiciones del
entorno planteadas a lo largo del documento, impiden un despliegue agresivo de
esta tecnologia, entendiéndose por despliegue agresivo como la seleccion de la
solucion que ademas de proporcionar mecanismos unificados de registro,
autorizacion y tarificacion de usuarios, garantiza la continuidad tanto de sesiones
de datos como de voz haciendo uso de VolP en una sola fase de implementacion.

En consecuencia, para el caso especifico de Colombia, la implementacion de una
solucion que permita el roaming entre la red Movil Celular y la red WLAN debe
estar acorde con los parametros establecidos para la evolucion tecnoldgica
planteada de las redes Moviles Celulares (ver capitulo 1), es decir, que la
introduccion de la tecnologia debe ser gradual, de tal forma que se establezca un
espacio para fomentar la penetracion de una tecnologia inaldmbrica de banda
ancha como WLAN, asi como el trafico de datos (en ambos casos las
proyecciones de crecimiento son bastantes altas) especialmente para usuarios
residenciales, ya que en la actualidad los mayores consumidores de estos
servicios pertenecen al sector empresarial [36]. Por esta razon se plantea que la
implementacion de la tecnologia en cuestion debe realizarse en varias fases:

3.5.1 Primera Fase

Es indispensable para los operadores reconocer la importancia de comprender la
dinamica de las condiciones del mercado, de manera que sea posible identificar
las oportunidades disponibles, asi como las tendencias del mismo, de igual forma,
deben comenzar a reinventar su posicion en el mercado para asegurar la
retencion de clientes y mayores retornos por abonado. Por otro lado, los
proveedores tendran que abandonar su actual rol de provisores de equipamiento
meramente, para convertirse en “socios” de los operadores méviles al facilitar el
lanzamiento de soluciones que, en ultima instancia, incrementaran el ingreso
medio por usuario y la necesidad de actualizaciones de red y terminales nuevos.
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El objetivo de esta fase es basicamente contribuir a la penetracion de las
tecnologia WLAN en Colombia, por lo cual el operador debe centrarse en
introducir y promover el uso de dispositivos duales®, lo cual permitira a los
usuarios continuar con el servicio celular del que actualmente disfrutan,
brindandoles a la vez la posibilidad de acceder a redes WLAN a través del mismo
dispositivo. Se recomienda llevar a cabo programas de promocién y divulgacion
de las ventajas de la adopcién de las nuevas tecnologias de informacién y su
integracion a la vida diaria. Esta promocion debe realizarse para generar una
cultura de uso y una base de conocimientos que permita a los usuarios percibir los
beneficios que ofrecen dichas tecnologias

En esta fase inicial es aconsejable no realizar modificaciones en la red, de tal
forma que no se preste el servicio de roaming, redundando en la permanencia
independiente de los procesos de AAA utilizados actualmente tanto en redes
celulares como en redes WLAN. Esto permitira a los operadores establecer un
proceso educativo para los usuarios, con el fin de que sean percibidas en forma
adecuada las bondades que otorga disponer de ambas tecnologias de acceso en
el mismo dispositivo y en consecuencia existan mayores posibilidades de ampliar
el mercado.

3.5.2 Segunda Fase

En la medida que el operador celular encuentre los espacios necesarios para
ofrecer sus servicios a través de redes WLAN, implementando puntos de acceso
propios o estableciendo acuerdos con operadores WLAN independientes que
tienen implementados puntos de acceso en sitios claves para sus usuarios, se
debe iniciar el proceso de despliegue de la tecnologia que permite el roaming
entre la red Movil Celular y la red WLAN. En este punto, es donde se debe
decidir que tan conveniente resulta implementar una solucién rigidamente
acoplada o en su lugar, una ligeramente acoplada.

Como se establecio en el capitulo 2, aunque las soluciones rigidamente acopladas
representan simplicidad y eficiencia de operacién al interior de la red para los
operadores celulares, principalmente por el hecho de que la red WLAN se
convierte basicamente en un aditamento de la red Mdvil Celular®', los operadores
colombianos deben inclinarse inicialmente por una solucién ligeramente acoplada
como punto de partida para el despliegue de la tecnologia, teniendo en cuenta
principalmente las siguientes razones:

- El trafico generado en la red WLAN no atraviesa el backbone de la red Movil
Celular. Esto es muy importante para evitar redimensionamiento del nucleo
de la red Mdovil Celular, principalmente si se tiene en cuenta que en Colombia

0 PDAs, teléfonos moviles y tarjetas de red para computadores portatiles. Ver anexo H.

3! La red celular emplea las ventajas que ofrece la red WLAN como tecnologia de acceso radio (cobertura
reducida y altas velocidades de transmision), pero conserva y reutiliza todos aquellos procesos y recursos
caracteristicos de su nucleo de red.
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éste continua siendo 2.5G, de no muy alta capacidad si se piensa brindar
soporte a un trafico generado en WLANSs, ya que los servicios 3G introducidos
actualmente solo corresponden a mejoras en la interfaz de aire. De esta
forma es posible evitar un mayor gasto en la primera fase de introduccién de
la tecnologia, y mas aun cuando son conocidas las precauciones que deben
adoptar los operadores a la hora de incursionar en un nuevo mercado en
nuestro pais.

- Las soluciones ligeramente acopladas disponibles comercialmente permiten
un despliegue gradual de los servicios®, lo que permite al operador evaluar la
respuesta de un mercado en crecimiento y por lo tanto responder de forma
adecuada, evitando la implementacion de soluciones sobredimensionadas.

- Estas soluciones ofrecen mayores beneficios al brindar gran libertad en la
configuracion de la arquitectura de red. Es por esta razdén que facilitan la
implementacion del servicio de roaming entre la red mévil celular y las redes
inalambricas, sean nuevas o previamente desplegadas en empresas,
corporaciones o diferentes entidades publicas y privadas, generando de esta
manera mayores expectativas dentro de un mercado creciente.

- Aunque algunos equipos que permiten la implementacion de soluciones
rigidamente acopladas ya se encuentran a disposicion de los operadores
(anexo H figura H.3), la mayoria de fabricantes (miembros de UMAC) aun se
encuentran en fase de evaluacién de desempefo e interoperabilidad de los
mismos en entornos reales.*

Evaluado el tipo de solucion que se va a desplegar, el paso e seguir es unificar los
procesos de AAA de ambas redes, ya que hasta el momento han permanecido
independientes, para lo cual se recomienda la utilizacién de un esquema EAP-SIM
en redes GPRS y la utilizacion de EAPOL en redes CDMA, ya que es un protocolo
de autenticacion robusto y que no requiere mayores complicaciones de
implementacion. Hasta este punto es posible prestar un servicio que puede
resultar atractivo para los usuarios al brindarseles la posibilidad de contar con
acceso dual Celular/WLAN con cobro a través de una unica factura.

3.5.3 Tercera Fase:

En la medida que el operador establezca los acuerdos necesarios para poder
brindar una cobertura conveniente para los usuarios ya sean residenciales o
corporativos a través APs 802.11 propios o pertenecientes a otros operadores, se
debe iniciar la implementacién del mecanismo de gestién de movilidad, de tal
forma que pueda ofrecer un servicio de continuidad en las sesiones cuando el

32 Acceso a través de ambas tecnologias pero sin implementacién de roaming, roaming de sesiones de datos,
roaming de sesiones de voz o roaming de sesiones de voz y datos.

33 Los miembros de UMAC actualmente se encuentran realizando pruebas con siete de los mas importantes
operadores europeos, entre los que se destaca TeliaSonera de Dinamarca. [37]
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usuario cambia de tecnologia de acceso. Sin duda alguna, el protocolo a tener en
cuenta para este fin es IP Movil, que es el mas aceptado en la industria de las
telecomunicaciones para redes |IPv4.

En cuanto a la arquitectura de red que se recomienda, la que presenta mayores
ventajas en cuanto a eficiencia de operacion es la que integra el FA al nodo
GGSN* (ver seccion 2.2.1.4), pero debido a que los equipos que ejecutan esta
funcién dual no son aun muy populares comercialmente, el operador podria
considerar una solucién donde el FA opera en forma independiente de la GGSN
(ver seccion 2.2.1.1), y que es una alternativa mas popular que la anterior, ademas
que evita sustituir o realizar cualquier tipo de modificacion al nodo GGSN de la red
GPRS.

De otra forma, la arquitectura a implementar para la red CDMA2000 esta
practicamente predeterminada por la naturaleza de la misma (ver seccion 2.4) con
la utilizacion de IP Movil*®, ademas de requerir menores esfuerzos ya que solo
necesita la pasarela WLAN como nodo adicional. Se recomienda que el operador
considere muy cuidadosamente la implementacion de la solucion en CDMA,
debido a que la conocida impopularidad de esta tecnologia entre los fabricantes
refleja una disponibilidad y variedad de equipos en el mercado sustancialmente
inferior en comparacioén con la tecnologia GSM®*.

Se debe pensar en primer lugar que el despliegue del roaming debe limitarse
inicialmente al trafico de datos y a zonas donde la demanda del mismo es mas
elevada o donde existe una peticion expresa por parte de los usuarios o
corporaciones, considerando principalmente que las exigencias de QoS para
servicios de voz al ser mayores, requieren una alta optimizacion al interior de la
red para proporcionar un buen servicio. Se debe tener claridad en que al interior
de la celda WLAN se pueden seguir proporcionando los servicios GSM, ya que en
este caso la red WLAN/IP solo entra a reemplazar los servicios de datos
proporcionados por GPRS.

Una vez se han establecido los parametros adecuados de desempefio que indican
que la pérdida de paquetes no es significativa, podria pensarse en la
implementacion de un servicio de VolP, aunque realmente es un escenario poco
recomendable aun, debido a las complicaciones adicionales que se introducen en
el nucleo de red. Si bien este problema se encuentra por fuera de los objetivos de
este documento, se debe anotar que sus origenes se encuentran en las claras
diferencias existentes entre la sefalizacion empleada para la transmision de voz y

" En el anexo D se proporciona un analisis de los procesos y sefales que involucra el roaming utilizando el
nodo GGSN/FA integrado con el fin de ofrecer una vision completa del funcionamiento de éste mecanismo.

33 En el anexo D se proporciona un analisis de los procesos y sefiales que involucra el roaming entre la red
CDMA 200 y la red WLAN utilizando IP Movil, con el fin de ofrecer una vision completa del funcionamiento
de este mecanismo.

38 Cerca del 80% de la telefonia movil a nivel mundial utiliza tecnologia GSM segun datos publicados en la
pagina de la tecnologia www.gsmworld.com/index.shtml
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la sehalizacion empleada para la transmision de datos al interior de las redes
GSM/GPRS y CDMA 2000.

En el capitulo 4 se describe el panorama futuro de este tipo de tecnologias, con el
fin de brindar una informacién mas exacta acerca de los alcances y proyecciones
que se espera tengan en el sector, vislumbrando asi su adopcion a nivel mundial,
y particularmente a nivel nacional.
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4. PANORAMA TECNOL’()GICO Y MUNDIAL DEL ROAMING ENTRE LA RED
MOVIL CELULAR Y LA RED WLAN

Las comunicaciones modviles han ocasionado profundas repercusiones
econdmicas y sociales en Colombia y otros lugares del mundo, ya que se han
convertido en un elemento omnipresente, utilizado en casi todas las esferas de la
actividad humana: privada, empresarial y publica. Para lograr que sus niveles de
penetracién continien en aumento, el factor definitorio de los préximos afos sera
el crecimiento de los servicios moviles de banda ancha, a medida que se vaya
materializando el potencial de los moviles de tercera generacion y sus mejoras, asi
como el de otras tecnologias inalambricas, tales como WLAN y WiMax. La
difusién de estas tecnologias representa un cambio de paradigma que permitira la
aparicion de nuevos servicios de datos en los que se combinen las ventajas de la
banda ancha y de la movilidad, de tal forma que podrian tener un notable impacto
social y transformar el modo en que los operadores prestan los servicios, y a la
vez generar efectos econémicos significativos capaces de modificar la manera de
hacer negocios.

La existencia de diversos organismos que estan invirtiendo grandes esfuerzos en
investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias para brindar solucion a los
nuevos retos impuestos por la sociedad, ha ocasionado que el panorama de las
comunicaciones moviles e inalambricas en el mundo se encuentre en constante
transformacién, es por eso que en este capitulo se aborda el futuro de las
tecnologias que permiten el roaming entre la red Movil Celular y la red WLAN, ya
que no son ajenas a este proceso de evolucion. El objetivo que se busca, es
establecer las alternativas con las que los operadores disponen para
implementaciones futuras, asi como aclarar cual es el camino que esta tomando la
industria de las telecomunicaciones con respecto a este tema en particular.

4.1 NUEVAS TECNOLOGIAS

A continuacion se muestra una vision general acerca de las tecnologias que
formaran parte de una evolucion a corto y mediano plazo de las soluciones que
permiten el roaming entre la red Mévil Celular y la red WLAN y que ademas,
marcaran la pauta en cuanto a innovacién de la red, debido a la popularidad que
gozan entre fabricantes y organismos de estandarizacion.
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411 UMA

La tecnologia de Acceso Movil No-Licenciado (UMA), es el producto de los
esfuerzos del Consorcio UMA (UMAC) caracterizado por ser una solucion
rigidamente acoplada que proporciona una extension de los servicios moviles que
ofrece GSM/GPRS por medio de un entunelamiento de los protocolos utilizados
por la tecnologia GSM/GPRS a través de una red IP de banda ancha y un enlace
de radio en la banda no licenciada en el sitio de usuario.  Protocolos adicionales
controlan y gestionan el acceso UMA vy transportan el trafico portador de la
informacion sobre la red IP. [38] [39]

A través de la tecnologia UMA, la red WLAN se convierte basicamente en una
extension o aditamento de la red Moévil Celular, complementando la cobertura
radio que ofrece la tecnologia GSM/GPRS. De esta forma se mejora el acceso en
el sitio de usuario y se incrementa la capacidad de la red, ofreciendo una posible
disminucién de costos para los usuarios. UMA permite que el operador
proporcione servicios de datos y voz mientras el usuario se moviliza entre la red
GSM vy las redes de acceso WLAN vy Bluetooth conectadas, que pueden estar
localizadas en hogares, oficinas o lugares publicos.

En esencia, UMA se trata de una solucion rigidamente acoplada donde se realiza
un entunelamiento de la pila de protocolos GSM, que se inicia en el equipo
terminal y termina en un elemento de red denominado Controlador de Red UMA
(UNC — UMA Network Controller), que basicamente es un emulador del BSS de la
red GSM/GPRS similar al planteado en la seccién 2.1.1. El tunel permite al
operador ofrecer todo el rango de servicios de la red GSM, ademas de una calidad
de voz mejorada en interiores debido a que se emplean las ventajas que ofrece la
tecnologia WLAN, al mismo tiempo que evita accesos no autorizados y protege la
integridad de los datos de usuarios, teniendo en cuenta que éste atraviesa tanto la
red de acceso radio en la banda no licenciada como la red IP.

UMA introduce los siguientes componentes a la red celular:

- Terminales de usuario con capacidades duales GSM/WLAN

- Controlador de Red UMA (UNC)

- Sistema de Aprovisionamiento del Servicio (SPS — Service Provisioning

System).

- Sistema de Gestién de Elementos (EMS — Element Management System).
Cada uno de estos elementos se integra al nucleo de la red Movil Celular
utilizando las interfaces existente ya definidas, como lo muestra la figura 25.

88



Backbone
de Voz

Red IP

Cliente UMA - |
e

| I

| | ' Backbone

| | de datos

| |

' I
Trifico by * Voz /Datos

h . Tunel UMA N , )

Senalizacion ¥ SM /MM SMS
Transporte 4 y IP

Figura 25 — Componentes de Red y entunelamiento UMA

- Controlador de Red UMA

Es el componente principal de la solucion proporcionada por UMAC ya que es el
encargado de la conexion entre red IP privada o publica y el nucleo de red de la
red Movil Celular utilizando las interfaces A y Gb ya estandarizadas. Gestiona el
acceso a servicios de voz y servicios de datos provenientes de diversas
locaciones WLAN, enrutando el trafico de usuario a través del nucleo de red
existente y permitiendo que el sistema de facturacion existente funcione sin
necesidad de cambios. Esta formado por submoddulos que le permiten gestionar la
seguridad de la conexion IP apropiadamente y realizar la traduccion entre IP y las
conexiones de circuitos conmutados.

- Sistema de Gestion de Elementos

Es un software que esta completamente integrado a los Sistemas de Soporte de
Operaciones (OSS — Operations Support Systems) y como su nombre lo indica
permite una gestion adecuada y oportuna de los elementos de red UMA. Soporta
despliegues a gran escala y brinda soporte total para Gestiéon de Fallas, Gestion
de Configuracion, Administracion, Gestion de Desempefio y Gestion de Seguridad
(FCAPS - Fault Management, Configuration management, Administration,
Performance management and Security management).

- Sistema de Aprovisionamiento del Servicio
Es un servidor centralizado que brinda asistencia para la integracion y

automatizacion en el despliegue del servicio UMA. Se conecta a los sistemas
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OSS/BSS y proporciona funciones de soporte de localizacién de los APs ademas
de gestion del aprovisionamiento de los servicios del subscriptor.

La simplicidad del protocolo MIP tiene su debilidad y se encuentra principalmente
en el soporte de la micro movilidad, es decir, en entornos de alta movilidad en los
que el nodo moévil cambia de punto de acceso con gran frecuencia, el rendimiento
del protocolo puede no ser el adecuado segun el tipo de servicio que se quiera
soportar. Cada cambio, aunque sea dentro de una misma red, requiere de un
intercambio de sefalizacién con el HA lo que ralentiza el proceso de actualizacion
con la posterior pérdida de paquetes que esto supone. Por esta razon se prevé
que UMA, se constituird en una de las soluciones mas populares a mediano y
largo plazo a nivel mundial dentro de las alternativas que posibilitan el roaming la
red Movil Celular y la red WLAN, teniendo en cuenta al amplio apoyo que esta
recibiendo por diversos fabricantes de equipos. Asimismo, su despliegue es mas
simple en comparacién con soluciones que utilizan MIP, y permite a los
operadores proporcionar alta calidad de servicio de voz en lugares donde la
cobertura indoor que proporciona la red celular es deficiente, lo que promovera el
establecimiento del teléfono movil como teléfono principal especialmente en el
caso de usuarios residenciales. lgualmente presenta beneficios a los operadores
no celulares al permitir que proporcionen servicios caracteristicos de las redes
celulares tales como SMS y MMS conservando intacta su red de acceso IP.

41.2 MIPv6

Es el protocolo que se constituye en la evolucion de MIP (MIPv4), ya que trabaja
con IPv6, lo que le permite ganar en eficiencia, incluso reduciendo el numero de
nodos especiales necesarios para su despliegue, es decir que en una
comunicacion MIPv6 intervienen principalmente tres elementos: Nodo Mévil (MN
— Mobile Node), Agente Local (HA — Home Agent) y el Nodo Correspondiente (CN
— Correspondent Node). Los MNs se identifican siempre mediante su Direccion
Local (HoA — Home Adress) que es una direccién IP asignada en su red local en
lugar de identificarse mediante su punto de conexion a Internet. [40]

Un nodo detecta que ha cambiado de red mediante la recepcion de los Anuncios
de Router (RA — Router Advertisements), en los cuales se difunden los prefijos de
las redes, cuando un MN se conecta a una red foranea, también sera alcanzable
gracias a una o mas care-of adress (CoA). En forma similar a como ocurre en MIP
cuando el MN esta fuera de su red local, adquiere una CoA, que se registra en el
HA, pero la diferencia radica en que el MN obtiene esta direccion mediante
mecanismos convencionales de IPv6 como la autoconfiguracion stateless (gracias
a los anuncios de prefijo de los routers) o stateful (gracias a DHCP).

Entre el MN y el CN existen dos modos de comunicacién, en el primero se realiza
un entunelamiento bidireccional es decir el CN envia los paquetes a la HoA y el
HA se encarga de interceptarlos y entunelarlos hacia el MN, mientras que los
paquetes dirigidos al CN se entunelan desde el MN y se envian al HA que se
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encarga de desentunelarlos y encaminarlos hacia el MN. EI segundo modo, se
denomina enrutamiento optimizado y en éste se requiere que el MN registre la
relacion HoA/CoA en el CN, ya que cuando éste envia un paquete a cualquier
destino IPv6, comprueba en su caché y si encuentra una entrada con la direccion
HoA/CoA, utiliza una extension de cabecera (especificamente creada para brindar
soporte de movilidad) para transportar la HoA, pero unicamente para que le sea
posible el encaminamiento directo a la MN utilizando la direccion CoA como
destino. De manera similar, el MN establece como direccion fuente a su CoA
actual y afade la extension de cabecera para transportar el HoA y poder llegar
directamente al CN (ver figura 26).

a) Entunelamiento
Bidireccional

b} Enrnutamiento
Optimizado

{ f...-.-:,' Internet

Figura 26 — Modos de comunicacion en MIPv6

Es claro que la denominada cuarta generacion de redes celulares (4G) tendra
como ejes estratégicos la utilizacion de multiples interfaces de radio y la utilizacion
de IP como protocolo de transporte de datos y sefalizacion. Estas dos tendencias
son claramente observables en la actualidad, ya que IP se ha convertido en el
protocolo de interconexién universal y las propuestas de redes de 3G planteadas
por el 3GPP y el 3GPP2, muestran una clara evolucion hacia redes todo IP (all —
IP).

En el caso del 3GPP, se da un paso mas a la adopcion de IPv6 como protocolo de
red en lugar de IPv4, debido a que IPv6 introduce una solucion a la actual escasez
de direcciones, ademas de, entre otras cosas, integrar una serie de mecanismos
de seguridad y brindar un mejor soporte de movilidad.

41.3 DIAMETER

Los servicios de seguridad AAA proporcionan la primera estructura a través de la
cual un administrador de red puede configurar el control de acceso en los puntos
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de entrada a la red, lo cual es usualmente funciéon de un enrutador o un servidor
de acceso. Los procesos AAA son indispensables en la red ya que la
Autenticacion identifica el usuario, la autorizacion determina lo recursos de red que
el usuario puede emplear y la tarificacion monitorea la utilizacién de la red con
propositos de facturacion. [41]

DIAMETER es un protocolo disefiado por la IETF y se constituye en la siguiente
generacion de protocolos AAA que entraran a reemplazar a RADIUS. Los
requerimientos para DIAMETER estan siendo definidos aun por el Grupo de
Trabajo de Operaciones de Roaming de IP Movil (Mobile IP ROAMOPS -
Roaming Operations) teniendo en cuenta que hay diversas tecnologias de acceso
donde existe la necesidad de proporcionar autorizacion, autenticacion y tarificacion
de usuarios.

Como se muestra en la tabla 4, DIAMETER corrige muchas de las falencias al
interior del modelo utilizado por RADIUS, debido a que no utiliza su misma unidad
de datos de protocolo aunque es compatible permitiendo una migracién suave.
Una diferencia primordial entre DIAMETER y RADIUS es que el primero permite
un modelo de comunicacion de pares para intercambiar una variedad de mensajes
ya que el concepto basico detras de DIAMETER es el generar un protocolo base
que pueda ser ampliado con el fin de proporcionar servicios AAA a las nuevas
tecnologias de acceso

CARACTERISTICA SOPORTE DIAMETER

Comunicacion bidireccional par a par La forma en que esta disefado el protocolo
brinda flexibilidad para su implementacién en
diversas arquitecturas (RADIUS es
unidireccional)

Muy eficiente - Puede soportar 32 bit para definir los
Atributos Especificos del Proveedor (VSA-
Vendor Specific Attributes) mientras que
RADIUS solo soporta 8 bits

- Soporta muchas mas solicitudes AAA.

- Su estructura de 32 bit aprovecha las
ventajas de las nuevas tecnologias de

procesadores
Extremadamente confiable y altamente | - Utiliza reconocimiento de mensajes AAA
disponible transmisor/receptor para la recepcion de
solicitudes

- Soporte de notificaciones “keepalive”,
notificaciones de falla o falla pendiente

Seguro Previene ataques de repeticion de
Autenticacion a través de encripcién.

Tabla 4 — Principales caracteristicas que ofrece DIAMETER

Los operadores deben evaluar que servicios aplicables pueden utilizar la
implementacion actual de RADIUS, teniendo en cuenta que no se introduciran
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nuevas funcionalidades a este protocolo y que muchas de las nuevas tecnologias
requieren de una arquitectura par a par, mas segura y confiable, en cuyo caso es
mas recomendable la flexibilidad y robustez que proporciona un protocolo de una
generacion posterior tal como lo es DIAMETER.

4.2 TENDENCIAS DEL ROAMING ENTRE LA RED MOVIL CELULAR Y LA
RED WLAN A NIVEL MUNDIAL

El crecimiento de las redes WLAN es una realidad mundial®’, y se constituye en

el echo fundamental que promovera la masificacion de las soluciones que
permiten el roaming con la red Movil Celular, ya que los operadores celulares
estan observando que en vez de competir en el mercado de datos con una
tecnologia que proporciona mayores velocidades de acceso deben establecer
acuerdos y adoptar las medidas necesarias que les permitan aprovechar el buen
momento de popularidad con el que cuentan actualmente este tipo de tecnologias.

4.21 Europa

En el ano 2003, Radionet una compania de operadores de redes Wi-Fi en
conjunto con el operador GSM TeliaSonera de Finlanda y con el apoyo Ericsson y
la Universidad de Tecnologia de Helsinki, demostraron el primer roaming entre la
red Moévil Celular y la red WLAN en una red comercial. Este proyecto aun en
curso, terminara su fase de pruebas el presente afo con solo un grupo de
usuarios de la red, e iniciara su fase de comercializacidn como servicio, para
ponerlo a disposicion de todos los usuarios. Basicamente se trata de la
implementacion de una solucion ligeramente acoplada basada en MIP que
proporciona una conexion de datos segura a través de dos tecnologias de acceso
diferentes como son GRPS y WLAN. [42]

Desde el ano 2004, operadores GSM como O2, Orange Vodafone y T-Mobile con
presencia en diversos paises Europeos como el Reino Unido, Irlanda y Alemania,
ofrecen ademas de GPRS, servicios 3G y acceso WLAN. En la actualidad, solo
permiten el roaming entre la red 3G y la red GPRS pero ya cuentan con procesos
AAA unificados, lo que les permite realizar cobros unicos a sus usuarios por la
utilizacién de cualquiera de sus tecnologias de acceso. Para promover el servicio
tienen a disposicion de los usuarios tarjetas de datos para computadores portatiles
y PDAs que poseen capacidades de acceso 3G, GPRS y Wi-Fi vy
complementadas con un software que se encarga de gestionar las conexiones de
red. [43]

37 Segun un informe de la consultora y analista de mercados Pyramid Research, en la actualidad, alrededor de
50 millones de usuarios utilizan soluciones Wi-Fi a nivel mundial, y en cinco afios se prevé que esta cifra
crezca de forma exponencial. El nimero de usuarios llegara a los 700 millones para 2008.
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Es muy comun que muchos operadores europeos en la actualidad se asocien con
proveedores de equipos y establezcan alianzas acordes con las condiciones de su
entorno con fines de obtener un rapido desarrollo de sus productos y abaratar los
costos de equipos y servicios principalmente con el objetivo de masificar y
popularizar los mismos, por ejemplo para el caso finlandés, Hewlett Packard y
Vodafone han firmado un acuerdo por el que HP comercializara sus portatiles
profesionales y Tablet PCs junto con la tarjeta de datos Vodafone Mobile Connect
3G/GPRS, ampliando de este modo su cartera de productos y soluciones para los
usuarios profesionales.

Por otro lado, TeliaSonera de Dinamarca con apoyo de Motorola se convierte en
uno de los pioneros en probar el nuevo estandar de la tecnologia UMA como
nuevo concepto donde la telefonia movil se integra con la telefonia en el hogar, lo
que forma parte de su ambicidn por liderar la migracion de servicios de Internet
fijos a moviles. Su propdsito consiste en proporcionar gradualmente una solucion
de telefonia IP integrada donde las necesidades de los usuarios por comunicacion,
seran satisfechas con un teléfono maovil. El periodo de evaluacion de esta solucion
rigidamente acoplada continuara durante este afo para su posterior lanzamiento
en el 2006 teniendo en cuenta la disponibilidad de terminales y las condiciones
generales del mercado. Estos ensayos iniciales han sido disefiados para
demostrar a otros operadores, que es posible un despliegue sin incidentes a la
hora de introducir la movilidad sin limites a través de las redes celulares y de
banda ancha IP.

Adicionalmente, Motorola se encuentra en fase de lanzamiento de un proyecto
denominado Clinica del Operador de Red Convergente con el fin de brindar a los
operadores fijos y moviles europeos, la oportunidad de aprender de su experiencia
en el despliegue de UMA, asi como en el desarrollo de otras soluciones que
permiten el roaming entre la red Mévil Celular y la red WLAN. La clinica incluira
reportes de diversas pruebas de mercado y mejores practicas para el despliegue
de servicios convergentes empleando diversos nucleos de red, redes de acceso y
dispositivos. lgualmente, Motorola tiene planeado asesorar a los operadores en la
evaluacion del caso de negocio para la implantacion de IMS y sus servicios
asociados que permitiran la convergencia de aplicaciones de voz, datos y video.

Un sondeo encargado por Motorola ha confirmado la fuerte demanda existente de
servicios UMA por parte del consumidor, siendo Italia, Espafia y Suecia los paises
europeos mas entusiastas con este tipo de servicios en cuanto a aceptacion y
potencial. La encuesta on-line, se realizé a 1.000 consumidores en cada uno de
estos seis mercados europeos: Alemania, Francia, ltalia, Espafia, Suecia y el
Reino Unido y la conclusién principal sacada de este estudio es que el servicio
UMA seria recibido positivamente, debido a que el costo de cualquier servicio
potencial UMA tiene un impacto importante en la posible adopcion por parte del
consumidor del servicio, esto es si las llamadas utilizando el teléfono movil desde
el hogar tuvieran el mismo costo que las llamadas a una linea fija, alrededor del
50% de los encuestados contratarian el servicio de UMA en el plazo de 12 meses.
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El estudio demuestra que no hay una barrera importante para la adopcion de UMA
en estos seis paises europeos y los encuestados demuestran una buena
comprensién del sistema y lo consideran atractivo. Ademas, los encuestados en
Italia y Espafa hacen un alto numero de llamadas desde el mévil en el hogar, por
ello muestran una posicién favorable para beneficiar la introduccion de este tipo de
tecnologias. [44]

4.2.2 Asia

En noviembre de 2004, PCTEL, una industria lider global en movilidad, anuncié la
actualizacion del software de Cliente Roaming, utilizado por el proveedor NTT
Docomo en Japon para el servicio de acceso Wi-Fi, con el fin de soportar roaming
con la red celular de tercera generacién de Docomo llamada FOMA, que maneja la
tecnologia WCDMA y PHS (Personal Handyphone Service), siendo ésta una de
varias caracteristicas que PCTEL integrara a las redes de Docomo para mejorar
su funcionalidad y utilizacion.

Los usuarios de esta empresa en Japon pueden bajar y personalizar el Cliente
Roaming desde el sitio Web de NTT Docomo, lo que facilita la expansion del
servicio y refleja fielmente el nivel tecnologico que tanto operadores como usuarios
manejan, exponiendo demas, la gran dinamica del mercado de las
telecomunicaciones en los paises orientales.

“El propdsito de NTT Docomo a través del soporte tecnolégico de PCTEL, es
trabajar para proveer a los usuarios de datos moéviles de Asia con el mas amplio
arreglo de opciones de roaming inalambrico disponibles”, segun el Vicepresidente
y Gerente General del Grupo de Soluciones Méviles de PCTEL Biju Nair. [45]

En paises como Japdn se vive una cultura tecnolégica muy avanzada, por lo que
los servicios de acceso a la informacion con caracteristicas de movilidad y de altas
capacidades de datos son algo corriente. El desarrollo alcanzado por estos paises
refleja una gran efectividad en la utilizacién de los recursos, tanto humanos como
materiales, pero sobre todo una gran globalizacién del acceso y manejo de la
informacion como fuente misma de progreso.

4.2.3 América

En América, Estados Unidos es el pais que cuenta con los mayores avances en
cuanto a la integracion de servicios de redes celulares y WLAN debido a la amplia
difusion de redes inalambricas de acceso publico o Wi-Fi en su territorio. Como
muestra de las grandes expectativas que se estan generando en torno al estandar
Wi-Fi en este pais, pueden citarse iniciativas como el proyecto Cometa Networks
que es una alianza constituida entre otros por IBM, Intel, AT&T, y que extiende
una red de acceso inalambrico con 20.000 puntos de acceso en los principales 50
nucleos metropolitanos del pais, encontrandose operativa desde el 2004.
Basandose en la tecnologia Wi-Fi, el objetivo de Cometa Networks es posibilitar
que empresas de telecomunicaciones, ISPs y operadoras inalambricas y de cable
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puedan ofrecer a sus clientes acceso inalambrico y de banda ancha a Internet
desde su red de puntos de acceso.

De forma similar, T-Mobile, uno de los operadores celulares GSM/GPRS en
Estados Unidos, posee mas de 2000 hotspots en todo el pais, contando ademas
con un acuerdo establecido con Boingo Wireless desde el ano 2003 para
acercarse cada vez mas a la convergencia de sus redes. Bajo este acuerdo,
Boingo ha desarrollado una solucién cliente- servidor basada en RADIUS y en
ciertas plataformas privadas de su compafia, de tal forma que a través de la
instalacion de un software en su computadora portatii o PDA con capacidades
duales, los usuarios pueden disfrutar de servicios AAA integrados, asi como
administrar comodamente sus conexiones de datos entre las diferentes redes de
acceso Wi-Fi y GPRS pertenecientes a T-.Mobile, designando sus preferencias de
red o seleccionando una conexidén automatica a la mejor alternativa de acceso
disponible. Otro operador, Verizon, que posee mayor participacion de mercado
movil en Estados Unidos, firmd un acuerdo con Nortel Networks valorado en 1.000
millones de dodlares para ampliar su red CDMA 2000 y hacerla compatible con sus
hotspots. [46]

En lo que se refiere a la distribucion de las aplicaciones Wi-Fi, los ordenadores
personales (portatiles y de escritorio), seran el principal destino de las mismas,
pero no desestima el impacto que tendran en teléfonos maéviles y PDAs y que en
la actualidad esta dando inicio.

En América Latina el panorama es muy distinto, en la actualidad las compainiias
operadoras se encuentran aun en fase de promocion de las nuevas tecnologias
de acceso, por ejemplo, Intel y Telefénica han establecido un acuerdo de
colaboracion que se centrara en masificar servicios avanzados de voz y datos,
incluido el desarrollo de productos y servicios ADSL y acceso inalambrico a
Internet de banda ancha sobre PCs con tecnologia Intel, la promocién del Hogar
Digital y el desarrollo de productos y servicios que emplean tecnologias moviles
como Wi-Fi, GPRS-UMTS y Wi-MAX. También sera terreno especial de
colaboracion el desarrollo y la promocion de servicios moviles 3G, asi como el
fomento de redes de nueva generacion en general, pero principalmente ambas
pretenden explotar lineas de colaboracion basadas en impulsar el acceso
inaldmbrico a Internet mediante Wi-Fi en lugares publicos, como aeropuertos u
hoteles, buscando también fomentar la penetracion de esta tecnologia en las
PYMES (pequefias y medianas empresas). Realmente es dificil conocer datos
exactos acerca de la penetracion de la tecnologia Wi-Fi en América Latina debido
a sus distintos entornos de utilizacion, pero segun la Wi-Fi Alliance, los paises con
mayores niveles de penetracion son Brasil y México.

En lo que se refiere a los Modelos de Negocio o Modelo Comercial de Wi-Fi, no es
posible ignorar lo que ya es una realidad en los paises desarrollados y que se
presenta como una realidad cada vez mas proxima en paises como Colombia.
Aunque en diversos puntos de Latinoameérica y el Caribe ya se cuenta con
hotspots, los diferentes Modelos de Negocio se encentran en proceso de
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maduracion y apareceran nuevos Modelos para las nuevas necesidades, algunas
desconocidas hasta ahora por las redes alambradas o cableadas

Mientras en otros paises mas desarrollados la oferta de servicios crece y se hace
cada vez mas frecuente, en Latinoamérica el asunto esta relacionado con la
rapidez con que los usuarios locales encuentren nuevos usos a sus teléfonos
moviles y el dinero que estén dispuestos a desembolsar por ellos, lo que se
traduce en que la oferta de nuevos servicios en la region es mas riesgosa que en
otros lugares del mundo donde el mercado se encuentra mas avanzado. Contrario
a lo que se podria pensar, resulta ser una motivacion adicional, en especial para
los operadores celulares que se encuentran enfrascados en una fuerte
competencia por atraer la atencidn de los usuarios y saben que la oferta de
nuevos servicios de conectividad, haran la diferencia en la batalla por los
diferentes nichos de mercado.
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CONCLUSIONES

En Colombia subsisten tecnologias moviles celulares de 2G, 2.5G y 3G junto con
tecnologias inaldambricas, cuyas caracteristicas particulares permiten ofrecer
movilidad a través de amplias coberturas para servicios de voz y datos y
conexiones a altas velocidades a través de coberturas reducidas para servicios de
acceso a Internet respectivamente. Este mercado de las tecnologias moviles y el
acceso a Internet a través de tecnologias de banda ancha inalambricas es uno de
los focos de mayor crecimiento a nivel nacional, el cual esta penetrando
ampliamente y a gran velocidad el mercado de las telecomunicaciones,
acelerando el desarrollo de aplicaciones y servicios y masificando el acceso a la
informacion, lo que ha generado que los proveedores busquen formas de ampliar
y dirigir un mercado dominado por la voz hacia un mercado diversificado que
expanda la utilizacion de los servicios de datos.

Las exigencias de los nuevos mercados y las necesidades de mantenerse en
continuo acceso a la informacion contando con calidad de servicio y altas
velocidades transmision, sumado a la movilidad, han generado que tanto a nivel
corporativo como a nivel residencial, los usuarios demanden servicios de conexion
de datos que permitan a bajos costos aumentar la productividad en sus negocios y
facilitar sus actividades diarias de comunicacion. Es bajo este escenario que las
tecnologias moviles celulares y las tecnologias inalambricas se afirman y
fortalecen dentro del mercado de las telecomunicaciones, a la vez que generan
grandes expectativas para los operadores al plantearse soluciones de integracion
entre estas redes, lo que permitira a cada sector ampliar su portafolio de servicios
asi como su participacion en el mercado.

Las perspectivas de integracion de estas redes heterogéneas a través del proceso
de roaming son muy positivas, debido a que beneficiara tanto a los operadores
como a los usuarios a través de un aprovechamiento de las ventajas que cada una
de las tecnologias ofrece en forma independiente. Esto permitira que los
operadores amplien su mercado en lugar de competir y puedan fortalecerse para
solventar las necesidades de los usuarios y las limitaciones de cada red.

Es clara la importancia que tiene para la economia colombiana y su sociedad en
general el desarrollo de la banda ancha, dados sus beneficios para todos los
sectores. Colombia, que aun se encuentra lejos de un mercado desarrollado de
banda ancha, viene realizando grandes esfuerzos tendientes a reducir la brecha
digital, paso fundamental hacia la sociedad de la informacion. Dichos esfuerzos
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generan grandes expectativas con respecto a la masificacion de las tecnologias
inalambricas, entre otras, lo que promueve la creacidon de nuevos mercados
redundando en beneficios mutuos entre usuarios y operadores.

El desarrollo de las tecnologias de banda ancha requiere de tres elementos
esenciales: los usuarios, que son quienes demandan los servicios de informacion,
entretenimiento y aplicaciones; los contenidos, que se constituyen en la
informacion y las aplicaciones requeridas por los usuarios; y la infraestructura, que
son las redes y equipos necesarios que permiten a los usuarios acceder a los
contenidos. Los operadores deben actuar sobre estos tres elementos buscando
una mejor generacion de contenidos y un mayor desarrollo de su infraestructura
de tal forma que sean capaces de responder a las necesidades del nuevo milenio.

El costo de los servicios es una de las principales barreras para lograr una mayor
penetracion de los servicios de banda ancha en Colombia, por lo tanto, reducir el
costo del servicio se convertira en un incentivo para su uso. Contar con la
posibilidad de disfrutar de los beneficios de tecnologias de acceso diferentes pero
complementarias a un menor precio y a través de un solo dispositivo, permitira que
cada vez mas usuarios contribuyan a la penetracion de las nuevas tecnologias en
nuestro territorio.

En el momento en que un operador desee tomar una decision con respecto a la
implementacion de una nueva tecnologia, debe evaluar cuidadosamente las
condiciones de su entorno, asi como el estado actual de su red, en especial
cuando se trata de un mercado caracterizado por la fuerte competencia y falta de
capacidad adquisitiva de gran parte de la poblacion.

En las economias donde se presenta mayor competencia de proveedores de
servicios, el desarrollo de la banda ancha ha tenido un fuerte impulso. Esta
competencia debe darse a través del fomento del uso de medios de acceso
diferentes al cobre, de tal forma que el usuario perciba los beneficios que se
obtienen y los operadores cuenten con mayor campo de accion.

De acuerdo a las caracteristicas del entorno Colombiano, las soluciones
ligeramente acopladas presentan una gran ventaja con respecto a las soluciones
rigidamente acopladas debido a su flexibilidad en el despliegue e implementacion
en distintos entornos y escenarios, ademas de que los costos de implementacion
son relativamente bajos, ya que muchos de los equipos involucrados solo
necesitan una actualizacion software, lo que ademas ha generado gran interés
tanto por parte de entidades de estandarizacién como por parte de fabricantes y
centros de investigacion. De otro lado, las soluciones rigidamente acopladas
ofrecen ventajas con respecto a la velocidad de roaming y al aprovechamiento de
los recursos y servicios de AAA que brinda la red movil celular, pero dentro de sus
principales desventajas se encuentran que los equipos de emulacién pueden ser
costosos, a la vez que no ofrecen una infraestructura flexible, caracteristica
esencial para la adopcion de nuevas tecnologias.

99



RECOMENDACIONES

La dificultad en la consecucién de datos para la obtencion de informacién de
primera mano acerca de la realidad de las empresas del sector movil e
inalambrico, redes, arquitecturas y proyecciones, genera complicaciones en el
desarrollo de procesos de investigacion de nuevas tecnologias por parte de
entidades de educacion superior que pueden aportar grandemente al
mejoramiento del sector tanto a nivel del conocimiento tecnolégico como
procedimental para la implementacion de soluciones viables que aporten al
progreso del sector a nivel nacional. Particularmente en el desarrollo de este
trabajo de grado, los mecanismos de consecucion de dicha informacion fueron
insuficientes, por lo que se plantea la posibilidad de que se abran distintos medios
a través de acuerdos entre la Universidad y las empresas del sector, con el fin de
hacer mas facil la interaccion directa entre el personal académico, estudiantil y
profesional para la realizacion de proyectos que repercutan e impacten
positivamente el desempefio tanto de la Universidad como entidad generadora y
promotora del conocimiento para el desarrollo del entorno, como de las empresas
del sector cuyo fin es buscar satisfacer las necesidades de los usuarios, a la vez
que aportan al mejoramiento de la calidad de vida de una sociedad.

Seria de importancia la realizacion de trabajos de investigacion y desarrollo
centrados en la utilizacion conjunta de los mecanismos de AAA, tanto en las redes
celulares como en las redes WLAN, con el fin de establecer cuales de éstos
ofrecen mayores ventajas a la hora de interactuar en un escenario de roaming.
Estos mecanismos forman parte fundamental del despliegue de las soluciones de
roaming, por lo que es necesario que dentro del entorno nacional se tengan
resultados que cuantifiquen el rendimiento de los principales protocolos de AAA
utilizados en ambientes reales.

El roaming entre las redes celulares y las redes inalambricas generara un nuevo
“nicho de mercado” en el cual las aplicaciones y servicios de contenido, el soporte
de VPNSs, aplicaciones de VoWLAN, el soporte de soluciones corporativas y
personalizadas, entre otras, acrecentaran la utilizacion de distintas plataformas
impulsando el desarrollo y la competencia entre las empresas del sector,
incrementando los beneficios tanto para usuarios como para los mismos
proveedores. Es aqui donde la imaginacion permitira expandir el mercado con el
fin de solventar las necesidades de una sociedad, por lo que se plantea el
desarrollo de trabajos y proyectos que brinden soluciones a través de servicios
telematicos soportados sobre estas redes.
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ACRONIMOS

A

AAA. Authentication, Authorization and Accounting — Autorizacién, Autenticacién y
Tarificacion

ACN/PCF. Access Network Controller PCF — Controlador de Acceso a la Red
PCF

ARIB. Associaton of Radio Industries and Business — Asociacion de Industrias de
Radio y de los Negocios

ASCONF. Address Configuration — Configuracion de Direccion

ATIS. Alliance for Telecommunications Industry Solutions — Alianza para
Soluciones de la Industria de las Telecomunicaciones

BSC. Base Station Controller — Controlador de Estacién Base

BSIC. Base transceiver Station Identity Code — Cddigo de Identificacion de
Estacion Base Tranceptora

BSSGP. BSS GPRS Protocol — Protocolo GPRS BSS

BTS. Base Transceiver Station — Estacién Base Transceptora

CC. Call Control — Control de Llamada

CCSA. China Communications Standards Association — Asociacién de Estandares
de Comunicaciones Chino

CDPD. Cellular Digital Packet Data — Datos de Paquetes Digitales Celular

CDR. Call Detail Record — Registro Detallado de Llamada

CGF. Charging Gateway Function — Pasarela de Funcion de Cobro

CN. Correspondent Node — Nodo Correspondiente

CS. Coding Scheme — Esquema de Codificacion
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DAR. Dynamic Address Reconfiguration — Reconfiguracion de Direccion Dinamica
DECT. Digital Enhanced Cordless Telephone - Telefonia Digital Mejorada
Inalambrica

DOK. Database Cultural Oulu Digital — Base de Datos Cultural Digital de Oulu
DSL. Digital Suscriber Line — Linea de Suscripcion Digital

EAPOL. EAP Over LAN — EAP sobre LAN

ECSD. Enhanced Circuit Switched Data — Datos por Circuitos Conmutados
Mejorado

EDGE. Enhanced Data rates for Global Evolution — Tasas de Datos Mejoradas
para la Evolucién Global

EGPRS. Enhanced GPRS — GPRS Mejorado

EMS. Element Management System — Sistema de Gestion de Elementos

EP TIPHON. ETSI Project for Telecommunications and Internet Protocol
Harmonisation Over Networks — Armonizacion de las Telecomunicaciones y el
Protocolo de Internet sobre las Redes

ETSI. European Telecommunications Standards Institute — Instituto de Estandares
de Telecomunicaciones Europeo

FA. Foreing Agent — Agente Foraneo
FCH. Fundamental Channel — Canal Fundamental
FTP. File Transfer Protocol — Protocolo de Transferencia de Archivos

GERAN. GSM/EDGE Radio Access Network — Red de Acceso Radio GSM/EDGE
GPRS. General Packet Radio Service — Servicio de Radio Paquetes General
GRE. Generic Routing Encapsulation — Encapsulacion de Enrutamiento Genérico
GSM. Global System for Mobile Communication — Sistema Global para las
Comunicaciones Moviles
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HA. Home Agent — Agente Local

HoA. Home Adress — Direccién Local

HRPD. High Rate Packet Data — Paquetes de Datos de Alta Velocidad

HSCSD. High Speed Circuit Switched Data — Datos por Circuitos Conmutados de
Alta Velocidad

IETF. Internet Engineering Task Force — Grupo de Trabajo de Ingenieria de
Internet

IMSI. International Mobile Subscriber Identity — Identidad de Suscriptor Movil
Internacional

LAC. Link Access Control — Control Qe Acceso al Enlace
LAN. Local Area Network — Red de Area Local
LLC. Logical Link Control — Control de Enlace Légico

MAC. Media Access Control — Control de Acceso al Medio

MAP. Mobile Application Part — Segmento de Aplicacion Movil

MM. Mobility Management — Gestidon de Movilidad

MMS. Multimedia Message Service — Servicio de Mensajes Multimedia

MN. Mobile Node — Nodo Movil

MSCTP. Mobile Stream Control Transmission Protocol — Protocolo de Control de
Transmisién de Flujo Mévil

MWIF. Mobile Wireless Internet Forum — Foro de Internet Mévil Inalambrico

NS. Network Service — Servicio de Red
NAT. Network Adress Translation — Traduccion de Direcciones de Red
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(0

OSS. Operations Support Systems — Sistemas de Soporte de Operaciones

PCF. Packet Control Function — Funcion de Control de Paquetes

PCF SID. PCF Session Identifier — Indicador de Sesion PCF

PCH. Paging Channel — Canal de Busqueda

PDA. Personal Digital Assistant — Asistente Digital Personal

PDP. Packet Data Protocol — Protocolo de Paquetes de Datos

PDSN. Packet Data Serving Node — Nodo de Servicio de Paquetes de Datos
PDSN SID. PDSN Session Identifier — Indicador de Sesion PDSN

PPP. Point to Point Protocol — Protocolo Punto a Punto

R

RA. Routing Area — Area de Enrutamiento
RTPC. Red Telefonica Publica Conmutada

SMS. Short Message Service — Servicio de Mensajes Cortos

SMSCH. SMS Channel — Canal SMS

SIM. Subsciber Identity Module — Modulo de Identificacion del Suscriptor

SCH. Supplemental Channels — Canales Suplementarios

SNDCP.  Sub Network Dependent Convergence Protocol — Protocolo de
Convergencia Dependiente de Sub Red

SCTP. Stream Control Transmission Protocol — Protocolo de Transmision de
Control de Flujo

SC/MM. Session Control and Mobility Management — Control de Sesion y Gestion
de Movilidad

SPS. Service Provisioning System — Sistema de Aprovisionamiento del Servicio

T

TAP3. Transferred Account Procedure 3 — Procedimiento para Transferencia de
Cuentas 3
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TDMA. Time Division Multiple Access — Acceso Multiple por Dividién de Tiempo
TEID. Tunnel End Point Identifier — Punto Final de Tunel TS. Time Slots —
Espacio de Tiempo

TIC. Tecnologias de la Informacion y las Telecomunicaciones

TTA. Telecommunications Technology Asociation — Asociacion de Tecnologia las
Telecomunicaciones

TTC. Telecommunications Technology Committee - Comité de la Tecnologia de
las Telecomunicaciones

UMA. Unlicensed Mobile Access Technology — Tecnologia de Acceso Movil No-
Licenciado

UMAC. Unlicensed Mobile Access Technology Consortium — Consorcio de la
Tecnologia de Acceso Movil No-licenciada

UMTS. Universal Mobile Telecommunication System — Sistema de
Telecomunicaciones Moéviles Universal

UNC. UMA Network Controller — Controlador de Red UMA UTRAN. UMTS
Terrestrial Radio Access — Acceso Radio Terrestre UMTS

w

WLAN. Wireless Local Area Network — Red de Area Local Inalambrica

WAP. Wireless Application Protocol — Protocolo de Aplicacién Inalambrico

WiFi. Wireless Fidelity — Fidelidad Inaldmbrica

WEP. Wired Equivalent Privacy — Privacidad Equivalente Alambrada

WPA. Wi-Fi Protected Access

WIMAX. Worldwide Interoperability for Microwave Access — Interoperabilidad
Mundial por Acceso por Microondas

Otros

3GPP. 3rd Generation Partnership — Project Proyecto de Colaboracion de Tercera
Generacion

3GPP2. 3rd Generation Partnership 2 — Project Proyecto de Colaboracion de
Tercera Generacion 2
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