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Los Sistemas de Comunicacion Personal (I'CS) se caracterizan por provecr a sus
usuarios de servicios de telecomunicaciones a través de terminales moéviles (MT),
permiténdoles trasladarse libremente en toda el arca de cobertura de la red y permanecer
comunicados. Con el fin de localizar a un suscriptor que estd siendo llamado, se
~ implementan esquemas de administracion de movilidad para mantener el control de

ubicacion de los usuarios. Esta informacion de localizacién reside en las bases de datos
HLR (Home Location Register: Base de datos de usuarios locales) y VLR (Visitor Location
Register: Base de datos de usuarios visitantes), que son actualizadas cuando el usuario
cambia de area de localizacion.

La caracteristica principal de los sistemas PCS, es que pueden proveer nu:vos y
mejores servicios, a una cantidad de usuarios mayor que los sistemas celulares ucivales.
Estas caracteristicas introduciran nuevos retos en ¢l sistema de sefializacion y dos de los
mas importantes seran; el incremento del trafico en la red de sefializacion y el consiguiente
aumento en el nimero de accesos a las bases de datos de la red.

En este trabajo se evalta el desempefio de la red de sefializacion de los Servicios de
Comunicacion Personal. Se analizaron tres arquitecturas, la primera es una arquitectura de
base de datos de dos niveles, que corresponde al modo de operacion actual de las redes
PCS (GSM, 1S-41). La segunda y tercera arquitecturas son de tres niveles (sin y con
apuntadores), que forman una arquitectura jerarquica para la administracion de la
movilidad. Una aportacion original de este trabajo es la propuesta de la técnica especifica
de utilizacion de apuntadores de localizacion, que busca reducir los accesos a la HLR. La
evaluacion del desempefio se realizo mediante técnicas de simulacién utilizando OPNET.
La medicion de rendimiento se efectué en términos del retardo extremo-extremo
transcurrido para proporcionar los servicios basicos de registro de terminales, origen de
llamadas y entrega de llamadas, a los usuarios del sistema PCS. !



Los resultados obtenidos revelan que la @ :juitectura de base de datos de tres
niveles mejora notablemente (100 solicitudes/seguiio en un tiempo de 0.5 segundns) la
capacidad de la red de sefializacion respecto al caso Je dos niveles (60 solicitudes/sci,undo
en un tiempo de 0.5 segundos). También se observi que la técnica de apuntadores de la
arquitectura de tres niveles, es ligeramente superior ¢.i2 la de tres niveles sin apuntadores.
Las conclusiones anteriores, basadas en resultadus objetivos y medibles, permiten
recomendar la adopcion de la arquitectura de tres n:iveles para la tercera generacion de
PCS, la cual esta en investigacion y desarrollo actuaimente.

Palabras clave: Sistema de Comunicacion Personal, Sefializacion, Bases de datos.
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COMPARATIVE ANALISIS OF SIGNALING ARCHITECTURES
FOR PERSONAL COMMUNICATIONS SYSTEMS

Personal Communication Systems (PCS) aim to provide their users with
telecommunications services using mobile terminals (MT), allowing them to freely travel
‘throughout a specified service coverage area. The up-to-date location information of each
MT is stored in two types of databases, the Home Location Register (HLR) and The Visitor
Location Register (VLR). The HLR and VLR are updated as the MT moves to another
location, and are queried when a call is initiated. The network determines the current
location of the called MT through a database lookup procedure.

The main feature of PCS, is that it can support a larger mobile suscriber
population while providing improved and expanded types of services unavailable to
traditional cellular systems. The introduction of new services will result in an
unprecedented predicted growth in the signaling traffic and the databases number of
accesses.

In this work, the performance of the signaling network for PCS is evaluated. Three
database system architectures are analyzed, the first corresponding to the actual twe level
database architecture of the PCS networks (GSM, 18-41). The second and third three level
database architectures (with and without pointers), which form a hierarchical database
architecture for location management. An original contribution of this thesis, is the
introduction of a location pointer forwarding strategy, which seeks to reduce the frecuency
of database updates and queries for location registratton and call dehvery to the HLR.

Performance evaluation was obtained through simulation techniques using OPNET,
The main metric adopted to measure performance is the end-to-end delay experienced by
the procedures necessary to provide the basic services (call initiation, call delivery, MT
registration and de-registration) to the users of the PCS network

Results analysis show that the three level .database architecture improves (100
calls/second in a time aprox. 0.5 seconds) the capability of the signaling network as
compared with the two level architecture (60 calls/second in a time aprox. 0.5 seconds).
Also, using a pointer forwarding strategy in the tiree level database architecture yield
slighty better results than the three level database architecture without it. The former
observations lead us to recommend the adoption of the three leviel database architeciure to
be used in the third generation PCS, which is actually in the design and development stage.

Keywords: Pesonal Communications Services, Networks Signaling, Inteligent Network
Database.
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ANALISIS COMPARATIVO DE ARQUITECTURAS DE
SENALIZACION PARA 5ISTEMAS DE
COMUNICACION PERSONAL

Carituro L. INTRODUCCION

I.1. ANTECEDENTES

La enorme aceptacion que han tenido los sisteinas de telefonia celular ha impulsado
un crecimiento inusitado en los sistemas de comunicaciones moviles, estimandose que tan

solo en Europa hay mas de 32 millones de usuarios {chwarz Da Silva et al, 1997].

Los sistemas de comunicacion celular han pasado ya por dos primeras etapas de
desarrollo. Los sistemas de primera generacidn se caracterizaron por una baja cantidad de
usuarios en la red, el uso de terminales madviles de usuario de regular tamafio. pocos
servicios ofrecidos al usuario y una utilizacién incliciente del espectro de radio. En los
sistemas de segunda generacidn destaca la utilizacion de terminales d; usuario mas ligeras

y pequefias, técnicas digitales de acceso al canal de rudio para un mejor uso de los iscursos

1]
. . . . - - .
de radio, mayor densidad de usuarios y una gran varicdad de servicios disponibles.

Los Servicios de Comunicacién Personal (PCS: Personal Communication Scivices)
corresponden a la fase madura de los sistemas celulares de segunda generacion y han sido
identificados como el camino a seguir para la implantacion de los sistemas de tercera

generacion, actualmente en proceso de especificacion y estandarizacion mundialmente. Los



PCS representan el sector de las telecomunicaciones e mayor crecimiento y uno de ios que
mayores ingresos econdmicos generan.

El principal objetivo de los PCS es proporcionar servicios de comunicacioi.s para
todos, en cualquier momento y en cualquier lugar. [sto significa que para los usu.uios, el
costo del servicio en los PCS debe ser similar al costo del servicio en la red telefonica
publica (PSTN: Public Switched Telephone Network). En los PCS los usuarios no se
encuentran atados a ninguna conexién fisica, sino que pueden viajar con sus terminales por
toda el area de cobertura de radio de la red, o incluso en las redes de otros proveedores de
servicio, y recibir servicio en la manera acostumbrada sin ninguna diferencia apreciable. La
red es responsable de seguir la pista de los usuarios a medida que ellos se mueven dentro
del area de servicio de la red con el objeto de entregarles llamadas entrantes y para
ofrecerles los servicios suscritos en el lugar de su actual ubicacion.

Actualmente el mundo se encuentra en una era de revolucion inalambrica. Se espera
que para el afio 2005 existan mas de 40 millones de nuevos usuarios PCS, agregandose a
los usuarios celulares existentes, anticipando un iotal de entre 100 y 500 millones de

teléfonos inalambricos a nivel mundial [Garg,Vijay XK. et al, 1996].

I.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Para llevar a cabo un mejor manejo de la movilidad de los usuarios y la provision de
servicios extendidos, se han introducido recientcmente en la prquitectura de los PCS el

Sistema de Sefializacion Numero 7 (SS7: Signaling System Number 7) y la arquitectura de



Red Inteligente (IN: Intelligent Network). El SS7 pro .orciona el transporte de mens' s de
sefializacion en la red, mientras que la IN permite tu rdpida provision de nuevos sei . icios,
el soporte de servicios extendidos y consolida la separacion de las funciones de trans, orte y
control de servicios e¢n la red. Ambos conceptos vy han demostrado gran utilidad =n la
PSTN, pero ahora en un ambiente movil, los retos impuestos sobre los elementos que
conforman la arquitectura de la IN son mayores. Esio se debe a que la movilidad de los
usuarios incrementa la cantidad y la complejidad de los procedimientos que son necesarios

en la red a fin de proporcionarles servicio.

Estudios recientes [Meier-Hellstern Kathlecen et al, 1992] revelan que la
informacidén de sefializacion que es necesaria en PCS para realizar los procesos de
actualizacién de ubicacion, origen y entrega de llariadas podria llegar a ser de 4 a 7 veces
mayor que en los sistemas celulares y de 5 a 11 veces mayor que en la Red Digilal de
Servicios Integrados (RDSI) debido al incremento e usuarios. Ademas del ambicnte de

) .
servicio heterogéneo existente en los sistemas PCS, otra caracteristica importante gue lo
distingue de los sistemas celulares tradicionales es que proporcionardn una mayor
diversidad de aplicaciones como son servicios muitimedia, y por tanto se necesitaiin mas
recursos para establecer y controlar este tipo de llamadas. Estas carac.teristicas introduciran
nuevos retos en el sistema de administracion y dos de los mdas importantes serian; el

incremento del trafico de sefalizacion y los frecuerntes accesos y actualizaciones a las bases

de datos de la red.



Como se puede observar es necesario utilizar en los Sistemas de Comur.:acion
Personal un mecanismo que ayude en la localizacid de usuarios, con el fin de re: zar la
entrega de llamadas de manera exitosa. Los métodos actuales utilizados ¢n la
administracion de la movilidad como [S-41 (utilizado en Norte América), GSM MAP
(utilizado en Europa), entre otros, requieren que caJda suscriptor reporte su ubicacién a la
red periodicamente. La red almacena la informacion de ubicacién de cada usuario en bases
de datos de localizacion, y se recupera durante la entrega de llamada. Los métodos actuales
para administrar la movilidad emplean una arquiteciura de base de datos centralizada, que
con el tiempo se volvera ineficiente y serd necesuiio la presencia de nuevos y inejores
esquemas que puedan soportar de manera efectiva ¢! continuo incremento de servicics y de

usuarios PCS [Akyildiz lan F.,1996].

I1.3. OBJETIVOS DE LA TESIS

Realizar investigacion en las diferentes técnicas de administracién de movil: lad de
usuarios. Analizar, modelar, simular e investigar las principales topologia utilizadas y
propuestas para la red de sefializacion de un sistema PCS, con el fin de reducir los tiempos
de respuesta debido al trafico de sefializacién. Para ello se analizara el impacto que tiene el

mcremento de frafico de sefializacién en las bases de datos de un sistema PCS.

3
|
Principalmente se evaluard el retardo extremo a extremo experimentado por cada uno de los

servicios asociados con las funciones de administracion de movilidad que la IN debe

realizar.



I.4. METAS DEL TRABAJO
Se estudiara el desempeiio de la red de sciializacion utilizada en PCS bajo tres
situaciones distintas: La primera sc¢ caracteriza por tcaer un sistema de base de datos de dos
niveles; mientras que las otras dos estan constituidas por una arquitectura de tres niveles.
Esto permitira comparar las ventajas y desventajas que se obtienen en las redes PCS

en cada una de éstas tres situaciones.
I.5. ALCANCES DE LA TESIS

A partir del objetivo , los alcances de la tesis se acotaron a lo siguiente:

e Modelar, implementar y evaluar el desempefic dc¢ una arquitectura de base de datos de
tipo jerarquica para la administracién de la movilidad de usuarios en un sistema PCS.

o Comparar la arquitectura propuesta con los sistemas de administracion de movilidad
existentes.
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o [Especificar en detalle los diferentes elementos de la red de sefializacion y plantear
diversos condiciones de trafico donde el patréi de movilidad sea el factor que permita
realizar un analisis de sensibilidad de una red PCS.

o Establecer y desarrollar modelos de simulacion (utilizando el lenguaje de simulacion

orientado a comunicaciones OPNET) de una red PCS.

1.6. ORGANIZACION DEL TRABAJO

Este trabajo de tesis estd organizado como sigue. En el capitulo II se presenta la
arquitectura de un Sistema de Comunicacion Personal bajo el estandard GSM. Se menciona

su arquitectura de red haciendo énfasis en el subsistema de Aplicacién Movil, necesarios
i



para un mejor entendimiento de la tesis. Ademas s: realiza un estudio del Sistena de
Sefializacion SS7. El SS7 es la tecnologia que petii.te el proporcionar servicios de Red
Inteligente, RDSI y servicios de Redes Mdviles entre <iros.

El capitulo III contiene un resumen de lcs conceptos basicos necesarios para
entender el funcionamiento de una red PCS, se eviia en lo posible el hablar acerca de la
interfaz al canal de radio para no desviar la atencién del tema de estudio; se estudia en
detalle el protocolo GSM, que proporciona la operacion entre sistemas de distinto
proveedor de servicios para asegurar la provision de los servicios a los usuarios en los PCS.
En el capitulo I'V se presenta la metodologia utilizada para el modelado de las redes PCS.

En el capitulo V se presenta el plan para cl discefio de las corridas de la simulacion, y

se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones. Se presenta también un
analisis comprensivo e interpretacion de los resultados.
En el capitulo VI se presentan las conclusiones de! trabajo y se establecen extensiones y
mejoras que podrian hacerse a este trabajo en un futuro, asi como otros posibles trabajos
que podrian ser realizados a partir de los fundamentos teéricos, los modelos y los resultados
presentados en este trabajo.

Posteriormente se presentan las referencias a la literatura en la cual se fundamento el
trabajo. Al final del trabajo estd un apéndice que resume las mayores caracteristicas del

1
lenguaje de simulacion orientado a comunicaciones OPNET, que fué utilizado para
implementar los modelos de simulacién propuestos en este trabajo y por tltimo se incluye

un glosario de los términos empleados en el trabajo.



Carituro Il. ARQUITECTURA DE GSW

II.1. INTRODUCCION

La comunicacion celular ha estado experinieitando un gran crecimiento en afios
recientes. Esta gran aceptacion de las comunicaciones celulares ha permitido el desarrollo
de una nueva generacion de redes de comunicaciones moviles, conocida como Servicios de

Comunicacion Personal (PCS).

La caracteristica principal de eslos sistemas, ¢s que pueden tener el controi e una
gran cantidad de usuarios moviles al mismo tiempo gue proporcionan nuevos servicios, los

cuales no se encuentran disponibles para los sistems celulares tradicionales.

f
En los Servicios de Comunicacion Personal {os usuarios son provistos de pequeiias
terminales inalambricas desde las cuales pueden hacer y recibir llamadas en una inanera
similar a como lo hacen los usuarios de la red ptblica (PSTN: Public Switched Tciephone
Network), sin embargo, a diferencia de ellos, los usuarios del sistema PCS no se encuentran
atados a ninguna conexion fisica; es decir, los usuarios pueden desplazarse libremente con
sus terminales por toda el area de radio-cobertura de la red (o incluso en otras redes PCS

que posiblemente sean operadas por otros proveedores de servicio) y tener acceso a los

servicios que ellos han contratado independientemente de su ubicacion.



IL.1.1. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS CELULARES

La evolucion de los sistemas celulares ha sido posille gracias a los avances logrados

en diversas areas de la electronica.

Sistemas analdgicos: Los sistemas radio celulares se puzde considerar como la version
mas temprana de las comunicaciones personales inaliinbricas. El disefio del sistema
celular fue explorado durante los afios 70’s por los Laboratorios Bell en los Estados
Unidos. Los sistemas de primera generacion, utilizaban terminales voluminosas y
hacian poco eficiente el uso del espectro de radio. Se «.igné al servicio radio mévil un
total de 50 MHz en las bandas de 824-849 MHz y 869 §94 MHz. Entre los sistemas dc
primera generacion destacan el Sistema Telefonico Moévil Avanzado (AMPS: Advanced
Mobile Phone System) utilizado en Norteamérica, el Sistema de Comunicaciones de
Acceso Total (TACS: Total Acces Commu}nication System) de la Gran Bretafia, el

Sistema Telefénico Mévil Nérdico (NMT: Nordic Mobile Telephone) utilizado cni

' Bscandinavia y el Sistema Aleman C450.

Sistemas digitales: Los sistemas de segunda generacion surgieron para superar algunas
de las limitaciones de los sistemas de primera generacion. La premisa fue lograr una
mayor capacidad en los sistemas y con ello reducir los costos. Los motivos principales

para cambiar a la tecnologia digital en los sistemas celulares son el incremento en la
. _‘[&
capacidad del sistema, la reduccion en el tamafio de la unidad movil, y los

requerimientos de potencia. Los sistemas de segunda generacidn se caracterizan por la

utilizacion de técnicas digitales en diversos subsistemas de transmision incluyendo uiia




eficiente codificacion de la voz, céddigos para - deteccion y correccidn de ei.vies y
técnicas de modulacion digitales eficientes. La i silalizacion permite el uso del Aceeso
Multiple por Division de Tiempo (TDMA) y del Acceso Multiple por Division de
Codigo (CDMA) [Melgarcjo Lomelin, 1998].

En Europa debido a la existencia de varios sistemas de primera genciacion
incompatibles, se vislumbro la oportunidad de introducir un sistema de segunda generacion
que unificase a los sistemas de primera generacidn existentes. De hecho, los Europeos
proyectaron un sistema digital nuevo e incompatitle con los ya existentes para el cual se
asignaron frecuencias especificas. El resultado de todo este proyecto fue la introduccion del
mayor exponente de los sistemas de segunda generacion existentes: El Sistema Global para
Comunicaciones Mdviles (GSM: Global System for Mobile Communications) que a la
fecha ha sido adoptado por mas de 50 paises en el rundo.

GSM representa el estado del arte del discfio de redes gelulares. Fue especificado
por el Instituto de Estandares de Telecomunicacicuics Europeo (ETSI). GSM ofrece una
amplia gama de servicios, y a los usuarios la posibilidad de desplazarse (roaming) enire
redes de diferentes proveedores. Para lograr esto, la especificacidon GSM define cn gran
detalle el uso de la interface de radio, permitiéndole al equipo movil comunicaise con
cualquier red GSM.

El término PCS se aplica a aquellos sistemas que son el fruto de la evolucion de los
sistemas celulares de segunda generacion y se caracterizan por la coexistencia de usparios

con alta y baja movilidad y una capacidad superior del sistema de red. Los PCS pratenden
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permitir ademas de servicios de telefonia, el intercainbio de informaciéon multimedia (datos,
imagenes, fax y video). Estos sistemas se perfila:, como el camino a seguir para la
implementacion de los sistemas celulares de tercera generacion actualmente en proceso de

especificacion y estandarizacion a nivel mundial.

I1.2 ESTRUCTURA DE UNA RED CELULAR

En la figura 1 se representa una red con estiuctura celular [Jabbari Bijan, 1992]. El
area de cobertura de los sistemas PCS se encuentra Jividida en Areas de Localizacién (LA:
Location Area). Cada una de estas LA's consta de pequefias regiones llamadas células.
En cada célula se encuentra instalada una Estacion Base (BS: Base Station), la tzrminal
movil (MT: Mobile Terminal) se comunica dentro de la célula con dicha estacion a traves
de una enlace inalambrico. Las funciones principaies de la estacion base son las de iocalizar
a un usuario movil, entregarle llamadas y atenderie cuando las origina. Para ello sc apoya
en mecanismos de buisqueda dentro de la célula a la que sirve. Los limites de una célula
estan determinados por la potencia de transmision de su estacidn base, células adyacentes

podrian sobreponer sus sefiales en las areas donde los limites estan muy juntos.

Area de
Localizacion

NGEo
D gl

Estacion Movil —>—_ —

Figura 1. Estructura de una red celular
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Las LA’s permiten al sislema rastrear al usuario durante su desplazamiento «.:ntro
de la red, la ubicacion del usuario es conocida siempi« y cuando el sistema conozca « | LA
en la cual el usuario se encuentra. Cuando el sisteniia desea establecer una comunizacién
con la MT (para entregar una llamada), la blsqucda solo ocurre en la LA actual del
usuario. Por lo tanto, el consumo del recurso esta lumitado a esa LA; los mensajes de

busqueda son tinicamente transmitidos en las células de esta LA en particular.

IL.3 ESTRUCTURA‘DE UNA RED GSM

En muchas formas GSM se basa en los principios de las Redes Inteligentes
(IN:Intefligent Networks), marcando diferencia en lus aspectos de servicio y de conirol. El
sistema GSM estda disefiado basicamente como una combinacion de tres subsistemas
principales: el subsistema de red, el subsistema de radio y el subsistema de operacio:ws. En
la figura 2 se muestran los elementos de la IN y de la red GSM mas relevanics que

constituyen ésta arquitectura.

I1.3.1 TERMINAL MOVIL (MT)

Este es el equipo fisico utilizado por un usuario, el cual puede ser portat! o de
mano. Comprende dos partes principales: el Modulo de Identidad de Usuario {SIM:
Subscriber Identity Module) y la parte de Equipo Mévil (ME: Mobile Equipment). El SIM
actia en procedimientos de seguridad y confidencialidad, el cual garantiza la auteniicidad

de un usuario en particular y ademas mantiene privacidad de la informacion transportada
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sobre la interfaz de radio. La funcién principal del i3.v1 es la de identificar al usuaric actual
de una MT. Para este proposito almacena de mu:ncra permanente una Identificacion de
Usuario Movil Internacional (IMSI: Internationai Mobile Suscriber Identity); ci cual
identifica la red GSM a la que pertenecc cl usuario. 1.1 IMSI es utilizado por el SIM durante
el establecimiento de llamada y procedimientos de movilidad, tal es el caso de la
actualizacion de la ubicacion.

El Equipo Mdvil contiene las funciones de procesamiento de sefial y de radio
necesarias para establecer una llamada y hacer uso de los servicios GSM. Dependiendo de
la aplicacién del equipo movil este puede tener intcrfaces a equipo terminal exterav, tales

como computadoras o maquinas de fax.

]
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MT: Terminal Mévil
BS: Estacion Base
BSC: Controlador de Estaciones Base
MSC: Centro de Conmutacion Mavil
VLR: Base de Datos de usuarios Visitantes
HLR: Base de datos de usuarios Locales
IP/SN:Periférico Inteligente/Nodo de Servicio .
55P: Punto de Conmutacién de Servicio |
STP: Punto de Transferencia de Sefializacion

SCP: Punto de Control de Servicio

PSTN: Red Piblica Telefonica Gonmutada

Figura No.2 Arquitectura de una red PCS



I1.3.2 ESTACION BASE (BS)

Tiene la responsabilidad de retransmitir sciisics de radio entrantes y salictiws de
cada unidad moévil sobre una interfaz aérea dentro Je la célula. Podriamos considerarlo
como un radio-modem muy sofisticado. Para llevar a cabo estas [unciones, las seiiaics son
codificadas, encriptadas, canalizadas, moduladas y pusteriormente alimentadas al sistema

de la antena.

I1.3.3 CONTROLADOR DE ESTACION BASE (BSC)

En la figura 2, podemos observar que un Controlador de Estaciones Base (BSC)
atiende a un cierto nimero de Estaciones Base. La funcion principal del BSC es la de
mantener los recursos de radio de sus Estaciones DBase; tales como la asignacion y el
desempefio de los canales de radio En términos de (rafico, el BSC actia como un
concentrador, proporcionando conmutacion local ul efectuar los procesos de traspuso de

f
llamada (hand-over: Procedimiento de movilidad terminal, el cual re-enruta una luwmnada a
una nueva Estacion Base a la que estd ingresando un suscriptor con una lani.da en
progreso. Esto permite satisfacer los requerimientos en la calidad de voz y datos ) entre
BS’s. El BSC controla la transmisién de varios sistemas de informacién sobre la interfaz de
radio, incluyendo Codigos de Area de Localizacion (LAC: Location Area Code), detalles de
configuracion en los canales de sefializacion e informacion de células vecinas. Ademas es
responsable de la programacion de mensajes de radio-btsqueda (paging) cuando se necesita

entregar llamadas a los usuarios.



I1.3.4 CENTRO DE CONMUTACION MOVIL (MSC)

La funcidén principal del Centro de Comiitacion Movil es la de marcjar la
comunicacion entre usuarios de la red GShi y usuarios de otras redes de
telecomunicaciones. Bl MSC desempefia las funcicics de conmutacion, requeridas por la
MT localizada dentro de una Area de Localizacion. £n el nivel jerarquico superior, varios
BSC son conectados a un MSC, el cual monitorea la movilidad de sus usuarios, mancjando
los recursos necesarios para controlar los procesos de registro y actualizacion de la
ubicacion. Coordina el establecimiento de llamadus para y desde todos los usuarios
operando en esa drea. Ademas esta involucrado en ias funciones de interoperabilidud para
comunicarse con otras redes tales como la Red Telctonica Piblica Conmutada (PSTN) y la

Red Digital de Servicios Integrados (ISDN).

I1.3.5 REGISTRO DE LOCALIZACION DE USUARIOS VISITANTES (VLR)

El VLR es la unidad funcional que almacena dinamicamente informacion de
usuario, tal como area de localizacion. Es una base de datos que almacena (en una base
temporal) la informacion necesaria para manejar las llamadas olriginadas y recibidas por la
MT dentro de su area de responsabilidad; debido a que cada VLR tiéne a su cargo una LA.
Ademas esta involucrado en los procesos de administrar la seguridiad y movilidad de los
usuarios dentro de la red GSM. Los datos almacenados por el VLR son: Identidad de

Usuario Movil Internacional (IMSI), Coédigo de Area de Localizacion (LAC), detalles



deencripcidon y autentificacion; asi como también !os servicios a los que los usuai‘os se

encuentran registrados actualmente.

El VLR participa en varios procedimicntos jura la administracion de la movilidad,
por ejemplo realizar la bisqueda de los usuarios cuando tienen llamadas entrantes paia ellos
y transferir informacion del area de localizacion a otras entidades de la red. A pesar de que
se consideran entidades diferentes dentro de la red, .| MSC y el VLR son implemeiitados

como una sola umdad.

Ii.3.6 REGISTRO DE LOCALIZACION DE USUARIOS LOCALES (HLR)

Esta base de datos es responsable de la administracién del registro de todos los
usuarios moviles pertenecientes a la red y del control de ciertos servicios, principalmente
aquellos involucrados en las llamadas entrantes. La informacién que almacena esta base de
datos es acerca de los servicios portadores y suplementarios a los que el usuario tiene
derecho a utilizar, ademas de la informacién de ubicacion, la cual permite el enrutamiento
de llamadas entrantes hacia el usuario; por ejemplo, cual MSC o VLR esta proporcionando
servicio actualmente a dicho usuario. Algunos datos son permanentes; esto c¢s, son
modificados tnicamente por razones administrativas, mientras que otros son temporales y

:

son modificados automaticamanete por otras entidades de la red, dependiendo de los

movimientos y acciones desempefiadas por los usuarios.
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Cuando el usuario entra en una nueva LA a la cual no pertenece, el usuirio se

convierte automaticamente en un “visitante “ (visitui) de esa LA. La base de datos % LR de

esta LA, es utilizada para almacenar informacion de usuarios visitantes. Una vez que se ha

registrado la informacion del visitante en la VLR, esta ultima notifica al HLR la nueva

direccion que tiene el usuario.

11.3.7 ELEMENTOS DE LAS RED GSM BASADA EN PRINCIPIOS DE LA IN

La combinacion Periférico Inteligente/Nodo de Servicios (IP/SN) proporciona aniancios
de voz personalizados a los usuarios indicandcles acciones a realizar como ma:cacidon
de nuevos digitos, causas por las que la llamad: o servicio no ha sido completiia, ete.
También se proporciona el reconocimiento de voz y la coleccion de digitos.

El Punto de Conmutacion de Servicios (SSP) tiene la capacidad para detectar servicios
que requieren procesamiento de red inteligente y se comunica con. otros elementos de la
red para el procesamiento de éstos servicios.

El Punto de Control de Servicios (SCP) posce programas de servicio logico y datos para
procesar servicios de red inteligente; el SCP también tiene acceso a la base dc datos
Registro de la Localizacién de los Usuarios Locales (HLR: Home Location Register) de
lared y a la base de datos Autentificacion. :

El Punto de Transferencia de Seiializacion (STP) es un conmutador de paquetes que

forma parte de la SS7 y su funcion es interconectar diversos SSP con el SCP.
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e [ adjunto (AD.J) cuya funcionalidad es muy st:nifar a la del SCP pero éste se vunecta
directamente al SSP (es decir no requicre de 1 SS7). El adjunto tiene accesc a la
informacion de la base de datos Registro de la Localizacion de Usuarios Visitantes
(VLR: Visitor Location Register) de la red.

Los elementos de la IN de esta arquitectura se comunican utilizando las facilidades del

SS87.

I1.4. PROTOCOLO DE SENALIZACION GSM
La sefializacién es el intercambio de mensajes que se efectia entre los dilerentes
elementos que conforman una Red de Telecomunicaciones (RT) con el proposito de:

Establecer, mantener y liberar una conexion entre dos o mas usuarios de esta red.

o Seleccionar la ruta de transporte mas conveniente para conectar los usuarios.

e Proporcionar informacion de la situacion de los usuarios y reqursos.

e Realizar las funciones de mancjo y operaciones de la red (como por ejemplo,
tarificacion, reporte de fallas, configuracién de la red, etc.).

La sefializacion en una RT se compone de la sefializacion de acceso y la
sefializacién de troncal (sefializaciéon dentro de ia red). La primera permite al usuario
expresar su desco de servicio a la red, asi como el uipo y la calidad de éste. La segunda es
utilizada dentro de la red misma para establecer las trayectorias de comunicacion entre
usuarios y para la provisién de servicios avanzados. El tipo de sefalizacion de interés en

este trabajo es la sefializacion de troncal.
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Las técnicas de sefializacion de troncal han <, olucionando con el desarrollo e las
tecnologias modernas. El tipo de sefializacion de (: sncal que satisface los requeriiii:entos
actuales de desempeiio, confiabilidad y seguridad dc¢ (as RT actuales es la Sefializac.in por
Canal Comun (CCS: Common Channel Signalig). El SS7 definido por la tnidn
Internacional de Telecomunicaciones (ITU Internativnial Telecommunication Union) en sus
recomendaciones Q.7XX [CCITT, 1989], es el mayor exponente de los sistemas de CCS
actualmente. El SS7 es cl principal elemento para dar apoyo a un gran nirucro de
aplicaciones (gran parte de ellas de reciente apaiicién) en las RT incluyendo desde el
control de llamada en la interconexion de oficinas en una Red Digital de Scivicios
Integrados, hasta servicios de IN y Telefonia Movil.

I1.4.1. ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO SS7 EN GSM

Considerando el modelo OSI, el sistema de seiializacion de GSM, el cual se basa en
el Sistema de Sefializacion No.7 (SS7); es esencialiuente un sistema de comunicaciones con
una estructura en capas, que se distingue de otros sistemas de comunicaciones de datos por
su gran desempefio en tiempo real y sus requerimientos de confiabilidad [Jabbari Bijan,

|
1991]. No importa lo complejo que sea el conjunto de las interacciones de la red para
establecer una llamada, el tiempo de establecinuento de llamada debe ser menor a 2
segundos, esto impone un estricto confrol sobre el retardo extremo a extremo de los
mensajes de sefializacion. Respecto a la confiabilidad de la red, los requerimientos

(integridad de los mensajes, disponibilidad extremo a extremo, robustez de la red,

recuperacion ante fallas, etc.) son muy demandantes.
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En la figura 3 se muestran los eclementos piincipales de un sistema GSM como

barras verticales, como ya se menciond este protoc..io es consi_]stente con el modciv OSI

(Interconexion de Sistemas Abiertos), el cual se muesura a la izquierda de 1a figura.

En la capa fisica, la interfaz aérea utiliza transmisiones de radio frecuencia (RF).

Esta interfaz se encuentra entre la BS y el BSC utilizando un canal de 64 Kbps, ya sea por

fibra éptica, cable o enlace de microondas. Todas las demas interfaces utilizan a capa

MTP-1 de la SS7 con canales operando a una tasa de 64 Kbps y el medio puede scr cable

coaxial, cable par trenzado o fibra optica.
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Figura 3. Protocolo de Seiializacion del sistema GSM
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La Parte de Transferencia de Mensajes (MTY: iMlessage Transfer Part) (compiendida
por las partes MTP-1, MTP-2 y MTP-3) proporcio:. . un servicio confiable (sin péidida ni
duplicaciones) tipo datagrama (es decir, sin conexiéu; para la transferencia de mensaies de
sefializacién a través de la red desde la fuente (5P de la red en donde el mensaije de
sefializacion se origino) hasta su destino. La MTP por si sola no proporciona fuda la
funcionalidad de los tres primeros niveles de la QS1, esto se debe a que fue consebida
teniendo en mente las necesidades de ejecucién cu tiempo real de algunas aplicaciones
como la telefonia.

Para satisfacer los requerimienios de otras aplicaciones que precisan de ioda la
funcionalidad del nivel 3 de la OSI (por ejemplo las funciones para el manejo de la red), se
cred la Parte de Control de la Conexion de Sefializacion (SCCP: Signaling Coti.ection
Control Part). La SCCP mejora la capacidad de direccionamiento de la MTP y ademaés
proporciona el apoyo a circuitos virtuales. A la combinacion de la MTP y la SCCT se le
conoce como Parte de Servicio de Red (NSP: Netwoik Service Part).

La Parte del Usuario ISDN (ISUP: ISDN User Part) proporciona las funciones de la
capa 4 a la 7 del modelo OSI. Realiza las funciones de sefializacion necesarias para soportar
operaciones relacionadas con el control de llamada y servicios ISDN suplementasios. La
expresion “Parte del Usuario ISDN™ quiere decir que la ISDN es usuario de los niveles
inferiores del SS7 (ya sea MTP 6 NSP).

La capa de Aplicacion de la SS7 tiene a su cargo varias subcapas especificas en el

sistema GSM. La capa 3 de Interfaz de radio (RIL-3), establece y libera conexiones de radio
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entre una MT y varios BSC’s durante el progre:.: de una llamada, sin impoiiir los
movimientos del usuario. La administracion del subsistema de Radio (RSM: Radio
Subsystem Management) proporciona funciones de aministracion de recursos entrs In BS
y el BSC. Otras de las subcapas es la Parte de Agplicacion de Administracion del BSS
(BSSMAP), la cual proporciona el control entre el BSC y el MSC.

La Parte de Aplicacion con Capacidades de Transaccion (TCAP: Transaction
Capabilities Aplication Part), equivale al nivel 7 de la OSI y proporciona un conjunto de
operaciones fipo transaccion que pueden 1_1tilizarse por la parte de aplicacion en un nodo,
para invocar la ejecucion de un procedimiento en otro nodo y para comunicar el resdltado
de tal invocacion, ésta caracteristica es pieza clave pata la provision de los servicios de IN.
Ademas de los protocolos, anteriormente menciotiados, existe otro protocolo conocido
como Parte de Aplicacion Movil (MAP: Mobile Aplication Part), el cual es utilizado entre

el MSC, VLR y HLR en forma de mensajes de pregunta y respuesta.

11.4.2. MTP-1 |
{

La capa MTP-1 especifica las caracteristicas fisicas, eléctricas y funcionulics del
canal de comunicacién que interconecta entre si los elementos de la red de sefializac :5n. Es
responsable de la transmision fisica de los ceros y unos en el medio, y conticne las
especificaciones con respecto al tamafio y forma de los pulsos. Existen esencialmente dos
tipos de canales de comunicacion en GSM, llamados de trafico y de sefializacion. La

transmision del trafico de datos de cada usuario sobic el canal se efectiia a una velocidad de
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16 Kbps. El trafico de sefializacion es un canal digitui bidireccional operando a 64 ii:ps (en
la especiﬁcaciéh de la ITU) 6 56 kbps (en la especificacion de la ANSI) y dodicado
exclusivamente para el uso de SS7. Los canales de comunicacién pueden ser terresires o
satelitales. Los enlaces son proyectados de modo que sean utilizados [Stallings William,
1995] s6lo hasta en un 40% de su capacidad por los mensajes de sefializacion de usuarios
(capas superiores) de manera que ellos puedan mancjar el trafico de otros enlaces en caso
de falla. Se pueden agrupar hasta 36 enlaces de sefializacion entre dos nodos de la red si el

trafico de sefializacion entre nodos adyacentes asi lo amerita [CCITT, 1989].

I1.4.3. MTP-2

El proposito principal del protocolo de la capa 2, es el de proporcionar conexiones
de enlace para el intercambio de mensajes de sefializacion entre las diferentes entidades, las
cuales pueden ser: MT, BSC, BS, MSC, VLR, HiLR. En el sistema GSM se utilizan tres
tipos de protocolos de la capa 2: Canales de seﬁali'izacién para el pfolocolo de ccceso de
enlace en la interface aérea (LAPDm), LAPD en ia interface A-bis y la capa M11'-2. Los
protocoios LAPDm, utilizados entre el usuario movil y la BS, y el LAPD utilizado en el
BSS (BS+BSC), son similares al protocolo de ISDN. Sin embargo, el LAPDm, toma
ventaja de la transferencia de informacién sincronizada para evitar el uso de banderas y
ademas incrementar la velocidad de operacion y proteccidon contra errores.

La MTP-2 realiza las funciones con'espondieniéS a la capa 2 del modelc OSI, se

utiliza un protocolo orientado a bit muy similar al HDLC (High-level Data Link Control)



para el control del enlace de datos en la transfereircia de Unidades de Sefializaci¢n (SU:
Signaling Unit) entre nodos adjuntos de la red (las SUs corresponden a las “tran: 57 de
HDLC), pero a diferencia de éste, en la MTP-2 se «stablecen funciones para el momnioreo
de la calidad de los enlaces que permitan a la red reaccionar en caso (ie retardos exzesivos
que llegasen a experimentar los mensajes de sefializacion y en caso de fallas (ya sea de
enlaces o nodos) de la red de sefializacion. La figura 4 muestra ¢l formato de las SUs de la
MTP-2. Hay 3 clases de SUs: La Unidad de Mensijes de Sefializacion (MSU: Message
Signaling Unit), la Unidad de Estado del Enlace de Sefializacién (LSSU: Link Status

Signaling Unit) y la Unidad de Sefializacion de Relicio (FISU: Fill-In Signaling Unit).

[
B F
Flmsy | U] msnf | L1 SIF CK | F
B B
8 7 1 2 | 4] | 8= 16 #
a) Formato de la MSU
i
|
B B
Folosn | 1| rs 'l & S cK F
B SN B L S BIB Bit de Indicacion de Regreso
BSN Nimera de Secuencia de Regreso
8 7 | 7 | 6 1 ®6l6 16 3 (;IK Bits para chequeo de error
F Bandera
b) Formata de la LSSU FIB Bit de Indicacion de da
FSN Ntimero de Secuencia de Ida
LI Indicador de Longitud
B F SIF Campo de Informacion de Seializacion
F | BsN 1iesn| | L cK F SIO Octeto de Informacién de Servicio
B B SF  Campo de Estado
8 7 1 7 1 6 1 16 8

¢) Formato de la FISU

Figura 4. Formatos de la unidad de seifializacion

Las MSUs se encargan del transporte de la informacion de sefializacion de los

usuarios de la capa MTP-2 (es decir transportan li informacién de la MTP-3). Las LSSUs
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transportan informacion acerca del estado del eriuce de sefializacion. Las FISU: son
enviadas cuando no hay MSUs ni LSSUs para ..viar, se utilizan para prope:cionar
reconocimientos de MSUs y para ayudar a determinar la calidad del enicce de
comunicaciones y tomar las accioncs necesarizs a tiempo (como aislar oilaces,
redireccionar trafico, etc.).

Los 3 tipos de SUs tienen en comun los siguientes cuuipos:

Banderas (F: Flags). (8 bits) Delimitan el inicio y fin de las SUs por medio de ui: vatrén
tinico (01111110). Para asegurar que no ocurra esi¢ patron dentro de la SU, se utiliza la
técnica de insercion “0” donde antes de 1;; transmision se revisa a la SU de tal modo que
inmediatamente después de cualquier ocurrencia de ¢inco 1’s consecutivos en el cucrpo de
la SU es insertado un 0. En el receptor luego de haber detectado y removido las bani'-ras, se
eliminan los 0’s que ocurran luego de cinco 1’s consecutivos. De esta manera sc logra

recuperar la informacion.

Numeros de Secuencia de Ida y Regreso (FSN: Forward Secuence Number y BSN:
Backward Secuence Number). (7 bits ¢/u) Ayudan para ejercer Ll control de flujo y control
de error de SUs entre dos nodos que comparten un enlace de datos de sefializacion entre si.
El FSN representa el nimero de secuencia de la MSU actualmente transmitida y el BSN

representa el nimero de secuencia de la MSU que esta siendo reconocida. Por cada MSU

transmitida (recibida) se incrementa el FSN (BSN) en una unidad utilizando moéduio 128.
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En un instante dado no mas de 127 MSUs pueden cstur sin ser reconocidas (el tameio de

ventana es 127). Las LSSUs y las IFISUs llevan ¢l FS! 1 de la altima MSU que sc trans::diio.

Bits de Indicacion de Ida y Regreso. (FIB: Forward Indicator Bit y BIB: Baciward
Indicator Bif). (1 bit c/u) Sirven para diferencict una transmisién normal de una
retransmision. Si la SU transmitida es una transmisién normal el FIB es puesto a (; si se
trata de una retransmision el FIB se pone a 1. Simiiarmente, cuando se reconoce una SU
debida a una transmisién normal el BIB se pone a 0; cuando se reconoce una SU dcbida a

una retransmision se pone a 1 el BIB.

Indicador de Longitud (LI: Length Indicator). (6 bits) Es el mecanismo utilizado para
diferenciar entre los 3 tipos de SUs. Cuando el LI ticr:e valor de 0 indica una FISU, ui valor
de 1 ¢ 2 indica una LSSU y un valor mayor a 2 inlica una Mt?U. Cuando el tamafio del
campo SIF de la MSU es mayor a 63 octetos (maxiii:o nimero que se puede expresii con 6
bits) LI se pone en 63. La maxima longitud del cam;;o de datos de una MSU es 272 « ;Itetos,
este niimero fue escogido para evitar largos retardos en la transmision de los mensajes dada

|

la limitada capacidad de los enlaces (64 6 56 kbps).

Bits para el Chequeo de Error (CK: Check Bits). (16 bits) Se generan a partir de la SU
(utilizando para ello un polinomio generador) y se agregan a ésta en la transmision antes de

insertar las banderas y efectuar la insercion positiva, su proposito es la deteccion de crrores.
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En el receptor luego de remover las banderas se u'.i'za el mismo polinomio gener..cor en
busca de errores de transmision.

De manera adicional las MSUs incluyen el { ampo de Informacion de Sefializacion
(SIF: Signaling Information Field) que contiene la iriormacién misma de capas su,criores
(MTP-3), esta informacion no es procesada por los protocolos de capa 2 sino mas bicn sélo
es transportada.

Las LSSUs incluyen un campo denominado Campo de Estado (SF: Status Ficid) por
medio del cual se pueden reportar diversas fallas como pérdidas de ﬁlineamiento, cnlaces
fuera de servicio, falla de procesador y ocupado.

Un diagrama a bloques que ilustra las funciones realizadas por la MTP-2 se presenta
en la figura 5. Estas funciones se explican en seguida.

Para la delimitacion y alineamiento de tramas se utilizan las banderas en la forma
que ya se ha mencionado. Se considera que se ha perdido alineamiento cuando ocuire en la
SU un patréon no permitido (por ejemplo mas de cinco 1’s consecutivos) ¢ cuando la
longitud de la SU (especificada por el campo LI) no coincide con la longitud de la SU de la
trama en cuestion. La deteccion de errores se realiza por medio de lols bits para chequeo de
error tal y como ya se ha mencionado. El control de transmision y el control de re('?eécidrt
implementan la técnica de control de flujo y control de error (basandose en gran mediga en
los campos FSN, RSN y CK) conocida como regresa n (go-back-n); en presencia de errores
todas las SUs no reconocidas deben | ser retransmitidas. Se utilizan una scrie de

temporizadores para asegurar que el retardo de las SUs sea menor al maximo permitido. Un
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nodo puede ejercer control de flujo al detener el ci.vio de reconocimientos de ki SUs
recibidas. El control de congestion en enlaces se ¢jcrcita cuam}o un receptor nota =n un
enlace alguna condicién de congestion, para elic el receptor comienza a tra.wsmilir
periddicamente Indicaciones de Estado Ocupado {(SIB: Status Indication Busy) {(usando
para ello SUs tipo LSSU) al transmisor a intervalos de (TA) 80-120 ms. La prinier SIB
recibida activa un temporizador (TB) (3-6 segundos). Si la congestion cesa antes (e TB
expire, se sigue operando normalmente, de lo contrario se declara el qlllace como fatlo. El
control del estado del enlace se realiza de la siguiciiie manera, existé un contador yue se
incrementa en uno cada vez que se recibe una SU co. error (es decir una SU que no jrasa la
prueba de chequeo de error) y se decrementa cii uno por cada 256 SUs recibidas
correctamente. Si el contador excede un valor “umbral”, entonces se toman las 1:didas
para declarar el enlace como fallo por excesivo nimero de errores en la transmision (eithre
éstas medidas esta por ejemplo el informar a las funciones de manejo del enlace de a_:aipa 3

de la situacion).

MSU a transmitic

»
= Control de N
T Transmision = oy
¥ T su
1 |
Control 1 -
R del I Cantiol d Delimitacion  {——M
MTP-3 Estado L P s Alineamiento MTP-1
- = || | Conpestidn i
del ‘ . y Deteccidn
Enlace \ : | de Error
LSSU v h 4
g sU
e Control de 4
4 Reeepeion - = = -y
MSU recibida

Flujo de mensajes de seializacion
Flujo de mensajes de conlrol

Figura 5. Diagrama funcional a blogues de la MTP-2
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11.4.4. MTP-3
La capa MTP-3, csta discfiada con el ..oposito de realizar funcic:es de

enrutamiento de mensajes asi como tambien para la operacion y mantenimiento de l: ced.

Esta capa realiza 2 funciones importantes (ver figura 6), In funcion de Manejo de los
Mensajes de Sefializacion y la funcion de Manejo ¢ la Red de Sefializacion. La prisiera se
encarga del enrutamiento de los mensajes de sefializacion a través de la red y la w:gunda

realiza funciones de reconfiguracion de la red en caso de fallas o congestion.

La estructura de los mensajes de la capa MTP-3 asociados a éstas funcivnes se

muestra en la figura 7. Los aspectos relevantes de anibas figuras son explicados en seguida.

Manejo de los Mensajes de Seiializacion

Distribucién | Discriminacion
de Mensajes de Mensajes

Enrutamiento

-

Partes de e de Mensajes ; 7= :
usuarios ; MTP2 |
de MTP 1 |
J \
|- - Tr —— -] Mangjo dtf 'l'r:’.ll'luo 7777777 o !
1 de Sefializacion
I
1 1A A
1 1 ! |l
v vy ! ! v
Manejo de la Ruta Manejo del enlace |g- - | — ]
de Sefializacion de Seializacion §- — — L —p

Manejo de la Red de Seializacion

Flujo de inensajes de sefializacion
"""""""" Indicaciones y controles

Figura 6. Diagrama funcional a bloques de la MTP-3



El Manejo de los Mensajes de Sefializacion: Se :c:aliza por medio de las funcicnies de
enrutamiento, discriminaciéon y distribucion de i.cusajes. Esta funcidén se encorga del
transporte de los mensajes de los usuarios de MTH a través de un enlace o una :uta de
sefializacion (enlaces de sefializacion sucesivos). Para lograrlo, se sirve de los campos
Seleccion del Enlace de Sefializacion (SLS: Signalinig Link Selection), el Cédigo de! Punto
de Origen (OPC: Originating Point Code), el (Cddigo del Punto de Destino (DPC:
Destination Point Code) y el Indicador de Servicio (SI: Service Indicator) de la estiuctura

de mensaje de capa MTP-3 (ver figura 7).

Sl SSF pec orc SLS 8 x n hits, n>=0
T -~ = -
_____ Ly
Roma o
- -
: B F .
F BSN | | TSN || LI SIF CK F
B B I
S Indicador del Servicio SLS Seleccion del Enlace de Seiializacion
DPC Cddigo del Punto de Destino SS1 Campo del Sub-servicio

OPC Codigo del Punto de Origen

Figura 7. Estructura del mensaje de la MTP-3

Para enrutar (o enviar) un mensaje sobre un enlace de sefializacion, el punto de
sefializacion que origina el mensaje forma una etiqueta de enrutamiento utilizando para ello
una tabla de enrutamiento, ésta tabla le proporciona al nodo informaciéon de todos los
enlaces de sefializacion disponibles para alcanzar a cada Punto de Destino. Nomz,ll'mente

existen una serie de rutas alternas disponibles entre cada Punto de Origen y Cada Funto de
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destino. El SLS proporciona distribuciéon de carga (.oad sharing) entre las divers..; rutas
posibles, que puede ser ulilizada para diversificar las rutas de sefializacic = para
transacciones sucesivas. Sin embargo para preservar la secuencia de mensajes .\ una
transaccion, se debe escoger el mismo SLS. Cuands se recibe un mensaje de sefia'izacion
en la capa MTP-3 de un nodo, se le examina el DPC, si éste coincide con la direccion del
nodo en cuestion, el mensaje es entregado a la funcion de distribucidén de mensajes quien,
examina a la parte Indicador de Servicio (SI: Service Indicator) del mensaje para decidir la
parte de usuario de MTP a quien debe transferir ¢l mensaje. Por el contrario, si nu existe
una coincidencia y el nodo tiene la capacidad de S'T7, entonces el mensaje es dirigido a la

funcidn de enrutamiento de mensaje

El Manejo de la Red de Seiializacion: Su propdsito es proporcionar la 1'ec011ﬁgu1"aci€?n de
|
la red de sefializacion en el caso de fallas de enlaces o puntos de seﬁalim«;ign y
i
; ; 57 . o|
proporcionar control de trafico en caso de congestion o bloqueo. El objetivo es reconfigurar
la red en caso de alguna posible falla, evitando lu pérdida o duplicacion de meisajes y
manteniendo el retardo en la entrega de mensajes en niveles aceptables. Han sido duefinidos
procedimientos especificos para cambiar la configuracion de la red o recchrar la
configuracion normal dada la falla o disponibilidad en los enlaces, rutas o puntos de

sefializacion. El lector interesado en mas detalles puede consultar [Stallings Williain, 1995]

y [CCITT, 1989].



11.4.5. SCCP

La capa SCCP proporciona informacion de direccionamiento v enrutamients para la
tranferencia de mensajes entre las operaciones ce aplicacion de software dentr de las
capacidades de la red de sefializacion. La SCCP :iejora la funcionalidad ofrecida por la
MTP-3 al proporcionar direccionamiento extendido, permitir direccionar mensajes con

titulo global, proporcionar servicios con y sin conexion y al enriquecer los mecanisimos de

manejo de red que proporciona la capa MTP. |

En los servicios orientados a conexion, el punto originador primeramente envia un
paquete piloto antes de transmitir los datos verdaderos. Este paquete inicial viaja a través de
toda la red hasta llegar a su destino; mientras tauto va dejando detras de ¢l una sefial de
principio a fin. Cuando el paquete llega a su destino de manera exitosa, el restc de los
paquetes siguen el mismo camino, por ello el nciabre de circuito virtual. En el servicio
orientado a no conexién, cada paquete contiene la direccion destino; por lo tanto cada uno
debe encontrar su propio camino para llegar a él. Como se espera que no todos los paquetes
sigan el mismo camino, a cada paquete se le proporciona un numero de seric el cual
ayudara al destino a reacomodar los paquetes en ei orden en que fueron transmitidas. A este
servicio se le conoce también con el nombre de servicio Datagrama.

Para proporcionar direccionamiento extendido, la SCCP ufiliza ademas del DPC
(ver la figura 7) Numeros de Subsistema (SSN: Subsystem Numbers) que, proveen

informacion de direccionamiento local a la SCCP para distinguir entre los usuarios de la

SCCP en un nodo.
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El direccionamiento de mensajes con titulo i;'sbal se realiza de la siguiente : :anera.
Cuando un SP qﬁe origina un mensaje no tiene la ciieccién de red del punto destin:, el SP
en cuestion construye entonces un mensaje con ¢! DPC de un punto de sefiz.izacion
(tipicamente un STP) y un titulo global. En el STP ¢! titulo global es convertido a li forma
DPC + SNN del nodo al cual el titulo global se retiere. Al estar el mensaje en ésta forma,
éste podra ya ser enrutado en la manera convenciciial. La figura 8 presenta la estructura
bésica de la SCCP. La SCCP proporciona a sus usuarios (capas del protocolo SS7 por

encima de la SCCP) las siguientes clases de servicios:

e C(Clase 0 Servicio Orientado a no Conexion Basico
e Clase 1 Servicio Orientado a no Conexidn con nitimero de Secuencia
o Clase 2 Servicio Orientado a Conexion Basico
e Clase 3 Servicio Orientado a Conexién con Couirol de Flujo

El servicio clase 0 es un servicio tipo datagrama puro en donde se enﬁ'cgan los
mensajes sin secuencia a los usuarios. En el servicio clase 1 se proporciona secucncia de
mensajes al asignar el mismo SLS (ver la figura 7) para los mensajes del mismo usuario. En

el servicio clase 2 se proporciona ntumero de secuencia ademéas de segmentacion y cnusamble

|
i

de mensajes cuando los mensajes de usuario excedan la longitud méaxima permitida por
SCCP. La clase 3 suplementa las capacidades de la clase 2 al incluir control de flujo y en

caso de una posible pérdida de secuencia, la conexién puede ser restablecida.
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Figura 8, Estructura basica de la SCCP

La SCCP proporciona mecanismos para el ianejo de la red de sefializacion por
encima de aquellos que la MTP proporciona, incluycndo procedimientos para disminair el
trafico de mensajes en caso de falla o congestion de i: red. Estos procedimientos se aplican
tanto a los servicios orientados a conexidén como a los servicios orientados a no conexion.
La informacion de manejo hace uso de los servicios sin conexion de SCCP para su

transporte.

La figura 9 presenta el formato del mensaje »CCP. El mensaje consta del cOchgzo de
identificacién del tipo de mensaje (hay 16 mensajes Jiferentes agrupados en mensajes para
servicios orientados a conexidon, mensajés para scrvicios orientados a no conexion y
mensajes de administracidn), una parte fija obligatoria, una parte variable obligatoria y una
parte opcional (el contenido de éstas partes depeunden del tipo de mensaje). Para una
explicacién mas detallada de la operacion de SCCP el lector es referido a [Stallings

William, 1995] y [CCITT, 1989].



34

Cadigo del tipo de mensaje

Parte fija Obligatoria

Parte Variable Obligatoria

Parte Opcional

81| SSF | DPC | QPC SLS |8 x n bits, n>=0

Figura 9. Formato del mensaje de la SCCP

I1.4.6. ISUP

El protocolo de la ISUP proporciona servicios de llamada para el soporte de ISDN.
El protocolo cuenta con la funcionalidad para la provision de servicios basicos y servicios
ISDN suplementarios. Para los servicios basicos se incluye el establecimiento, supervision
y liberacién de conexiones entre oficinas sobre la i=d de transporte. Ejemplos de servicios
ISDN suplementarios son Identificacion del Abonado que Llama, Redireccionamiznto de

Llamada, Sefializacion de Usuario a Usuario y Grupo Cerrado de Usuarios.

El formato del Mensaje de la ISUP es presentado en la figura 10 (La ISUP utiliza
los servicios de la MTP 6 la SCCP, sin embargo la discusion aqui asumird comuiicacion
con MTP directamente). El mensaje de la ISUP se compone de un coédigo de idenlificacion
de circuito (una troncal), el codigo del tipo de mensaje (los cuales se presentaran
posteriormente) que permite distinguir entre los diferentes mensajes, y finalmente hay unas
partes fijas y variables obligatorias seguidas de una parte opcional. La informacién de éstas

partes y su longitud dependen del tipo de mensaje.



7]
h

La estructura basica de la ISUP es mostrada v la figura 11. ISUP se compouiz de 3
funciones basicas que son el control para procesamiento de llamada, el control para la
supervision de llamadas y el control de envio y distribucion de mensajes. La primera parte
maneja el control necesario para establecer y liburar circuitos, la segunda ascgura la
continuidad del enlace una vez que éste ha sido establecido y la tercera se encarga de la

interfaz de éstas funciones con la capa inferior (MTP & SCCP).

Codigo de identifiencion de circuito

Cadipo del tipo de mensaje

Parte lija obligatoria

Parte variable oblipatoria

Parte apeional

SI |SSF| DPC | OPC | SLS | B xnbits, n>=0

Figura 10. Formato del mensaje de Ia ISUP

»| Control para .
! >
Procesamiento | 4
« — 4
de 1.lamada Control de >
Control de Envio y MTP-3
Llamada Distribucion o
i ik SCCP
| Caitrol para i de Mensajes. |«
» e L
L Supervision =
i de Llamada

Figura 11. Estructura funcional de la ISUP

Existen una gran cantidad de mensajes [SUP definidos, donde cada mensaje realiza
i!
una funcién especifica. La Tabla I proporciona una lista resumida de algunos de ellos que
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son utilizados para el establecimiento, supervision y liberacion llamadas. (Sélo se i..:luyen

los campos obligatorios de los mensajes).

Tabla I. Algunos mensajes de la ISUP

Mensaje ISUP Abreviacion Direccion Proposito Pardmetros (Obligatoiws)
Mensaje de IAM Direcla Para iniciar ¢l establecimicento de llamada Tipo de mensaje, indicadores de
Direceion reservando una troncal de salida y Hevando | la naturaleza de la conexion,
Inicial ¢l eadigo de troncal, el nieero de destino 3| indicador de direccion direeta,
y otra informacion para ¢l cnratamiento y | categoria de la parte que Haina,
mancjo de la [lamada. medio de transmisién requerido,
nimero de la parte llamada.
Mensaje de ACM Regreso Para indicar la recepcion de la direccion de | Tipo de mensaje, indicador de
Direccitn la parte llamada en la oficina a la que esta direccion de regreso.
Completa conectado ¢l abonado Nanwado.
Mensaje de ANM Regreso Para indicar que la llamada ha sido Tipo de mensaje
Contestacion contestada.
Mensaje de CoT Direcla Para verificar la continuidad del enlace de Tipo de mensaje, indicadcres de
Continuidad comunicacion entre oficinas. continuidad.
Mensaje de REL Ambas Para indicar que el circuitc debe ser Tipo de mensaje, Indicadores de
Liberacion liberado. la causa.
Liberacion RLC Ambas Para indicar que el circuito ha sido Tipo de mensaje.
Completa liberado.

En la figura 12 se presenta un ejemplo de llamada utilizando mensajes y
procedimientos ISUP . El proceso comienza cuando un abonado conectado a la Oficina
Local-1(LE-1: Local Exchange-1) le indica a ésta su deseo de realizar una llamada por
medio del mensaje establecer que incluye el nimero del abonado destino de la llamnada, la
LE-1 reserva entonces una troncal (por ejemplo la t.uncal “A”) de salida hacia la oficina de

|
transito TE-1 (que representa parte de la mejor ruta para conectar al abonado que lii:na con
el abonado llamado) y construye el Mensaje de Direccion Inicial (IAM: Initial Address
Message) que (incluye el identificador de la troncal reservada y el nimero del abonado
llamado entre ofras cosas) envia a través de la red de sefializacién hacia la TE-1. La TE-1

recibe el mensaje y termina de establecer la troncal “A” y reserva la troncal “B” hacia la

TE-2 que representa parte de la ruta hacia el abonado llamado. La TE-1 construye un



37

mensaje JAM que incluye el nimero del abonado lizinado y una identificacién de la troncal
B que acaba de reservar y lo envia a TE-2. Este proceso se repite en TE-2 cuando : :cibe el
mensaje JAM; de ésta manera se va construyendo {parte por parte) el enlace que ha de
conectar al abonado que 1lama con el abonado llamado. Al llegar el mensaje IAM a ta LE-2,
éste (via el mensaje establecer) informa al abonado llamado de la llamada entrante. s

posible que la red emita mensajes de Continuidad (COT: Continuity) para cliccar la
3

i
continuidad del enlace entre oficinas.

El equipo de usuario informa a la LE-2 que esta timbrando por medio de!l iuensaje
alertando, la LE-2 entonces construye un Mensajc de Direccién Completa (ACM: /Address
Complete Message) para informar a la LE-1 (la oficina originadora) acerca del estz lo de la
llamada, quien a su vez informa al usuario del cstado de la comunicacién. Cu.ndo el
abonado llamado contesta la llamada, su equipo produce el mensaje conectar, mism-u que la
LE-2 aprovecha para construir un Mensaje de Confestacion (ANM: Answer Message) hacia
la LE-1. La LE-1 informa al abonado que llama acerca del establecimiento del enlace

usando el mensaje conmectar. A partir de este momento, ambos abonados pueden
] |

. - - , |
intercambiar informacion (transferencia de voz o datos).

En algin momento después en el tiempo, alguno de los dos abonados (en ¢ste caso
el abonado que llama) decide terminar la comunicacion, esto es informado al LE-1 por
medio del mensaje desconectar, entonces un mecanismo similar a aquel que tuvo lugar para

establecer el enlace tiene lugar pero ahora para liberarlo (mensajes REL: Release). Una vez

que el mensaje REL alcanza L.E-2, éste informa al abonado llamado acerca de la es



conexion (mensaje desconectar) y a la vez edita un inensaje de Liberacién Completa {F | LC:

Release Complete) para confirmar a LE-1 la liberac.c del enlace.

Abonad Llam LE-1 LE-2 1 b
onado que Llama st TE2 Abonado Llanado
_estableeer [AM @
s < IAM .
¢ e B B IAM establecer ¢
A b
COT YT g
i col alertando
ACM ACM

cohectar
ANM -

alertar « ACM

coneetar ANM ANM

A A
Y

Conversacion o Transferencia Je Dalos

—_— B |
. desconectar = » =2
! REL i
REL REL desconectar
- . W=
- RLC RLC RLC
LE  Conmutador Local TE  Conmutador de Tringito

Figura 12. Flujo de mensajes para el estableciraicnto y liberacion de una llamada

11.4.7. TCAP

La capa TCAP proporciona un conjunto de procedimientos de pregunta/icspuesta
utiliiados para obtener un servicio que se ha solicitado. El propésito de esta capa es de
proporcionar un sistema general y comuui para la transferencia de informacion cilie dos
nodos.

La TCAP constituye el nivel més alto de la estructura del protocolo SS7. La TCAP
provee operaciones para servicios con y sin conexioén. Los servicios orientados a conexién
pueden ser utilizados por aplicaciones de datos en gran volimen (tolerantes a retardos),
mientras que los servicios orientados a no conexidn son utiliza&os normalmente por

aplicaciones interactivas (datos cortos sensibles al tiempo) que se ven beneficiados del poco
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procesamiento y bajos retardos que son caracteristic..: a los servicios sin conexién. \‘n este
apartado sélo hablaremos de las funciones y proceyimientos de la TCAP necesatius para
serviciﬁs sin conexion, esto debido a que loa servicios de Redes Inteligeittes y
Comunicaciones Méviles hacen uso solamente de lus servicios sin conexion debido a sus
requerimientos de ejecucion en tiempo real. La TCAP no préporciona control de flujo,
control de error ni secuencia de mensajes Al hacerlo se perderia la posibilidad de apoyar
aplicaciones en tiempo real debido al procesamiento que éste tipo de operaciones requiere.

Esencialmente la TCAP proporciona un conjunto de operaciones que pucden ser
utilizadas por la aplicaciéon de un nodo para invocar la ejecucion de un procedimiento en
otro nodo e informar el resultado de tal invocacion. Como tal, éste incluye protoucolos y
servicios para realizar operaciones remotas. En las redes de telecomunicaciones, las
aplicaciones distribuidas que usan la TCAP pueden residir en las oficinas de conmutacion 6
en las bases de datos de la red. La principal aplicacion de la TCAP en éstas redes es para
invocar procedimientos remotos para soportar los procedimientos necesarios .e:p los
servicios de telefonia moévil y en redes inteligentes (como por ejemplo servicio de niimeros

|

800’s). |

La TCAP se compone de dos subﬁapas: La subcapa de componente y la subcapa de
transacciones. La subcapa de componente es responsable de la especificacion y asociacion
de unidades de datos (operaciones y respuestas) llamadas compoﬁentes. La sutcapa de

transaccion proporciona un medio eficiente para el intercambio de mensajes que contienen

a esas componentes al establecer una pseudoasociacion extremo a extremo entre los dos
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usuarios de la TCAP. Esta asociacion se establece wi:: necesidad de intercambiar n:c .1sajes
adicionales. El primer mensaje de un dialogo llev: las componentes iniciales y « la vez

establece ésta asociacion.

El mensaje TCAP esta formado por dos jartes, una identifica el estado de la
transaccion (y a la transaccion misma) y la otra incluye cada una de las componentes, cada
componente esta especificada por un tipo de compoi.cnte y parametros. Como se pucde ver
en la figura 13, el identificador del estado de la transaccion (primitiva) pued: ser:
Comenzar, Continuar, Terminar, Abortar y Unidirzccional. Hay 4 tipos de componentes
que son: Invocar, Regresar Resu[&za’o, Regresar Error y Rechazar. Invocar se utiliza para
invocar la realizacion de operacion remota, Regresar Resultado para comunicar el resultado
de tal invocacidn, Regresar Error se usa para notificar la causa por la cual la operacion no

pudo realizarse y Rechazar se usa para notificar algtn error de sintaxis en la peticion.

Porcién de Transaccion Invocar

Py > il Regresar Resultudo ‘ -
Porcion de Companentes Subeapa de Camponenie i Regresar Eror —P | Subcnpn de € nmpumml

(] Camenzar
0 Continuar
Subcapa de Transaccion e mme Terminar _>| Subeapa de Transaceion J

Abortar
Unidireceional

Estructura de TCAP Primitivas

Figura 13. Estructura de la TCAP y primitivas
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Los servicios de la TCAP estan compuestc.. Jde la siguiente secuencia de «ientos
41
]

(ver figura 14): El usuario del servicio A especificu ius operaciones que el usuario *i debe
realizar, asi como sus parametros necesarios y pasa éstas componentes a la subzipa de . ‘
&

componente. En seguida, emite una componente de manejo de dialogo que iui:ia la

transferencia de éstas componentes a la subcapa de ti ansaccion.

Primitivas de manejo Primitivas de manejo Usuario TC "B

de componente con - TE(X) _de didloga con
identificaton-de TE(,%) TC(N.X) |dc1|.l1ﬁcndu|' de & o T
didlogo X didlogo X INDICACIONES T
TC(1,X
J' 2 TC(NX) ()
PETICIONES TCX)
I Subeapa de componente .
l Subcapa de companente |
Primitivas de subcapa k
TROZNY de vansocoibunicos : T INDICACION
l fden.(‘iﬁcadur de TCAP
reTIcloN  didlopa X TR(1,2,.N.X)
| Subeapn de transaccidn I I Subcnpa de transaccion l
Peticién SCCP v Indicacién SCCP
I Servicios de red sin conexion T

Figura 14. Formato del mensaje de la TCAP y operaciones de las subcapas

La subcapa de transaccion del usuario A retine éstas peticiones en un sélo mensaje y
lo pasa a capas inferiores (capa SCCP). Este mensaje también indica el establecimiento de
una asociacion entre los dos usuarios.

El ejecutor del servicio B, recibe éstas componentes desde su propia subcapa de
componente, entonces procede a solicitar operaciones de A o realiza las operaciones

solicitadas desde A. Entonces B pasa las componentes que contienen los resultados o las
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peticiones a la subcapa de componente. Estas com, onentes son ensambladas en ... sélo
mensaje por la subcapa de transaccion y transmitidos a A cuando el usuario de B ¢xpide
una componente de manejo de didlogo. Este messaje podria también especif car la

terminacion del didlogo si ya no se esperan mas mens ijes. ,
|

La subcapa de componente de A recibe ¢éstas componentes, los asocia con la
peticion que ha hecho con anterioridad y los pasa al usuario A. El usuario A puede solicitar
la terminacion del dialogo si ya no desea la realiza.ion de mas operaciones (st B no lo ha
hecho ya) o realizar las operaciones que B ha solicitado (si acaso lo ha hecho). Si éste es el

caso, todo vuelve a ocurrir a partir del paso 2.

11.4.8. CAPA DE APLICACION

La capa de aplicacion del protocolo GSM e¢sta compuesta por tres subcapes: RR
(Administracion de los Recursos de Radio), MM (A(=i|11i11istracic'm de 1;1 Movilidad), y CCM
(Administracion del Control de Llamadas). La capa RR, junto con la de enlace de du!.o;; y la
(;apa fisica, proporciona los medios para las conexiornes de radio punio—punlo en los cuales
son transportados los mensajes MM y CCM. En general, el objetivo principal de esta capa
de aplicacion es el de proveer los medios necesarios jrara realizar las siguientes funciones:
» Establecer , operar y liberar un canal ds: radio dedicado (RR).

o Actualizar la ubicacion de los usuarios asi como también autentificarlos (MM).

e Establecer, mantener y terminar una llamada de un circuito conmutado (CCM).
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1L.4.8.1 CAPARR
El protocolo RR proporciona funciones de onftrol para la operacion de cuaales
dedicados. La administracion de la capa RR tienc como objetivo principal, estal:iccer,

mantener, modificar y liberar el medio basico de con:unicaciones en la interfaz de rad...

El protocolo RIL3RR establece y libera las conexiones de radio entre la MT y los
BSC’s durante el tiempo de llamada, y a pesar de los movimientos del usuario, el sistema

proporciona informacion de transmision entre células

11.4.8.2 CArA MM

La capa de administracion de la moVilidad, ia cual define el dialogo entre MT y la
Red, tiene como funcién principal la administracién de ubicacion y registro de la MT, asi
como fambién efectuar los procedimientos de seguridad para poder llevar a cabo la

aplicacion movil.

11.4.8.3 CArA CCM

El protocolo de la capa CCM controla el cstablecimiento de llamada extremo-
extremo, y en general todas las funciones relacionadas con la administracion de llamada,
como son; establecimiento, informacidn y liberacion desde la MT. Esta capa incluye las

funciones de control, definidas por la sefializacion de la Red Digital de Servicios Integrados

(RDSI).
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11.4.9. PROTOCOLO MAP

El protocolo Parte de Aplicacion Movil (MAF: Mobile Aplication Part) se cousidera
como un acceso a una base de datos remoto, efectuzio por el intercambio de mensaics que

son agrupados en simples dialogos, la mayoria de elios en forma de preguntas y respucstas.

En el modelo OSI la capa MAP reside pur encima de la capa TCAP como se
muestra en la figura 3. La capa MAP tnicamente uiiliza el protocolo SCCP orientado a no
conexion. El protocolo esta disefiado para interactuar con el MSC, VLR y HLR y de esa
manera puedan tener comunicacion entre ellos. MAP contiene varios bloques funcionales
conocidos como Elementos del Sistema de Aplicacion (ASE), los cuales son utilizados para
establecer una comunicacién uno-a-uno entre dos icdos como se muestra en la figuia 15.

Las funciones de la capa MAP son agrupados en dos categorias; administracion de

la movilidad y soporte de servicios basicos.

Conexiones
ASE1 légicas ‘ ASE1
ASEn|— oy iASEn

*J N

m%fg [Tt

MA

‘ Conex!on Frstca

o]

Figura 15. Comunicacion MAP entre dos nodos



I1.4.9.1. PROTOCOLO MAP PARA LA ADMINISTRAC::’N DE LA MOVILIDAD

La administracion de la movilidad consiste . ¢uatro procedimientos principe - .
Registro de Localizacion: Esle procedimiento actualiza la informacion de la LA d.. de se
encuentra actualmente el usuario. Cuando el usuaric entra en una nueva LA, a la cual le
proporciona servicio un nuevo VLR, el HLR debe ser informado acerca de la direccidn de
su VLR para que pueda ser localizado cuando se niecesite. El HLR actualiza los datns! del
usuario con respecto a su nueva localizacion. Este servicio se inicia por el procedimiLnto
MAP UPDATE _LOCATION, el cual consiste de un conjunto de primitivas de mandato
que utilizan el protocolo MAP/I, como se muestra et ia figura 16.
Cancelacion de la localizacion: Cuando el usuario se desplaza a una nueva LA, el HLR se
actualiza con respecto a la nueva localizacion, como ya se habia mencionado antericrimente,
al mismo tiempo se le informa al antiguo VLR que elimine de su base de datos la
informacion de dicho usuario. Este servicio se invoca automaticamente por el proceso
MAP_CANCEL_LOCATION. Este procedimiento uiiliza el protocolo MAP/D.
Actualizacion de la ubicacion: Este servicio se efectia entre MSC y VLR con el propésito
de actualizar al informacion de ubicacion del usuario en la red. Este proceso sc inicia
cuando una MT cambia de LA o cuando se registra por primefa vez.. Este servicio se
inicializa por el mensaje MAP UPDATE LOCATION AREA utilizando el protocolo
MAP/B.
Identificacion de Servicio: El servicio MAP SEND IDENTIFICATION, junto con el

protocolo MAP/G se utiliza entre un nuevo VLR y un VLR anterior con el fin de recuperar
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el IMSI y el conjunto de mensajes de autentificacion para un usuario que sc esta regimdeo

en una nueva LA.

== 2 | <<BSSMATMSC e

anl e >l

RIL3 'BSS
A MAP/D
MAPIC
MAP/E MAP/G
- | emsc|

BSS: Subsistema de Estaciones base

BSSMAP: Parte de Aplicacion Moévil del BSS

RIL3: Interface de Radio Capa-3

Figura 16. Conexiones del protocolo MAP

11.4.9.2. PROTOCOLO MAP PARA EL SOPORTE DE SERVICIOS BASICOS

El soporte de servicios bésicos comprende la recuperacion de datos de un usuario
durante; el establecimiento de llamada, la radio-busqueda (paging), la §ntrega de llamadas y
la inicializacion de los procedimientos de seguridad y autentificacion de una MT.
Recuperacion de datos de un usuario durante el estublecimiento de llamada: Exision dos
casos para este proceso; el primero, cuando los datos involucrados al originar una iamada
proceden desde un moévil y el segundo cuando los datos provienen de una llamada originada
desde la red publica fija. Para establecer una llamada desde un movil, la MT accesa al
sistema tnicamente cuando el procedimiento de autentificacion ha sido exitoso. Después de
esto la peticion del servicio se transfiere al VLR para verificar los servicios a los que el

usuario esta suscrito. Cumpliendo con lo anterior se envia un mensaje de regreso al MSC
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indicando si se puede iniciar la llamada o en su dciccto se bloquea. Cuando la 1ls::iada es
originada desde la red publica hacia un usuario 1..5vil, primero se investiga la v.:icacién
actual del usuario con el fin de entregarle la llamada en el destino correcto.
Radio-busqueda y localizacion: Este servicio sc utiliza entre el VLR y M&C para
inicializar la busqueda de una MT. El servicio MA¥ PAGE es utilizado para este proposito,
|
mientras que el servicio MAP_SEARCH_FOR_MS se aplica cuando la MT es rastreada en
“todas las LA’s de un VLR en particular. Para entregarle una llamada a un usuaric, este se
.

busca transmitiendo mensajes sobre todas las células servidas por un VLR. Toda esta
actividad se lleva a cabo por el protocolo MAP/B.

Transferencia de llamada: Para mantener una comunicacion en progreso, aun cuando el
usuario se desplaze por toda el area de cobertura y entre en una area a la cual le proporciona
servicio un nuevo MSC, el protocolo MAP proporciona transferencia de llamada entre
MSC’s. Cuando la llamada tiene que ser manejada desde un MSC-A a un MSC-B, el MSC
recibird un mensaje de servicio MAP PERFORM HANDOVER a través del p;.otocolo
MAP/E.

Haciendo una secuencia de esta seccion, el siguiente capitulo explica brevemente

los conceptos basicos necesarios para entender gl funcionamiento de una red i'CS, las
técnicas que existen actualmente para administrar la movilidad del usuario, asi como los

escenarios implantados para llevar a cabo los procesos proporcionados por los Sistemas de

Comunicacion Personal.



48

Carituro 111, ADMINISTRACION DE LA M vILIDAD EN GSM

II1.1. INTRODUCCION

En las redes ordinarias, como la red telefGuica (PSTN), existe una relaciGu fija
entre una terminal y su ubicacién. El cambiar la ubicacién de una terminal generalmente
involucra el concepto de administracion de red, lo cual no puede ser desempefiado
facilmente por un usuario, ademas el arribo de llamadas para una terminal en particular son
enrutadas a su destino; debido a que no existe difziencia como ya se habia mencicnado,
entre la terminal y su localizacion.

Por el contrario, las redes PCS proporcionan comunicacion ininterrumpida a
usuarios mdviles. Los usuarios PCS traen consigo vua terminal mévil con la cual pueden
comunicarse con una terminal remota ya sea fija o mévil; sin importar su ubicacion sctual.
Sin embargo, a diferencia de las redes fijas convencionales, la identidad del usuaiio que
realiza una llamada y del que la recibe no se cucuentra asociado con una ubicacion
geografica fija; es decir la ubicacién actual de una MT no puede obtenerse directanicnte de
su numero de identificacién. Por lo tanto, es necesario un esquema de administracion de
movilidad para que de una manera efectiva mantega ¢l control de las MT’s; y para qus esta
ultima pueda realizar y recibir llamadas independientemente de donde se encuentre dentro
del sistema.

Cuando el usuario se encuentra fuera de su area de servicio, su nueva ubicacidon

necesita ser registrada por la red con el proposito de facilitar la solicitud de servicios. Esto

I
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se logra a través de la actualizacién de ubicacion. ¢izneralmente el area geograficu de un
sistema PCS esta dividido en muchas areas de localizacion (LA’s), las cuales se disti.iguen
entre ellas por un niimero de identidad. Cuando el usuario se mueve hacia otra céluiz pero
dentro de su misma LA, no se efectiia una actua]iéacién de ubicacion. Cuando una ilamada
llega para un usuario, la LA donde reside el usuario serd monitoreada para alertarlo.

.

Cuando el usuario entra en una nueva LA se envia una peticion de actualizacion de
ubicacion. Al recibirla, las bases de datos involucradas en esta operacion seran actualizadas.
Entre mas alta es la frecuencia con que se registran actualizaciones de ubicacion, mayor
serd el nimero de operaciones que realicen las bases de datos.

Dado que el usuario puede desplazarse de un lugar a otro (roaming) dentro del
sistema PCS, la entrega de llamadas no es tan sencilla como lo es para los sistemas
telefonicos tradicionales. Cuando un usuario origina una llamada, es necesario enccitirar la
ubicacion del usuario destino antes que la conexién entre ambos sea establecida. Este
procedimiento de localizacion de usuario involucra muchas operaciones con las bases de
datos.

IIL.2.METODOS PARA LA ADMINISTRACION DE MOVILIDAD
Nivel 0: Sin administracion de la ubicacion

En los primeros sistemas inaldmbricos de area amplia (cuando todavia no se liamaba

sistema celular), las personas que ocupabain el puesto de operadores eran los encargados de

procesar las llamadas y de ubicar a los usuarios. La caracteristica principal de estos

sistemas, era que comprendia células muy grandes y tasas de llamadas muy bajas. Por ser
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un sistema de pequefia capacidad, estos sistemas {i:on unas pocas decenas de esticiones
base), no utilizaban métodos para la administracid:: de ubicacion, aunque el estiodar lo
permitiera. La basqueda de un usuario mévil, se iealizaba sobre una area comyista de
radio-cobertura y en un tiempo limitado. Este aiétodo es utilizado en redes iaoviles
privadas de tamafio pequefio; debido a su area de cobertura y densidad de poblacion
pequefia. La ventaja principal de no efectuar el proceso de localizar a una terminal mavil, es
que no hay necesidad de implementar bases de datos especiales. Desafortunadamente, esta
técnica no puede ser utilizada en redes muy grandes donde el nimero de usuarios y 1a tasa

de llamadas es alto.

Nivel 1: Registro Manual

Este método requiere que el usuario mismo especifique su ubicacion medwante un
procedimiento especial; siempre y cuando desee recibir y realizar llamadas. Por parie de la
red, este proceso cs relativamente simple ya que solo requiere la administracion de un
indicador el cual almacena la ubicacién actual dei usuario. La MT solo esta linitada a
rastrear los canales para detectar los mensajes de busqueda. El usuario tiene que r¢gistrarse
por si mismo cada vez que se mueva a un nuevo scctor. Para rastrear a un usuariu, la red
primero transmite mensajes a través del area en la cual el usuario se registré vy, si ¢l movil
no contesta se extiende la biisqueda a sectores vecinos.

La principal desventaja de este método es que ¢l usual'ip tiene que registrarse cada

vez que se mueve. Sin embargo, éste inconveniente se balancea por el bajo costo del equipo



utilizado para la administracion de la red, lo cual pei:...te al operador ofrecer a sus us::arios

retribuciones atractivas.

Nivel 2: Administracion de la ubicacion de forma aiiomidtica.

Los métodos utilizados actualmente para la ubicacion de usuarios méviles, {ueron

. . . “ g |
implementados en los sistemas celulares de primera y segunda generacion; estos utilizan lo

que se conoce como Areas de Localizacion (LA), par. mayor informacion ver Seccidi 11.2

Nivel 3: Métodos actuales

Los métodos utilizados en la administracion de la movilidad estan clasificados en
dos grupos principales como se observa en la Figura 17, Métodos sin memoria y Mctodos
con memoria. En el primero, se incluyen todas los técnicas apoyadas en algoritinos y
arquitectura de red, basadas principalmente en la capacidad de procesamiento del sistema.
En el segundo grupo, se encuentran los métodos basados en los procesos de aprendizaje,
los cuales requieren de una coleccion estadistica dci comportamiento de los moviniientos
del usuario dentro de la red.

Actualmente, se encuentran en operacion des de los estandares principales para el
manejo de la localizacion; el estandar interino MNo.41 de la Asociaciéon Industrial de
Electronica/Telecomunicaciones (EIA/TIA 1S-41) y el Sistema Global para
Comunicaciones Moviles en su Parte de Aplicacion Movil (GSM-MAP)‘ El esquema IS-41
es cominmente utilizado en Norte América para los estandares IS-54, IS-136 (estandares

celulares digitales basado en TDMA), el Sistema Telefénico Movil Avanzado (AMPS), y
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las redes PACS (Sistema de Comunicaciones de Acceso Personal), mientras que el esiandar
GSM-MAP es utilizado en Europa para las redes G4 y de Servicios Celulares Digitales

(DCS-1800). |
\

Métodos para la administracion de la

movilidad
Métodos sin memoria Méivdos con memoria

Arquitectura del Sistema Disefio de i'ablacion Estadistica

LA eafadistica de usuario

/\ individual
Organizando  Organizacién . - 2 /\

e%tidades gBases Coerlnanfio Multicapas Asignando Asignando

de la S57 deDatos - SYPAS LA's a usuarios

usuarios alA's

Figura 17. Clasificaciéon de los métodos pais administrar la movilidad

La Administracién de la Movilidad tiene a su cargo dos tareas principadies: el
regisiro de la localizacion y el origen de llamadas. Los procedimientos para el reg;stro de
localizacion, actualizan la bases de datos de localizacién como son el HLR y VI.R. Los
procedimientos de entrega de llamadas ubican a la t.rminal mévil en base a la inforinacion

disponible en las bases de datos, cuando una llamada tiene como destino a una MT.

II1.2.1. SISTEMA DE BASES DE DATOS
Los Sistemas de Comunicaciones Personales presentan problemas desafiaiites en la
administracion de datos de la red. Uno de los problemas principales es la administiscion de

la localizacion. Administrar la localizacion se reficre a accesar y mantener informucion del
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usuario para propositos de enrutamiento de llamadas. La informacion importa:.iz del
usuario, es almacenada en archivos de usuario (user profiles). Desde el punto « vista
operacional, la administracion de la localizacion, ¢s uno de los servicios que m: 23ja el
sistema PCS en los que se involucran operaciones cot. las bases de datos, en ella rec:..-:nj dos
funciones principales: acceso a las bases de datos para efectuar el proceso de busqueda y
actualizacion a los archivos de usuario. El desempeiic de cualquier esquema utilizac:: en la

administracion de la localizacion es una funcion importante de la arquitectura de las bases

de datos y de los algoritmos para administrar la ubic:.cién.

Los estandares 1S-41 y GSM, emplean una arquitectura de base de datos dz dos
niveles, como se muestra en la figura 18; los cualcs consisten de una Base de Datos de
registro Local (HLR) y una Base de Datos de regisiro para Visitantes (VLR). E1 HLR es
una base de datos centralizada la cual contiene la informacion de los usuarios asigiados al
sistema PCS. Estos archivos de usuarios registran la informacion mas relevante del usuario
como: servicios a los que esta suscrito, requerimientos de calidad de servicie {QoS),

informacion de tarificacion, y la ubicacion actual de la Terminal Movil.

Los VLR’s estan distribuidos a lo largo de la red PCS y cada uno almacena la
informacion de las MT’s que se encuentran residiendo actualmente en su area. Dependiendo
de la configuracion de la red, la informacion de uguario de cada una de las MT puede ser

replicada en su VLR actual.
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Existen dos posibles implementaciones de la “structura de las bases de datos. En la
primera, el VLR da servicio a un cierto numero de 15C, y la funcion principal del ViR es
quitarle carga de accesos y de sefializacion al HLK. En la segunda implementacién. cada
VLR da servicio a un sélo MSC y en este caso el VLR actiia como un procesador auxiliar

para el MSC. Esta configuracion es la mas utilizada iy en dia en las redes PCS.

C_HLR )
= S “_
A I A
C VLR1 D (VLRI ) {_VLRn )
. Y v
» 4

. oy
Célula - -‘{<> =
Tl ", ~-.. Areade
R lacallzaclén

Figura 18. Arquitectura de base de datos de dos niveles

I11.2.2. PROBLEMATICA EN UN FUTURO CERCANO

Como el nimero de usuarios en la red PCS se incrementa, estd demostrado en
[Martinez,1998] que el volumen de trafico de sefializacion y el ntimero de accesos a las
bases de datos se incrementara mas alla de las capacidades del disefio de las redes actuales.
Los frecuentes accesos y actualizaciones a las bases de datos convertirian a estas titimas en
un cuello de botella al utilizar una arquitectura de base de datos de dos niveles, como la

utilizada en el estandar GSM. f



Lo anterior no es un problema significativo , .« que las redes celulares de hoy tienen
un trafico de informaciéon muy bajo. Pero mienti.. el nimero de usuarios moéviles se
incremente, y se introduzcan nuevos servicios, coniu multimedios (voz, video, imagz=n), el
voliimen de trafico de sefializacion generado por cau.a del proceso de administracicu: de la
localizacidn se volverda muy alto.

Existen dos formas de reducir el trafico de sefializacion; primero mejcrar la
estrategia de administracion de localizacion del estindar GSM, manteniendo sin caiiibio la
arquitectura de red de las bases de datos. Otra forma de minimil%ar el problema seriz el de

utilizar una arquitectura de bases de datos completamente nueva, la cual requicre un

conjunto de esquemas nuevos para el registro de ubicacion y la entrega de llamadas.

II1.3. MANEJO DE LA MOVILIDAD DE USUARIOS EN GSM

Para un Sistema de Comunicacion Personal rastrear a un moévil requiere regisirar los
datos que identifican, tanto la ubicacién como las caracteristicas del mévil. Esta
informacién es almacenada en una base de datos central del usuario (HLR), la cual contiene
un apuntador hacia la LA en la que cada una de las MT’s se encuentran (ya sea dentro de la

red de suscripcion o incluso en la red de otro proveedor de servicio). El HLR tambi¢n tiene

los datos asignados al momento de suscripcion a la red de cada uno de los usuarios. | Esta

informacion incluye al niimero de directorio y el archivo de usuario.
Ademas del HLR, GSM define otro concepto involucrado en el manejo de la

movilidad, conocido como VLR, esta base de dalos proporciona un mecanismo cliciente
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para distribuir la carga de sefializacion dirigide hacia el HLR. El VLR alii.:cena
temporalmente informacion selecta recuperada des:i: el HLR de los usuarios que \isitan
actualmente su LA asociada. Esa informacion es siilizada para manejar la sefializacion
inicial e informacion de enrutamiento y permite que ¢l usuario visitante tenga accese a los

servicios contratados incluso si éste viene de otra red.

I11.3.1. REGISTRO DE LOCALIZACION

Para el proceso de entrega de llamadas, 'vs Sistemas PCS deben mantcner un
control de la ubicacion de cada MT. Como las terminales moviles se encuenl:an en
constante movimiento alrededor del area de cobertu.a, los datos almacenados en 113 bases
de datos no son considerados muy precisos; para asegurarse que las llamadas sean
entregadas exitosamente, es necesario utilizar un mecanismo que actualice las hases de
datos con la informacién de ubicacion actual. A estc proceso de actualizacion de lis bases

de datos se le conoce como Registro de Localizacion (Location Registration).

Este proceso es invocado autométicamente por una terminal encendida Cu‘diid(‘i) ¢ésta
atraviesa los limites de una LA. Por medio de este procedimiento, la MT informa a la red
que ha entrado a una nueva LA. En este proceso se debe de redireccionar el apuntador en el
HLR asociado con la MT en cuestion para que apunte no a la antigua LA en que el usuario
estuvo, sino a la nueva a la cual ha enfrado. Adicionalmente la informacion de la MT debe

ser cargada en el VLR asociado a la nueva LA en la que la MT ha entrado y borrada del



VLR asociado a la anterior LA. Esle proceso es su.namente Util, y aunque ocurre sin ser
percibido por el usuario del servicio, este proceso permite al usuario el recibir laniadas
entrantes y tener acceso a los servicios suscritos sin importar su localizacion en la ied, El

flujo de mensajes en la red debido al proceso de registro de terminales es mostrado en la

figura 19 y se explica en seguida.

l Mueva Anterlor
O Area de Localizacion Aren‘.ld& Localizacién
od (O [} N L
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Movil N N —
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FPCeten AT RSy (e il ST S 7>
IMSI
nTmst (<
4 nTaist  [9
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Figura 19. Registro de localizucién en GSM

a) Una MT determina, basada en la sefial transmitida por la BS, que ha entrado a' una
nueva LA y que requiere registrarse para tener acceso a sus servicios. El SIM fe la
terminal es asignado a una identidad tinica, llamada TMSI, en él se encuentran los datos
necesarios para autentificar a la terminal, con el fin de incrementar la confidencialidad y
hacer mas eficiente el uso del ancho de baunda del canal de radio. El IMSI no es

transmitido sobre el enlace de radio, en lugar de eso, a la terminal se le asignd una



b)

d)

Identidad Temporal de Estacién Mdvil (TMSL: ' cinporal Mobile Station Identit: ; en el

Area de Localizacién anterior. Este TMSI anteiior (oTMSI) es transmitido al 1..SC y

posteriormente al VLR .

El nuevo VLR crea un espacio de datos para la hMT, con una direcciéon a un nueve LMSI

(Identificacion de Terminal Moévil Local), y posteriormente establece un canal de

sefializacion con el VLR anterior. Este utiliza ei canal para enviar el oTMSI recibido

junto con el LMSI al VLR anterior con el fin de ¢Stener el IMSI del usuario.

En el IMSI recibido se encuentra la direccion del HLR de la MT, por lo que se establece

un enlace entre el nuevo VLR y el HLR. El nuevo VLR utii{iza este enlace para enviar

su direccion (VLRid) y el LMSI al HLR, al cual este altimo contesta con la transinision

de los datos del usuario.

Una vez que el nuevo VLR, conoce los datos dei usuario y este ha sido autentificado, el

VLR/MSC generan un nuevo TMSI (nTMSI) el cual es asignado a la MT. Con esto

termina el proceso de autentificacion del usuaric.

Cuando el MSC recibe el mensaje del nuevo TMSI, se inicia el proceso de registro, por

medio del mensaje REGNOT se registra en el [ILR la actual LA a la cual la MT ha

entrado.

Cuando el HLR recibe el mensaje REGNOT a través del SCP, actualiza el val |r del
|

apuntador asociado a la MT para que apunte a la LA actual en donde la JT se

encuenira y regresa el mensaje URL para confirmar al MSC que se ha registrado a la

MT satisfactoriamente.
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g) Cuando el mensaje URL llega al SCP, éste lo ! ansmite al VLR de la nueva -ea de
localizacion y a la vez aprovecha para enviar 11 mensaje REGCANC al VL. de la
anterior area de localizacion para que borre de “u base de (latos la informacic« de la
MT, ya que ella ya no se encuentra en su LA ascciada. A su vez el VLR hace extcnsivo
el mensaje REGCANC a su MSC asociado. Cuauio ¢l mensaje URL alcanza al MSC de

la nueva LA, el proceso de registro se da por coniciuido.

IIL.3.2. ORIGEN DE LLAMADAS

Este proceso permite que la red establezci una conexion entre un usuario movil
origen y el MSC que sirve a la MT destino. Es necesario utilizar un mecanisnio para
determinar la ubicacién de la célula en donde se encuentra la MT destino. En los sistemas
PCS, lo anterior se logra utilizando un procedimicito de biisqueda, tal que, las seiiales de
inspeccion sean transmitidas a todas las células dentro de la LA donde reside la MT
llamada. La figura 20 ilustra el flujo de mensajes generado cuando una MT origina una

llamada. El flujo de informacion es como sigue:

a) El protocolo comienza cuando la MT origen desea realizar una llamada a otro usuario
dentro de la red, a través de un procedimiento de peticion de conexion con el fin de que
se le asigne un canal para el trafico de informacién. Una vez que la conexion se ha
establecido entre la MT y el MSC, este tltiino envia un mensaje ACCREQ «l VLR,

solicitando permiso para que la MT pueda rcalizar la llamada. En este mensaje va

]



b)

c)

d)
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incluido el TMSI de la MT, con el fin de que sca autentificada e identificada .or el

VLR.

Si el procedimiento anterior resultd exitoso, sigiifica que el usuario estd autoiizado
para realizar llamadas desde su actual LA. Para confirmar lo anterior, el VLR reconoce
el proceso de peticidn de acceso, enviando el mensaje accreq al MSC.

f
El1 MSC origen accesa al HLR (via SCP) a través del mensaje LOCREQ para couocer la
LA actual en la que se encuentra la MT destine. Cuando el MSC recibe la LA d-sde el
HLR (a través del mensaje locreq), puede entonces establecer una conexion con ¢! VLR

asociado a la LA en la que el abonado llamado se encuentra actualmente.

El MSC solicita al VLR de la terminal llamada el archivo de usuario por medio del
mensaje PROFREQ. El MSC requiere del archivo de usuario ya que en éste se alimacena
toda la informacion, incluyendo los servicios suscritos, célula en que reside 'n MT,
restricciones y parametros requeridos por la ted para establecer apropiadamcnite la
llamada. |

|
Una vez que el MSC recibid (mediante el mensaje profreq) y analizd el archivo de
usuario, puede determinar que la llamada puede proceder, entonces utiliza el protocolo

MAP/E para informarle a el MSC destino que establezca la llamada con la MT. El MSC
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utiliza este protocolo para informarle a todas lzs [35°s que sé encuentran dentr: le la
LA que busquen al abonado llamado.

f) Cuando la MT responde al proceso de busqueda, procede por medio del iiismo
procedimiento de peticién de conexién, idenfificacion y autentificacion de i MT
origen.

g) Posteriormente, el MSC destino envia al punto origen informacion acerca de los detalles
de la llamada, incluyendo ¢l ndmero del abonado lHamado (TLDN: Namero de
Directorio de Localizacion Temporal) y el seivicio de conexion requerido. La MT
destino acepta o en su defecto rechaza la llamad., si la llamada es aceptada, entcrces la

conversacion comienza entre los abonados.
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Figura 20. Origen de llamadas en GSM
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1I1.3.3. ENTREGA DE LLAMADAS

Este proceso permite a una MT el recibir liamadas desde usuarios de la * 5TN.
Cuando una oficina local (LE) de la PSTN recibe una llamada que tiene como destino una
MT, lar LE consulta al HLR para saber la LA en la que la MT se encuentra actuajmente.
Cuando la LE recibe la LA desde el HLR, puede entonces establecer una conexion con el
MSC asociado a la LA en la que el usuario se encuentra actualmente. Cuando ¢l MSC
recibe la solicitud de conexion, realiza un proceso de bﬁsquedg por todas las celdas que
forman la LA para localizar a la MT, como podemos observar esta es la parie crucial del
proceso de entrega de llamadas. Una vez que la M1 responde al proceso de busqueda, el
MSC puede entregarle la llamada.

La figura 21 ilustra el flujo de mensajes enfre los elementos de la red debido al

proceso de entrega de llamadas a un usuario movil.

La secuencia de mensajes es como sigue.

a) Cuando la solicitud de llamada llega a la LE, ésta edita un mensaje LOCRII() para
solicitarle al HLR (via el SCP) le proporcione la LA en la que .e]. usuario llamado se
encuentra. El HLR devuelve la actual LA (LAid) del usuario al SCP. El SCP entjnccs
solicita al VLR y al MSC que corresponden a la actual LA del usuario, que asigtien a la
MT un numero telefonico temporal TLDN (de aquellos que tienen disponibles y que
asignan por demanda) a la MT para que pueda recibir una llamada, esto se realiza por

medio del mensaje ROUTEREQ.



b) Cuando el VLR y el MSC han asignado el nanii. temporal, lo regresan al SCF vsando
el mensaje roufereq. El SCP entonces ya pued:. responder al mensaje LOCRL{’ de la
LE enviandole el ntimero telefonico tempora! asignado a la MT en la aciual LA
visitada.

c) La LE de la PSTN ahora inicia una conexiovii con el MSC que alberga a la MT
utilizando el mensaje ISUP 74M. Al momento dz recibir este mensaje, el MSC liuicia un
proceso de busqueda (paging) en todas las celdas de su LA para localizar a la M T

d) Cuando la MT responde al proceso de busyueda, el MSC inicia un proceso de
autentificacion para verificar la validez del usuario.

e) Una vez que la autenticidad del usuario ha sido piobada, la llamada es estableci<ia.
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Figura 21. Entrega de llainadas en GSM
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II1.4. ESTRATEGIAS PARA LA ADMINISTRACION DE . OVILIDAD

El principal reto, en un sistema PCS es e! 2 localizar a muchos usuario: .jue se
encuentran en constante movimiento. El proceditiizcnto para la bisqueda de usu:iios es
muy caro, debido a que existe un gran flujo de ceiiales y accesos a las bases ce datos,
necesarios para llevar a cabo dicha tarea. Ademas, localizar a un movil es tamixn, un
proceso que consume tiempo. De hecho el tiempo para entregar una llamada a ui movil,
depende en gran parte del tiempo de localizacion. Si una técnica de rastreo de localizacion
es eficiente, el tiempo para una entrega de llamada ¢s signiﬁcati\?amente reducido.

En afios recientes se han propuesto algunos esquemas sofisticados para la
administracion de la localizacion, los cuales prometen reducir los tiempos de respuestas en
la busqueda y actualizacion de los archivos de usuario asi como también en el trafico de
sefializacion. El enfoque de esta seccion es el de considerar algunas técnicas empleadas para

el registro de localizacion [Akyildiz Tan F., 1996].

II1.4.1. ALMACENAMIENTO DE INFORMACION DE UBICACION POR USUARIO

La idea basica de esta técnica es que el volumen de sefializacién y el trafico de
acceso a la base de datos para ubicar a una MT puede ser reducido manteniendo ui eslpacio

de memoria para informacion de ubicacion en cualquier STP cercano. Cada vez gue una

' |
MT es accesada a través del STP, se agrega una entrada a un espacio en memoria que

contiene una relacion de identificacidon de su VLR asociada. Cuando sea inicializada otra

llamada para la MT, el STP primeramente revisara si existe alguna informaciéon de

+h
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ubicacion para la MT. Si no existiese, se utiliza ¢l <ujuema de localizacion 18-41 » GSM
para entrega de llamada y para localizar a la M. Por el é;i)lltrall'io, si existe ciguna
informacién en el STP, éste ultimo tratard de wccesar al VLR especificado por la
mformacion para localizar a la MT. Si la MT se encuentra todavia bajo la residencia del
VLR, se dice que ocurre un éxito, y la MT es encontrada. Si la MT se ha movido a cira area
de localizacion, a la cual le proporciona servicio tun VLR que no es el mismo ¢ue se
encuentra en la informacion del STP, entonces se dice que ocutre un fracaso, y en su lugar
se utiliza el esquema de entrega de llamadas tradicional.para localizar a la MT.

La figura 22 muestra la operacién de esta técnica. Cuando una llamada es efcctuada
desde una MT1 a una MT2, el sistema puede localizar a la MT2 utilizando la infoiiiacion
almacenada en el STP1. Como resultado, la MT?2 es localizada sin necesidad de accesar a la
base de datos HLR de la MT2. Utilizando este esquemna, permite al STP localizar al v L’iﬁ de
la MT llamada buscando tinicamente en una base de Jatos. Esto es cierto, siempre y Clli;,lldo

la informacion almacenada de ubicacion de la terminal llamada sea valida (éxito).

Informacién de entrada
para [a MT2

MT2—p=VLR2

< $TP2
>,
g

;;TT;,-_ﬂ v._.;z[\ . msc2

®
{ k ) 3

Figura 22. Almacenamiento de informaciin de ubicacién por usuario
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II1.4.2. REPLICA DEL ARCHIVO DE USUARIO

Cuando se desea establecer una llamada para tina MT remota, la red determir:i si se
encuentra disponible localmente una copia del archive de usuario destino. Si el arcl ivo de
usuario se encuentra, ya no es necesario buscar en la base de datos HLR y por lo tz::lo la
red puede localizar a la MT, basandosc en la informaciin de ubicacion disponible en 1+ base
de datos local. De lo contrario, la red localiza a la tzrminal movil destino siguiendo los
procedimientos del estandar GSM. Cuando la MT se mueve a otra localidad, a red
actualiza todas las réplicas del archivo de la MT. Dependiendo de la tasa de movilidud de
la Terminal Movil y de la tasa de arribo de llamadas Je cada localidad, este método podria
reducir significativamente el trafico de sefializacion y ¢l acceso a las bases de datos para la

administracion local.

I11.4.3. UTILIZACION DE APUNTADORES

La idea basica de esta estrategia es que cn lugar de reportar un cambio de
localizacion al HLR cada vez que la MT se mueva a una nueva area, la cual es conl.olada
por un VLR diferente, simplemente se establece un apuntador desde el antiguno VI.R al
nuevo YLR. Cuando sea iniciada una llamada para la MT, la red localiza a la MT, primero
determinando su VLR al comienzo de la cadena del apuntador siguiendo posteriormente al

apuntador del actual VLR de la MT. Para minimizar ¢l retardo en el proceso de localizar a

[
una MT, la longitud de la cadena del apuntador es limitada a un valor maximo predefinido,

K. Cuando la longitud del apuntador alcanza el tamaiio K, no se permite una transmision
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adicional, y el cambio de ubicacion debe ser reportado directamente al HLR cuande ocurra
el siguiente movimiento. En la figura 23 se muestia la operacion de los apuntadores. Los
apuntadores son colocados desde el VLRI al VLR2 v desde el VLR2 al VLR3, mientras

que la MT se mueve desde MSC1 al MSC2 y desde 2l MSC2 al MSC3, respectivamciite.

=

_A MSC’I 4M$CZ 1 MSC3 k- MS(M
Ly el [y el 1Y LY
L s . ... R, ... ) ...A..........,L“‘

Figura 23. Registro de localizacién utilizands apuntadores de transmision

Para K=2, el apuntador no puede extender mas alla de este tamafio. Un movimiento
adicional desde el MSC3 al MSC4 provocaria que sc efectuara un registro de ubicacion en
el HLR. Los apuntadores originales son borrados junto con los registros del HLR y el
nimero de identificacién del VLR actual de la MT. Se ha demostrado que, dependiendo de
los parametros de movilidad y de arribo de llamadas asi como del valor de X, este esquema

podria no siempre resultar una reduccion en costo cuinparandolo con el estandar GSM.

I11.4.4. ESQUEMA DE PARTICION (PARTITIONING SCHEME)
Debido a que los patrones de movilidad de la MTs varfa entre areas, se pueden
realizar particiones de la red PCS, agrupando servidores de localizacién, donde la MT se

mueve frecuentemente; por consiguiente el registre de ubicacion se lleva a cabo tinicamente
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cuando la MT entra en una de esas particiones. La [i,zura 24 muestra las particion:: para
una red PCS en particular.

Se puede observar en la figura, que la Particicn P2, consiste de cinco servidores de
looaliiaciéll los cuales son coordinadas por un servide: de localizacion comiun LS2. Ciando
una MT se mueve dentro de la particion P2, el LS2 ¢s actualizado para indicar que la MT
esta residiendo en su subarbol. No es necesario realizar un registro de ubicacion cuando la
MT se mueve a otro servidor de localizacion denti» de la misma particion. Este (éenica
minimiza el nimero de registros de ubicacion en arcas donde el indice de movilidad de una

MT es alto.

.
= of " /\\ : _L

Y o

Particion P1 Particion P2 Particién P

Figura 24. Esquema de Particion

1IL.4.5.UTILIZACION DE APUNTADORES EN UNA ARQUITECTURA DE ARBOL

La MT puede ser localizada en cualquicr nodo de la jerarquia del arbol (no
solamente en las hojas). La raiz de este arbol contjene una base de datos, pero no es
necesario que los otros nodos también las tengan. Estas bases de datos almacenan

apuntadores par las MTs. Si una MT se encuentra residiendo en un subarbol de la base de
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datos, se establece un apuntador en ella apuntands a la siguiente base de datos que
pertenece al camino de la MT. Si no existe otra basc e datos a lo largo de esta traycctoria,
el apuntador apunta al nodo residente de la MT. Cuiwido se inicializa una llamada paia una
MT en un nodo dentro del arbol, la MT destino puede ser localizada siguiendo sus

apuntadores.

La figura 25 muestra la operacion de este esquema. Suponiendo que una llamada se
inicia en el nodo A y la MT destino se encuentra ¢n el nodo B. Se puede observar en la
figura la trayectoria de busqueda para encontrar a la MT destino. Si en el trayecto se
encuentra una base de datos que no contiene apuntador de la MT , entonces es necesario
realizar un acceso a la siguiente base de datos que se cncuentra en el camino.

Dado los parametros del sistema, tales- como la tasa de movimiento entre arcas de
ubicacidn, en este esquema se introduce un método para determinar la colocacion d« 1a base

de datos, con esto se reduce el nimero de accesos y actualizaciones a las bases de datos.

Base de Datos

Nodo sin base de
Datos

//K&

ot
O \<> & O 0 <>

Terminal Maovil ii' Terminal Movil
Destino : Fuente

Figura 25, Utilizacién de apuntadores en una arquitectura de arbol
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ITI.5. PROPUESTA PARA MEJORAR LA ADMINISTRACIGN DE LA MOVILIDAD

El registro de ubicacion involucra el proceso de actualizar las bases de dator de la
red. Por otro lado, la entrega de llamadas involucr. investigar en las bases de dat.. para
determinar la ubicacion actual de la MT destino. Estos procesos son muy coslosos,

especialmente cuando la terminal movil se encuentra muy alejado de su HLR.

El buscar informacion del usuario en todas las bases de datos consumiria mucho
tiempo y podria provocar congestion, Una de las formas de eliminar la congestion en bases

de datos muy grandes es el de reducir la tasa de accesus a ellas.

Como se habia mencionado en la seccion 11.2.1, GSM utiliza una arquitectura de
base de datos de dos niveles (HLR y VLR), debido a los frecuentes accesos al Hi.R, el
retardo en esta base de datos degradara el desempeiio del sistema. Bajo esta circurstancia,

4
una de las soluciones es reducir los frecuentes accesos a éstal De ahi la idea bésica de
disefiar un sistema jerarquico de bases de datos de tres niveles como se observa en la figura
26. La razon principal por la que ésta arquitectura jerarquica trabajaria en un ambiente
PCS, es que tanto la entrega de llamadas como el registro de ubicacion tienen up
comportamiento en el mayor de los casos de naturaleza local, eé decir, el usuario se
desplaza normalmente en la misma o en areas cercanas de su LA. El mismo fendmeno se

observa en la entrega de llamadas; la mayoria de las llamadas realizadas por los usuarios

son locales.
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Figura 26. Arquitectura de Base de Dutos de tres niveles

III.5.1. ARQUITECTURA JERARQUICA DE BASE DE LJATOS

La arquitectura de base de datos propuesta se basa en el estandar GSM, al cuul se le
ha agregado un nuevo nivel de base de datos llamado Base de Datos de Registro (D5R). El
establecimiento y las operaciones de las bases de datos, como HLR ,VLR’s y MSC’s
permanecen sin cambio, mientras que procesos adicionales son manejados por las DBR’s.
La figura 27 muestra la arquitectura de bases de datos propuesta la cual contiene al HLR,
las DBR’s, y los VLR’s. Se asume que las DBR’s estan instalados en la red SS7 y cada
DBR proporciona servicio a un cierto mimero de MSC’s. El area de cobertura de una DBR

es llamada Area de Base de Datos de Registros (DBRA), y las funciones principales que

deberan realizar son las siguientes: 1

1. Revisar periddicamente y almacenar la informacion de localizacién de las MT’s a las
que les esta proporcionando servicio.
2. Transmitir el mensaje de registro de ubicacion y las peticiones de inicio de llamada de

una MT hacia los elementos de la red que indiquen los apuntadores de localizacion.
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Varios VLR’s son agrupados en un DBR vy un cierto namero de DB!’s se
encuentran conectados a un solo HLR. El HLR tGuizamente identifica en cual DHVT se
encuentra conectado el usuario, sin ninguna otra infoitnacion de ubicacion disponib!c. $sto

es, el DBR apunta al VLR que el usuario esta visitando actualmente.

HI.RI | ]

Apuntndnr/
HLR

DER LOCAL “ ! ’

I

Area de Base de Datos de Registro
(DBRA)

Figura 27. Arquitectura jerarquica de base de datos

Con esta arquitectura, la informacion transwiitida por cada una de las estaciones
base no solamente debe indicar su VLR sino también su correspondiente DBR. Esta
informacién puede ser utilizada por el usuario movil para detectar los limites del area de
servicio del DBR asi como también los limites de cruce de la LA. Si el usuario petinanece
en la misma DBRA, pero cruza los limites de waa LA, el proceso de actualizacion de

ubicacion unicamente ocurre en los DBR y VLR involucrados. S6lo cuando el usuario entra



en una nueva DBRA es necesario actualizar al HLR, iadicandole el nuevo DBR que i esta

proporcionando servicio, por supuesto también deben sr actualizados el DBR y el Vi .ik.

Esto es, la actualizacion de ubicacién se llevurd a cabo con mayor probabilidad en
los niveles mas bajos de las bases de datos que en lus niveles superiores; por lo tanto los
frecuentes accesos a las bases de datos de los niveles mas altos se reducirin

significativamente.

IT1.5.1.1. REGISTRO DE LOCALIZACION
De una manera general el flujo de mensajcs para la actualizacion de ubicacion

utilizando una arquitectura jerarquica de base de datos se muestra en la figura 28 y se
:-]I
resume como sigue:

/ﬂ—Nueva LA—\‘ ) /fAnlerior LA\
O [ w (] f [ O
MSC VLR DBER local SCP HLR DBR VLR mMsc
(1) ————— ———— s a5 i St -
e P oTMSL |
Solicitud B
T @) RE?%Q; REGCANGC
Registro S, t— L
____@,a,_l)y Intra
CLR (:ﬂ;‘ﬁ) DBRA
Pa Ll . N Sl
ol oot REGCANC |
: P @Bl (36 |REGCANG
A (3,b,ii) i Inter
— -___(.‘._Ll-i_- DBRA
Uik | L il
upt <@ ° g
(4)

Figura 28. Registro de localizacion para un sistema de 3 niveles
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Una MT ha entrado a una nueva LA y requicre registrarse para tener acces.: a sus
servicios. El SIM de la terminal es asignac: como ya se menciond en el csuindar
GSM a una identidad llamada IMSI. A la terminal se le asignd una Idcantidad
Temporal de Estacion Movil (TMéI: Temporal Mobile Station Identity) en ¢l area
de localizacién anterior.
El nuevo MSC actualiza su VLR asociado indicando que una MT visii:ate se
encuentra residiendo actualmente en su éarea, el nuevo VLR crea un espacio d¢ datos
para la MT.
El VLR envia su direccion (VLRid) y un mensaje de registro de ubicacion
REGNOT al DBR local. En el mensaje recibido por el DBR, se indica si el
movimiento del usario ocurre en una misma DBRA (Intia—DBRA) o de una DBRA
a otra (Inter-DBRA). Si acontece lo primero entonces ir al inciso a), de lo contrario
ir al inciso b).
a) El DBR actualiza el area de localizacion de la MT indicando el nuevo MSC
que le proporciona servicio, posteriormente envia un mensaje REGCANC al
VLR de la anterior LA para que borre de su base de datos la informacion de
la MT, debido a que ya no se encuentra en su LA asociada.
1) A su vez el VLR hace extensivo el mensaje REGCANC a su MSC
asociado.
i1) El anterior MSC retorna el mensaje CLR para confirmar al VL%{ que

se han cancelado los datos de la MT. {
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1)  El VLR tambien le informa @ DBR local que se ha eliminz.o a la
MT de su base de datos.

b) El DBR local crea un directorio para la MT iy registra el ndar 1o de
identificacion del MSC de serviciz. El DBR posteriormente envia un
mensaje de registro de ubicacion REGNOT al HLR a través del SCP.

i) Cuando el HLR recibe el mensaje REGNOT, actualiza el viior de]l
apuntador asociado a la MT para que apunte a la nueva ubicacidn de
la MT ademas envia un mensaje de cancelacion de -rt:gistro
REGCANC al DBR anterior.

i1) El DBR anterior hace extenisivo dicho mensaje de cancelacion de
registro al VLR y MSC anterior.

1i1) El VLR/MSC envian un reconocimiento CLR al DBR anterior de que
los datos del usuario han sido cancelados. |

1v) El DBR retorna el mensaje LU'1:L al DBR local para confirmar qﬁe se

ha registrado a la MT.

Cuando el DBR local es informado que la MT ha sido eliminada de la antigua LA,
¢ste les hace saber al nuevo VLR y MSC por medio del mensaje URL, que la MT ha
sido registrada satisfactoriamente. Cuando ¢l mensaje URL alcanza al MSC de la

nueva LA, el proceso de registro se da por concluido.
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ITL.5.1.2. ORIGEN DE LLAMADAS

El origen de llamadas involucra determinc: cual MSC esta proporcior. :dole
servicio a la MT destino. El proceso es similar «i de registro de ubicacion, el = al se
enfoca en reducir los accesos a las bases de datos de los niveles mas altos.

La figura 29 muestra el flujo de seflales para la entrega de llamadas ! jo la

arquitectura de base de datos propuesta. El procedimiento se describe de la siguiente
|

manera.
/—QRIGEN\ /—DESTINO—\
O [ w () f 1 O
MSC VLR DBR SCP HLR DPBR VLR  MSC
“solicitud”™| ACCRE
do |y
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o (02) (@ ) l.ocg;sn LOCREQ
@y 5. LoCREQ
— P (3,b)
————=P
locreq
locreq (3,8}
N e | peloereare
R [— HROFREQ
{4,3)
— e R
profreq
(a,5)
g 0 | mapE
[ | RS RS — | N . | £
Busqueda del
ahonado llamado
’ ACCREQ
‘;;;4;
PR “‘i’“ e il e PR S
() ANM I R | ]
L B I-:li-lﬂa7621v;;ar.jlén B o ]
Figura 29. Origen de llamadas "
|
1. El protocolo comienza cuando la MT origen desea realizar una llamada a otro

usuario dentro de la red, a través de un procedimiento de peticion de conexiéon con

el fin de que se le asigne un canal para el trafico de informacion. Una vez que la



conexion se ha establecido entre la MT y ¢i MSC, este tltimo envia un (wensaje

ACCREQ al VLR, solicitando permiso para juc la MT pueda realizar la llan: w.la. En

este mensaje va incluido el TMSI de la MT, con el fin de que sea autentiti:ada e

identificada por el VLR.

a) Si el procedimiento anterior resulté exitoso, significa que el usuario esta
autorizado para realizar llamadas desde su actual LA. Para confirmar lo
anterior, el VLR reconoce el procesu de peticion de acceso, enviando el
mensaje accreq al MSC.

E1 MSC origen accesa al DBR local (via SCP) a través del mensaje LOCRI() lpara

conocer la LA actual en la que se encuentra la MT destino. El DBR busca

informacién de ubicacion del usuario destine, si ésta existe significa que el usuario
llamado se encuentra en la misma DBRA del movil originador. Después de lo

anterior pasar al punto 4.

Si no existe informacién de ubicacion de ia MT llamada en el DBR lccal, éste

tltimo envia una peticion de ubicacion al HLR de la MT.

|

a) El HLR envia un mensaje de peticién de ubicacion LOCREQ al DBR de la
MT destino.

b) El DBR destino transmite el mensaje al VLR que sirvel a la MT llamada.

c) El VLR asigna un Numero de Localizaciéon Temporal (TLDN) a la MT

destino y lo transmite junto con la identificacion de la LA donde se

encuentra el usuario llamado al DBR origen através del HLR (d).
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Cuando el MSC origen recibe la LA y el T{ DN desde el DBR local (a tras zs del

mensaje locreq), puede entonces establecer 1. conexién con el VLR asociz . a la

LA en la que el abonédo llamado se encuenti. _’L

a) El MSC solicita al VLR de la termiiul llamada el archivo de usua:.o por
medio del mensaje PROFREQ. Este wochivo de usuario es necesario, <ebido
a que, en ¢ste se almacena toda la iaformacién, incluyendo los servicios
suscritos, célula en que reside la MT, restricciones y parametros requeridos
por la red para establecer apropiadamicute la llamada.

b) El VLR responde a la peticion del MSC enviandole el archivo de usuario a
través del mensaje profreq.

Una vez que el MSC ha analizado el archivo de usuario, determina que la ilamada

puede proceder, entonces utiliza el protocolo MAP/E para informarle al MSC

destino que establezca la llamada con la Mi. El MSC utiliza este protocc:iu ipara

informarle a todas las BS’s que se encuentran dentro de la LA que busq‘.lein al

abonado llamado.

Cuando la MT responde al proceso de bisgueda, realiza el mismo procedimiento

(punto 1) de peticion de conexion, identiﬁcaci(c')n y autentificacion de la MT m‘i gen.

Posteriormente, el MSC envia al punto origen informacién acerca de los detalles de

la llamada, incluyendo el nimero del abonado llamado y el servicio de conexion

requerido.
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8.  La MT origen establece una conexion con el «iSC destino utilizando el TLL:: . El
MT destino ‘acepta o en su defecto rechaza t: llamada, si la llamada es ace.:ada,

entonces la conversacion comienza entre los abonados.

IIL.5.2. ARQUITECTURA JERARQUICA DINAMICA DE BASE DE DATOS

En base al patron de establecimiento de [lamadas de los usuarios y de sus
movihﬁentds dentro del sistema PCS, se puede observar que tienen un comportaniiento
local. Tomando en cuenta la arquitectura jerarquica cue se habia establecido en la seceion
anlerior y considerando que existe mayor probal.!lidad de que el establecimiento de
llamadas y el registro de localizacion se efectie ei. fa misma o en areas de localizacion
vecinas, se ha propuesto una técnica basada en la utiiizacion de apuntadores para adopiar la
relacién de localidad en el control eficiente de ubicacion del usuario llamado, mejorzido el
desempefio del sistema PCS.

Los apuntadores de localizacion que se manejaran parx cada una de las MT’s son:

o Apuntador Local: Este tipo de apuntador se aliuacenan en el DBR de la MT, ¢! cual
indica cual MSC le estd proporcionando servicio actualmente. En base al esgitema
propuesto, el DBR contiene un apuntador local para ca&a una de las MT’s a las -,ue le
proporciona servicio.

o Apuntador Remoto Directo: Se almacena en un 1JBR remoto el cual indica el MSC que
esta proporcionando servicio a la MT.

o Apuntador Remoto Indirecto: Se almacena en un DBR remoto el cual indica cual DBR

esta proporcionando servicio a la MT.
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La funcion principal de los apuntadores, .: la de distribuir la informac: n de

localizaci6én de la MT.

La figura 30 muestra el esquema de configu:icion utilizando apuntadores p: .« una
MT. Se observa que una MT se encuentra actualmentc residiendo bajo un MSC, y ésti tiene
una apuntador remoto directo y uno indirecto desde DBR, y DBR, respectivameuie. El
HLR registra el nimero de identificacion del DEE que proporciona servicio a la MT
actualmente. Cuando la MT se mueve a otro MSC «.:atro del mismo DBRA, el apuiitador
local y el apuntador remoto directo se invalida y ¢i (JBR actualiza esos apuntadoi.: para
establecer 1a ubicacion correcta de la MT. Cuando iu MT se mueve a otra DBRA, e! :mjevo
DBR le informa al HLR del cambio de ubicacién y actualiza todos los apuricdores

asociados con la MT.
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Figura 30. Configuracion de apuntadores
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El DBR reconfigura los apuntadores de [.rua periodica, con el fin de wier el
registro actual de donde se encuentra localizado |z I+{'T. Si un apuntador remoto y: no es
necesario, este se borra en lugar de ser actualiziuu, cuando se vuelve invalido. Hs de
notarse que un apuntador remoto directo se vuelve wivalido cuando la MT se mueve a iotro
MSC y un apuntador remoto indirecto se vuelve invalido cuando la MT se mueve a otro
DBRA.

Los apuntadores de localizacion se encucntran registrados en una tabla de
direccionamiento en el DBR. Cuando el DBR reciha un registro de localizacion o una
peticion de entrega u origen de llamada, se ejecuta una operacion de busqueda en dicha
tabla y la peticion es transmitida a los elementos invalucrados en la red.

Los procedimientos para registro de ubicacion y origen de llamadas bajo esta nueva

arquitectura de base de datos se presenta en las secciones siguientes.

I11.5.2.1. REGISTRO DE LOCALIZACION
La figura 31 ilustra el flujo de mensajes durante el proceso de registto de
localizacion utilizando la técnica de apuntadores ¢n los DBR. El flujo de mensajes se

explica como sigue:

L. El flujo de mensajes inicial cs similar a aquel explicado para el proceso de registro
de localizacién (seccion II1.5.1.1) cuando no se utilizan apuntadores, tnicaiiiente es

necesario agregar la operacion al momento d: actualizar los apuntadores.
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Si el movimiento de la MT ocurre en una misiia DBRA (Intra-DBRA), se i.:iuye

hasta el punto 3,a,iii) y se agrega un punto ad:c onal:

1) Cuando existen apuntadores retiiotos directos en uno o mas 3R’s
remotos, el DBR local envia un mensaje de actualizacid de
apuntadores REGPOINTD a todos los DBR’s remotos que contengan -
un apuntador remoto directo para la MT en cuestion. ‘

i) Los DBR’s remotos actualizas sus apuntadores y envian un Iajulméaje

de reconocimiento al DBR local regpointd (es decir al que esta

proporcionando servicio a la M1 actualmente).

Si el movimiento ocurre de una DBRA a vira (Inter-DBRA), se incluye lusta el

punto 3,b,iv), y se agrega un punto adicionat.

i) Cuando ocurre un movimienlo por parte de la MT de este upo es
necesario actualizar los apuntadores remotos tanto directo como
: .
indirecto. El DBR local envia un mensaje de actualizacion de dichos
apuntadores REGPQOINTI a todos los DBR’s remotos.

i) Los DBR’s remotos actualizan sus apuntadores y envian un mensaje

de reconocimiento respointi al DBR que proporciona servicio a la M'1.
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Figura 31. Registro de locaiizacion

TII.5.2.2. ORIGEN DE LLAMADAS
La figura 32 ilustra el flujo de mensajes duraiite el proceso de entrega de llainadas
utilizando la técnica de apuntadores en los DBR. Fi flujo de mensajes se explica como

sigue:

i El protocolo comienza cuando la MT 01‘ig_cn desea realizar una llamada u otro
usuario dentro de la red. La MT pide que s¢ le asigne una conexién través de un
procedimiento de peticién de conexién. Una vez que la conexidn se ha establecido
entre la MT y el MSC, este tltimo envia un iuensaje ACCREQ al VLR, solicitando

permiso para que la MT pueda realizar la llam:da.
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a) El VLR reconoce el proceso de pelcion de acceso, enviando el . msaje
accreq al MSC.

El MSC origen accesa al DBR local (via SCP) a través del mensaje LOCRE{ para
conocer la LA actual en la que se encucutra la MT destino. El DB busca
informacion de ubicacion del usuario destisio; asi como también la existeucié de
apuntadores, si éstos existen, el DBR local tratara de establecer comunicacir')n; con
los elementos del sistema necesarios para 'ocalizar a la MT destino succditlando
cualquiera de los siguientes casos:

a) Si existen apuntadores locales para la MT destino en el DBR, significa que
la MT se encuentra en la misma DRBRA, mis sin embargo no es necesario
que se encuentre en la misma LA de la MT origen se realiza el sipuiente
procedimiento:

i) El DBR local envia un mensaje de peticion de ubicacion LOCREQ,
al MSC local que le proporcik;na servicio a la MT destino.

ii) El MSC asigna un Nimero de Localizacion Temporal (TLDN) al
MT destino y envia este niumeio al DBR origen.

b) Por otro lado, si existe un apuntador remoto directo para la MT llamada, en
el DBR, entonces sucede lo siguiente:

i) El DBR envia un mensaje de peticion de ubicacion al MSC remoto

el cual le proporciona servicio ala MT destino.



i) El MSC asigna un TLDN a la F4T destino y lo transmite juntc con la
identificacion de la LA don.. se encuentra el usuario llan..lo al

DBR origen.
c) Si existe un apuntador remoto indircclo para la MT llamada en el DBR,

entonces se efectiia lo siguiente:

1) El DBR envia un mensaje de¢ peticion de localizacion LOCRZQ al
DBR de la MT destino.
i) El DBR destino transmite el mensaje de peticion de ubicacidn al

MSC que controla el LA donde se encuentra la MT llamada.
1ii) El MSC asigna un TLDN a i« MT destino y lo envia al DB} local
origen.

d) Si no existe informacion de ubicaci¢a de la MT llamada en el DB local,
¢éste ultimo envia una peticion de nbicacion al HLR de la MT. El {lujo de
mensajes para este caso es.el rnismo‘ a aquel explicado para el proceso de
origen de llamadas cuando no se utiiia:—m apuntadores.

Cuando el MSC origen recibe la LA y el TLDN desde el DBR local (a través del

mensaje locreg), puede entonces cstablecer una conexion cc;n el VLR asociado a la

LA en la que el abonado llamado se encuentra.

a) El MSC solicita al VLR de la terniinal llamada el archivo de usuacio por

medio del mensaje PROFREQ. Este ultimo es necesario, debido a que, en

éste se almacena toda la informacion, incluyel}ado los servicios suscritos,
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celula en que reside la MT, restriccivies y parametros requeridos pos la red
para establecer apropiadamente la llarniada. ‘

b) El VLR responde a la peticién del M 5C envidndole el archivo de us.atio a

través del mensaje profieq.

Una vez que el MSC ha analizado el archive de usuario, determina que la tamada
puede proceder, entonces utiliza el protocc:) MAP/E para informarle a ¢! MSC
destino que establezca la llamada con la MT. El MSC utiliza este protoco'o para
informarle a todas las BS’s que se encucniran dentro de la LA que bus:uen al

abonado llamado.

Cuando la MT responde al proceso de buisqueda, utiliza el mismo procedimicnto de

peticion de conexioén, identificacion y autenlificacion de la MT origen.

|

Posteriormente el MSC envia al punto origen informacion acerca de los delulles de
la llamada, incluyendo el nimero del abonudo llamado y el servicio de conexidén

requerido.

La MT origen establece una conexidén con ¢l MSC destino utilizando el TLDN. El
MT destino acepta o en su defecto rechaza la llamada, si la llamada es aceptada,

entonces la conversacion comienza entre los abonados.
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Con la informacion de los capitulos wileriores acerca del funcionamicito del

protocolo de sefalizacion de los sistemas PCS, contiruaremos en la siguiente seccion con la

presentacion del modelo y los parametros considerados para efectuar la simulacion.
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Carituro I'V. MODELADO DE UNA RE}: PCS BASADA EN EL
ESTANDAR GSM

En las Figuras 33 y 34 se muestran las redes GSM de 2 niveles y GSM de 3 '.:veles
respectivamente, seleccionadas para efectos de la evaluacién de su desempefio. imbas
arquitecturas son muy similares a la mostrada en la figura 2. S6lo que se han omitido a las
MT’s, BS’s y BSC’s ya que sélo estamos interesados en la sefializacién dentro de la red
SS87. En la configuracion de la figura 34 se ha agregudo un nivel de base de datos l:amado
Base de Datos de Registro (DBR). El universo ‘e estudio consta de nueve d:cas de
localizacion con sus respectivos MSCs y bases de Jatos VLR asociadas. En la arq.itecura
de base de datos de tres niveles se han agrupado a tic: areas de localizacion por DBi, como
podemos ver en la figura 34. Ademas existen dos LFs (Oficinas Locales) para representar la
interconectividad de la red PCS con la PSTN. Hay u: par de oficinas de transito ('), tres

STPs y un SCP con su respectiva base de datos HLR.

= = = Transporia
Sofalizaclién

Figura 33. Red de referenvia GSM-Zniveles
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Nival de Base do dntos
Incluido

_ .%/_w )

-

== = = Transports
Sefializaclén

Figura 34. Red de referencia GSM-3niveles

IV.1. FUNCIONALIDAD DE SS7 REQUERIDA EN LOS DIYERSOS ELEMENTOS DE LA REiL

La Figura 35 presenta la funcionalidad del SS7 incluida en los diversos elerientos
de la red PCS. El STP en su papel de enrutador dc paquetes i}nplementa solamciie las
capas inferiores de SS7 que equivalen a los tres priliieros nivele‘s del modelo OSI. 1.a TE
requiere ISUP para implementar funciones de control de llamada (por ejemplo
establecimiento y liberacion de conexiones entre LEs y MSCs). La LE y el MSC requieren
de TCAP e ISUP ya que ambos implementan GSM-MAP y operaciones relacioniadas al
control de llamada (ver por cjemplo los diagramas de las Figuras 19,20,21,28 a la Figura

32). El SCP y el ADJ solamente implementan TCAP ya que ellos no se involucian en

operaciones relacionadas al control de llamada.



MS BES BSGC MSCI/LE . E3JISCP TE
A pcatiran |
& emadns (c0) i MA .. || MAP/C | [GSM-MA
G Adminlistracisn = - e
.E de Mﬂ;vllrdffa(ﬂnﬁ ) RIL3-MM
§  sonemeny| RILBRR|| RSM [mssmap| | L gt
ToAP | | ISUP
i L&l
‘g Presentacién | 0
o = H
o Sesién ;
- H
= ]
= Transporte
~ sccP | sccP
Capa de Red —
MTP-3 MTP-3
Enlace de datos LAPDmM LAPD MTP-2 MTP-2
| CepaFisica RADIO || 64 Khps MTP- MTP-1

STP

MTP-3
MTP-2

MTP-1

LAPDm = Protocolo de Acceso de enlace para cana

LAPD = Protocolo de Acceso

para canal D

MTP = Parte de Transferencia de Mensaje

TCAP = Parte de Apli on con Capacidades de T
8CCP = Parte de Control de G lon de Sefaliazclé
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Figura 35. Funcionalidad S87 en x5 nodes de la red

IV.2. MODELADO DE LAS DIFERENTES CAPAS DE L.5 5S7

90

Se desarrollaron modelos de colas para cada una de las diferentes capas de la 557 a

partir de los bloques funcionales que fueron presenta-los en las figuras 5,6, 8,11y L3,

‘No se incluyen en los modelos las funcione. para el manejo y la administracion de

la red (tales como funciones de reconfiguraciéon en caso de fallas, funciones para restablecer

enlaces o nodos, etc.). Por ser condiciones de excepcién que rebasan los objetivos de este

trabajo, y para prevenir que el modelo sea extremadamente complejo. Se considera por

conveniencia y sin perder generalidad [Willmann Gert y Paul Kiihn, 1990; Bafutto ? farcos,

et al, 1994], que existe un procesador asignado a cada capa de la SS7 encargado d¢ realizar

la funcionalidad identificada en cada capa, la Tabla il resume dichas funciones.
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De igual manera, la funcionalidad consid ,:da para SCCP no incluye . las
funciones de control orientadas a conexion, debide, a que los PCS sélo utiliz. 1 las
funciones orientadas a no conexion (Seccion 11.4.7). .os modelos de colas para cada ia de
las capas de la SS7 se muestran de la figura 36 a 'z 40. Las colas de cualesquiera ‘e las
capas tienen asignada prioridad. Lo que significa que el procesador de la capu darad
preferencf'é a ciertas colas sobre otras. Se ha supuesiv que el tiempo de servicio parz cada
una de las colas de una capa es fijo; esto es razonabic ya que para una cola determiu.da, el

procesador realiza exactamente el mismo procesamiciilo (la misma funcion).

Tabla IL. Funcionalidad en las divevsas capas de la SS7

Capa SS7 Proceso Descripcidn Abreviacién
TCAP 1 Subcapa de Manejo del Didlogo de Componemcs' 4 SMDC |
2 Subcapa Coordinadora de Componentes . SCC
3 Subcapa de Transaccion i .
ISUP 1 Control para Procesamiento de Llamadas de Licgada CPLL
2 Control para Procesamiento de Llamadas de Saiida CPLS
3 Cantrol de Distribucion de Mensajes CDM
4 Control de Envio de Mensajes CEM ]
SCCp 1 Control Orientado a no Conexidn para Recepcitn CONCR
2 Control Orientado a no Conexion para TransnuiGn CONCT
3 Control de Enrutamiento en Recepeion CER
4 Control de Enrutamiento en Transmision CET
MTP-3 1 Discriminacion de Mensajes DISCM
2 Distribucion de Mensajes DISTM
3 Enrutamicnto de Mensajes EM
MTP-2 I Control de Recepeion CR L
2 Control de Transmision cT
3 Delimitacion, Alineamiento y Deteccion de Error en la Recepeidn DADER
4 Delimitacion, Alincamiento y Deteccion de Error en la Transmision. DADET
MTP-1 - - -

La prioridad establecida en cada una de las colas, hace que un mensaje que ingresa a
cualquiera de las capas, permanczea en la capa (antes de ser enviado a otra capa) durinte un

tiempo aleatorio con promedio y distribucion conocida.
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il
1
El modelar éstas colas por simulacion es mas conveniente que hecerlo

analiticamente. La razon es que éstas son colas de prioridad y con retroalimentacion; es
decir, en ocasiones, una vez que un mensaje ha recibido servicio por parte del procesador de
una capa, el mensaje vuelve a formarse en otra fila para recibir de nuevo servicic por el
mismo procesador. En situaciones como ésta, son tiuchas las simplificaciones que deben
hacerse durante el modelado analitico a fin de obtenc: una expresion matematica maicjable,

lo cual realza la conveniencia del modelado por simulacion.

La prioridad y el tiempo de procesamiento para cada una las colas en las di &:reptes
capas se resume en la Tabla III. Se ha demostrado por [Bafutto Marcos, et al, 1990]§que
cuando la prioridad en las colas es como se indica en dicha tabla, se obtiene ¢i niejor
rendimiento de la red de sefializacion. Adicionalmente los autores proponen valores para el -

tiempo de procesamiento para los mensajes en cada una de las colas de una capa. Estos
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valores han sido adoptados para este trabajo, salvo que se ha in¢luido un orden de magnitud
maycr en la capacidad de procesamiento debido a que desde «jue se editd ese articulo a la
fecha, la capacidad de procesamiento de los microprocesa:dores se ha incrementado al

menos diez veces.

Tabla III. Tiempo de procesamiento y prioridad para las colas de las capas de la SS7

Capa Proceso Abreviacion Prioridad Tiempo de
587 - Frocesamiento (ms)
TCAP 1 SMDC 2 0.2
2 sce 3 0.2
3 ST I 0.1
ISUP I CPL-L 3 B 0.2
2 CPL-S 2 0.2
3 CDM 4 0.05
4 CEM | 0.05
SCCpP | CONC-R 3 0.1
2 CONC-T 2 0.1
3 CE-R 1 0.1
4 CE-T 4 0.1
MTP-3 1 DISCM 1 i 0.05
2 DISTM 2 0.05
3 EM ) 0.05
MTP-2 1 C-R 4 0.05
: 2 C-T 3 0.05
3 DADE-R 2 0.05
4 DADE-T I 0.05

E

‘ Qtros tiempos de procesamiento considerados en ¢l modelo se miuestran en la Tabia

IV y se resumen en seguida. Como sabemos, el desempeiio de un sistema de base de datos

puede ser medido por el nimero de transacciones por scgundo (accesos ya sea para escritura

0 para lectura de informacién) que soporta, su capacidad de almacenamiento o por el

retardo extremo-extremo sufrido por una peticion de servicio. Este ultimo es uno de los
parametros de medicion mas importantes.

Hemos supuesto que las bases de datos HLR, DBR y VLR soportan en proinedio

200 transacciones por segundo, cifra que corresponde a los valores reales soportados por las
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bases de datos de los sistemas disponibles en ¢l mer.ado. En general el tiempo para 1. ctiura
|
en las bases de datos, es menor que aquel que se req,jere para su escritura. En este ... ll;ajo
se ha asumido que el tiempo de procesamiento pura la lectura de la base de daios se
distribuye exponencialmente y con media 4.34 mil.scgundos, mientras que el tiermpo de
escritura también se distribuye exponencialmentc y con media 5.82 milisegundos.
Operaciones de lectura en las bases de datos son por ejemplo la solicitud del archivo de
usuario (PROFREQ), solicitud de ruta (ROUTERILY)). etc. Ejemplos de operacioniecs de
escritura en las bases de datos son la notificacion de registro (REGNOT), cancelacion de

registro (REGCANC), etc.

Tabla IV. Otros tiempos de procesaniiento considerados
Tiempo de Procesamiento en las Bases de Dalos (HLR, DBR y VLR)

Tiempo de lectura Distribuido exponencialmente con media 4.34 (mseg.)

Tiempo de cseritura Distribuido exponencialmente con media 5.82 (mseg. )
Tiempo del Proceso de Busqueds (Paging)

Cuando la M'T responde | Dislribuido exponencialmente con media 5.0 (mseg.)

Tiempao de Conexion
Tiempo para cxpedir ¢l mensaje ACM cuando se recibe Distribuido exponencialmente con media 1.0 (mscg.)
IAM

Tiempo de Apuntadoies
Tiempa de lectura Distribuido exponencialmente con media 4.34 (mscg. )
Tiempo de escritura Distribuido exponencialmente con media 5.82 (mseg.)

Se ha asumido que el tiempo que se requicre para realizar el proceso de blisqueda de
la MT en las celdas que forman la LA durante la entrega de llamada se disuibuye
exponencialmente con una media de 5 milisegundos.

El tiempo de establecimiento de la conexion representa el tiempo necesario que le toma a

un nodo de la red (TEs, MSCs 6 LEs ) para establecer un circuito sobre la red de transporte
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una vez que este ha recibido un mensaje ISUP TAN'; se ha asumido que este tiemy: . siguc

una distribucién cxponencial con una media de 1 miisegundo.

IV.3. IMPLEMENTACION DEL MODELO

La redes de las Figuras 33 y 34 fueron implementadas utilizando OPNL'T. Los
diferentes elementos de la SS7 fueron modelados colnio se mostro en las figuras 36-4), con
la funcionalidad, prioridades y tiempos de procesam::nto mostrados en la Tablas 1I-1V. Las
bases de datos HLR, DBR y VLR fueron model:iias como un nodo consistiendc de un
servidor y una cola de almacenamiento. Dichas colas fucron implementadas Jcl tipo
M/M/1 con tiempos de procesamicnio dados por la Tabla V. Bl flujo de mensajes y los
mecanismos para ¢l control de llamada (establecimiciito de llamada) fueron implementados
como usuarios de TCAP. Se¢ desarrollaron 3 mod:ios correspondientes a 3 variantes de
operacion de la IN de SS7 en forma separada. Uno carrespondiendo a la arquitectura de dos
niveles de bases de datos (HLR-VLR), otro en doiide se utiliza una arquitectura Jde tres
niveles de bases de datos (HLR-DBR-VLR) y el ot:0 en donde bajo la misma arquitcctura
jerarquica de base de datos se implementa una técnica de registro de ubicacidn, origen y
entrega de llamadas utilizando apuntadores. Los tltimos dos fhodelos utilizan la misma
estructura fisica de red y la funcionalidad incluida ¢n los nodos de la red cs la misma en
ambos casos, la unica diferencia es la operacion de la base de datos DBR.

En todos los casos considerados, los procesos tienen como destino un nodo

seleccionado aleatoriamente por medio de una distribuciéon uniforme. Por ejemplo, en el

1
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proceso de registro de (erminales, la LA aniciiir es seleccionada aleatoricyente;
similarmente en el proceso de llamada originada, ¢t i.E destino es seleccionado m: iante
una distribucion aleatoria uniforme, etc. Para el ticinpo entre legadas para cada unc e los
diferentes procesos se adopté una distribucién expoiiencial, siguiendo la convencion <'e que

la distribucion exponencial es ampliamente utilizada para modelar trafico telefonico.

El simulador orientado a comunicaciones GPNET, fue utilizado en este fiabajo,
debido en parte a su inmediata disponibilidad, y po: vira parte debido a que éste repusenta
una de las mejores y mas completas herramientas para la evaluacion del desempeio de
redes de comunicaciones. Como anexo a este Lsbajo se incluye un resumen Jde las

caracteristicas mas sobresalientes de OPNET.

IV.4. SIMPLIFICACIONES Y LIMITACIONES

En todas las colas del modelo (las colas de cada una de las capas y colas que
modelan a las bases de datos) se especifico una capacidad de almacelnamiento infinila. De
haber considerado colas con una capacidad de almacenamiento limitado, se liubieran
producido pérdidas de mensajes de sefializacién cuando la capacidad de algunc de los
elementos llegara a excederse; para evitar estas pérdidas, se requiere implementar
mecanismos de control de flujo y congestion para controlar la admision de llamadas en la

red [Bedoy Jests, 1997] para ascgurar cierta calidad de servicio a los usuarios. Otro par de



98

simplificaciones importantes que se han hecho <. los modelos desarrollados - n las
siguientes:
1. La primera de ellas es que no se modelé el m.canismo de control de flujo y ¢i -or de

MTP-2, y su funcionamiento se representa por tiempos de retardo conocidos. Huay dos
razones importantes para no hacerlo: La primerz 2s que el tiempo necesario para correr
una simulacién no seria mucho debido a las liniitantes en los equipos de computo y
programas de simulacion actuales, por ejemy:u en [Unger Brian et al. 1994 para
modelar en detalle a la SS7 1'cquirierc;n de 200 MB de memoria RAM y 52 hoias de
simulaciéon en una computadora SUN SPANRC 20. En [Gomes [Fabian, 1993] se
considera el uso de un simulador paralelo (gae requiere de una computadora con
procesadores multiples) para acelerar el tiempo de g¢jecucion de un programa de
simulacion que modela la SS7 en detalle. La scgunda razén es que estos mecuiiismos
han sido ya estudiados y modelados en detalle en [Ramaswami V. y Jonathai. AWang,

1993; Hou Victor et al, 1994] con anterioridad.

La segunda consideracion es que se ha supucsto que la capacidad de los enial:.:es de
comunicacién (capa MTP-1) es ilimitada. Esto ¢s, se ha considerado que los enlaces que
conectan entre si a dos clementos adyacentes de la red, son capaces de transportar
cualquier cantidad de mensajes de sefializacion. Esta consideracion asi mismo puede

justificarse por medio de 2 argumentos. El primero es que en las redes SS7 se
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recomienda que la utilizacion de los enlaces s¢e a lo mucho de un 40% [Stailings
William, 1995] de su capacidad (dcbido a los requerimientos de disponibilic. -1 los
enlaces se proyectan para soportar el transporte de informacion cuando algin cinlace
llegara a fallar). La segunda justificacion se debe al hecho de que es posible agrupar
hasta 36 enlaces de 64 kbps entre dos elemenivs de la red SS7. Al considera: una
capacidad ilimitada en los enlaces de sefializacion estamos suponiendo quz los
disenadores de la red no escatimaran en este reciirso. En [Kathleen S. Meier-Hellstern,
et al, 1992] se ofrece una serie de calculos para dolerminar la capacidad necesaria de los
enlaces entre dos nodos de la SS7 al soportar PCS. Al considerar una capacidad
ilimitada ell'l los enlaces de sefializacién, se consigue que el tamafio de los mensajes de

sefializacion (TCAP 6 ISUP) no sea de importancia en el modelo.

En el siguiente capitulo presentamos los resullados obtenidos a partir de las

simulaciones y un analisis e interpretacion de los resultados.
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CarituLo V. DISENO DE LAS CORRID A Y PRESENTACION DE
RESULTADOS.

V.1. COMENTARIOS

Los siguientes comentarios son extensivos para todas las simulaciones realizadas en
este trabajo. En todas las figuras se presenta un intervalo de confianza del 95%, obicnido
corriendo cinco réplicas de la simulacién (utilizando semillas diferentes en cada una). Por
ejemplo, para obtener tan solo la curva dibﬁj ada con iinea solida de la Figura 41 se ejccuto
5 veces la simulacién para cada uno de los 6 punius que conforman la curva (5 de los
puntos se aprecian en la grafica, ¢l sexto ya no). Huciendo esto que para la obtencion de
cada una de las graficas se requiere unas 6 horas du tiempo de procesamiento, utilizando
una supercomputadora (CICESE-2000). Todas las figuras en donde el retardo exliemo-
extremo es la variable dependicnte, se caracterizan por retardos intolerables (tedricamente
infinitos) una vez que la capacidad de alguno de los elementos de la red ha sido rebasada.

;

Por razones de espacio, en las graficas se muestran las sigu{entes abreviacioncs cuyo
significado es:
GSM-2 niveles: corresponde a la arquitectura de base de datos de 2 niveles (HLR-VLI2).
GSM-3 niveles: corresponde a la arquitectura de base de datos de 3 niveles (HLR-DBR-
VLR).
Apuntadores: corresponde a la arquitectura de base de datos de 3 niveles utilizando la

técnica de apuntadores para el registro de localizacion y entrega de llamadas.

A
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V.2. COMPARACION ENTRE UN SISTEMA CON ARQU1 i :CTURA JER/\RQU]CA DE BASIE ©E
DATOS Y ARQUITECURA DE BASE DE DATOS GSii,

A fin de conocer el desempefio de un sisicina PCS, cuando se utiliza y > una
arquitectura jerarquica de base de datos, se prosaron dos situaciones diferentvs: La
situacion a) que se caracteriza por la existencia de usuarios que presentan alta movilidad,
pero que ofrecen una reducida tasa de llamadas, caso tipico cuando los usuarios viajan en
auto. En la situacion b), los usuarios presentan usw: baja movilidad y una mayor tusa de
llamadas que en el caso anterior; esta siluacion es cuiucteristica de usuarios pedestres.

La movilidad de los usuarios es directamente proporcional al nimero de procesos de
registro de terminales. Asi mismo, la tasa de llaiiadas es directamentle proporcicnal al
nimero de procesos de llamadas originadas y entregadas. Para estimar el (rafico
considerado en la red de sefalizacion para cada una de las dos condiciones es necesario
utilizar un modelo de movilidad simple para usuasios PCS. El modelo [Thomas,Giilbert y
Mazzioto,1988], asume que los usuarios PCS se esz‘{:’m moviendo a una velocidad promedio
vy traen consigo terminales moviles, su direccion es uniformemente distribuida. Y demas

los usuarios se encuentran poblando de manera uniforme una area geografica con una

densidad p, y los limites del area de localizacién es de longitud L, por lo tanis se ha

demostrado que la tasa de registro de terminales debido al cruce de los limites de la LA esta

determinado por:

pvL "

fesn |
36007 1)
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Con la ecuacion (1) se puede calcular la cas: i de trafico considerado en el i iema
para el registro de terminales, origen y entrega de lla., adas. Asumiendo lo siguicnte:
De acuerdo con [Mohan S. y R. Jain. 1994], la densidad de usuarios se estima que es «.. 390
usuarios/km” en un sistema PCS.

a).-Densidad de poblacion: 390 usuarica/km’
b).-Velocidad de usuarios pedestres: 5 km/hr

c).-Velocidad de usuarios en vchiculo: 60 km/hr

d).-Erlangs por Terminal : 0.06 erlangs

e).-Radio de la c¢lula: l'.3 km

f).- Namero de Células por LA: 4

g).-Tasa de Originacion de llamadas: 2.8 [lamadzs/hora/terminal

El trafico considerado para cada una de las dos condiciones es mostrado en i Tabla
V y la Tabla VL

Tabla V.- Trafico debido a usizurios pedestres

Proceso Trafico en M5{’s Trafico en LE’s
Registro de Terminales 3 solicitudes/scy -
Origen de Llamadas 6 llamadas/sc 3 [ =
Entrega de Llamadas - ' 0 llamadas/seg

Tabla VIL.- Trifico debido a usuarios en vehiculos

Proceso Trafico en MSC’s Trafico en LE’s
Registro de Terminales | 33 solicitudes/seg -
Origen de Llamadas 2 llamadas/seg -
Entrega de Llamadas - 2 llamadas/seg

Primero se introdujo el trafico mostrado en la tabla V en los tres modelos de la red

implementados (el modelo para una arquitectura GSM de dos niveles, para una arquitectura
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jerarquica de base de datos y para una arquitecti:2 jerdrquica utilizando la técii:a de
apuntadores). Cuando se vari6 el trafico, debido al ;.1uceso de registro de terminales {no se
considero trafico debido a origen o entrega de llaraadas) se obtuvieron las graficas de la

Figura 41 y Figura 42.

La Figura 41 muestra el tiempo de respuesia de la red al proceso de regisiro de
terminales, se puede apreciar que en el caso donde se utiliza una arquitectura jerarquica
base de datos (GSM-3 niveles), se obticne el nicnor tiempo de respuesta de la red.
Adicionalmente, esta arquitectura puede completar 11.as solicitudes de registro de terminales
antes que el retardo en la red se vuelva inaceptable. La figura 42 muestra la utilizacion de la

base de datos HLR, que es el elemento al que se enfoca para analisis.

- #— G5M (2 niveles)
—+—GSM (3 niveles) -
-o-es- Apuntacores

retardo extremo-extremo (sed)

T |
0 50 100 1610 200

Taza de registro de terminales (solicitudesfsen)

Figura 41. Retardo en la red durante el registro de terminales (usuarios pedestres)
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Para el trafico de registro de terminales en «i ¢udl la utilizacion de la base ¢ Jatos
es mayor a 0.97 (para GSM-2 niveles), el tiemp:s de respucsta de la red se uclve
inaceptable. Por el contrario, para las arquitecturas ;. manejan tres niveles en sus Leses de
datos, la utilizacién del HLR es menor al 0.70, lo gue significa que, atn cuando el i:imero
de solicitudes de registro de terminales es alto (comparado con GSM-2 niveles), el inimero

de accesos al HLR es menor.

" 1.0 ! z*l*'
il D g = Vs ) = |
8 - @ L |
% 0.8 ,
% D ? T J?* -
8 0.69 / 2" [ - - OGS (2 niveles)
8 0.6 —‘ 2 __}_f,if’ —+— GSM (3 niveles)
/‘J i - Sl g
3 4 */ e I Apurtadores
& e
) D 3 “3 P s ;‘f;-:/* =
B .2
g D24 ¢ B
t;l 5 o
5 011,22 i
0.0+ . . "
] a0 100 150 200

Tasa de redistro de terminales (solicitudesizeq)

Figura 42, Utilizacion de la base de datos HLR durante ¢l proceso de registro de terminales ew 21 caso
de usuarios eon baja yisovilidad

Incrementando progresivamente la tasa de llamadas originadas por usuarios imoviles
(no se considerd trafico por registro de terminales), se obtuvieron las graficas de la Figura
43 y Figura 44. Para este caso sc considerd la piobabilidad de que el usuario ovigen y
destino se encuentren en diferente LA fuera de 0.6; es decir el 60% de las llamadas

originadas siempre van dirigidas a usuarios que to se encuentran en la misma area de



localizacion, mientras que la probabilidad de que el 1suario origen y destino se encu.uitren
en la misma DBRA fue de 0.7, para cuando la arqui'c -tura utilizada fuera la de tres 1iveles

de base de datos.

La figura 43 muestra el tiempo de respuesta de la red al proceso de origen de
llamadas, la Figura 44 presenta la utilizacion de la hase de datos HLR. Se puede observar
que para el proceso de origen de llamadas el retardo « reduce considerablemente cuando se
utiliza una arquitectura de tres niveles utilizando a;:untadores. La menor utilizacion de la
base de datos HLR con esta arquitectura, hace que el sistema permita mas llamadas que
cuando no se implementan apuntadores y muchas nmids cuando la arquitectura utilizada es la

de dos niveles de base de datos.
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Figura 43. Retardo en Ja red durante el origen de llamadas (usuarios pedestrers)
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Figura 44, Utilizacion de la base de datos HLR durante el proceso de origen de llamadas de usuarios
pedestres en el caso donde no cxiste movilidad

Incrementando el trafico de entrega de llamadas a usuario movil, se obluvicron las

graficas de la Figura 45 y Figura 40.

La Figura 45 corresponde al tiempo de respucsta al proceso de entrega de llaiadas a

usuarios moviles. Se observa en dicha grifica que las tres arquitecturas de bases duv datos

permita casi la misma cantidad de entrega de llamadas con la diferencia de (ue la

arquitectura de 2 niveles las efectiia en un tiempo menor, esto debido a que para clectuar

una entrega de llamada es necesario que la parte de red fija accese forsozamente al HLR

para encontrar al usuario movil destino, como consecuencia la utilizacion de este elemento

alcanza su maxima utilizacion para los tres casos de implementacion.
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Figura 45. Retardo en la red durante la entrega 2 llamadas (usuarios pedestrers)
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Taza de ertrega de lamadas (solicitudes/zedq)

Figura 46. Utilizacién de la base de datos HLR durante el proceso de entrega de llamadas de usuarios
pedestres en el caso donde no existe movilidad

Cuando se introdujo en la red el trafico mostrado en la tabla VI (trafico tipo b), se
obtuvieron las graficas que se muestran de las figwas 47 a 52; en donde los comeintarios

hechos para las figuras 41 a 46 sc aplican respectivamente.
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Figura 48. Utilizacion de 1a base de datos HLR durante el proceso de registro de terminales en ¢l caso
de usuarios con alta movilidad
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Figura 50. Utilizacion de la base de datos HLR durante el proceso de origen de llamadas de usuarios en
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Figura 52, Utilizacion de la base de datos HLR durante el proceso de entrega de llamadas de usuarios
en vehiculo en el caso donde nu existe movilidad

En la tabla VII se resume el maximo naniero de procesos que soportan las/redes

para el caso del trafico debido a usuarios pedestres. LLa tabla VIII es la version HOI'il!'d]!ZEl(]Z‘ll

' Estas versiones normalizadas resultan muy convenientes para propositos de comparar la efectividad de los
métodos. Estas se oblienen al considerar como la unidad al v.lor mas grande ya sea a veces a nivel renglon o
a nivel columna de una tabla (segun se especifique) los demis porcentajes se obtienen al dividir 11 cantidad
de la celda correspondiente en la tabla original entre ese valor més grande.
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de la Tabla VII, en donde se compara cada procesc «ue ocurre en la red y la ventaja de
utilizar una arquitectura jerarquica de base de datos = no. La informacién de la Tali  VIII
toma sentido cuando se lee horizontalmente. Por ejuinplo, considérese el caso del jioceso
de registro de terminales. Cuando se utiliza una argi.iiectura de base de datos de 3 niveles,
se obtiene la mayor capacidad de la red de sefializacion a este proceso (considerando la
unidad para propoésito de comparacion), al utilizar una arquitectura de 3 niveles con iicnica
de apuntadores o una arquitecura de 2 niveles, la red soporta tan sélo 0.79 y 0.97 veccs ésta
capacidad respectivamente. Los demas renglones de la Tabla VIII se leen de 1:umera

similar.

Tabla VIL- Trafico maximo soportado ucbido a usuarios pedestres

Proceso GSM-2 niveles GSM-3 niveles GSM-3 niveles (Téenizn |
apuntadores)
Registro de terminales 98 124 121
Origen de Llamadas 89 103 ) 118
Entrega de Llamadas 101 97 95 ]

Tabla VIIL- Trafico miaxime soportado debido = usuarios pedestres normalizado

Proceso GSM-2 niveles GSM-3 niveles GSM-3 niveles (Técnica T
apuntadores)
Registro de terminales 0.79 0.0 0.97
Origen de Llamadas 0.75 - (.87 1.0
Entrega de Llamadas 1.0 0.96 0.94

Para el trafico de usuarios en vehiculo, se ha seguido un proceso similar que en el
caso debido a usuarios pedestres. Los resultados se muestran en la Tabla 1X y en la Tabla

A,



Tabla IX.- Trifico maximo soportado de:..io a usuarios en vehiculo

Proceso

GSM-2 niveles

GSM-3 niveles

GSM-3 niveles ('l‘écnir—;s i

apuntadores)

Registro de terminales 182 299 285
Origen de Llamadas 47 o 71
Entrega de Llamadas 50 4 46

Tabla X.- Trifico maximo soportado debido a usuarios en vehiculo normalizado

Proceso GSM-2 niveles GSM-Z niveles GSM-3 niveles (Técnica
apuntadores)
Registro de terminales 0.62 1.0 0.98
Origen de Llamadas 0.06 (.87 1.0
Entrega de Llamadas 1.0 096 } 0.92
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Al examinar las Tablas VIII y X, resulta evidente que la arquitectura de buse de
datos de 2 niveles requiere mas recursos de la red (tanto en el caso de usuarios en veliiculo

como usuarios pedestres) para los procesos de registio de terminales y origen de llamadas.

Para el proceso de entrega de llamadas, las arquitecturas de 3 niveles de base de
datos tienen un desempefio un poco mas bajo que ¢l que representa la arquilectura de 2
niveles, esto debido a que para realizar una enficga de llamadas en cualquiera de las
arquitecturas es necesario como primer mensaje accesar al HLR para conocer la uhicacion
del abonado destino, como consccuencia cl tempo de entrega de llamadas es miayor en
dichas arquitecturas que en una de 2 niveles. Adicionalmente al observar las Figuras
41,43,45,47 y 49 es notorio que cuando se utiliza una arquitectura de base de datos de dos
niveles se obtiene el mayor retardo para los procescé de registro de terminales y origen de

llamadas.
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V.3. ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE Ul SISTEMA CON ARQUITECTUR
JERARQUICA DE BASE DE DATOS Y ARQUITECT:'RA DE BASE DE DATOS GSM DE
NIVELES.

Para representar de manera realista la eficicncia de los sistemas modeladus, se
probaron dos condiciones distintas en la red, determinadas por la movilidad de los usaarios
correspondientes a usuarios con baja movilidad y usuarios con alta movilidad. Utilizando la
Tabla V, donde las condiciones de trafico pertenecea a usuarios pedestres, se toma como
trafico de fondo el representado por el origen y entrega de llamadas los cuales equivaicn a 6
solicitudes/segundo, lo anterior con el fin de represe.itar la maxima tasa de llamadas en las
redes de simulacién. Para representar la baja y alta movilidad, se considera et irafico

representado en la Tabla XI.

Tabla XI.- Trafico en la red debido a variaciones en la movilidad

Movilidad del usuario Trafico deliido a registro de terminales
Baja 3 solicitudes/segundo
Alta 33 solicitudes/segundo

Se realizaron dos corridas distintas de la simulacién, la primera introdu iendo
trafico en la red debido a una condicién de baja movilidad en los usuarios; es decir los
usuarios viagjan a una velocidad de 5 km/hr. La segunda corrida se efectud con trafico
debido a una alta movilidad en los usuarios, cuando los usuarios viajan a 60 km/hr. El
trafico de fondo permanecié fijo en todas las dreas de localizacion. Adicions'mente,
considerando la movilidad del usuario existe una probabilidad de 1.0 de que el usuario se

|
mueva de una LA a otra. j
|
|



V.3.1. ANALISIS DURANTE EL PROCESO DE ORIGEN 537 LLAMADAS

i14

Para oblener las grificas de las Lguras 53, 5445 y 50 relerente ¢l proceso de -« rigen

de llamadas se considerd, como ya sc mencioné en ¢! tema anterior, un trafico de fu.:do de

6 solicitudes/seg para origen de llamadas. La diferciicia entre las cuatro figuras rad:ca en

que para las figuras 53 y 54 los usuarios se encucitran moviendose a un promudio de

velocidad de 5 km/hr (baja movilidad). Para las Figuras 55 y 56 los usuarios se encucntran

moviendo a una velocidad de 60 km/hr (alta movilidad).

retardo extremo-extremo (seg)

: L
B0 il 100

Taza de arigen de lamadas (solicitudefseg)

120

— = GEM 2 niveles)
——t— M 3 nivales)
- - -- - fountadores

Figura 53. Respuesta de Ia red al proceso de origen (v llamadas en el caso de usuarios cun

baja movilidad.

Podemos observar en las figuras 53 y 55, que la arquitectura de tres niveles de base

de datos utilizando la técnica de apuntadores prescita un mejor desempefio; tomando en

cuenta, que el retardo para completar el numero de jrocesos cs menor asi como lanivién el

numero de procesos soportados es mayor, e compaiicion con las otras redes modeiadas.
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Figura 54. Utilizacion de la base de datos HLR durante el proceso de 01'i;§en de llamadas en el caso de
usuarios con baja movitidad. [

Podemos observar en las figuras 53 y 55, que la arquitectura de tres niveles de base
de datos utilizando la téenica de apuntadores presenta un mejor desempefio; tomando en
cuenta, que el retardo para completar el niimero de procesos es menor asi como también el

niimero de procesos soportados es mayor, en comparacion con las otras redes modeladas.

Al implementar trafico de origen y entrega de llamadas asi como tambien frafico
para registro de terminales la red de sefializacién se ve fuertemente afectada, disminuvendo
su capacidad para completar una mayor cantidad procesos.

|
, N |

Las figuras 54 y 56 presentan la utilizacion de la base de datos HLR. Se obseiva que

para estas condiciones de trafico aumenta la utilizacion de la base de datos al incrementarse

la movilidad de los usuarios.
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. Utilizacion de la base de datos HLR durante ¢l proceso de origen de llamadas en ¢l vaso de

usuarios con alta movilidad

La Tabla XII resume el nimero de llamadas originadas por usuario movil que la red

permite como de buena calidad para las diferentes condiciones de movilidad. La version

normalizada de esta tabla es mostrada en la Tabla X111 para propodsitos de comparacion. La
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informacion de esta Tabla debe leerse vertic'a]mcnte. i"or ejemplo, para el caso de origzn de
llamadas cuando la movilidad de los usuarios es baja, | utilizar una arquitectura de L .5¢ de
datos de 2 niveles resulta una capacidad de red de apenas 0.48 veces respecto al casc 'onde
se utiliza una arquitectura de base de datos de 3 niveles utilizando una técmica de
apuntadores. Las demas columnas sc leen de manera similar. A partir de estas tablas y la
inspeccion a las figuras 53 y 55 se concluye que pura el caso de origen de llamzilas el
utilizar una arquitectura de 3 niveles (apuntadores) es mas recomendable que el no Lacerlo.
La capacidad que la red logra es en general mayor y el retjirdo extremo-extreinio es
significativamente menor. Sélo en el caso de una uita movilidad de usuarios el wviilizar
apuntadores o no presenta un desempefio cn el sisten:: muy similar.

Tabla XII.- Trafico miximo soportado durante el procese cc origen de llamadas debido a variuciones
en la movilidad

Baja Movilidad | Alta Movilidad
GSM-2 niveles 49 19
GSM-3 niveles 75 48
GSM- 3 niveles (técnica de apuntadores) o i . 33

Tabla XIIL- Trafico maximo soportado durante el procese de origen de lamadas debido a varindiones
en la movilidad (normalizado)

Baja Movilidad | Alta Movilidad |
GSM-2 niveles 0.48 0.36 i
GSM-3 niveles 0.74 091 |
GSM- 3 niveles (técnica de apuntadores) 1.0 1.0 j

|
|
V.3.2. ANALISIS DURANTE EL PROCESO DE ENTREGA DE LLAMADAS

En la figura 57 y figura 59 se presentan los resultados obtenidos del tieiipo de

respuesta de la red al proceso de entrega de llamadas. La Figura 57 cdn'esponde al caso de
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usuarios con baja movilidad, y la figura 59 al cas. de usuarios con alta movilid.«i. Las

figuras 58 y 60 representan la utilizacion de la base de datos HLR.
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Figura 60. Utilizaciéon de Ia base de datos HLR durante el proceso de entrega de llamadas en el vaso de
usuarios con alta movitidad

En la Tabla XIV y XV se resume la capacitad de la red al proceso de entrega de
llamadas. La Tabla XV cs la versién normalizada de la Tabla XIV. La informacién de esta

ultima Tabla puede leerse de manera vertical. En todus los casos de movilidad (baja » alta),
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el no utilizar una arquitectura jerarquica de base de datos resulta muy poco eiiciente
respecto a cuando se utilizan 3 niveles de base de datos. Por ejemplo cuando la mc lidad
de los usuarios es alta, el utilizar una arquitectura de 2 niveles de base de datos logra =penas
un 0.38 veces la capacidad que se logra cuando se utiliza una arquitectura de 3 nivzics. Si
comparamos las figuras 57 y 59 con las figuras 45 y 51, sc puede observar . ue la
arquitectura de 2 niveles reduce considerablemenic su desempefio al incluir de: ito del

trafico de modelacion movilidad del usuario, en con:aracion a cuando no se incluiai .

Tabla XIV.- Triafico maximo soportado durante el proceso de entrega de llamadas debido a vai “:iciones
en la movilidad

Baji Movilidad | Alta Movilidad |
GSM-2 niveles 31 9 'I
GSM-3 niveles 49 24 |
GSM- 3 niveles (técnica de apuntadores) 48 23 1}

Tabla XV.- Trafico maximo soportado durante el proceso de entrega de llamadas debido a vaiizciones
en la movilidad (normzfizado)

Baja Movilidad | Alta Movilidad |
GSM-2 niveles 0.63 0.38 1
GSM-3 niveles 1.0 1.0 §
GSM- 3 niveles (técnica de apuntadores) 0.98 0.96 J'

V.3.3. ANALISIS DE COMPARACION DE LAS ARQUITECTURAS DE BASES DE DATOS Ai.
VARIAR LA MOVILIDAD DE LOS USUARIOS.
A paritir de las Tablas XII y XIV es posible comparar la efectividad de utiiizar una
arquitectura jerarquica de base de datos y una arguitectura de base de datos de 2 niveles
cuando la movilidad de los usuarios varia. Los resultados se resumen en la Tabla X1y en

la Tabla XVII para los procesos de origen de llamadas y entrega de Ilamadas
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respectivamente. La informacion de las Tablas ha :ido normalizada para efeclos e la
comparacion. Deberan leerse horizontalmente, por ej:iaplo considere la Tabla XVI, ¢uando
la arquitectura de base de datos es de 3 niveles, y la 11:cvilidad del usuario pasa de ser baja a

alta, se observa que la capacidad de la red al proceso de origen de llamadas baja has'a un

64% de su capacidad.

Tabla XVI1.- Efectos de movilidad sobre o origen de Hamadas

Baj: Movilidad | Alta Movilidad |
GSM-2 niveles 1.0 0.39 }
GSM-3 niveles 1.0 0.64 |
GSM- 3 niveles (técnica de apuntadores) " 1.0 0.52 I

Tabla XVIIL.- Efectos de movilidad sobre ia entrega de llamadas

Baju Movilidad | Alta Movilidad |
GSM-2 niveles 1.0 0.30
GSM-3 niveles 1.0 0.49
GSM- 3 niveles (técnica de apuntadores) 1.0 0.48

Los resultados presentados en esta forma revelan que la movilidad de los usnarios
en la red puede afectar en gran medida la capacidad de llamadas (originadas y entregadas).
De alli la importancia de considerar la movilidad do los usuarios durante el disefio +le las
arcas de localizacion. A mayor movilidad de vsuarios, en (eoria sc deberian proycciar las
areas de localizacion de mayor tamafio para evitar que la actualizacion de las bases dc datos
debido a los procesos de registros de terminales lan frecuentes. Pero si se aumeniara el
tamafio de las arecas de localizacion, seria ,nec:_csério incrementar la potencia de las
estaciones base y de las Terminales moviles para poder satisfacer los requerimientos de la

comunicacién inalambrica. De ahi, la idea de implementar alguna técnica de reg <tro de
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localizacion, la cual no afectase algiin otro aspecto tecnologico de los sistemas PCS y de
esta manera poder cubrir una mayor arca y evitar ve la capacidad de la red pued:. verse

I
seriamente reducida.

Se puede ver claramente que el utilizar unz arquitectura de base de dats: de 2
niveles, -que es la arquitectura que se utiliza acizalmente tanto en Europa ccmio en
América- serfa fuertemente afectada su capacidad al incrementar la movilidad de los

usuarios.
V.3.4. ANALISIS DURANTE EL PROCESO DE REGISTRO DE TERMINALES

Para una mejor comparacion de las arquitccturas propuestas para cl 1'egist1'(? de
terminales y entrega de llamadas, se requicre asi mismo, conocer el nimero de 1'eg_z,iétros
que logra cada una de las arquitecturas y analizar ccino le afecta la variacion de tréifico de
llamadas a este proceso de registro de terminales. Para efectos de ésta prueba =c¢ han
considerado dos clases de usuarios en la red, usustios con una baja tasa de llanizdas, y
usuarios con una tasa de llamadas alta. Utilizandc ia Tabla VI, donde las condiciones de
trafico pertenecen a usuarios en vehiculos, se toma como trafico de fondo el representado
por el registro de terminales el cual equivale a 33 solicitudes/segundo, lo anterior con el fin

de representar la maxima tasa de registro de terminales en las redes de simulacidi. Para



representar la tasa de llamadas baja y alta, se conciiera el trafico representado en I Tabla

XVIIL

Tabla XVIIL- Condiciones de Trifico de Hamadas pava cvaluar la capacidad de la red dur.iiie el
registro de termisales.

Trafico de Llamadas Origeir v Entrega de Llamadas
Baja 2 sulicitudes/segundo
Alta [ solicitudes/segundo

Se realizaron dos corridas distintas de la simulacion, la primera introdiciendo
trafico debido a un bajo niumero de llamadas y {1 segunda con trafico debido a un alto
nimero de llamadas. El trafico de fondo permancci) fijo en todas las areas de locaiizacion,
y en las LE’S.

Ademas se consideré que la probabilidad de que el usuario origen y destino se
encuentren en diferente LA fuera de 0.6; es decir el 60% de las llamadas originadas
siempre van dirigidas a usuarios que no se encuciiran en la misma area de locul.zacion,
mientras que la probabilidad de que el usuario orizen y destino se encuentren en la misma
DBRA fue de 0.7, para cuando la arquitectura util.rada fuera la de (res niveles du Iase de
datos.

En las figuras 61 y 63 se ilustra el tiempo de respuesta de la red al proceso de
registro de terminales utilizando las tres arquitecturas de base de datos, las graficas
corresponden al caso de usuarios con bajo trafico de llamadas y con alto trafico de liamadas

respectivamente. En las figuras 62 y 64 se muestrz la utilizacién de la base de datos HLR.



Figura 61. Respuesta de la red al proceso de registro de terminales en el caso de usuarios
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. Utilizacion de la base de datos HLR durante ei piroceso de registro de terminales en <l caso

de usuarios con un trafico dc ilamadas bajo
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Figura 64, Utilizacion de la base de datos HLR durante el proceso de registro de terminales cn ¢l caso
de usuarios con un trafico de llamadas alto

En la Tabla XIX y la Tabla XX se muestra un resumen de la capacidad de ia red al
proceso de registro de terminales. La Tabla XX es la version normalizada de la Tabla XIX.

La Tabla XX puede leerse de mancra vertical. Eu este caso la capacidad de la red se ve
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fuertemente afectada al incrementar el trafico de llaniadas. El utilizar una arquitecti- de 3
niveles con técnica de apuntadores presenta un mejur comportamiento en comparaci:n con
las demas arquitecturas al incrementar dicho trafico. Se observa que soporta un :aayor

nimero de procesos en un tiempo menor. |

Tabla XIX.- Trafico miximo soportado durante el proceso de registro de terminales debido a
variaciones en el trifico de llamadas

Bajo Trafico Alto Trafico
GSM-2 niveles G 33
GSM-3 niveles 103 49
GSM- 3 niveles (técnica de apuntadores) 101 69 |

Tabla XX.- Trafico maximo soportado durante el proceso de registro de terminales debid: a
variaciones en el trafico de llamadas (normalizado)

Bajo Trafico Alto Trafico
GSM-2 niveles 0.59 0.47
GSM-3 niveles 1.0 0.71
GSM- 3 niveles (técnica de apuntadores) - 0.98 1.0

V.4. COMPARACION ENTRE UTILIZACION DE APUNT.ADORES Y NO EN UN SISTEMA
JERARQU[CO DE BASE DE DATOS PARA EL ORIGEN DE LLAMADAS.

Como se habia mencionado en la seccion 11.2.1, GSM utiliza una arquite:iura de
base de datos de dos niveles (HLR y VLR). La propucsta de este trabajo c: la de
proporcionar una solucion para reducir los_{recuentes accesos al HLR. De ahi la idea basica
de disefiar un sistema jerarquico de bases de datos de tres niveles como se observa en la
figura 26. La razdn principal por la que esta arquitectura jerarquica trabajaria en un
ambiente PCS, es que tanto el origen de llamadas como el registro de ubicacion tienen un

comportamiento en el mayor de los casos de naturaleza local; es decir, el usudrio se
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desplaza normalmente en la misma o en areas cercauas de su LA. El mismo fenome:io se
observa en el origen de llamadas; la mayoria de las li::nadas realizadas por los usuarics son
locales. En esta seccion se realiza un analisis acerca de como afecta el fenomero de
localidad en el proceso de origen de llamadas dentre de una arquitectura de 3 niveles de
bases de datos.

Para este analisis, se considero un trafico de origen de lla:irnadas de 6 solicitudes/seg
en los dos modelos implantados de tres niveles de bases de datos, el primero correspunde a
una arquitectura jerarquica de base de datos sin la utilizacion de apuntadores y ¢! otro

utilizando la técnica de apuntadores para el registro e localizacidn.
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Figura 65. Retardo en Ia red durante el origen de llamsdas, considerando loealidad de llamatlas.

Para obtener la grafica de la figura 65 y figura 66 se considerd la probabilidad de
que el usuario origen y destino se encuentren en diferente LA fuera de 0.6; es decir ¢l 60%

de las llamadas originadas siempre van dirigidas @ usuarios que no se encuentrat en la
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misma érea de localizacion, mientras que la probabilidid de que el usuario origen y ¢ostino
se encuentren en la misma DBRA fue de 0.7, para cuando la arquitectura utilizada £ .ra la
de tres niveles de base de datos; es decir para estc caso se esta tomando en cuci:ta la

localidad de origen de llamadas.
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Figura 66. Utilizacion de la base de datos HLR durante el proceso de origen de llamadas en e ¢as0
donde se considera localidad de llarnadas

Para obtener la grafica de la figura 67 y figura 68 se considerd la probabi]id;ld de
que el usuario origen y destino se encuentren en diferente LA fuera d:e 1.0; es decii todas
las llamadas originadas siempre van dirigidas a usuarios que no se encuentran en la niisma
area de localizacion, micntras que la probabilidad de que el usuario origen y destino se
encuentren en la misma DBRA fue de 0.0, para cuando la arquitectura utilizada fuera la de
tres niveles de base de datos, en este caso las llamadas originadas siempre van dirigidas

hacia usuarios que se encuentran en diferente DBRA’s.
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Figura 67. Retardo en la red durante el origen de llamadas, sin considerar localidad de llamadzs,
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Figura 68. Utilizacion de la base de datos HLR durante ¢i proceso de origen de llamadas en ¢i ¢:aso
donde no se considera localidad de llamadas

La Tabla XXI resume el nimero de llamadas originadas por usuario movii que la
red soporta para las diferentes condiciones de localidad (dentro y fuera de la 1LA). La
version normalizada de esta tabla se muestra en la Tabla XXII; y en la Tabla XXIII se

realiza la comparacion entre arquitecturas de base de datos.
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Tabla XXI.- Trifico maximo soportado durante el proc:;o de origen de llamadas considerando
localidad y no locafidad

100% f_‘_ucra de LA

60% fuera de Lf‘s

GSM-3 niveles

58

103

GSM- 3 niveles (técnica de apuntadores)

98

121

Tabla XXII.- Trifico maximo soportado durante el proceso de origen de llamadas considerando
localidad y no loealidad (roymalizado) |

100% fuerade LA | 00% fuera de L}{:
0.56 1.0
0.81 1.0

GSM-3 niveles
GSM- 3 niveles (técnica de apuntadores)

Tabla XXIII.- Comparacion entre arquitecturas de base de datos en base al proceso de origeit de
llamadas considerando loealidad y no incalidad (normalizado)

100% fuera de LA | 60% fuerade LA |
GSM-3 niveles 0.59 0.85
GSM- 3 niveles (técnica de apuntadores) 1.0 1.0

La informacion de la Tabla XXII debe lecrs: en forma horizontal, mientras ue la
Tabla XXIII debe lecerse de manera vertical. En la primera de ellas comparamos el
comportamiento de cada una de las dos arquitecturas de bases de datos al considerar el
efecto de localidad y no en el proceso de origen de llamadas, podemos observar gue el
considerar localidad de llamadas aumenta el desempefio de la red en ambas arquit..:turas,

que cuando no se considera.

La Tabla XXIII, muestra un analisis comparalivo entre las dos técnicas para entregar
una llamada de un usuario mévil a otro (utilizando apuntadores y no). Es visible que el
utilizar apuntadores en el proceso de origen de llamadas presenta una mejor eficiencia que

cuando no se utiliza; ya sea considerando localidad » no.
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Carituro VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1. RESUMEN

El incremento de usuarios en los sistemas PCS, ha originado que el traiico de
sefializacidn debido a los procesos de registro de locitlizacion, origen y entrega de llamadas
aumente de manera gradual. Provocando que la eficiencia del sistema de base de datos de
los Sistemas de Comunicacién Personal se convierta en uno de los factores dominantes del
desempefio de la Red PCS.

En este trabajo se ha evaluado el desempefic de la red de sefalizacion de los: PCS,
basado en el Sistema de Sefializacion Nimero 7 (837). Para ello se efectia en de‘tallé un
modelo con los diferentes elementos de la red PCS, que se basa completamente =n sus
especificaciones funcionales establecidas por los estandares.

Para llevar a cabo la evaluacion del sistema se crearon modelos de simulacion de
una red PCS tipica utilizando el simulador orientado a comunicaciones OPNET. C-PNET
proporciona un ambiente de desarrollo que permite el modelado y la evaluacion del
desempefio de redes de comunicaciones con un gran nivel de detalle, sin irponer
restriccion alguna en la especificacion de los modelos de simulacion. Estas caracteristicas,
asi como opciones avanzadas para la coleccion y e! analisis de los resultados arrojados por
las simulaciones hacen de OPNET una herramienta atractiva para el modelado.

El desempefio de la red es medido en términos del retardo extremo-extremo que

experimentan Jos procesos necesarios -en un sistema PCS-, para proporcionar servicio a los



usuarios, ejemplos de ¢éstos procesos son el registi, de terminales, origen y entri:a de
Itamadas. Para complementar el parametro de latenci i se incluye la utilizacion de la b sz de

datos HLR en cada proceso de la red.

Se han evaluado tres diferentes arquilecluras de bases de datos: Una de las versiones
se caracteriza por tener dos niveles de bases de datos que son HLR y VLR en la red, esta
corresponde a la situacion actual de los sistemas PCS dentro del estandar GSM, en donde la
cada vez mas alta tasa de usuarios, hace necesariz 'a introduccion de alguna técnica de
administracion de movilidad. Las otras dos versiones corresponden a dos diftientes
propuestas dentro del estindar. Ambas basadas en ti2 arquitectura de base de datos «ie tres
niveles. Esta arquitectura jerarquica de base de datos consiste de los mismos elemenios de
la primera version HLR y el VLR; pero ademas se incluye como nuevo elemento un tipo de
base de datos llamada DBR (Base de Datos de Registro). Las funciones principales de este
nuevo elemento dentro del sistema PCS consislen en determinar la estratepia de
distribucion de informacién para cada una de I::~l: MT’s asociadas, asi como tanbien

almacenar la informacidn de ubicacion de Terminales Moviles locales y remotas.

La diferencia entre estas tltimas dos versionces es el esquema de administracion de
localizacion de usuarios méviles. En una de ellas se utilizan los DBR’s distribuidos a través
del sistema PCS, implementados con apuntadores de transmision; mientras que er: ia otra

arquitectura no se implementan los apuntadores. Debido a que la operacién de registro de
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terminales con apuntadores se lleva a cabo enviande un mensaje desde un DBR a olro, o
desde un DBR a un VLR, de esta forma se eliminan i;1:ltiples accesos al HLR.

Se introdujo un algoritmo para determinar la estrategia de distribucion de
informacion de localizacion por usuario, el cual reduce significativamente el trafico de

sefializacion y el numero de accesos al HLR por administracion de la localizacion.

V1.2. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos revelan invariablemcate que la capacidad de la red sc vera
afectada seriamente si no se implementa una técnica .para administrar la movilidad de los
usuarios. También el retardo que experimentan los riensajes en la red cuando se utiliza una
arquitectura jerarquica de base de datos es notoriamente inferior, solamente cuando la
movilidad del usuario es alta, ya que si esta movilidad del usuario asi como el origen y
entrega de llamadas disminuye, la arquitectura de tres niveles no presenta una gran mejoria
en su desempeflo.

Sin embargo, debido al cada vez mayor niimero de suscriptores en los sistemas PCS,
(que ya se estima que el incremento de usuarios aumenta en un 50% por afio) se¢ hace
inminente la inclusion de nuevas técnicas de administracién de movilidad en las redes
actuales.

Al evaluar las tres arquitecturas de bases de datos, se ha observado que el caso en el
que se utiliza una arquitectura jerarquica de bases de datos con una téenica de apuntadores

es en general mas provechoso. Cuando se utiliza esta forma de administrar la movilidad del
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usuario se logra una mayor capacidad en la red y en general el retardo experimentado por
los mensajes es menor.

También en éste trabajo se ha evaluado el imnpacto de la movilidad de los usiarios
sobre la capacidad de la red. Se encontré que la movilidad de los usuarios puede licgar a
afectar en gran medida la capacidad de llamadas. De alli que es importante consiccrar la
movilidad de los usuarios durante el disefio de las arcas de localizacién de la red. A una
mayor movilidad de usuarios, las arcas de localizacion deberian ser proyectadas con un
mayor tamaflo para evitar que los procesos de traspaso de llamadas y registros de terminales
sean tan frecuentes, pero esto no sucede debido a que al impleinentar areas de localizacion
de mayor tamafio requeriria utilizar Estaciones Base y Terminales Moviles con una mayor
potencia de transmision, provocando efectos secundarios en 1a transmision de sefiales,

]
como lo es la interferencia co-canal.

VI.3. APORTACIONES

La principal aportacion fue la demostracion objetiva de que la arquitectura de base
de datos de tres niveles es superior a la de dos niveles. Por lo cual, en la evolucién de los
sistemas PCS, se recomienda la adopcion de esta arquitectura .
También la introduccion del concepto de apuntadores en la arquitectﬁra jerarquica de base
de datos, que mejora de ligera a sensiblemente la respuesta del sistema en comparacidén con
la de tres niveles. Estas observaciones no se han encontrado en la literatura conocida hasta

el momento.



De forma mas detallada las principales aporta. nes son las siguientes:

e Se desarrollé una comparacion entre dos arquite. uras de bases de datos para GSI-1 (de
dos y tres niveles), considerando aspectos de movilidad y patrones de arribo de
llamadas; asf como también tiempos de procesan:icinto de las difercntes capas de la SS7.

e Se analizaron los componentes del Sistema de Scitalizacion No.7, este hace uso e una
técnica de descomposicion en capas, en la cual se consideran diferentes cargas de trafico
para modelar diferentes tipos de usuarios en la re:!.

e Se implement6 dentro de la arquitectura de basc de datos dg tres niveles, una iécnica
para mejorar la administracién de movilidad de los usuarios PCS, la técnica consiste en
utilizar apuntadores para distribuir la informacion de localizacion en diferentes bascs de
datos.

e Se desarrollé un modelo de colas para el sistema de base de datos, con el fin de evaluar
el retardo extremo-extremo de los servicios que proporcionan los sistemas PCS.

e Considerando que la tecnologia PCS actualmente csld siendo introducida en Méxiro, el

trabajo aqui desarrollado constituye un documetito de consulta, para todas las personas

interesadas en ¢l tema.

VI.4. RECOMENDACIONES PARA TRABAJO FUTURO
En seguida se establecen algunas direcciones jposibles para trabajo futuro.
Se ha afirmado que los procesos para mantener la localizacion de los usuarios en

las redes PCS requieren recursos adicionales de la red. En [Sami Tabbane, 1997] se



136

presentan dos métodos para administrar la movilicad de los usuarios conocidos como
Meétodos basados en memoria y Métodos no basadcs en memoria, en este trabajo sc uplicé
el segundo método como técnica para administrar la localizacion de usuarios. Seria
conveniente evaluar la primera alternativa propuesia o una combinacidn de las cos para
comparar hasta que medida beneficiaria el introducii uno de los dos métodos en las redes
actuales, tanto en el trafico de sefializacién necesario para la proporcion de los servicios a

usuarios, asi como en el niumero de consultas a las bases de datos de la red.

En [K. Garg Vijay, 1996] se examinan los problemas de interoperabilidad entre

|
estandares de sistemas PCS no similares (como son GSM e IS-41C). Se ha encontracio que
el tratar de proporcionar servicios tales como registro de localizacion, privacidad y
autentificacion y traspaso de llamada entre los diferentes sistemas incrementa de manera
significante la carga de sefializacion en la red. Seria conveniente verificar si alguna de las
técnicas aqui propuestas para reducir el trafico de sefializacion proporciona alguna solucion

para establecer operatividad entre los distintos estaundares para PCS.

Con respecto a la carga de trafico seria conveniente establecer modelos de trafico
heterogéneos; es decir no solamente el incrementc de usuarios va ocasionar el incremento
de trafico de sefializacion en el sistema PCS sino también el incremento de los scrvicios

\
proporcionados como son multimedios y datos.
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Adicionalmente, las colas de los diferentes elcentos de la red podrian ser lir:iiadas

en longitud para representar la red de manera ruas realista. Esto requeriria .2 la
implementacion de métodos de control de flujo y adri.’sion del tréﬁco en la red.
Otro posible aspecto a estudiar es la integracion y evolucion de las redes moviles actuales
hacia plataformas como UMTS (Universal Mobile t'elecommunication Systems) vy UPT
(Universal Personal Communications). En [Magendaz T., 1996] se estudian difcrentes
escenarios posibles para la evolucion hacia UMTS. Tanto en UMTS como UPT !a red
inteligente tiene asegurado un papel importante.

En estos posibles futuros trabajos vislumbrados, las bases tedricas, los modelos, y la

metodologia seguida en esle trabajo de (esis, serian e bastante utilidad.

VI.5.COMENTARIOS .

|
Los Sistemas de Comunicacion Personal {PCS) representan el sector dcj las

, W
telecomunicaciones con mas rapido crecimiento y uno de los que mayores iigresos
econdmicos generan. Aunque pudiese pensarse cue gran parte del trabajo en P 'S esta
hecho ya, ain hay mucho trabajo por hacer. Las redes PCS estan evlolucionando en todos
los aspectos, desde las unidades méviles cada dia mas pequefias y pértab]es, incluvendo el
acceso al canal de radio soportando mas usuarics con mejores técnicas (por ejemplo
utilizando CDMA) que garantizan una mejor calidad de la comunicacion, hasta las iécnicas

en la parte de la red de sefializacion que cada vez proporciona mejores y mayores servicios

a los usuarios.
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Gran parte de las experiencias adquiridas en: ! desurrollo de los PCS son utiiizadas
para la especificacion de los futuros sistemas inalimbricos mundiales. La IN hu sido
identificada como un elemento neccesario en la arquitectura de las redes de
telecomunicaciones del futuro y muy pronto seré introducida en las redes de banda amplia
soportando servicios multimedia. Los sistemas mdéviles del futuro (por ejemplo, UMTS)
estan siendo proyectados utilizando las capacidades de 1a red inteligente.

Las aplicaciones y servicios mas demandanics en las redes de telecomunicaciones
hacen necesaria una revisién al Sistema de Sefializacion Numero 7; a pesar que SS7 ha
permitido la aparicion de tecnologias emergentes coino la IN, UPT y Redes Mdviles, es un
hecho que éste fue proyectado teniendo en mente (cenologias anteriores. Por ¢jemplo, la
velocidad de transmision de 64 kbps en los enlaces de sefializacion en pocos afios sera
insuficiente. Adicionalmente, la verificacion de errores en cada nodo de la red ya no es
necesaria debido a la reciente inclusion de medios de comunicacién mas libres de¢ error
(como por gjemplo las fibras Opticas).

Las comunicaciones moviles y personales representan una mayor discontim!ida%d en
servicios y tecnologias de telecomunicaciones ctyo futuro desarrollo involucrm‘;’t' una
relacion compleja de [fuerzas cn ¢l mercado, regulacion, innovacion tccnolég,ila y
estindares. El camino para lograr una vision completa de PCS sera evolucionario y la
direccion de esta evolucion dependera grandemente de las necesidades de los usuarics y de

la industria de las telecomunicaciones en la siguientz década.
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ANEXO: INTRODUCCI(. N A OPNET

OPNET proporciona un ambiente de desarrolic completo que permite el modelzje y
la evaluacion del desempefio de sistemas distribuidos y redes de comunicacionzs. El
comportamiento de los sistemas y su desempefio es obtenido mediante la realizacion de
simulaciones de eventos discretos.

OPNET ofrece un ambiente de simulacion orizntado a objetos que permite ei reuso
de médulos. OPNET es una herramienta de simul:cidn orientada a comunicacioncs que
permite la especificacion de modelos de simulacion en gran detalle, cuenta con
herramientas para la depuracién y animacion de los modelos.

El paquete consiste de varias herramientus, cada una enfocada en aspcctos
particulares del modelaje. Estas herramientas pucden agruparse en 3 clases distintas:
herramientas para la especificacion de los mocdelos, herramientas para ejecu:ar la
simulacién y para la coleccion de datos (resultadus arrojados de las simulaciones) y

|

herramientas de analisis. En seguida se da un panorama acerca de éstas herramientas.

Herramientas para la Especificacion del Modelo

OPNET permite las especificaciones de modelos por medio dé cuatro herrarnientas
o editores que capturan las caracteristicas del modcio bajo estudio. Estos son: el editor de
red, el editor de nodo, el editor de procesos y el editor de parametros. La especificacion del
modelo se realiza de una manera jerarquica. Las especificaciones realizadas en el editor de

red requieren de elementos especificados en el editor de nodo. A su vez, las
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especificaciones realizadas en el nivel nodo hacen usu de modelos definidos en el editor de
procesos. El editor de pardmetros se utiliza para defi::ir modelos de datos (como fo:tiatos
de paquetes, funciones de densidad de probabilidad, etc.) que son luego utilizados zn el
nivel de proceso o en el de nodo.
Editor de Red

El editor de red se utiliza para especilicar graficamente la topologia de la red de
comunicaciones por medio de nodos y enlaces de comunicacién. Es posible agrupar
segmentos de red en una subred tal y como sz hace realmente en las redes de
comunicaciones actuales.
Editor de Nodo

El editor de nodo se utiliza para definir de manera grafica el flujo de datos eiitre los
modulos que conforman un nodo. Ejemplos de modulos incluyen procesadores, ¢nlas y
generadores de trafico entre otros.
Editor de Procesos

El editor de procesos utiliza diagramas de estados, una extension del lenguaje C
conocida como proto-C (C para protocolos) y una iibreria de mas de 300 primitivas para
desarrollar protocolos y algoritmos complejos. Las tareas que reeflizan los modulos del nivel
de nodo son llamadas procesos y ellos son definidos por medio del editor de procesos.

OPNET no impone restriccion alguna en la complejidad ni el detalle incluidos en las

especificaciones de los modelos de simulacién. OPNET soporta el concepto de

programacién orientada a objetos permitiendo el rcuso de modelos. Pueden ser creados
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nuevos imiodelos utilizando modelos previamente croclos. Esto significa que compaonentes

de cada uno de los niveles pueden ser modificados y/o reutilizados para formar mode!os.

Herramientas para Ejecucion de la Simulacion y Coleccion de Datos

Mediante la utilizacion de las herramientas para la especificacion del moci-lo, se
puede obtener un programa gjecutable (un programiz que no depende de OPNET y que se
puede mvocar desde la linea de comandos) que incluya en si mismo las caracteri:;t;icas
importantes del modelo bajo estudio. Bl objetivo que se persigue al realizar simulaciones es
el obtener medidas que permitan estimar ¢l desempefio de un sistema o hacer mediciones
respecto al comportamiento del sistema. OPNET permite la coleccion de informacion de
interés en las simulaciones por medio de vectores y escalares de salida. Un vector alinacena
informacién relativa a una sola corrida de la simulacion, el vector se constituye poi pares
ordenados donde la primera componente de un par ordenado es una variable independiente
(comunmente el tiempo de simulacidn) y la segunda es una variable independienie (que
puede ser el nimero de paquetes, retardo, etc.). Los vectores se van acumulando y
almacenando al transcurrir el tiempo de simulacion.

Los escalares por otra parte permiten acumular datos de varias corridas de la
simulacion. Tipicamenle se corre una vez la simulaciéon durante un tiempo dado y bajo
ciertos valores de entrada, obteniendo un valor premedio asociado a esas condiciones de

entrada mismo que se almacena en un escalar. Posteriormente se cambian las condiciones

de entrada y se vuelve a correr la simulacion por ¢l mismo tiempo, obteniéndose otro valor



promedio que se acumula en el escalar. Este proccso puede repetirse cuantas veces sea
necesario. Los escalares son muy fdtiles para la gencracién de curvas que represciien el
comportamiento de un sistema al variar ciertos pariinetros de entrada. Por ejemplo es por
medio de escalares como pueden obtenerse curvas como caudal contra carga ofiecida,

retardo conira carga ofrecida, etc.

Herramientas de Analisis

Esas herramientas permiten graficar y manipular los datos (ya sean veclores o
escalares) recolectados a lo largo de las simulacicaies. OPNET ofrece flexibilidad para el
despliegue de graficas y proporciona herramientas esladisticas y matematicas para
manipular los resultados (como por ejemplo peruiite calcular intervalos de coniianza y
funciones de distribucion de probabilidad, la aplicacion de filtros a los datos. etc.).
Adicionalmente OPNET permite un analisis visual del comportamiento de la red por medio
de anime;ciones. Una animacion es una represcntacion grafica dindmica de cventos
seleccionados que ocurren durante la simulacion. Existe la posibilidad de expoitar en
formato texto la informacién contenida en escalarcs o vectore$ para su procesamiento en
otros paquetes de computo.

En resumen, las principales caracteristicas que proporciona OPNET incluyen:
¢ Orientacion a Objetos
e [Especializado para redes de comunicaciones y sistemas de informacion

o Modelaje en niveles (jerarquico)
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e Ambiente grafico
e Flexibilidad para desarrollar detallados y personuiizados modelos de redes exiscntes y

prototipos
e (Generacion automatica de simulaciones
e Herramientas de Analisis integradas
e Depuracién avanzada
¢ Animacion

Al trabajar con OPNET es bueno lener presente que debido al alto nivel de
- complejidad que se puede especificar en los modelos de simulacién, se hacen necesarios
recursos de computo sofisticados, ademas el tiempe ‘e simulacion de un modelo de regular
|

complejidad es elevado. El lector interesado en mayor detalles acerca de OPNET puede

revisar los manuales del paquete [OPNET, 1993].
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ADIJ
AMPS
ANM
ANSI

Bellcore

BIB

BS

BSC
BSN
CCS
CDM
CEM
CER
CET
CK
CONCR
CONCT
CPLL
CPLS
CR

CS

CS-1
CS-2
CT
DADER
DADET
DBR
DISCM
DISTM
DPC
EIA

EM
ESN
ETSI

FEA
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GLOSARI©)

Address Complete Message: Mensaje «e Direccion Completa

Adjunto ‘
Advanced Mobile Phone System: Sistcina Telefonico Movil Avanzada |
Answer Message: Mensaje de Contestacion i
American National Standards Institute: Instituto de Estandarizacion
Nacional Americano.

Bell Communications Research: Grupo de Investigacion en
Comunicaciones de los Laboratorios Bell

Backward Indicator Bit: Bit Indicador de Regreso

Base Station: Estacion Base

Base Station Controller: Controlador de la Estacion Base

Backward Sequence Number: Niimein de Secuencia de Regreso
Common Channel Signaling: Sefializ:cion por Canal Comun

Control de Distribucion de Mensajes

Control de Envio de Mensajes

Control de Enrutamiento en Recepeion

Control de Enrutamiento en Transmision

Check Bits: Bits para el Chequeo de Error

Control Orientado a no Conexién para Recepcion

Control Orientado a no Conexion para Transmision

Control para Procesamiento de Llamadas de Llegada

Control para Procesamiento de Llamadas de Salida

Control de Recepcion

Capability Set: Conjunto de Capacidades

Capability Set-1: Conjunto de Capa.:dades Version Uno

Capability Set-2: Conjunto de Capacilades Version Dos

Control de Transmision

Delimitacion, Alineamiento y Deteccion de Error en la Recepcion
Delimitacion, Alineamicnto y Deteccion de Error en la Transmision
Base de Datos de Registro

Discriminacion de Mensajes

Distribucion de Mensajes

Destination Point Code: Cédigo del Punto de Destino

Electronic Industry Association: Asociacién de la Industria Electrénica
Enrutamiento de Mensajes

Electronic Serial Number: Ntiimero de Serie Electronico

European Telecommunications Standards Institute: Instituto Europeo de
Estandarizacion en Telecomunicaciones

Functional Entity: Entidad Funcionz!

Functional Entity Actions: Acciones de las Entidades Funcionales
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GLOSARIO (continuacion)

FIB Forward Indicator Bit: Bit de Indicador de Ida

FISU Fill-In Signal Unit: Unidad de Sefializacion de Relleno

FPLMTS Future Public Land Mobile Telecominunication Systems: Sistemas de
Telecomunicaciones Plblicos Moviles Terrestres del Futuro

FSN Forward Sequence Number: Nimero de Secuencia de Ida

HDLC  High Level Data Link Control: Control del Enlace de Datos de Alto Nivel

GSM Global System for Mobile Communications: Sistema Global para
Comunicaciones Moéviles

HLR Home Location Register: Registro de Localizacion de Usuarios Locales
IAM Initial Address Message: Mensaje de Direccion Inicial '
IN Intelligent Network: Red Inteligente ‘
IP Intelligent Peripheral: Periférico Inteligente

IS-41 Inter-System Protocol: Protocolo para ia Interoperatibilidade 1

Interconectividad de Sistemas .
ISDN Integrated Services Digital Network: [Red Digital de Servicios Integriics
ISUP ISDN User Part: Parte del Usuario ISDN
T International Telecommunications Union: Unién Internacional de
Telecomunicaciones
ITU-T  ITU-Telecommunications Sector, Secior de Estandarizacion en
Telecomunicaciones

LA Location Area: Area de Localizacion
LE Local Exchange: Oficina Local
LI Length Indicator: Indicador de Longitud

LSSU  Link Status Signaling Unit: Unidad de Sefializacion del Estado del Enlace
MAP Mobile Application Part:Parte de Aplicacion Maovil
MIN Mobile Identification Number: Ntiimero de Identificacion Movil

MS Mobile Station: Estacion Movil

MSC Mobile Switching Center: Centro de Conmutacion Movil

SU Message Signaling Unit: Unidad de Sefalizacion de Mensajes
MTP Message Transfer Part: Parte de Transferencia de Mensajes
NAP Network Access Point: Punto de Acceso a la Red

NMT Nordic Mobile Telephone: Sistema Telefonico Movil Nérdico

OPC Originating Point Code: Codigo del Punto de Origen

PCS Personal Communication Services: Servicios de Comunicacién Personal
PIN Personal Identification Number: Numero de Identificacién Personal
PSTN  Public Switched Telephone Network: Red Telefonica Publica Conmutada
REL Release: Liberacion

RLC Release Complete: Liberacion Completa

RP Return Point: Punto de Retomo

RT Redes de Telecomunicaciones

SAP Service Acces Point: Punto de Acceso al Servicio
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SCCP

SCE
SCP
SF
SI
SIB

SIF
SLP
SL
SMDC
SMS
SN
SP
SS7
SSP
ST
STP
SU
TACS

TCAP

TE
TIA

TMSI
UPT
VLR
VPN
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GLOSARIO (continiacion)

Subcapa Cordinadora de Componentes

Signaling Connection Control Point: Pusle de Control de la Sefializacidii
de Conexion

Service Creation Environment: Ambiente de Creacion de Servicio
Service Control Point: Punto de Contro! de Servicios

Status Field: Campo de Estado

Service Identification: Indicador de Servicio

Status Identification Busy: Indicacion de Estado Ocupado

de Servicios

Signaling Information Ficld: Campo de¢ Informacién de Sefializacion
Service Logic Programs: Programas de Servicio Logico

Signaling Link: Enlace de Sefializacién

Subcapa de Mangjo del Dialogo de Cotaponentes

Service Management System: Sistemu de Manejo de Servicio

Service Node: Nodo de Servicio

Signaling Point: Punto de Sefializacion

Signaling System #7: Sistema de Sefializacion Numero 7

Service Switching Point: Punto de Conmutacién de Servicios

Subcapa de Transaccion

Signaling Transfer Point: Punto de Tiunsferencia de Sefializacion
Signaling Unit: Unidad de Sefializacic::

Total Acces Communication System: “istema de Comunicaciones de
Acceso Total

Transaction Capability Application Paii: Parte de Aplicacion con
Capacidades de Transaccion

Transit Exchange: Oficina de Transito

Telecommunication Industry Association: Asociacion de la Industria de
las Telecomunicaciones

Temporal Mobile Station Identity: Identidad Temporal de Estacion Mévil,
Universal Personal Telecommunications: Telecomunicaciones Personaies
Universales

Visitor Location Register: Registro de Localizacidén de Visitantes
Virtual Private Network: Red Virtual Privada






