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Abstrakt

W niniejszym opracowaniu przedstawiono koncepcj¢ systemu IP Multimedia
Subsystem, skroétowy opis jego architektury, zasady dziatania, podstawowe
scenariusze sygnalizacyjne oraz sposob realizacji ustug. Opisywane koncep-
cje zilustrowano przykladem konfiguracji i uruchomienia ustugi bezwarun-
kowego przekierowania polaczenia telefonicznego wdrozonej na platformie
OpenIMSCore z wykorzystaniem oprogramowania Kamailio jako serwera

aplikacyjnego.

Stowa kluczowe — 1P Multimedia Subsystem, OpenIMSCore, SIP, Kamailio

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich 30 lat sie¢ telekomunikacyjna przeszta rewolucyjne zmiany. Po-
czatkowo sie¢ telekomunikacyjna stuzyta jedynie do przekazu glosu czyli $wiad-
czenia ushug telefonicznych tzw. POTS (Plain Old Telephone Service) realizowa-
nych w technologii analogowej. Wraz z pojawieniem si¢ faksu oraz komputerow

rozpoczgto w sieci telekomunikacyjnej rowniez przesylanie danych, ale wymagato

* E-mail: rjanowski@poczta.wwsi.edu.pl

Zgloszono do druku 4 listopada 2017 r.
23



Robert Janowski

to konwersji sygnatlu cyfrowego, pierwotnie generowanego przez te urzadzenia, na
sygnat analogowy poprzez zastosowanie modemoéw. W efekcie transmisja danych
realizowana byta tak samo jak telefonia czyli poprzez nadawanie sygnatéw analogo-
wych.

Postepujace upowszechnianie si¢ komputeréw i wynikajaca z tego potrzeba prze-
kazywania przez sie¢ telekomunikacyjng danych i ruchomych obrazow w postaci
pierwotnej (czyli cyfrowej) spowodowata pod koniec lat 80. zesztego wieku zestan-
daryzowanie sieci ISDN (Integrated Services Digital Network) [1].

Wedtug tej koncepcji, ta sama sie¢ telekomunikacyjna oferowata zintegrowane
ustugi, tj. przekaz glosu, video i danych w technologii komutacji kanatow z wyko-
rzystaniem strumieni nx64kbps, ale z ograniczeniem do 2Mbps. Z punktu widzenia
uzytkownika w punkcie zakonczenia sieci telekomunikacyjnej (Network Termina-
tion; NT) istniat dostegp nie do jednej jak poprzednio ale do trzech ustug [2].

Wzrost zapotrzebowania na przepustowos$¢ sieci, stymulowany gtéwnie ustu-
gami video oraz szerokopasmowg transmisja danych, doprowadzit do pojawienia si¢
koncepcji szerokopasmowej sieci z integracja ustug B-ISDN (Broadband-ISDN) [3].
Z uwagi na wymaganie szerokopasmowosci, ktére wowczas, tj. na przetomie lat 80.
1 90. definiowano umowng granicg 2Mbps, nie byto mozliwe uzycie rozwigzan sto-
sowanych w sieci ISDN. Ostatecznie jako sposob realizacji idei sieci B-ISDN wy-
brano technike ATM (A4synchronous Transfer Mode), ktora wykorzystywata techno-
logi¢ komutacji pakietow [4].

Dzigki temu mozliwe bylo przekazywanie w sieci B-ISDN strumieni o dowolne;j
przeplywnosci bez ograniczenia wynikajacego z wielokrotnos$ci strumieni 64kbps.
Probki glosu, video oraz dane przekazywane byly w porcjach o statej dugosci 53
bajtow w tym 5 bajtow naglowka zwanych komorkami (cells) [4].

Niestety, technika ATM bedac nowym sposobem realizacji warstwy tacza danych
wedhug modelu OSI, wymagata nowego sprzetu zardwno po stronie sieci, czyli ope-
ratora telekomunikacyjnego, jak i uzytkownikow (karty sieciowe w komputerach).
Koszty migracji od rozpowszechnionego juz wowczas standardu IEEE 802.3 (Ether-
net) okazaty si¢ gldowng przeszkoda upowszechnienia si¢ techniki ATM wsrod uzyt-
kownikow koncowych, ktorzy juz posiadali lub mogli naby¢ wzglednie tanie karty
sieciowe standardu Ethernet. W efekcie zastosowanie techniki ATM ograniczyto si¢
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do wewngtrznej sieci operatoréw telekomunikacyjnych, a z punktu widzenia uzyt-
kownikow nadal nie istniata szerokopasmowa sie¢ z integracja ustug, do ktorej bytby
dostep “w jednym gniazdku”.

W koncu rozwigzanie przyszto ze srodowiska operatorow sieci mobilnych. To
wtaénie 3GPP (3" Generation Partnership Project) [5], organizacja wywodzaca sie
z tego grona, w swoich dokumentach standaryzujacych opisata architekture systemu
IMS (IP Multimedia Subsystem) [6], ktory realizowal postulat sieci zintegrowane;j
ushlugowo. Co wiecej, IMS oferuje roéwniez konwergencj¢ roznych technik dostepo-
wych, czyli umozliwia dostgp do tych samych ustug za posrednictwem réznych sieci
dostgpowych. Dzieki temu mozliwa jest na przyktad zmiana sieci radiowej 4G na
sie¢ Wi-Fi po wejsciu do budynku bez koniecznosci przerywania rozmowy telefo-
nicznej [7].

Pozostata czg$¢ tego opracowania zorganizowana jest w nastepujacy sposob.
W rozdziale 2 zostata przedstawiona architektura systemu IMS opierajaca si¢ na po-
dziale na 3 plaszczyzny oraz zostaly opisane poszczegdlne elementy funkcjonalne.
W rozdziale 3 opisane zostaty podstawowe procedury sygnalizacyjne. Rozdziat
4 przybliza sposob realizacji ustug w sieci IMS oraz rol¢ serwerdéw aplikacyj-
nych. W rozdziale 5 zostat opisany przyktad realizacji ustugi bezwarunkowego prze-
kierowania potaczenia w §rodowisku OpenIMSCore [8] — uproszczonej implemen-
tacji systemu IMS dostgpnej na licencji Open Source. Rozdziat 6 stanowi

podsumowanie opracowania.
2. Architektura systemu IMS

Tworcy standardow zwigzanych z siecig IMS jasno okreslili wymagania stawiane
nowej architekturze. Zostaty one sprecyzowane po wnikliwej analizie istniejacej sy-
tuacji oraz trendow rozwojowych w obszarze sieci telekomunikacyjnych i teleinfor-
matycznych.
Jako najwazniejsze wymagania, sposrod tych opisanych w dokumencie [9], na-
lezy wymieni¢:
— przyjecie sieci [P za podstawowa technike transportowa oraz przeniesienie ra-
zem z nig modelu ushug Internetowych. Najwazniejsze elementy tego modelu

to wzbogacanie podstawowej ustugi przenoszenia glosu poprzez taczenie jej
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z innymi ustugami, np. ustugg obecnosci oraz mozliwos¢ korzystania z wielu
ustug jednoczesnie;

konwergencj¢ technik dostgpowych poprzez istnienie jednej wspdlnej infra-
struktury sieci (szkieletowej) niezaleznej od typu sieci dostgpowej. Oznacza
to, Ze po stronie operatora te same aplikacje moga by¢ wykorzystywane, zeby
oferowac¢ zunifikowane ustugi niezaleznie od sieci dostepowej, poprzez ktdra
podtaczony jest uzytkownik, np. UMTS, LTE, WiFi, xDSL. Ponadto uzytkow-
nik powinien moc korzystac z tej samej ustugi zmieniajac sie¢ dostepowa;
zapewnienie odpowiedniej jakosci, stosownie do ustugi, z ktorej korzysta
uzytkownik w ujeciu catosciowym, tzn. ,,0od konica do konca” (end-to-end).
Sposob transportu bez zapewnienia parametrow jako$ciowych tzw. ushuga
typu ,,best effort’, oferowany obecnie przez sie¢ Internet, jest niewystarcza-
jacy do zagwarantowania uzytkownikom oczekiwanej jako$ci w zakresie
ushug wymagajacych rezimu czasu rzeczywistego, np. telefonia, videokonfe-
rencje, telewizja;

koniecznos¢ istnienia efektywnej polityki sterowania dostepem do zasobow
sieciowych. Mechanizmy zarzadzania zasobami oraz sterowania przyjmowa-
niem nowych polaczen (Call Admission Control) musza zosta¢ dodane jako
naktadka na sie¢ IP;

koniecznos$¢ zapewnienia wspotpracy z istniejacymi sieciami np. PSTN (Pu-
blic Swicthed Telephone Network), ISDN (Integrated Service Digital Ne-
twork), PLMN (Public Land Mobile Network). Ze wzgledu na fakt, ze wdra-
zanie systemu IMS bedzie realizowane etapami, musi by¢ zapewniona
mozliwos$¢ komunikacji pomiedzy uzytkownikami korzystajacymi z systemu
IMS oraz niekorzystajacymi z niego;

elastyczne modele taryfikowania ustug, pozwalajace na implementacj¢ wielu
roznych schematow taryfikowania. Jest to konieczne dla zapewnienia konku-
rencyjno$¢ rynkowej, mozliwosci implementacji wymagan regulacyjnych
oraz roznych aspektow technicznych zwiazanych ze wspolpracg réznych
sieci. Przykltadami wymagajacymi odmiennych modeli taryfikowania sa
ustugi abonamentowe, ushugi przedptacone tzw. ,,na kart¢” oraz ustugi z optata
obcigzajacg odbierajgcego potaczenie.
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W celu osiagnigcia wyzej podanych wymagan, architektura systemu IMS sktada si¢
z szeregu elementow funkcjonalnych zorganizowanych w 3 ptaszczyzny [10]: trans-
portowa (Bearer plane), sterowania (control plane) oraz plaszczyzng aplikacyjng

(application plane).
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Rysunek 1. Architektura systemu IMS z uwidocznieniem podziatu na 3 ptaszczyzny [18]

Elementy funkcjonalne nalezace do ptaszczyzny transportowej i sterowania repre-
zentuja funkcje realizowane w mobilnej centrali telefonicznej (Mobile Switching
Center), czyli realizuja odpowiednio obstuge strumieni mediow i sygnalizacji. Ptasz-
czyzna aplikacyjna zostata dodana w celu powielenia paradygmatu sieci inteligent-
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nych (Inteligent Networks) [11],[12] tj. przeniesienia sterowania z ptaszczyzny ste-
rujacej [13] do ptaszczyzny aplikacyjnej (w sieciach inteligentnych nazywang ustu-
gowa) celem wykonania okreslonej logiki [14].

Takie rozwigzanie, podobnie jak w sieciach inteligentnych, umozliwia swobodne
wprowadzanie nowych ushug, gdyz sa one catkowicie niezalezne od ptaszczyzny ste-
rowania, z ktorej przychodza jedynie powiadomienia o wywolaniu konkretnej logiki
przenoszone przez zestandaryzowany protokot komunikacyjny[11].

Zatem nowe ustugi moga powstawac i by¢ wdrazane bez wplywu na pozostata
cze$¢ systemu IMS dzigki ustalonemu stykowi pomig¢dzy ptaszczyzng aplikacyjna,
a plaszczyzng sterowania (styk ISC; IMS Service Control) [10], ktory w systemie
IMS wykorzystuje protokot SIP (Session Initiation Protocol) [15]. W sieciach inte-
ligentnych komunikacja pomi¢dzy warstwg sterowania a uslugowa odbywata si¢
w analogiczny sposob z wykorzystaniem protokotow INAP (Intelligent Network Ap-
plicaiton Part) [16] lub CAP (CAMEL Application Part) [17].

2.1. Charakterystyka plaszczyzny transportowej

Plaszczyzna transportowa jest odpowiedzialna za realizacj¢ uslug przenoszenia (be-
arer services) tzn. za transport ruchu uzytkownikow. Sktada si¢ ona z fizycznych
zasobow koniecznych do ustanowienia potaczenia oraz przenoszenia tresci (ruchu
glosowego, danych lub video) od zrédta do przeznaczenia.
Do tej ptaszczyzny naleza nastepujace elementy funkcjonalne architektury [18]:
— Media Gateway (MGW) — jednostka odpowiedzialna za przenoszenie ruchu
pomigdzy sieciami réznych typdw, w szczegdlnosci sieciami IP (transport
z wykorzystaniem protokotow RTP i IP) oraz sieciami komutacji kanatéw np.
kanaty 64 kbps kodowane w standardzie PCM (Pulse Code Modulation),
— Media Resource Function Processor (MRFP) — jednostka odpowiedzialna za
realizacj¢ potaczen konferencyjnych, transkodowanie strumieni audio i video
(w obrebie sieci IMS) oraz odgrywanie zapowiedzi stownych typu ,,Wybrany
numer jest niedostepny” na zadanie elementu sterujacego — MRFC (Media
Resource Function Control),
— Transition Gateway (TrGW) — jednostka odpowiedzialna za realizacj¢ funkcji
translacji protokotow sieciowych (IPv4 i IPv6), protokotow transportowych
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(UDP i TCP), translacj¢ adresoéw sieciowych (Network Address Translation,
NAT) i portow. TrGW jest sterowany przez jednostke IBCF (Interconnection
Border Control Function) [19].

2.2. Charakterystyka plaszczyzny sterowania

Plaszczyzna sterowania jest odpowiedzialna za dopuszczenie uzytkownika do ko-
rzystania z sieci, kierowanie potaczen i wywotywanie konkretnych ustug. Nalezg do
niej nastepujace elementy funkcjonalne architektury [18]:

— Home Subscriber Server (HSS) — baza danych zawierajaca wszystkie infor-
macje zwigzane z abonentami ustug niezbedne do obstugi potaczen. HSS jest
baza przechowujaca profile oraz informacje niezbg¢dne do uwierzytelnienia
wszystkich uzytkownikow a takze biezace informacje ich dotyczace takie jak
obecny stan rejestracji oraz lokalizacja. HSS mozna postrzega¢ jako nowa
wersj¢ bazy HLR (Home Location Register), znang z sieci GSM (Global Sys-
tem for Mobile communication). HSS realizuje te same funkcje, ktore realizo-
wat HLR, np. uwierzytelnienie uzytkownika, oraz dodatkowo funkcje specy-
ficzne dla dziatania system IMS, np. udzial w obstudze ustug oferowanych
przez serwery aplikacyjne poprzez dostarczanie serwerom aplikacyjnym (SIP
lub OSA-SCS) informacji na temat profili uzytkownikéow lub udziat w ze-
stawianiu potaczen i sesji uzytkownikoéw poprzez udostepnianie weztowi I-
CSCF informacji na temat wezla S-CSCF aktualnie obstugujacego danego
abonenta. Pozostate elementy systemu IMS komunikuja si¢ z weztem HSS
poprzez 3 standardowe styki: Cx, Si, Sh. Styk Cx obstuguje komunikacje
z weztami CSCF (I-CSCF lub S-CSCF). Styk Sh obstuguje komunikacje
z serwerami aplikacji, umozliwiajac przesytanie zapytan do wezta HSS doty-
czacych informacji o profilu danego uzytkownika. Styk Si obsluguje zapyta-
nia ze Srodowiska CSE (CAMEL Service Environment). Na wszystkich 3 sty-
kach do komunikacji pomigdzy elementami wykorzystywany jest protokot
DIAMETER [20].

— Subscriber Locator Function (SLF) — jednostka odpowiedzialna za identyfi-
kacje adresu bazy HSS wtasciwej dla danego abonenta, w przypadku gdy ist-
nieje wigcej niz jedna baza HSS.
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— Call Session Control Function (CSCF) — jednostka odpowiedzialna za reali-
zuje funkcji przetwarzania i sterowania polaczeniami, analogiczne do tych
ktore realizowane sg przez centrale telefoniczne w sieciach z technikg komu-
tacji kanatow. Jednostka CSCF realizuje rowniez funkcj¢ zarzadzania sesjami,
sterowanie ustugami i udogodnieniami oraz alokacja zasobow. W zaleznosci
od przypisanej roli mozemy wyr6zni¢ trzy rodzaje jednostek CSCF:

Serving CSCF (S-CSCF) — jednostka CSCF odpowiedzialna za funkcje
obshugi potaczen (analogicznie do sieci z komutacja kanatow) i ses;ji.
Wszystkie wiadomosci SIP przesytane od i do danego terminala uzyt-
kownika kierowane sg przez przypisany mu wezet S-CSCF. Wezet S-
CSCF utrzymuje informacje dotyczace wszystkich sesji, ponadto ob-
shuguje interakcje z platformami aplikacyjnymi realizujacymi ustugi,
obshuguje zgloszenia dotyczace zasobow sieci transportowej oraz wy-
wotuje funkcje taryfikacji;

Interrogating CSCF (I-CSCF) odbiera wiadomos$ci SIP od wezta P-
CSCEF 1 przekazuje dalej do wezta S-CSCEF, ktory obstuguje dany ter-
minal. Wezel I-CSCF jest odpowiedzialny za wyznaczenie wlasciwego
wezta S-CSCF, do ktorego powinny zostaé przekazane wiadomosci sy-
gnalizacyjne SIP. Po otrzymaniu od terminala abonenta wiadomosci
SIP REGISTER, I-CSCF kieruje pytanie do wezta HSS danego abo-
nenta poprzez styk Cx w celu ustalenia czy abonent ma przypisany we-
zet obstugujacy S-CSCF, wskazanie przypisanego wezta S-CSCEF, okre-
$lenie jakie s3 wymagania dotyczace ustug abonenta oraz preferencje
operatora dla tego konkretnego abonenta. Oprocz wyznaczenia przypi-
sanego wezta S-CSCF, podstawowa rolg I-CSCF-a jest ukrywanie we-
wnetrznej struktury sieci operatora przed weztami innych operatorow
systemu IMS;

Proxy CSCF (P-CSCF) — jednostka CSCF stanowigca pierwszy punkt
kontaktu dla terminali z danej domeny IMS tzw. punkt wejscia do sys-
tem IMS. Oznacza to, ze terminal uzytkownika adresuje wszystkie wia-
domosci sygnalizacyjne do jednostki P-CSCF.

— Breakout Gateway Control Function (BGCF) — jednostka odpowiedzialna za
wyznaczenie nastepnego wezta obstugujacego kierowane wiadomosci SIP.
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Spos6b wyznaczania nastgpnego wezta sieci lub punktu wyjscia z sieci,
polega na analizowaniu wiadomosci SIP otrzymywanych od wezta S-CSCF
i sprawdzeniu mozliwosci przetozenie adresu docelowego SIP URI w DNS-
ie. Jezeli adres docelowy istnieje w DNS-ie wowczas wiadomo, ze polgczenie
jest obstugiwane w sieci IMS. W przeciwnym przypadku potaczenie jest prze-
kazywane do sieci komutacji kanatow (Circuit Switched; CS). W takiej sytu-
acji jednostka BGCF okres$la czy wyjscie do sieci CS (sie¢ PSTN Iub PLMN)
nastapi w tej samej domenie IMS czy innej. Jezeli w tej samej, wowczas wy-
biera odpowiedni wezet MGCF (Media Control Gateway Function), ktory zaj-
muje si¢ przekazaniem tego potaczenia do sieci PSTN. Jezeli wyjsScie ma
nastapi¢ w innej domenie, wowczas BGCF przekazuje wiadomosci sygnali-
zacyjne SIP dalej do wezta BGCF z tej innej domeny [19].

Media Gateway Control Function (MGCF) — jednostka sterujaca elementem
MGW. Sterowanie odbywa si¢ za pomoca protokotu H.248 [21] poprzez styk
Mn. Protokot H.248 jest protokotem wykorzystujacym do transportu protoko6t
IP, zgodnie z zatozeniami architektury IMS. Nazwa H.248 jest nazwg stan-
dardu wprowadzonego przez ITU-T. Prace nad tym samym standardem pro-
wadzita tez organizacja IETF, nadajac protokotowi nazwe Megaco. Faktycz-
nie okreslenia H.248 i Megaco odnosza si¢ do tego samego protokotu na styku
MGW z MGCF. MGCEF jest odpowiedzialny za konwersj¢ pomig¢dzy protoko-
fami sterowania potgczeniami ISUP i SIP tzn. odbiera wiadomosci sygnaliza-
cyjne z jednej strony, thumaczy je na protokot drugiej strony (ISUP na SIP,
a SIP na ISUP) i przekazuje dalej. W zwigzku z tym zadaniem, MGCEF usta-
nawia powigzania pomigdzy identyfikatorami strumieni transportowych po
stronie sieci z komutacjg kanatéw a identyfikatorami strumieni transporto-
wych po stronie sieci z komutacja pakietow (sieci IP). MGCF musi przekazac
informacj¢ o tych powiazaniach elementowi obstugujacemu translacje stru-
mieni transportowych tzn. weztowi MGW. Ponadto MGW musi by¢ poinfor-
mowany o sposobie kodowania strumieni danych. T¢ informacje MGW otrzy-
muje od MGCF, poniewaz jest ona dostgpna w ramach sygnalizacji IMS
zwigzanej z zestawianiem potaczenia, w ktorej uczestniczy rowniez MGCF.
MGCF komunikuje si¢ z jednostkami CSCF 1 BGCF oraz wyznacza kolejny
wezel obstugujacy wiadomosci SIP dla potgczen przychodzacych z sieci CS.
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— Multimedia Resource Function Controller (MRFC) — jednostka sterujaca ele-
mentem MRFP wykorzystywanym do zestawiania potaczen typu zapowiedzi
stowne, mostki konferencyjne, transkodowanie strumieni mediow. Odbiera
1 interpretuje rowniez informacje z jednostek S-CSCF i serwerow aplikacyj-
nych (AS).

— Interconnection Border Control Function (IBCF) — jednostka odpowiedzialna
za realizacje funkcji warstwy aplikacji w odniesieniu do protokotéw SIP i SDP
(Session Description Protocol) w celu zapewnienia polaczenia pomiedzy
dwoma réznymi domenami sieci IMS. W szczegdlnosci IBCF wykonuje do-
pasowanie sygnalizacji SIP (modyfikacja, usuwanie, dodawanie naglowkow
SIP i SDP), ukrywanie topologii sieci z poziomu sygnalizacji SIP, np. usuwa-
nie elementow nagtdéwkow pozwalajacych na sprawdzenie przebytej drogi
w domenie, steruje funkcjami plaszczyzny transportowej — TrGW, generuje
rekordy billingowe (Call Data Records;, CDR).

— Signaling Gateway (SGW) — jednostka taczaca rozne typy sieci sygnalizacyj-
nych na przyktad sieci SS7 [22] z sieciami opartymi na IP, np. IMS. W sensie
funkcjonalnym jest odpowiednikiem jednostki MGW dla $ciezki przekazujacej
sygnalizacje. Dokonuje zatem konwersji transportu sygnalizacji pomiedzy sto-
sem SS7/MTP [23] a SCTP/IP [24]). Jednostka ta nie dokonuje interpretacji
protokotéw sygnalizacyjnych, ktorych ruch przenosi tj. protokotow MAP (Mo-
bile Application Part) [25], CAP (CAMEL Application Part) [17], BICC (Bea-
rer Independent Call Control) [26], ISUP (Integrated Services User Part) [27].

2.3. Charakterystyka plaszczyzny aplikacyjnej

Ptaszczyzna aplikacyjna (application plane) jest odpowiedzialna za realizacje¢ ustug.
Zawiera calg logike uslugowsa oraz wszystkie dane niezb¢dne do oferowania ustug
uzytkownikom koncowym. W jej obszarze znajdujg si¢ nastgpujace elementy funk-
cjonalne [18]:
— serwer aplikacyjny (Application Server; AS) — jednostka funkcjonalna reali-
zujaca okres§long logike ustugowa. AS komunikuje si¢ z siecig IMS poprzez
styk ISC (IMS Service Control) z wykorzystaniem protokotu SIP.
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— [P Multimedia Service Switching Function (/M-SSF) — jednostka, ktora sta-
nowi punkt posredniczacy pomiedzy systemem IMS a $rodowiskiem ushug
realizowanych w modelu CAMEL (Customised Applications for Mobile ne-
twork Enhanced Logic) [28]. Uwzglednienie tej jednostki w architekturze
IMS wynika z checi zachowania kompatybilno$ci wstecznej z ustugami reali-
zowanymi w sieciach inteligentnych w architekturze CAMEL. Jednostka IM-
SSF z jednej strony posiada styk ISC w kierunku sieci IMS (jednostki S-
CSCF) a z drugiej styk z protokotem CAP w kierunku aplikacji modelu CA-
MEL. Dzigki temu mozna wprowadzi¢ ustugi wytworzone w modelu CAMEL
do realizacji w architekturze IMS bez konieczno$ci zmiany styku z nimi czyli
np. punktow wyzwalania (trigger points), maszyny stanéw jednostki SSF, pro-
tokotu komunikacyjnego CAP.

— Open Service Access Service Capability Server (OSA-SCS) — jednostka, ktora
stanowi punkt posredniczacy pomiedzy systemem IMS a srodowiskiem ustug
realizowanych w modelu OSA (Open Service Access). Podobnie jak IM-SSF,
ta jednostka zostata rowniez wprowadzona do architektury IMS w celu zacho-
wania kompatybilno$ci z weczeéniejszymi realizacjami serweréw w srodowisku
telekomunikacyjnym, w ktérym ushugi byly programowane przy wykorzysta-
niu OSA Parlay API [29]. W ten sposéb OSA Parlay dawata niezaleznym do-
stawcom oprogramowania mozliwos¢ dostepu do dodatkowych, specyficz-
nych dla telekomunikacji funkcji sieciowych i informacji o konkretnych
uzytkownikach oraz mozliwos¢ ich uzycia w celu dostarczania nowych ustug.

— Service Capability Interaction Manager (SCIM) — jednostka pelniaca role za-
rzadcy interakcji pomiedzy roznymi ustugami lub komponentami ustugi. Sto-
sowana w sytuacji, gdy ustuga lub jej komponenty zaimplementowane sg na
kilku serwerach aplikacyjnych, ale musza by¢ ,,widoczne” w sieci dla jedno-
stek S-CSCF pod jednym adresem — wtasnie adresem jednostki SCIM.

W koncepcji systemu IMS zaktadano, ze nowe ustugi beda implementowane na ser-
werach aplikacyjnych SIP, natomiast jednostki IM-SSF oraz OSA-SCS bedg stuzyty
zachowaniu wstecznej kompatybilno$ci, czyli umozliwieniu oferowania ushug roz-
winietych wczesniej dla np. sieci inteligentnych. Niezaleznie od wybranej metody
dostepu, wezet S-CSCF zawsze komunikuje si¢ z serwerem aplikacyjnym poprzez
styk ISC z wykorzystaniem protokotu SIP.
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Zgodnie z zatozeniami, system IMS powinien zapewnia¢ mozliwos¢ korzystania
z wielu ushug, oferowanych z réznych zrddel, tj. z r6znych serweréw i od roznych
dostawcow, zgodnie z subskrypcjami posiadanymi przez abonenta. W szczegdlnos$ci
w przypadku, gdy uzytkownik posiada subskrypcj¢ dla wiecej niz jednej ustugi, ko-
nieczny jest mechanizm wybierania serwerdw aplikacyjnych odpowiedzialnych za
poszczegodlne ushugi, a takze serweréw w ramach konkretnej ushugi.

Informacja o sposobie i kolejnosci kierowania potaczen do odpowiednich serwe-
row aplikacyjnych przechowywana jest w bazie HSS. Wezet HSS przechowuje pro-
fil kazdego abonenta systemu IMS, a w nim list¢ regut sterujacych wyborem odpo-
wiednich serwerow aplikacyjnych dla realizacji poszczegdlnych ustug i kolejnose,
w jakiej powinny by¢ one wywolywane. Lista ta nosi nazwe poczatkowych kryte-
riow filtrowania iFC (Initial Filter Criteria) i jest przekazywana do wezlta S-CSCF
podczas procedury rejestracji uzytkownika w systemie IMS. Wezet S-CSCF bezpo-
srednio odpowiedzialny za wywotywanie ustug, przekierowuje przychodzace zada-
nie zestawienia sesji do odpowiedniego serwera aplikacyjnego zgodnie z regutami
wskazanymi na liscie iFC.

Gloéwne informacje przekazywane z wezta HSS do wezla S-CSCF obejmuja:

adres serwera aplikacyjnego;

— priorytet serwera aplikacyjnego okreslajacy kolejnos¢ odwotan do poszcze-
golnych serweréw aplikacyjnych;

— zasady domyslnej obstugi;

— subskrybowane rodzaje ustug transportowych;

— punkty wywotywania (trigger points);

— dodatkowe informacje o ustudze.

3. Podstawowe procedury sygnalizacyjne w sieci IMS

W specyfikacji systemu IMS opisanych zostato kilkanascie procedur sygnalizacyj-
nych, ktére wystepuja podczas normalnej pracy systemu. Procedury te zwigzane sa
z wywolywaniem ustug, stworzeniem mozliwo$ci korzystania z sieci (procedura re-
jestracji), zestawianiem sesji (rozne warianty uwzgledniajace kierunek zestawiania
polaczenia: wychodzace, przychodzace, rodzaj sieci: PLMN, IMS,PSTN, typ sieci:

macierzysta lub obca), konczeniem sesji, zarzagdzaniem sesjami multimedialnymi, itd.
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3.1. Rejestracja w systemie IMS

Celem procedury rejestracji jest stworzenie powigzania pomi¢dzy nazwa symbo-

liczng (katalogowa) uzytkownika tzw. identyfikatorem publicznym IMPU (/P Mul-

timedia Public Identity) reprezentowanym przez adres SIP URI [15] a adresem IP

terminala. To powigzanie przechowywane jest w wezle S-CSCEF, ktory odpowiada

za kierowanie wiadomosci sygnalizacyjnych do wlasciwego adresata czyli na wta-

$ciwy adres IP.

10.

Przebieg rejestracji w systemie IMS jest nastepujacy (rysunek 2):

Terminal wysyta wiadomos¢ SIP REGISTER do wezta P-CSCF, stanowig-
cego jego punkt wejscia do systemu IMS. Wiadomo$¢ ta zawiera identyfikator
osoby rejestrujgcej si¢ oraz nazwe domeny macierzyste;j.

Wezel P-CSCF przetwarza tg wiadomos¢ 1 wykorzystuje otrzymang nazwe
domeny do przetozenia jej na adres IP wezta I-CSCF. Wysyta wiadomos¢ SIP
REGISTER do tego wezta I-CSCF.

Wezet [-CSCF kontaktuje si¢ z weztem HSS w celu otrzymania informacji
koniecznych do wlasciwego wyboru wezta S-CSCF dla tego uzytkownika (na
podstawie jego identyfikatora). Wezet HSS zwraca te informacje do wezta I-
CSCF.

Wezet I-CSCF dokonuje wyboru wezta S-CSCF dla uzytkownika i kieruje do
tego wezta wiadomo$¢ SIP REGISTER.

Wezet S-CSCF zauwaza, ze uzytkownik nie zostal jeszcze zautoryzowany
dlatego zwraca si¢ do wezta HSS o dane do uwierzytelnienia.

Wezet S-CSCF wysyta odpowiedz 401 (Not Authorized) z Zagdaniem uwierzy-
telnienia zawierajacym liczbe losowa (challenge).

Wezetl I-CSCF przekazuje odpowiedz 401 dalej do kolejnego wezta na Sciezce
tj. do wezta P-CSCF.

Wezet P-CSCF przekazuje odpowiedz 401 do terminala uzytkownika.

Po odebraniu odpowiedzi 401 z losowa liczba, terminal oblicza odpo-
wiedz i wysylta ja ponownie w wiadomosci SIP REGISTER do wezta P-
CSCF.

Wezet P-CSCF (podobnie jak poprzednio) przetwarza ta wiadomos¢
i wykorzystuje otrzymang nazwe domeny do przelozenia jej na adres [P
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

wezta [-CSCF. Wysyta wiadomos$¢ SIP REGISTER do tego wezla I-
CSCF.

Wezet I-CSCF (podobnie jak poprzednio) kontaktuje si¢ z weztem HSS aby
otrzyma¢ informacje konieczne do wilasciwego wyboru wezta S-CSCF dla
tego uzytkownika (na podstawie jego identyfikatora). Wezet HSS zwraca ta-
kie informacje do wezta I-CSCF.

Wezet I-CSCF dokonuje wyboru wezta S-CSCF dla uzytkownika i kieruje do
tego wezta wiadomo$¢ SIP REGISTER.

Wezet S-CSCF sprawdza odpowiedz i jezeli uzna ja za zgodna $Scigga z wezta
HSS profil uzytkownika.

Wezet S-CSCF potwierdza poprawnos¢ rejestracji wysylajac odpowiedz
200 OK.

Wezet I-CSCF przekazuje odpowiedz 200 OK dalej do kolejnego wezta na
$ciezce tj. do wezta P-CSCF.

Wezet P-CSCF przekazuje odpowiedz 200 OK dalej do terminala uzytkownika.

Po poprawnym zarejestrowaniu, terminal moze inicjowac, a takze odbiera¢ sesje.

Podczas procedury rejestracji terminal oraz wezet P-CSCF dowiadujg sig, ktory we-

zet S-CSCF sieci IMS bedzie obstugiwatl dany terminal.

W celu utrzymania stanu rejestracji, terminal powinien jg cykliczne od$wiezac,

poprzez okresowe wysytanie wiadomosci REGISTER. Jezeli terminal nie od$wiezy

swojej rejestracji, wowczas wezel S-CSCF usunie taka rejestracje po uptynieciu

okreslonego czasu, ustalonego podczas rejestracji. Jezeli terminal chce dokonaé wy-

rejestrowania z systemu IMS, musi wysta¢ wiadomos¢ REGISTER podajac jako

okres od$wiezania rejestracji wartos¢ 0.
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P-CSCF 1 I-CSCF 1 S-CSCF
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Rysunek 2. Procedura rejestracji — uzytkownik poczatkowo niezarejestrowany [19]
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3.2. Zestawienie sesji pomiedzy uzytkownikami r6znych domen IMS

P-CSCF 1 S-CSCF 1 I-CSCF 2 S-CSCF 2 P-CSCF 2

Invite R
100 Trying | Invite
100 Trying Invite
100 Trying Cx: LIR R
Cx: LIA
Invite

A\

P 100 Trying Invite

o 100 Trying 4

Invite

P 183 Progress'

| 183 Progress

183 Progress

A

| 183 Progress

y

183 Progress

A

183 Progress

PRACK DRACK
PRACK
PRACK PRACK
_ 2000k |«—2000K
. 200 OK “
000K 2000k 1« | 180 Ringing
* 180 Ringi ¢ 180 Ringing
180 Ringing_|«—E0 RINging i« S
180 Ringing E0E
PRACK L1 pRACK
> PRACK N
PRACK PRACK
200 OK
. 200 OK 200 OK
200 OK 200 OK 2000k |le—2000K
« 20D OK <
200 0K le—2000K fe
. 2000K )
ACK Ak
> ACK
ACK ACK

A 4

Rysunek 3. Procedura zestawiania sesji pomiedzy uzytkownikami dwoch réznych domen
sieci IMS [19]

Wymiana wiadomosci sygnalizacyjnych w celu zestawienia sesji pomi¢dzy dwoma abo-
nentami sieci IMS zarejestrowanymi w r6znych domenach jest nastgpujaca (rysunek 3):
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Z terminala UE1 wysytana jest wiadomos$¢ Invite w celu zestawienia potacze-
nia. Wiadomos¢ jest wysylana na adres punktu wejscia do sieci IMS (adres
wezta P-CSCF 1), tj. jedyny adres ktory zna terminal UE1 w sieci IMS.

Z wezta P-CSCF 1 wiadomos$¢ Invite przekazywana jest do wezta S-CSCF
1 przypisanego, w procesie rejestracji, do obstugi tego konkretnego uzytkow-
nika (terminala UE1),

W wyniku analizy adresu docelowego (terminala UE2) wezet S-CSCF 1 de-
cyduje, ze wiadomo$¢ Invite nalezy przekaza¢ do domeny IMS 2. W zwiazku
z tym przekazuje wiadomo$¢ Invite na adres wezta I-CSCF, jedynego ktory
zna w domenie IMS 2.

Wezet I-CSCF 2 kontaktuje si¢ z baza HSS w celu znalezienia adresu wezta
S-CSCF aktualnie obstugujacego uzytkownika (terminal UE 2) — wysyta py-
tanie: LIR a nast¢pnie odbiera odpowiedz: LIA.

Na podstawie informacji zwroconych z bazy HSS, wezet I-CSCF 2 kieruje
wiadomo$¢ Invite na adres wezta S-CSCF 2.

Z wezta S-CSCF 2 wiadomo$¢ Invite zostaje przekazana kolejno do wezta P-
CSCF 2 a z niego do terminala docelowego UE2.

Na otrzymang wiadomos¢ Invite, terminal UE 2 odpowiada wiadomoscig ,,183
Session Progress”, ktora stanowi potwierdzenie trwajacej procedury zestawiania
sesji pomigdzy terminalami UE1 a UE 2. Odpowiedz ,,183 Session Progress”
przechodzi przez te same wezly, przez ktore przechodzita wiadomos¢ Invite. In-
formacja o pokonanej drodze (kolejnych weztach) zostata zapisana i przeniesiona
do terminala UE 2 w nagtéwku SIP ,,Via”, do ktérego kazdy kolejny wezet na
drodze od terminala UE1 do UE2 dopisywal wtasny adres. Jednoczes$nie kolejne
wezly (z wyjatkiem wezta I-CSCF 2) dopisywaty swoje adresy do nagtowka SIP
»Record Route”, ktory zostat razem z nagtéwkiem SIP ,,Via” przekopiowany
z wiadomosci Invite do odpowiedzi ,,183 Session Progress”. Celem nagldwka
SIP ,,Record-Route” jest zwrotne przekazanie terminalowi UE 1 informacji
o sekwencji weztow, ktora powinny pokonywac kolejne wiadomo$ci sygnaliza-
cyjne wysytane przez niego do terminala UE 2.

Terminal UE 1 po odebraniu odpowiedzi ,,183 Session Progress” wysylta po-
twierdzenie PRACK (Provisional Acknowledgement). Obecnos¢ tej wiado-
mosci w sekwencji sygnalizacyjnej zalezy od ustawien terminali UE 1, UE 2.
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10.

11.

12.

13.

40

W przypadku wymagania potwierdzania odpowiedzi wstgpnych (provisional),
takich jak ,,183 Session Progress”, terminal UE 1 powinien przekaza¢ po-
twierdzenie odebrania odpowiedzi ,,183 Session Progress” poprzez wystanie
wiadomosci PRACK. Wiadomos¢ PRACK pokonuje droge podobng do tej
pokonanej przez wiadomo$¢ Invite z wyjatkiem weztéw I-CSCF oraz HSS,
ktoére nie zostaly zapisane w nagtdéwku SIP ,,Record-Route”. Ominigcie tych
wezlow jest celowe, poniewaz na tym etapie zestawiania polaczenia wezet S-
CSCF 1 zna juz adres wezta S-CSCF 2 i moze komunikowa¢ si¢ z nim bez-
posrednio bez koniecznosci posrednictwa wezta I-CSCF 2.

Terminal UE 2 w odpowiedzi na otrzymang wiadomo$¢ PRACK wysyta ,,200
OK”. Odpowiedz ,,200 OK” przemierza ta samg droge, ktora pokonata wiado-
mos$¢ PRACK tzn. omija wezet I-CSCF 2, ktorego udziat w $ciezce przekazy-
wania wiadomosci PRACK jest zbgdny. Przebieg trasy (kolejnych weztow) jest
znany weztowi UE 2, bedacemu odbiorca wiadomosci PRACK, na podstawie za-
warto$ci naglowka SIP ,,Via”. Dzigki informacji zawartej w tym nagtowku, od-
powiedz ,,200 OK” moze przej$¢ ta samg droga z powrotem do terminala UE 1.
W momencie gdy w terminalu UE 2 rozlega si¢ sygnat dzwonienia réwnocze-
$nie wysytana jest wiadomos¢ ,,180 Ringing”. Wiadomos$¢ ta, podobnie jak
,»183 Session Progress™ jest czescig transakcji rozpoczetej przez wiadomosé
»Invite”, zatem przemierza ta sama droge, ktora przemierzata odpowiedz ,,183
Session Progress”. Oznacza to, ze odpowiedz ,,180 Ringing” réwniez prze-
chodzi przez wezet I-CSCF 2.

Terminal UE 1 po odebraniu odpowiedzi ,,180 Ringing” wysyla potwierdzenie
PRACK (Provisional Acknowledgement). Wiadomo$¢ PRACK potwierdzajgca
odebranie odpowiedzi ,,180 Ringing” pokonuje ta samg drogg, ktorg pokonata
wczesniej wystana wiadomo$¢ PRACK tj. omija wezet [-CSCF 2 z tych sa-
mych powodow, ktore zostaly wyjasnione w punkcie 8 powyzej.

Terminal UE 2 w odpowiedzi na otrzymang wiadomos$¢ PRACK wysyta ,,200
OK”. Odpowiedz ,,200 OK” przemierza tg sama drogg, ktora pokonata wia-
domos$¢ PRACK tzn. omija wezet I-CSCF 2.

W momencie odebrania potaczenia, z terminala UE 2 wysylana jest odpowiedz
»200 OK”. Ze wzgledu na fakt, ze jest to finalna odpowiedz na wczesniej
otrzymang wiadomos¢ ,,Invite” (tzn. ,,200 OK” konczy transakcje rozpoczgta
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przez wiadomos¢ ,,Invite”), droga ktdra przemierza jest taka sama, jak droga prze-
byta przez wiadomo$¢ ,,Invite”.

14.  Terminal UE 1 po otrzymaniu odpowiedzi ,,200 OK” wysyta wiadomos¢ ACK
potwierdzajaca jej odbior. Wiadomos$¢ ACK przechodzi do terminala UE 2 z pomi-
nigciem wezta [-CSCF 2, tak jak wczes$niej wysylane wiadomosci PRACK.

3.3. Zestawienie sesji z sieci IMS do sieci PSTN

P-CSCF 1 S-CSCF 1 BGCF MGCF PSTN (UE 2)

Invite
100 Trying > Invite
100 Trying Invite
< 100 Trying Invite N
| 100Trying | H.248
N ADD.req
H248
< ADD.resp
IAM (SS7 1SUP)

183 Progress
183 Progress

7

183 Progress

A

183 Progress
PRACK

P PRACK
PRACK N
4 200 OK
200 OK a
200 OK
- 180 Ringing < ACM (457 ISUP)
|_ 180 Ringing 180 Ringing
PRACK
P PRACK
PRACK R
< 200 OK
2 o 4 ANM ($57 ISUP)
‘ H.248
MOD.req
H.248
| MOD.resp
2000k [e—2000K
200 OK 200 OK
ACK
P ACK
> ACK

A 4

Rysunek 4. Procedura zestawiania sesji pomi¢dzy uzytkownikiem sieci IMS a uzytkowni-
kiem sieci PSTN [35].
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Wymiana wiadomosci sygnalizacyjnych w celu zestawienia polaczenia pomig¢dzy

abonentem sieci IMS a abonentem sieci PSTN jest nastepujaca (rysunek 4):

1. Z terminala UE1 wysylana jest wiadomos¢ ,,Invite” w celu zestawienia sesji.
Wiadomos$¢ jest wysytana na adres punktu wejscia do sieci IMS (adres wezta
P-CSCF 1) . jedyny adres, ktory zna terminal UE1 w sieci IMS.

2. Z wezta P-CSCF 1 wiadomo$¢ ,,Invite” przekazywana jest do wezta S-CSCF
1 przypisanego, w procesie rejestracji, do obstugi tego konkretnego uzytkow-
nika (terminala UE1).

3. W wyniku analizy adresu docelowego (adresu terminala UE2) wezet S-CSCF
1 konkluduje , Ze adresat znajduje si¢ w sieci PSTN (4. poza siecig IMS) wo-
bec czego przekazuje wiadomos¢ ,.Invite” do wezta BGCF.

4, Wezetl BGCF analizujac adres docelowy (tj. adres terminala UE 2) decyduje
o punkcie wyj$cia do sieci PSTN. Jezeli domena IMS posiada punkt styku
z siecig PSTN, wowczas wiadomos$¢ ,,Invite” zostaje przekazana do wezta
MGCEF sterujacego weztem MGW, ktory posiada styk z siecig PSTN.

5. Po otrzymaniu wiadomosci ,,Invite” z numerem terminala docelowego, wezet
MGCF zleca odpowiedniemu weztowi MGW rezerwacje zasobow po stronie
sieci IMS (adres IP i port) oraz po stronie sieci PSTN (port TDM) celem za-
pewnienia drogi dla strumienia mediow. Nastepnie wezet MGCF przesyta z3-
danie zestawienia polaczenia do sieci PSTN (wiadomo$¢ IAM sygnalizacji
SS7) oraz wysyta odpowiedz ,,183 Session Progress” adresujac jg do termi-
nala UE1 przez co sygnalizuje kontynuacje procesu zestawiania sesji. Odpo-
wiedz ,,183 Session Progress” przechodzi do wezta UEI ta samg droga, ktora
przyszta od niego wiadomos¢ ,,Invite”. Informacja o pokonanej drodze (ko-
lejnych weztach) zostata zapisana i przeniesiona do terminala UE 2 w na-
glowku SIP ,,Via”, do ktorego kazdy kolejny wezet na drodze od terminala
UE1 do UE2 dopisywat wlasny adres. Jednoczes$nie kolejne wezly (z wyjat-
kiem wezta BGCF) dopisywaly swoje adresy do naglowka SIP ,,Record
Route”, ktory zostat razem z naglowkiem SIP ,,Via” przekopiowany z wiado-
mosci ,,Invite” do odpowiedzi ,,183 Session Progress”. Celem nagtowka SIP
»Record-Route” jest zwrotne przekazanie terminalowi UE 1 informacji o se-
kwencji weztéw ktora powinny pokonywac kolejne wiadomosci sygnaliza-

cyjne wysylane przez niego do terminala UE 2.
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Terminal UE 1 po odebraniu odpowiedzi ,,183 Session Progress” wysylta po-
twierdzenie PRACK (Provisional Acknowledgement). Obecno$¢ tej wiado-
mosci w sekwencji sygnalizacyjne zalezy od ustawien terminali UE 1 i UE 2.
W przypadku wymagania potwierdzania odpowiedzi wstgpnych (provisional),
takich jak ,,183 Session Progress”, terminal UE 1 powinien przekaza¢ po-
twierdzenie odebrania odpowiedzi ,,183 Session Progress” poprzez wystanie
wiadomosci PRACK. Wiadomos¢ PRACK pokonuje droge podobng do tej
pokonanej przez wiadomos¢ ,.Invite” z wyjatkiem wezta BGCF, ktory nie zo-
stat zapisany w naglowku SIP ,,Record-Route”. Omini¢cie tego wezta jest ce-
lowe, poniewaz na tym etapie zestawiania potaczenia wezet S-CSCF zna juz
adres wezta MGCEF sterujacego weztem MGW zapewniajacym styk z siecia
PSTN i moze komunikowa¢ si¢ z nim bezposrednio bez koniecznosci posred-
nictwa wezta BGCF.

Wezet MGCF w odpowiedzi na otrzymang wiadomo$¢ PRACK wysyta ,,200
OK”. Odpowiedz ,,200 OK”, ktora przemierza tg sama droge, ktora pokonata
wiadomo$¢ PRACK tzn. omija wezet BGCF, poniewaz jego udziat w $ciezce
przekazywania wiadomosci PRACK jest zbedny. Przebieg trasy (kolejnych
weztow) jest znany weztowi UE 2 tzn. odbiorcy wiadomo$ci PRACK na pod-
stawie zawartosci nagtowka SIP ,,Via”. Dzigki informacji zawartej w tym na-
glowku, odpowiedz ,,200 OK” moze przejs¢ ta samag droga z powrotem do
terminala UE 1.

Po otrzymaniu z sieci PSTN wiadomosci ACM (SS7), potwierdzajacej od-
bior wiadomos$ci IAM w terminalu UE 2, wezet MGCF wysyta do terminala
UE 1 wiadomos¢ ,,180 Ringing”, ktérej zadaniem jest informacja zwrotng
o wywotywaniu abonenta docelowego (generowaniu sygnatu dzwonienia
w terminalu UE 2).

Terminal UE 1 po odebraniu odpowiedzi ,,180 Ringing” wysyla potwierdzenie
PRACK (Provisional Acknowledgement). Wiadomos¢ PRACK potwierdza-
jaca odebranie odpowiedzi ,,180 Ringing” pokonuje ta sama drogg, ktora po-
konata wcze$niej wystana wiadomos¢ PRACK tj. omija wezet BGCF z tych
samych powodow, ktore zostaly wyjasnione w punkcie 6 powyzej.
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10.

11.

12.

Wezet MGCF w odpowiedzi na otrzymang wiadomo$¢ PRACK wysyta ,,200
OK”. Odpowiedz ,,200 OK” przemierza tg sama drogg, ktorg pokonata wia-
domos¢ PRACK tzn. omija wezet BGCF.

W momencie odebrania potaczenia, z terminala UE 2 (w sieci PSTN) wysy-
fana jest wiadomos¢ ANM (SS7). Po dotarciu tej wiadomosci do wezta
MGCEF, zleca on weztowi MGW aktywacje przetwarzania strumieni mediow.
Od tego momentu droga dla strumieni mediow jest w pelni kompletna i moze
rozpoczac si¢ przekazywanie probek glosu pomiedzy terminalami UE 11 UE
2. Jednoczesnie wezet MGCF wysytana odpowiedz ,,200 OK” zaadresowang
do terminala UE 1. Ze wzgledu na fakt, Ze jest to finalna odpowiedz na wcze-
$niej otrzymang wiadomos$¢ ,.Invite”, czyli konczy transakcje rozpoczeta
przez wiadomos¢ ,,Invite”, droga ktorg przemierza jest taka sama jak droga
przebyta przez wiadomo$¢ , Invite”,

Terminal UE 1 po otrzymaniu odpowiedzi ,,200 OK” wysyta wiadomos$¢
ACK potwierdzajaca jej odbidr. Wiadomos¢ ACK przechodzi do terminala
UE 2 z pominigciem wezta BGCF, tak jak wczes$niej wysytane wiadomosci
PRACK.

3.4. Zestawienie sesji z sieci PSTN do sieci IMS

Wymiana wiadomosci sygnalizacyjnych w celu zestawienia sesji pomigdzy abonen-

tem sieci PSTN a abonentem sieci IMS jest nastepujaca (rysunek 5):

1.
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Z terminala UE1 wysylana jest wiadomos¢ IAM (ISUP SS7) w celu zestawie-
nia polaczenia. Wiadomo$¢ ta dociera do wezla sieci MGCF na podstawie
routing obowigzujacego w sieci PSTN. Wezet MGCF wysyta do odpowied-
niego wezta MGW zadanie rezerwacji zasobow po stronie sieci PSTN (port
TDM) i po stronie sieci IMS (adres IP i port RTP). Nastepnie MGCF generuje
wiadomos¢ ,,Invite”, ktdrg przesyta do wezta I-CSCF, poniewaz nie wie, ktory
wezel S-CSCF obstuguje abonenta docelowego. Wezet I-CSCF po odebraniu
wiadomosci ,,Invite” wysyta zapytanie do wezta HSS (wiadomos¢ ,,LIR”’) w celu
ustalenia adresu S-CSCF wezta obslugujacego abonenta docelowego. HSS
odpowiada przesytajac wiadomos$¢ ,,LIA” do wezla [-CSCF. Teraz wezet I-
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CSCF znajac adres wezta S-CSCF przesyta do niego wiadomos¢ ,,Invite”. Na-
stepnie wezet S-CSCF przesyla wiadomos¢ ,,Invite” dalej do wezta P-CSCEF,
z ktorego wiadomos¢ dociera do abonenta docelowego (terminala UE 2).

Na otrzymang wiadomos¢ ,,Invite”, terminal UE 2 odpowiada wiadomoscia
,»183 Session Progress”, ktora stanowi potwierdzenie zestawiania potaczenia
pomiedzy terminalami UE1 a UE 2. Odpowiedz ,,183 Session Progress” prze-
chodzi przez te same wezty, przez ktore przechodzita wiadomos¢ Invite. In-
formacja o pokonanej drodze (kolejnych weztach) zostata zapisana i przenie-
siona do terminala UE 2 w nagtéwku SIP ,,Via”, do ktorego kazdy kolejny
wezel na drodze od wezta MGCF do UE2 dopisywat wilasny adres. Jednocze-
$nie kolejne wezty (z wyjatkiem wezta I-CSCF 2) dopisywaly swoje adresy
do nagtowka SIP ,,Record Route”, ktory zostal razem z nagtdéwkiem SIP ,,Via”
przekopiowany z wiadomosci Invite do odpowiedzi ,,183 Session Progress”.
Celem naglowka SIP ,Record-Route” jest zwrotne przekazanie we¢ztowi
MGCEF informacji o sekwencji weztow, ktorg powinny pokonywac kolejne
wiadomosci sygnalizacyjne wysytane przez niego do terminala UE 2.

Wezet MGCF po odebraniu odpowiedzi ,,183 Session Progress” przekazuje
weztowi MGW informacje o adresie IP i porcie terminala UE 2 na potrzeby
przesylania strumienia mediow (wiadomos$¢ H.248 MOD req). Nastgpnie wy-
syla potwierdzenie ,,PRACK” (Provisional Acknowledgement). Obecnos¢ tej
wiadomosci w sekwencji sygnalizacyjnej zalezy od ustawien weztow
MGCF i UE 2. W przypadku wymagania potwierdzania odpowiedzi wstep-
nych (provisional), takich jak ,,183 Session Progress”, wezet MGCF powinien
przekazaé potwierdzenie odebrania odpowiedzi ,,183 Session Progress” po-
przez wystanie wiadomosci PRACK. Wiadomos¢ PRACK pokonuje droge
podobng do tej pokonanej przez wiadomos¢ Invite z wyjatkiem weztow I-
CSCEF oraz HSS, ktore nie zostaty zapisane w nagtéwku SIP ,,Record-Route”.
Ominiecie tych weztow jest celowe, poniewaz na tym etapie zestawiania po-
laczenia wezel MGCF zna juz adres wezta S-CSCF i moze komunikowac sie
z nim bezposrednio bez koniecznosci posrednictwa wezta I-CSCF.

Terminal UE 2 w odpowiedzi na otrzymang wiadomos$¢ PRACK wysyta ,,200
OK”. Odpowiedz ,,200 OK” przemierza tg sama drogg, ktorg pokonala wia-
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domos$¢ PRACK tzn. omija wezet I-CSCF, ktoérego udzial w $ciezce przeka-
zywania wiadomos$ci PRACK jest zbedny. Przebieg trasy (kolejnych weztow)
jest znany weztowi UE 2, bedagcemu odbiorcg wiadomosci PRACK na pod-
stawie zawartosci nagtoéwka SIP ,,Via”. Dzi¢ki informacji zawartej w tym
nagléwku, odpowiedz ,,200 OK” moze przej$¢ ta samg droga z powrotem do
wezta MGCF.

W momencie gdy w terminalu UE 2 rozlega si¢ sygnat dzwonienia rownocze-
$nie wysytana jest wiadomos¢ ,,180 Ringing”. Wiadomos¢ ta, podobnie jak
,183 Session Progress”, jest czeScig transakcji rozpoczetej przez wiadomosé
»Invite”, zatem przemierza ta samg droge, ktora przemierzata odpowiedz ,,183
Session Progress”. Oznacza to, ze odpowiedz ,,180 Ringing” réwniez prze-
chodzi przez wezet I-CSCF.

Wezet MGCF po odebraniu odpowiedzi ,,180 Ringing” wysyta potwierdzenie
PRACK (Provisional Acknowledgement). Wiadomos¢ PRACK potwierdza-
jaca odebranie odpowiedzi ,,180 Ringing” pokonuje ta sama droge, ktora
pokonata wczesniej wystana wiadomo$¢ PRACK, tj. omija wezet [-CSCF
2 z tych samych powodow, ktore zostaty wyjasnione w punkcie 3 powyze;j.
Terminal UE 2 w odpowiedzi na otrzymang wiadomos$¢ PRACK wysyta ,,200
OK”. Odpowiedz ,,200 OK” przemierza ta samg droge, ktorg pokonata wia-
domos¢ PRACK tzn. omija wezet [-CSCF. Gdy wezet MGCF odbierze ta od-
powiedz, przesyla do terminala UE 1 wiadomos¢ ACM (ISUP SS7) i jedno-
czesnie zleca weztlowi MGW wygenerowanie tonu dzwonienia (wiadomos$¢
H.248 MOD req) w kierunku terminala UE 1.

W momencie odebrania potgczenia, z terminala UE 2 wysylana jest odpo-
wiedz,,200 OK”. Ze wzgledu na fakt, ze jet to finalna odpowiedz na wczeséniej
otrzymang wiadomos¢ ,,Invite”, tzn. odpowiedz ,,200 OK” konczy transakcje
rozpoczeta przez wiadomosé ,,Invite”, droga ktorg przemierza jest taka sama
jak droga przebyta przez wiadomo$¢ ,,Invite”.

Gdy odpowiedz,,200 OK” dotrze do wegzta MGCEF, zleca on weztowi MGW (wia-
domos¢ H.248 MOD) wstrzymanie generowania tonu dzwonienia w kierunku ter-
minala UE 1. Jednocze$nie wysyta wiadomos¢ ANM (SS7 ISUP) informujac
w ten sposob terminal UE 1, Ze uzytkownik terminala UE 2 odebral polaczenie.
Wysyta réwniez wiadomos¢ ACK potwierdzajacg odbior odpowiedzi ,,200 OK™.
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Wiadomos$¢ ACK przechodzi do terminala UE 2 z pomini¢gciem weztow I-CSCF
1 HSS, tak jak wczesniej wysylane wiadomosci PRACK.

PSTN (UE 1) MGCF I-CSCF S-CSCF P-CSCF

IAM (SS7 ISUP)

»

H.248 ADD re

H.248 ADD regp
100 Trying |  Cx:LIR

Invite

Cx: LIA
Invite
100 Trying " .
Invite
100 Tryin Invite N
¢ Trying

183 Progress
183 Progress

183 Rrogress

183 Progress
| H.248 MOD refy

H.248 MOD redp
PRACK -
- PRACK |  PpRACK -
200 OK
. 500 OK 2000 [+ -
180 Ringin 180 inging +—tEC-RED
180 Ringing £In8
PRACK O orack
. N PRACK
200 OK
B 200 OK 2000k
ACM (557 ISUP)
| H.248 MOD refy
o H.248 MOD regp
¢ Ringing
b ox 200 0K l—200 0K
« 2000K
|H.248 MOD re
H.248 MOD regp
ANM (557 ISUP)
ACK -
ACK ACK

Y

Rysunek 5. Procedura zestawiania sesji inicjowana od abonenta sieci PSTN do abonenta
sieci IMS [35]
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4. Realizacja ustug w sieci IMS

W systemie IMS ustugi sg §wiadczone przez serwery aplikacyjne (Application
Servers; AS) zlokalizowane w plaszczyznie aplikacyjnej. Ogolna koncepcja wywo-
lywania ustug opiera si¢ na przekazaniu sterowania z plaszczyzny sterowania, a do-
ktadniej z wezta S-CSCF obstugujacego danego abonenta, do ptaszczyzny aplika-
cyjnej, czyli do konkretnego serwera aplikacyjnego w celu wykonania okreslonej
logiki ustugowe;.

Tak zdefiniowany mechanizm wywotywania ustug, podobnie jak w sieciach
inteligentnych, z ktoérych ta koncepcja wywodzi si¢, wymaga okreslania warun-
kow, w ktorych ma dochodzi¢ do wspomnianego przekazania sterowania czyli do
przekierowania wiadomosci sygnalizacyjnych SIP do odpowiedniego serwera apli-
kacyjnego. Informacja o warunkach decydujacych o przekazaniu sterowania, prze-
chowywana jest w tzw. poczatkowych kryteriach iFC (initial Filter Criteria), ktore
zapisane s3 w profilu kazdego abonenta sieci IMS. Kryteria iFC precyzuja warunki
wykonania przekierowania sygnalizacji poprzez odniesienie si¢ do takich elementow
wiadomosci SIP jak uzyta metoda np. Invite, zawarto$¢ adresu Request URI, zawar-
tos¢ nagldéwkow SIP, kierunek potaczenia: wychodzace (originating) lub przycho-
dzace (terminating).

Podczas procedury rejestracji abonenta w sieci IMS, profil uzytkownika razem
z kryteriami iFC jest kopiowany z miejsca przechowywania tj. z wezta HSS do wezta
S-CSCF przypisanego do obstugi tego abonenta. Dzieki temu, wezet S-CSCEF, przez
ktory przechodzi cala sygnalizacja wysylana i odbierana przez danego abonenta,
moze weryfikowaé zaistnienie okreslonych warunkéw wywotania ustugi opisa-
nych w kryteriach iFC i w konsekwencji przekaza¢ sterowanie do ptaszczyzny apli-
kacyjne;.

4.1. Profil uzytkownika
Profil uzytkownika, oprocz kryteriow iFC zawiera informacje specyficzne dla da-

nego abonenta. W systemie IMS, profil uzytkownika, czyli pojedyncza subskrypcja,
moze zawieraC jeden lub wigcej profili ustug (Service profile), z ktorych kazdy iden-
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tyfikuje dostepna dla tego abonenta ustuge oraz warunki jej wywotywania. Zalezno-
$ci pomigdzy profilem uzytkownika, profilami ustug oraz ich elementami pokazane
sg na rysunku 6 [30].

Subskrybcja IMS
(IMS Subscribtion)

Profil ustugi
(Service Profile)

Wspétdzielone
sieci Kryteria filtrowania kryteria filtrowania
(Core Network Service (Initial Filter Criteria) (Shared Initial Filter

Authorisation ) Criteria Set)

Autoryzacja ustugi w

Identyfikator
publiczny
(Public Identification)

Rysunek 6. Struktura profilu uzytkownika w systemie IMS

Operator sieci tworzy uzytkownikowi profil w systemie IMS w momencie wykona-
nia subskrypcji, czyli wykupienia abonamentu. Profil uzytkownika jest jednoznacz-
nie identyfikowany przez identyfikator prywatny IMPI (/P Multimedia Private Iden-
tity) 1 przenoszony z wezta HSS do wezta S-CSCF w przypadku dwoch operacji:
SAA (Server Assigment Answer) oraz PPR (Push Profile Request). Fizycznie jest
on przekazywany w jednym z atrybutow AVP (Attribute Value Pair) protokotu
Diameter w postaci dokumentu XML.

Profil uzytkownika sktada si¢ z profili ustug, a kazdy profil ustugi zbudowany
jest z 4 czedci:

— identyfikatora publicznego (IMPU);

— autoryzacja ustugi w sieci (Core Network Service Authorisation);

— kryteriow filtrowania iFC (initial Filter Criteria);

49



Robert Janowski

— zestawu wspoldzielonych kryteriow filtrowania iFC (Shared Initial Filter Cri-
teria Set).
Identyfikator publiczny wskazuje na czyja rzecz dana ustuga ma by¢ wykonana.
Identyfikator publiczny moze wskazywac na uzytkownika (identyfikator publiczny
uzytkownika — IMPU) lub ustuge (identyfikator publiczny ustugi — PSI czyli Public
Service Identity).

Kazdy identyfikator publiczny uzytkownika zawiera opcjonalng nazw¢ symbo-
liczna oraz skojarzony wskaznik okreslajacy czy identyfikator ten moze by¢ wyko-
rzystywany w komunikacji w systemie IMS innej niz zwigzana z rejestracja. Jezeli
nazwa symboliczna (display name) jest podana, wowczas jest ona komunikowana
przez S-CSCF do terminala oraz do wegzta P-CSCF podczas rejestracji. Publiczny
identyfikator ustugi moze przybiera¢ posta¢ doktadnej nazwy (np. pokojkonferen-
cyjny@serwerkonferencjil.pl) lub nazwy pasujacej do wzorca (Wildcarded), np.
sip:chatlist!.x!@jakasdomena.pl bedzie odpowiada¢ ustugom ktorych URI zaczyna
si¢ od sip:chatlist a konczy na @jakasdomena.pl.

Autoryzacja ustugi (Core Network Service Authorisation) okresla do jakich ustug
i w jakim zakresie abonent ma dostgp. Autoryzacja moze odbywac si¢ z wykorzy-
staniem list identyfikatorow ustug komunikacyjnych IMS tzw. ICSI (IMS Commu-
nicatin Service Identification) lub polityki dostepu do mediow (media policy).

Pierwszy sposob opiera si¢ na porownaniu identyfikatora ustugi zapisanego
w nagltowku P-Preferred-Service [31] wiadomosci SIP z listg identyfikatoréw ustug
dostepnych dla danego abonenta, ktéra jest przechowywana w bazie HSS, a po reje-
stracji abonenta roéwniez w wezle S-CSCF. Po pozytywnej weryfikacji wezet S-
CSCF zamienia nagtowek P-Preffered-Service na P-Asserted-Service i przekazuje
wiadomos$¢ dalej w celu wywotania ustugi.

Drugi sposob autoryzacji (media policy) polega na ograniczaniu zakresu $wiad-
czenia ustugi poprzez dopuszczenie uzywania tylko wskazanych kodekow lub para-
metrow przekazu strumieni opisanych w cze$ci SDP nagtowka SIP. W ten sposob
mozna zrealizowa¢ réznicowanie klientow na klasy. Na przyktad uzytkownicy klasy
Premium mogg korzysta¢ z kodekow HD (High Definition), a klasy Standard tylko
ze zwyktych kodekow. W innym rozwigzaniu klienci klasy Premium mogliby korzy-
sta¢ ze strumieni multimedialnych (audio i video), a klienci klasy Standard tylko ze
strumieni audio.
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Kryteria iFC (initial Filter Criteria) maja strukturg ztozona, ktéra zostata poka-
zana na rysunku 7.

Kryteria Filtrowania
(Initial Filter Criteria)

Punkt wyzwalania Serwer aplikacyjny

(Trigger Paint) (Application Server)

Punkt wyzwalania
ustugi
(Service Point Trigger)

Informacje o ustudze
(Service Information)

Rysunek 7. Struktura kryteriow iFC

Wedhug specyfikacji 3GPP TS 29.228 [30], kryteria iFC zawierajg jeden lub zero
punktow wyzwalania (Trigger point) oraz jeden serwer aplikacyjny. Kazde kryte-
rium iFC w obrebie jednego profilu uslugi posiada unikalny priorytet (okreslony
przez liczbe catkowitg), ktory wykorzystywany jest przez wezet S-CSCF. W przy-
padku, gdy istnieje wiele kryteriow iFC, ich sprawdzenie odbywa si¢ w kolejnosci
wyznaczonej przez priorytet, zaczynajac od najnizszych liczb.

Punkt wyzwalania (7rigger point) opisuje warunki, ktore musza zosta¢ spetnione,
aby zdecydowa¢ o wywolaniu ustugi, tzn. przekazaniu sterowania do serwera apli-
kacyjnego. Jezeli punkt wyzwalania nie zostal zdefiniowany, za kazdym razem na-
stepowac bedzie bezwarunkowe odwotanie do serwera aplikacyjnego.
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Kazdy punkt wyzwalania zawiera jeden lub wigcej punktow wyzwalania ustugi
(Service point trigger), co pokazano schematycznie na rysunku 7. Punkt wyzwalania
ustugi sktada si¢ z nastepujacych elementow (rysunek 8):

— pole ‘Request-URI’ identyfikuje adresata z zapytania SIP np. infosport@ims.pl;

— pole ‘SIP method’ okresla typ wiadomosci SIP (np. INVITE lub MESSAGE);

— pole ‘SIP Header’ zawiera informacje zwigzane z nagtdéwkami wiadomosci
SIP. Punkt wyzwalania ustugi moze by¢ oparty o wystgpowanie lub brak kon-
kretnych pol nagtéwka wiadomosci lub ich tres¢. Tres¢ pol naglowka wiado-
mosci SIP jest ciggiem tekstowym, ktory moze by¢ analizowany jak wyraze-
nie regularne, np. moze to by¢ wyszukiwanie konkretnego imienia ,,Jan”
w nagtowku pola FROM;

— pole ‘Session Case’ moze przyjmowac jedng z 4 dozwolonych wartosci, tj.
“Originating”, “Terminating”, “Originating Unregistered” lub “Terminating
Unregistered”, ktore wskazuja na jakim etapie przekazywania wiadomosci sy-
gnalizacyjnych reguty iFC powinny by¢ sprawdzane — czy to po stronie wy-
wotujacej ustuge (Originating), po stronie wywotywanej (Terminating), czy
dla uzytkownikoéw zarejestrowanych (Registered), czy niezarejestrowanych
(Unregistered);

— Pole “Session description” definiuje punkt wyzwalania ustugi w oparciu o tre-
$ci przenoszone w protokole SDP (Session Description Protocol) w ramach
wiadomosci SIP.

Punkty wyzwalania ushugi moga by¢ taczone za pomoca operatorow logicznych: “i”,
“lub”, “negacja”.

Service Point Trigger

Zadany adres URI Nazwa metody SIP Naglowek SIP Kierunek sesji Opis sesjiw czgsci SDP
(Request UR!) (S1P Method) (51P Header) (Session Case) (Session Description)

Rysunek 8. Wewngtrzna struktura punktu wyzwalania ustugi (Service Point Trigger)
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4.2. Serwer aplikacyjny

W strukturze kryteriow iFC, pole AS (Application Server) definiuje aplikacje, do

ktorej przekierowywana jest sygnalizacja SIP w przypadku spelnienia warunkow

zdefiniowanych w punktach wyzwalania. Pole to moze zawiera¢ rowniez informacje

na temat domyslnego sposobu obstugi potaczenia tzn. dziatan podejmowanych

w przypadku niedostepnosci serwera aplikacyjnego. Domyslna obstuga potaczenia

moze polega¢ na konczeniu sesji lub dalszym jej kontynuowaniu tj. przekazaniu ste-

rowania do kolejnego elementu z pominigciem niedostgpnego serwera aplikacyjnego.

Po otrzymaniu przekierowanego zapytania SIP z wezta S-CSCF, serwer aplika-

cyjny zaczyna wiasciwa ustuge. W celu realizacji ushugi serwer aplikacyjny moze

pracowac w jednym z nastepujgcych trybow [32]:

tryb klienta po stronie wywolywanej (Terminating User Agent) — w tym trybie
wezel AS dziata jako terminal wywotywany. Ten tryb ma zastosowanie np.
przy realizacji poczty glosowej;

tryb klienta po stronie wywotujacej (Originating User Agent) — w tym try-
bie wezetl AS dziata jako oprogramowanie SIP na terminalu i moze wy-
syta¢ zapytania SIP do uzytkownikow. Na przyktad serwer konferencyjny
moze wysta¢ wiadomo$¢ SIP INVITE do zdefiniowanej grupy uzytkowni-
koéw o konkretnej godzinie w celu stworzenia potaczenia telekonferencyjnego;
tryb serwera przekierowujacego (Redirect server) — wezet AS informuje
strong¢ wywolujaca o nowej lokalizacji uzytkownika wywotywanego lub o al-
ternatywnych ushugach, ktore moga by¢ dostarczone, zeby obstuzy¢ sesje. Ten
tryb pracy wezta AS moze by¢ stosowany, aby przekierowa¢ strong wywolu-
jaca pod inny adres np. na strong WWW;

tryb SIP-proxy — wezel AS przetwarza zapytanie a nastgpnie zwraca je do we-
zta S-CSCF (czyli dziata jako posrednik — proxy). Podczas przetwarzania we-
zet AS moze dodawac¢, usuwaé nagtowki SIP oraz modyfikowaé ich tres¢
zgodnie ze specyfikacja zawartag w [15];

Tryb B2BUA (Back-to-Back User Agent) — wezet AS generuje nowe zapytanie
SIP w ramach nowego dialogu, ktore przesyta do wezta S-CSCF.
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5. Przyklad realizacji dodatkowej ustugi telefonicznej na platformie
OpenIMSCore

Komercyjne platformy IMS stosowane przez operatoréw telekomunikacyjnych sa
bardzo kosztowne. Dla zastosowan akademickich takich jak dydaktyka lub badania
dostepne sg implementacje typu Open Source. Jedna z bardziej rozpowszechnionych
platform tego typu jest OpenIMSCore [8], platforma rozwinigta w ramach projektu
prowadzonego przez Instytut FOKUS Fraunhofer.

OpenIMSCore udostegpnia tylko podzbioér funkcji zdefiniowanych w dokumen-
tach 3GPP. W oprogramowaniu, ktore mozna pobra¢ ze strony projektu [8] do-
stepne sa funkcje: P-CSCF, I-CSCF, S-CSCF oraz HSS. Oprogramowanie dziata
na systemach operacyjnych typu Linux, aczkolwiek rekomendowana jest kon-
kretna dystrybucja — Ubuntu. Po pomyslnej instalacji oprogramowania, urucho-
mienie funkcji P-CSCF, I-CSCF, S-CSCF odbywa si¢ poprzez wykonanie skryp-
tow napisanych w powloce: p-cscf.sh, s-cscf.sh, i-cscf.sh a wezta HSS poprzez
wykonanie skryptu startup.sh. Do konfiguracji bazy HSS udostepnione jest GUI
oparte na przegladarce Web.

W celu prezentacji sposobu konfiguracji oraz dziatania platformy OpenIMSCore,
ponizej zostal opisany przyktad realizacji jednej z ustug dodatkowych telefonii pa-
kietowej. Ustuga polega na bezwarunkowym przekierowaniu potaczenia adresowa-
nego do abonenta ,,Bolek” na numer abonenta ,,Celina”. W telekomunikacji ustuga
ta w skrocie nazywana jest CFU (Call Forward Unconditional) i stosowana na przy-
ktad przy tymczasowej zmianie lokalizacji (w sieci stacjonarnej) lub numeru (w sie-
ciach mobilnych Iub stacjonarnych) abonenta bez konieczno$ci ujawniania tych
zmian stronie wywolujacej. Ogolny schemat przeptywu danych w ustudze bezwa-
runkowego przekierowania polaczenia, pokazany zostat na rysunku 9.

W systemie IMS ustuga CFU uruchamiana jest na serwerze aplikacyjnym, ktory
wykonuje logike zwigzang ze zmiang kierowania polaczenia. Serwer aplikacyjny
przeznaczony do realizacji funkcji dodatkowych telefonii pakietowej okreslany jest

mianem TAS (Telephony Application Server).
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Serwer telefonii (TAS)

Tee
i %

numeru
docelowego

=

Abonent Bolek

. L
-

3. Invite ,Bolek”
5. Invite ,Celina

1. Invite ,Bolek” | 2. Invite ,,Bolek”

H e
" Ce"f-'}?a > .

Abonent Alicja

11
11

Sie¢ IMS
Abonent Celina

Rysunek 9. Scenariusz wymiany wiadomosci dla ushugi bezwarunkowego przekierowania

polaczenia

W schemacie przedstawionym na rysunku 9 abonent ,,Alicja” inicjuje potaczenie
wysytajac wiadomos¢ SIP Invite z numerem adresata tj. abonenta ,,Bolek”, ktory ma
uaktywniong ustuge przekierowania pofaczen przychodzacych na numer abonenta
,»Celina”. Wiadomos¢ SIP Invite dociera do wezta P-CSCEF, ktory jest punktem wej-
Scia do systemu IMS, a z niego do wezta S-CSCF obstugujacego abonenta ,,Bolek”.
W wezle S-CSCF, w wyniku odpowiednio ustawionych kryteriéw iFC dla potaczen
przychodzacych do abonenta ,,Bolek”, nastepuje wywotanie ustugi poprzez skierowa-
nie wiadomosci SIP Invite do serwera TAS. W serwerze TAS nastgpuje wykonanie
logiki ustugi bezwarunkowego przekierowania potaczenie poprzez podstawienie
numeru abonenta ,,Celina” jako adresata wiadomos$ci SIP Invite. Wiadomo$¢ SIP
Invite ze zmienionym adresem (polem Request-URI) wraca do wezta S-CSCEF,
a z niego jest kierowana do terminala abonenta ,,Celina”.

W naszej implementacji serwer TAS zostat zrealizowany z uzyciem oprogramo-
wanie Open Source rozwinigtego w ramach projektu Kamailio [33] w wersji 3.0.
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Zostat on zainstalowany na maszynie wirtualnej z systemem operacyjnym Linux De-
bian w wersji 5. Oprogramowanie OpenIMSCore (HSS, P-CSCF, I-CSCF, S-CSCF)
zostalo zainstalowane na osobnej maszynie wirtualnej z systemem operacyjnym Li-
nux Ubuntu w wersji 9. Jako oprogramowanie klienckie (softphone) zostata uzyta
aplikacja Boghe IMS Client. Prawidlowe dzialanie ustugi wymagato uprzedniego
skonfigurowania kryteriow iFC dla abonenta ,,Bolek” oraz serwera TAS.

5.1. Konfiguracja kryteriow iFC

Wszystkie opisane ponizej dziatania konfiguracyjne wykonane zostaly poprzez in-
terfejs GUI zrealizowany jako strona Web dostgpna na serwerze HSS. Konfiguracja
kryteriow iFC wymagata, aby uzytkownicy, ktorych one dotycza byli uprzednio
utworzeni i skonfigurowani w bazie HSS.

Private User Identity -IMPI-

Associate an IMSU

= fHsu Add/Change
Identity™ alicja@open-ims.test Identity 9
Secret Key® alicja
Associated IMSU
Authentication »
Schemes* 1D IMSU Identity Delete
Digest-AKAV1 7 alicia D
(3GPP)
Digest-AKAV2 .
g Create & Bind new IMPU +
(3GPP)
Digest-MD5
(FOKUS) Associate IMPU(s)
Digest = IMPU Identity Add
(CableLabs)
SIP Digest Warning: The current IMPI will be associated with all the
(3GPP) [ corresponding IMPUs (within the same implicit-set)!
HTTP Digest
- -
(ETSI) = List of associated IMPUs
E:g::]ms 1D: IMPU Identity: Delete:
NASS Bundled 7 sip:alicja@open-ims.test [I
(ETSI)
all U Push Cx Operation
Default Digest-AKAvV1-MD5 hd apply for User-Data v
AMF= 0000 Execute

Rysunek 10. Widok menu ,,Private User Identity” do konfiguracji identyfikatora IMPI

Utworzenie uzytkownikéw (abonentdéw) systemu IMS polegato na wykreowaniu
identyfikatorow prywatnego — IMPI (/P Multimedia Private Identity) i publicznego
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— IMPU (IP Multimedia Public Identity) oraz potaczeniu ich w subskrypcje IMS
(IMS subscription). Na rysunkach 10-12 pokazano szczegdtowa zawartos¢ kolej-
nych menu stuzacych do konfiguracji odpowiednio identyfikatorow IMPI, IMPU
oraz IMSU. Pokazane menu wypetnione zostaly przyktadowymi danymi dla uzyt-
kownika ,,Alicja”.

Public User Identity -IMPU-

D
Identity™ sip:alicja@opln—ims.test | Add Visited-Networks
Barring ] | | Select Visited-Network... V‘ Add |
Service Profile® default_sp v|
Implicit Set List of Visited Networks
Can Register 1 open-ims.test |:|
IMPU Type™* Public_User_Identity ~
Wildcard PSI Associate IMPI(s) to IMPU
PSI Activation ] | IMPI Identity | | |
Display Name Alicja
_ Warning: This IMPI will be associated with all the

Mandatory fields were marked with "*" corresponding IMPUs (within the same implicit-set)!
Delete List of associated IMPIs
Add IMPU(s) to Implicit-Set |-—-
| IMPU Identity | | Add | 10 alicja@open-ims.test |:|

Push Cx Operation

List IMPUs from Implicit-Set

Apply for User-Data V|
Execute PPR |

7 sip:alicia@open-ims.test

Rysunek 11. Widok menu ,,Public User Identity” do konfiguracji identyfikatora IMPU

IMS Subscription -IMSU-

D ] Create & Bind new IMPI +
Name™® alicja -
Capabilities Set cap_setl hd Associate IMPI(s)
IMPI
Preferred S-CSCF scscfl v
e |
5-C5CF Name

Diameter Name . .
List of associated TMPIs

e e eremarei |-—-|
Delete 10 alicia@open-ims.test |:|

Rysunek 12. Widok menu ,,IMS Subscription”
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Kryteria iFC, decydujace o przekazaniu sterowania do ptaszczyzny aplikacyjnej, sa
czescig profilu ustugi (Service Profile), ktorego konfiguracji dokonuje si¢ w menu
»Service->Service Profiles”. W zasadzie profil ustugi to zestaw kryteriow iFC decy-
dujacych o kolejnosci wywotywania ustug lub ich komponentow. Powigzanie po-
migdzy abonentem a profilem ustugi tj. okreslenie, z ktorych ustug moze korzystaé
konkretny abonent, nast¢gpuje w menu ,,User identities” -> ,,Public User Identity”
(rysunek 11). Na rysunku 13 pokazano widok z konfiguracji profilu ustugi ,,TAS sp”
(TAS Service Profile), w ktorym wida¢ dodane tylko jedno kryterium iFC o nazwie
Jtas ifc”.

Service Profile -SP-

ID
Name™® TAS_sp
Core Network Service
Auth

0

Mandatory fields were marked with "*"

Refresh || Delete

Attach IFC
I Select IFC... v Priority 0

l — ‘ l Attach Shared-IFC-Set
= [ Select Shared-iFC. v | Attach ] l

List of attached IFCs
ID IFC Name Priority Detach
2 tas_ifc 0 D

List of attached Shared-IFC-Sets
l ID-Set Name Detach ‘

Rysunek 13. Konfiguracja profilu ustugi TAS sp.

Konfiguracja kryteriow iFC odbywa si¢ w menu ,,Initial Filter Criteria” i obejmuje
ustalenie warto$ci nastepujacych parametrow: nazwa (Name) identyfikujaca kryte-
rium iFC np. ,.tas_ifc”, nazwa powiagzanego punktu wyzwalania (Trigger Point) np.
»tas_tp”, nazwa identyfikujaca serwer aplikacyjny (Application Server) np. ,tas as”
oraz okreslenie wymagan dotyczacych statusu uzytkownikow korzystajacych z tego
konkretnego kryterium iFC (Profile Part Indicator) np. czy musi by¢ zarejestrowany
(Registered). Konfiguracja kryteriow iFC dla naszej ustugi przekierowania CFU zo-

stala pokazana na rysunku 14.
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Initial Filter Criteria -iFC-

D |

Name™ tas_ifc

Trigger Point tas_tp d
Application Server® TAS_as v
Profile Part Indicator Registered b

Mandatory fields were marked with "*"

Rysunek 14. Konfiguracja kryteriow iFC dla ustugi przekierowania CFU

Punkt wyzwalania (7rigger Point), ktory jest jednym z elementow kryteriow iFC,
definiuje konkretne warunki, ktorych spelnienie powoduje przekazanie sterowania
do serwera aplikacyjnego. Konfiguracja punktu wyzwalania dla przyktadu rozwaza-
nej ustugi CFU, zostata pokazana na rysunku 15.

Trigger Point -TP-

Attach TFC

D
[ [ select 1FC... M [ Attach | |

Name™® tas_tp

Condition Type CNF* Disjunctive Normal Formz

Mandatory fields were marked with "*" List of attached IFCs

| Save || Refresh H Delete | 2 tas_ifc |:|

Add SPTs to Trigger Point

] Request URL sip:bolek@open-ims.test
[0  SIP Method [INVITE V]

[ Session Case

AND

Request-URI "
Request-URI ="

Rysunek 15. Konfiguracja parametrow punktu wyzwalania dla ustugi przekierowania CFU
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Definicja punktu wyzwalania (Trigger Point) obejmuje okreslenie jego unikalnej na-
zwy (name) np. ,tas_tp”, powigzanie go z istniejacym kryterium iFC (List of atta-
ched IFCs) np. ,tas_ifc” oraz okreslenie wartosci dla konkretnych elementoéw
wiadomosci sygnalizacyjnej SIP, ktorych wystgpienie spowoduje przekierowanie
wiadomosci do serwera aplikacyjnego. Elementy, ktorych warto$ci mozemy okre-
sla¢, obejmujg adres ,,Request URI” decydujacy o routingu wiadomosci SIP, metode
SIP, dowolny nagtéwek wiadomosci SIP oraz kierunek potaczenia (Session Case)
okreslajacy czy analiza spetnienia warunkow ma nastepowac po stronie inicjujacej
(Origin — Req) czy po stronie odbierajacej (Term — Req).

Do konfiguracji ustugi CFU dla uzytkownika ,,.Bolek™ nalezy przypisa¢ parame-
trom ,,Request URI”, ,,SIP Method” oraz ,,Session Case” takie wartosci, jak poka-
zane na Rysunku 15. Z definicji ustugi CFU dla uzytkownika ,,Bolek” wynika, ze
powinna by¢ ona wywolywana tylko dla uzytkownika ,,Bolek”, podczas zestawiania
do niego sesji. Dlatego element ,,Request URI” musi zawiera¢ identyfikator pu-
bliczny (IMPU) uzytkownika ,,Bolek™, a element ,,SIP Method” musi przyjac¢ war-
to$¢ ,,Invite”.

Podczas rejestracji uzytkownika w systemie IMS, zestaw kryteriow iFC (bgdacy
elementem profilu ustugi powigzanego z uzytkownikiem) tadowany jest z bazy HSS
do wezta S-CSCF obstugujacego danego uzytkownika. W przypadku ustugi CFU
dzialajacej na rzecz uzytkownika ,,Bolek”, kryteria iFC z nig zwigzane zostana za-
tadowane do tego wezta S-CSCEF, ktoéry obstuguje uzytkownika ,,.Bolek”. Z tego
powodu element ,,Session Case” ma ustalong warto$¢ ,,Term — Req”, czyli dziala dla

potaczen przychodzacych, w domysle do uzytkownika ,,Bolek” (rysunek 15).

5.2. Konfiguracja serwera TAS

Konfiguracja Kamailio jako serwera TAS z ustugga CFU wymaga stworzenia
w lokalnej bazie danych w tabeli ,,usr_preferences” wpisu, ktory obedzie okre-
sla¢ specyficzne zasady obslugi potaczenia kierowanego do wskazanego uzyt-
kownika, ktorym w tym przypadku jest abonent ,,Bolek”. W tym celu nalezy wy-
kona¢ ponizsza komende SQL INSERT, ktora doda do lokalnej bazy danych

zrealizowanej w oparciu o system mysql, informacj¢ o zamianie adresow URI.
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insert into usr_preferences VALUES (1,'','Bolek’,'open-ims.test','callfwd,'0','sip:celina@open-ims.test',' ')

Wprowadzony wiersz definiuje dla uzytkownika o nazwie ,,Bolek” nowy atrybut
o nazwie ,,callfwd” i przypisuje mu wartos¢ ,,sip:celina@open-ims.test”. Nastep-
nie w pliku kamailio.cfg, w ktorym zapisana jest cata logika rutingu wiadomosci
sygnalizacyjnych SIP, w czg¢$ci odnoszacej sie do akcji podejmowanych po ode-
braniu wiadomosci SIP ,,Invite”, nalezy doda¢ fragment kodu sprawdzajacy czy
dla uzytkownika okreslonego przez nazwe w adresie ,,Request URI” wiadomosci
SIP ,,Invite” zdefiniowane zostaly akcje zmiany zasad kierowania i ewentualnie
wykonac je.

W naszym przypadku weryfikacja polega na sprawdzeniu czy w bazie ,,usr_pre-
ferences” dla uzytkownika okre§lonego przez nazwe w adresie ,,Request-URI” ist-
nieje atrybut ,,callfwd”. To sprawdzenie zaimplementowane jest w nastepujace;j linii
pliku kamailio.cfg:

if (avp_db_load("Sruri/username", "s:callfwd")) {

Jezeli weryfikacja przebiegnie pozytywnie, wowczas nalezy zmieni¢ zasady kie-
rowania wiadomosci SIP ,,Invite” wedtug regut okreslonych w odnalezionym wpi-
sie tabeli ,,usr_preferences”. Oznacza to, ze do adresu Request-URI otrzymanej
wiadomosci SIP ,Invite” nalezy wstawi¢ warto$¢ przechowywang w atrybucie
»callfwd” odnalezionego wpisu. To zadanie realizuje nastgpujaca linia kodu z pliku
kamailio.cfg:

non

avp_pushto("Sruri", "s:callfwd");

Przy konfiguracji okreslonej powyzej, odebranie w serwerze TAS wiadomosci
SIP ,Invite” znazwa “Bolek” w adresie ,,Request-URI”, spowoduje sprawdzenie
i odnalezienie atrybutu “callfwd” oraz przepisanie do adresu ,,Request-URI”
wartosci ,,sip:celina@open-ims.test”. Natomiast odebranie wiadomosci SIP
»Invite” z jakakolwiek inng nazwa w adresie ,,Request-URI” nie spowoduje
zadnych zmian. W efekcie tylko wiadomosci SIP , Invite” kierowane do uzytkow-

nika ,,Bolek” bgda przekierowywane na adres sip: celina@open-ims.test.
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W opisany powyzej sposob, bardzo elastycznie mozna zmienia¢ zasady kie-
rowania wiadomosci SIP poprzez dodawanie odpowiednich wpisow w tabeli
»usr_preferences”. Dzigki temu na platformie Kamailio 3.0 mozna zrealizowaé
inne ustugi dodatkowe telefonii np. przekierowanie w przypadku zajgtosci abo-
nenta wywotywanego (Call Forward on Busy) lub w przypadku braku odpowie-
dzi (Call Forward No Answer).

Na rysunku 16 przedstawiono wymiang wiadomosci sygnalizacyjnych podczas
zestawiania potaczenia i wywolania ustugi CFU. Ilustracja przedstawia wymiang
wiadomosci SIP faktycznie przesytanych w sieci i zebranych za pomoca analizatora
sieciowego Wireshark [34] na maszynie wirtualnej, na ktorej zainstalowano plat-
forme¢ OpenIMSCore.

Z punktu widzenia obserwowanej wymiany wiadomosci SIP jest to optymalny
punkt przechwytywania ruchu SIP, poniewaz pozwala zaobserwowa¢ cata wymiang
w jednym punkcie, tj. ruch od i do terminali, ruch od i do platformy OpenIMSCore
oraz ruch od i do serwera aplikacyjnego Kamailio.

Nalezy podkresli¢, ze z powodu instalacji catej platformy OpenIMSCore na jed-
nej maszynie wirtualnej, wezly P-CSCF, S-CSCF oraz [-CSCF zwigzane sa z tym
samym interfejsem sieciowym i adresem IP réznigc si¢ jedynie numerami portow
UDP. Z tego powodu na rysunku 16 wezty P-CSCF, S-CSCF oraz [-CSCF reprezen-
towane sg jako jeden element, a wiadomosci SIP wymieniane migdzy nimi nie zo-

staly przedstawione.
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Alicja S-CSCF EaRuET Bolek Celina
|-CSCF Aplikacyjny

Invite (bolek@ open-ims.test)

100 Trying Invite (bolek@open-ims.test)

Podmiana adresu
docelowego

Invite (celina@open-ims.test)
h 100 Trying

100 Trying

Invite (celina@open-ims.test)
100 Trying

183 Progress

183 Progress

183 Progress

183 Progress

PRACK (bolek@open-ims test) PRACK (bolek@open-ims.test)

PRACK (bolek@open-ims.test)|

PRACK (bolek@open-ims.test) |

200 OK
180 Ringing
200 0K N
180 Ringing N
200 OK
180 Ringing
200 OK
180 Ringing

PRACK (bolek@open-ims.test) PRACK (bolek@open-ims.test)

PRACK (bolek@open-ims.test

PRACK (bolek@open-ims.test) |

200 OK
200 OK

200 OK

200 OK
Odebranie
potaczenia
200 OK
200 OK

200 OK

200 OK

ACK (bolek@open-ims.test)‘

ACK (bolek@open-ims.test)‘

ACK (bolek@open-ims.test)

ACK (bolek@open-ims.test)

Potaczenie zestawione rozmowa.

BYE N avE .
BYE
“ BYE N
200 OK
200 OK N
200 OK
200 OK «

Rysunek 16. Wymiana wiadomosci sygnalizacyjnych podczas wykonywania ustugi CFU
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6. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono geneze¢ oraz koncepcj¢ systemu [P Multimedia Sub-
system. W skrétowy sposob opisano jego architekture oraz zasady dziatania. Na wy-
kresach MSC (Message Sequence Chart) zilustrowano wymiang informacji w pod-
stawowych scenariuszach sygnalizacyjnych, tj. podczas rejestracji uzytkownika
w systemie (rysunek 2), w czasie zestawiania polaczenia pomiedzy dwoma abonen-
tami sieci IMS (rysunek 3), a takze podczas zestawiania polaczenia z sieci IMS do
PSTN (rysunek 4) oraz z sieci PSTN do IMS (rysunek 5). Analiza przedstawionych
scenariuszy wymiany sygnalizacji miata na celu osiagni¢cie efektu lepszego zrozu-
mienia zasad dziatania systemu IMS oraz roli poszczeg6élnych elementow z ptasz-
czyzny sterowania. W rozdziale 4 omowiono sposob realizacji ustug w systemie
IMS, wyjasniajac rolg takich elementow konfiguracji jak: profil uzytkownika, profil
ushugi, identyfikatory publiczny (/MPU) i prywatny (IMPI), kryteria filtrowania iFC,
punkty wyzwalania (7rigger Points) oraz punkty wyzwalania ustugi (Service Point
Triggers). Opisano roOwniez role i tryby pracy serwerdw aplikacyjnych. W rozdziale
5 przedstawiono proces kreacji i konfiguracji ustugi bezwarunkowego przekierowa-
nia potaczenia telefonicznego (CFU) na bazie oprogramowania OpenIMSCore oraz
Kamailio. Przyktad mial na celu skonkretyzowanie koncepcji przyblizanych w roz-
dziatach 1-4 oraz zapoznanie czytelnikow z konfiguracja platformy OpenIMSCore
oraz wykorzystaniem oprogramowania Kamailio jako serwera telefonii (7elephony
Application Server, TAS). Szczegotowo opisane kolejne kroki konfiguracji $rodowi-
ska OpenIMSCore oraz implementacji ustugi CFU pozwalajg czytelnikom na samo-
dzielne powtorzenie procesu wdrozenia ustugi i w ten sposdb nabycie umiejetnosci

praktycznych zwigzanych z obsluga wdrazania ustug w systemie IMS.
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Architektura i zasada dziatania systemu IP Multimedia Subsystem

Architecture and principle of IP Multimedia Subsystem

Abstract

This paper describes the main idea of IP Multimedia Subsystem, the overview
of its architecture, operating principles, basic signalling scenarios and the
service provisioning process. The explained concepts are accompanied by an
example configuration of the so called ,,call forward unconditional” supple-
mentary voice service deployed on OpenIMSCore platform with support of

Kamailio software serving as an application server.

Keywords — 1P Multimedia Subsystem, OpenIMSCore, SIP, Kamailio
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