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Resumo

Nessa tese sao especificadas formalmente em SDL {Specification and Description Lan-
guage) e simuladas através do SDT' (SDL Design Tool), as sinalizacdes de Registro (Re-
gistration) e Conexao {Call Setup) de um terminal em uma rede ATM sem fio - WATM.
Na especificagao da sinalizagio de Registro, é proposta a inclusio de um sinal, Updated,
cuja funcao € atualizar os dados de registro do terminal, quando ocorrer dele ser registrado
inicialmente como visitante, e ter seu registro modificado para seu préprio dominio. Para
a sinalizacao de Conexdo é proposta uma modificacio na seqiiéncia onde é verificada a
aceitacdo da qualidade de servico (QoS) da conexdo. Essa modificacio visa diminuir o
fluxo de mensagens entre os componentes da rede quando o pedido de conexio é recusado
devido ao QoS. As especificagdes propostas foram simuladas com o objetivo de validacéo.
Foram simuladas vérias configuracées para a rede WATM. Os resultados das simulacdes
séo apresentados em graficos MSC (Message Sequence Chart) onde sio mostradas as men-
sagens trocadas entre os elementos da rede, para cada uma das sinalizacdes especificadas.
Sao também mostrados exemplos de falhas de especificacdo detectadas durante as simu-
lacOes e suas correcgoes.

Palavras-Chave: SDL - (Specification and Description Language), SDT - (SDL De-
sign Tool), Especifica¢do formal, Simulagdo, MSC - { Message Sequence Chart), Rede ATM
sem fio - WATM ( Wireless ATM), Sinalizacdes de registro e conexio de um terminal mével,
Deteccao de falhas de especificacao.

Publicacao:
- M. C. Barreto, W. C. Borelli, “Especificaciao em SDL’92 das Sinalizacoes de Registra-
tion e Call Setup de uma Rede Local ATM Sem Fio”, Anais do XXIII CLEI {Conferencia
Lationoamericana de informadtica), Valparaiso, Chile, 337-346, 1997.

'Pacote SD'T (SDL Design Tool; Telelogic, Sweden), versio 3.3 (SDT Base, MSC Editor and Simula-
tor): adquirido pelo DT/FEEC/UNICAMP através de um Projeto Tematico FAPESP (Proc. 91/3660-0).



Abstract

In this thesis, the Registration and Call Setup signallings of a terminal in a wire-
less ATM network - WATM are formally specified in SDL (Specification and Description
Language) and simulated using the SDT? (SDL Design Tool). During the Registration
signalling specification, the insertion of a signal, Updated, is proposed, which has the
function of updating the terminal registration data, whenever the terminal is initially
registered as a visitor, and has its register data modified to its own domain. To the Call
Setup signalling a modification on the sequence is proposed, where the acceptance of the
quality of service (QoS) of the connection is verified. This modification aims at decreasing
the messages flow among the components of the network when the connection request is
denied due to the QoS. For the purpose of validation, the specifications proposed were
simulated. Many configurations of the WATM network were simulated. The simulations
results were presented in MSC {Message Sequence Chart) graphics, where the messages
swapped among the network devices, for each specified signalling, are shown. Some exam-
ples of specifications faults detected during the simulations as well as their corrections
were also shown.

Keywords: SDL - (Specification and Description Language), SDT - {(SDL Design To-
ol), Formal specification, Simulation, MSC - (Message Sequence Chart), WATM ( Wireless
ATM), Registration and Call Setup Signalling of a mobile terminal, Specification fault
detection.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

Ha uma crescente demanda por aparelhos que possuam a comodidade de serem moéveis,
e assim possam ser usados em qualquer lugar e a qualquer hora. J4 estd se tornando
bastante comum a utilizagao de laptops, palmtops e PADs tanto em empresas Ccomo no
uso doméstico. Contudo sempre existe a necessidade de conectar esses aparelhos em rede
para que eles compartilhem informagdes entre si, e possam utilizar recursos de outros
computadores de maior porte.

A grande maioria das redes utilizadas para a conexfio dessas maquinas usa cabos, quer
sejam coaxials, pares trancados ou fibras épticas. Esse tipo de rede limita a mobilidade,
que € a grande caracteristica desse tipo de equipamento, ao comprimento do cabo que o
liga & rede. Surge entdo a necessidade de uma rede que nio restrinja a mobilidade que é
desejada a esses equipamentos.

As redes semn fio ( Wireless Network) aparecem como uma alternativa a esse problema.
Entretanto, a tecnologia a ser usada pela rede, Ethernet, Token Bus, Token Ring, ou
mesmo rede local (LAN) ATM (Asynchronous Transfer Mode), esta relacionada com o
tipo de trafego a ser transmitido pela rede.

Com o desenvolvimento da tecnologia digital, criou-se a necessidade de transmitir di-
ferentes tipos de informacdes, como texto, dudio, video e voz, dando origem aos sistemas
multimidia, necessitando dessa forma, desenvolver arquiteturas de redes de alta veloci-
dade. Como os sistemas de telecomunicacdes foram desenvolvidos para o transporte de
tipos de informacgoes especificas, surgiu a necessidade do desenvolvimento de um sistema
integrado que transmita e processe todos os tipos de dados. Para prover essa necessidade
foram propostas as Redes Digitais de Servicos Integrados RDSI - (ISDNY).

Apesar de as redes JSDN ainda nao terem atingido o desenvolvimento esperado, elas
J& est@o na segunda geracdo. A segunda geracdo, referenciada como ISDN de faixa larga
(B-ISDN?), suporta altas taxas de dados, mais de 100 Mbps [28], e utilizam comutacio
orientada por pacote.

! Integrated Services Digital Network.,
2 Broadband ISDN.



A tecnologia ATM foi escolhida como solucdo para as redes B-ISDN pelo ITU-T (In-
ternational Telecommunications Union - Telecommunication Sector) [21], por apresentar
diversas vantagens como escalabilidade, potencial para criar LANs (Local Area Network)
virtuais e principalmente pela habilidade de suportar interconexio de redes com qualidade
de servico (QoS?%).

Da unido dessas duas crescentes Areas de telecomunicacdes, surgem as redes locais
sem fio que utilizam tecnologia ATM. O estudo nessa drea de LANs ATM sem fio é
razoavelmente recente, sendo que o conceito Wireless ATM - (WATM) foi proposto pela
primeira vez em 1992, em um artigo de D. Raychaudhuri et al 122, 23],

A WATM tem o objetivo de prover suporte para as aplica¢oes de redes multimidia,
baseadas em QoS, que sejam executadas tanto em dispositivos fixos quanto em dispositivos
moveis. Nesse ambiente, uma variedade de computadores, desde estacdes de trabalho a
PCs moveis, comunicam-se cada um com o outro e/ou acessam informacoes de servidores
remotos.

Para maximizar a usabilidade e performance ¢ indicado que se tenha uma rede trans-
parente e uma arquitetura de software que Incorpore a parte com e sem fo do sistema.
Uma solugdo mais abrangente deveria também prover fexivel integracdo com o QoS, con-
trolando tudo por intermédio dos protocolos de rede. As redes com tecnologia ATM
fornecem uma base util para esse sisterna, dado que elas foram projetadas para integracao
de servicos comn suporte para QoS.

Algumas padronizagdes para WLAN* estio sendo desenvolvidas em instituices como o
IEEE (padronizagao IEEE 802.11), ETSI (European Telecommunications Standards Ins-
titute) - RES.10, e RCR (Research and Development Center for Radio System) do Japao
[31]. Em particular, a padronizaciao IKEE 802.11 foi concluida no inicio do segundo se-
mestre de 1997, e desenvolveu um padrdo para a tecnologia de rede sem fio, estabelecendo
especificagbes sobre componentes MAC (controle de acesso ao meio) e PHY (especificacio
de camada fisica) de dispositivos sem fio, assim como sobre os dispositivos spread spec-
trum e infravermelho que operam na freqiiéncia de 2,4 GHz e 4 taxa de transmissao de 2
Mbps. O padrao deve possibilitar a interoperabilidade entre os componentes incorporados
ou adaptados em dispositivos méveis.

O objetivo desse trabalho é fazer a especificacio formal das sinalizagbes de Registro
(Registration) e Conexdo (Call Setup) de um terminal que utilize uma rede local ATM
sem fio (WATM). Na sinalizacdo de Registro foi proposta a inclusdo do sinal Updated que
avisa a0 terminal mével a alteracio dos seus dados de registro; na se¢io 5.2.1, capitulo 5,
¢ apresentado um exemplo do uso desse sinal. Na sinalizacio de Conexio foi modificada a
seqiiéncia, proposta por [14], da verificagiio da qualidade de servico da conexdo. Com esta
alteragdo, para o caso da conex3o ser rejeitada pela estagdo base, que serve o terminal
mével que pediu a chamada, existirdo menos trocas de mensagens do que com a sinalizacao
proposta por [14].

3 Quality of Service.
1As redes WLAN (Wireless LAN) que estdo sendo padronizadas néo utilizam tecnologia ATM.



Para realizar a especificacdo, foi utilizada ferramenta a CASE® SDT® como interface
para o uso da linguagem SDL (8] (Specification and Description Language) em sua versio
de 1992, SDI.92.

Esta ferramenta possibilita a simula¢do, com objetivo de validagdo, dessas especifi-
cagdes. Os resultados das simulagies sdo apresentados sob a forma de graficos temporais
MSC [9] (Message Segquence Chart).

A anédlise dos graficos MSC gerados a partir de simulacoes das especificacdes das sina-
lizagCes de Registro e Conexao, permitiu que fossem realizadas propostas, apresentadas
nos capitulos 3 e 4, para as duas sinalizac¢bes especificadas.

1.2 Estruturacao do Trabalho

Esse trabalho € dividido em seis capitulos, inclusive este, e dois apéndices.

O segundo capitulo apresenta os conceitos de redes de comunicacdo necessirios para
o entendimento desse trabalho. Esse capitulo aborda conceitos bésicos de: redes ATM;
topologias de redes sem fio; telefonia celular; e redes WATM.

O terceiro capitulo aborda a arquitetura e sinalizagdes propostas, nesse trabalho, para
uma rede WATM. Nele é explicado como procede o registro de um terminal da rede
WATM utilizando a sinalizacdo de Registro. A apresentacio da sinalizacio de Conexao
para a chamada entre dois terminais da rede WATM também ¢ feita no terceiro capitulo.
Durante a explicacao das duas sinalizacdes, Registro e Conexdo, é realizado um estudo
comparativo Com as propostas existentes.

O quarto capitulo apresenta as propostas de especificacio formal em SDL, das sinali-
zagOes de Registro e Conexo de um terminal, para cada dispositivo que compde a rede
WATM.

O quinto capitulo desse trabalho traz as simulagdes das sinalizacOes especificadas.
Essas simulagGes tém o objetivo de validar a especificagdo. Para cada uma das sinalizacoes,
Registro e Conexdo, sdo apresentados dois casos, um mais comum e outro particular. No
final desse capitulo sdo mostrados dois exemplos mais comuns de falhas de especificacio
detectadas durante as simulagdes, assim como as solugdes adotadas para suas correcdes.

O sexto capitulo apresenta a conclusido do trabalho, e traz sugestdes para eventuais
trabalhos futuros.

O apéndice A apresenta a funcdo e o tipo de todos os sinais trocados entre 0s processos
em SDL. A apresentacio de todas as varidveis, tabelas e estruturas usadas nos proces-
sos e procedimentos da especificacdo das sinalizacfes de Registro e Conexao, também é
realizada nesse apéndice. Essa parte do trabalho é bastante 1itil para o entendimento do
quarto e quinto capitulos.

O apéndice B contém as figuras da especificacio grafica em SDL das sinalizacdes de
Registro e Conexao que néo foram apresentadas no capitulo 4.

5 Computer Aided Software Engineering.
YPacote SDT (SDL Design Tool; Telelogic, Sweden), versio 3.3 (SDT Base, MSC Editor and Simula-
tor): adquirido pelo DT/FEEC/UNICAMP através de um Projeto Tematico FAPESP (Proc. 91/3660-0).
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Capitulo 2

Conceiltos Basicos de Redes

2.1 Introducao

O desenvolvimento das telecomunicactes modernas estd se procedendo ao longo de duas
trajetérias distintas: na continua evolugdo da infra-estrutura mundial da telefonia conven-
cional, telefonia fixa, para aumentar o suporte para os servicos de multimidia de banda
larga, e o grande aumento do uso da telefonia celular para os servicos de voz e dados.

Recentemente, considerdvel interesse tem surgido para o estudo do tépico " Wireless
ATM”. Entretanto, ainda ndo existe uma padronizacdo definida nem pelo ATM Forum,
nem pelo ITU-T [11].

Esse capitulo apresenta, na se¢do 2.2, os conceitos bdsicos da tecnologia ATM. Sio
apresentados os tipos de conexoes virtuais e as classes de qualidade de servigos (QoS).

A secdo 2.3 apresenta as trés principais topologias das redes sem fio. O objetivo dessa
secdo é o de conhecer as topologias utilizadas pelas redes WATM.

A secao 2.4 aborda o sistema de telefonia celular. Sio apresentados um breve histérico
desse sistema, 0s componentes basicos do sistema celular, e por iltimo as operacoes realiza-
das pelas unidades méveis do sistema de telefonia celular. Alguns conceitos apresentados
nessa se¢ao sao usados nas redes WATM, como por exemplo o conceito de célula.

Na se¢do 2.5 ¢ abordada a configuragdo das redes WATM. Sao dados exemplos de
protétipos que estio sendo desenvolvidos para essas redes. Sao apresentados exemplos de
redes WATM que utilizam as topologias apresentadas na segao 2.3, e explicado como ocor-
re o registro e conexdo de um terminal nas redes de topologia centralizadas. A explanacio
ocorre apenas para essa topologia, pois esta fol a selecionada para esse trabalho.

2.2 Tecnologia ATM - Modo de Transferéncia Assincrono

A necessidade por comunicacao em faixa larga nas redes fixas tem levado ao desenvolvi-
mento de uma nova tecnologia de comutagdo chamada Modo de Transferéncia Assincrono
(ATM) [2, 6, 21, 28]. A tecnologia ATM oferecerd maior flexibilidade e performance que
as tecnologias ja existentes, sendo capaz de integrar todos os tipos de dados em uma



tnica rede, usualmente chamada de Rede Digital de Servico Integrados de Faixa Larga
(B-ISDN).

As redes de telecomunicagdes tradicionais sio especializadas havendo uma clara relacio
entre o servico ofertado e a rede utilizada. Muitos dos servigos de telecomunicacdes
tém suas proprias redes, e essas redes, normalmente, nio sio muito convenientes para,
suportar bem outros servigos que nao sejam aqueles para os quais elas foram previamente
projetadas. Como um exemplo, a rede de telefonia piiblica oferece conexio de voz de
dois caminhos (full-duplex), enquanto que a transmissio de programas de dudio de alta
qualidade ¢ feito usando redes de rddio especializadas.

A intenc@o da B-ISDN é suportar todos os tipos de Servicos em uma tnica rede.
Devido a isso, a rede B-ISDN necessita de uma tecnologia de comutagdo extremamente
flexivel. A tecnologia ATM tem sido desenvolvida para preencher as necessidades da rede
B-ISDN. Enquanto que o ATM pode ser considerado como um modo de transferéncia
para a transmissao fisica que permite altas taxas de transmissio de dados, B-ISDN é uma
especificacdo de rede usando a tecnologia ATM [21].

Uma rede ATM consiste de um conjunto de comutadores ATM interconectados por
conexdes ATM ponto-a-ponto ou interface. O comutador ATM suporta dois tipos de
interfaces: interface usudrio-rede, (UNI*), e interface rede-rede, (NNI?).

A interface UNI conecta os roteadores e servidores ao comutador ATM. A interface
NNI proporciona uma conexio entre dois comutadores ATM qualsquer que se comuniquem
usando o protocolo NNI [2]. Para conexao entre um comutador ATM de uma rede privada
e um comutador ATM da rede publica é usada a interface NNL-P. O protocolo NNI é usado
dentro das redes ATM para rotear pedidos de sinalizagao ATM entre os comutadores ATM.

As redes ATM sdo fundamentalmente orientadas a conexiio. Devido 2 isso, existe a
necessidade de ser estabelecido um circuito virtual entre a rede ATM antes de qualquer
transferéncia de dados. Os circuitos virtuais sio de dois tipos: Caminhos Virtuais, deter-
minados por Identificadores de Caminho Virtual (VPI®) e Canais Virtuais, determinados
pela combinacdo de um VPI e um Identificador de Canais Virtuais (VCI*). Na figura 2.1
¢ mostrado como ocorre a comutacio dos VPI's e VCI's.

A operacao de comutacio do ATM estabelece uma traducgdo das tabelas de prioridade
para a transmissao de dados. A maneira pela qual essas tabelas sio estabelecidas deter-
mina dois tipos de conexdes ATM: Conexdes Virtuais Permanentes (PVC?®) e Conexdes
Virtuais Comutadas (SVCS).

Uma PVC € uma conexio estabelecida por algum mecanismo externo, tipicamente um
gerente de rede, na qual um conjunto de comutadores existentes entre o comutador ATM
fonte e o destino, € programado com os valores de VPI/VCI apropriados. A sinalizacio
ATM facilita o estabelecimento de PVC’s, entretanto os PVC’s sempre requerem alguma

Y User-Network Interface.

? Network-Network Interface.

% Virtual Path Identifier.

4 Virtual Channel Identifier.

5 Permanent Virtual Connection.
6 Switched Virtual Connection.
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Uma SVC é uma conex&o estabelecida automaticamente durante um protocolo de
sinalizagdo. SVC’s néo necessitam da interacdo manual como ocorre com as PVC’s e
portanto é esperado que sejam mais utilizados.

Uma das grandes vantagens do ATM é o suporte para garantir a qualidade de servico
(QoS) nas conexdes. Quando uma conexao é pedida por um né, pode ser requerida uma
determinada QoS para a rede, e pode ser considerado que a rede ird prover essa QoS
durante toda a conexdo. As conexdes sio classificadas de acordo com as Classes de QoS
das conexdes ATM, tabela 2.1.

Figura 2.1: Comutag¢do usando caminhos virtuais e circuitos virtuais [2]

Classe QoS Classe de Servico Descricao

1 A performance de linha digital privada(emulacio de circuito
ou CBR - (Constant Bit Rate)

2 B empacotamento de dudio/video para teleconferéncia
e multimidia VBR - ( Variable Bit Rate)

3 C protocolos orientados a conexao tal com frame relay
VBR

4 D protocolos orientados a conexao tal como IP e
LAN emulation ABR - (Available Bit Rate)

5 nao especificado melhores esfor¢os como definidos pelo provedor

de servigos UBR - { Unspecified Bit Rate)

Tabela 2.1: Classe de Servigo [7]

Para prover uma garantia para a QoS, os comutadores ATM implementam a funcéo



de Controle de Admissao de Conexio (CACT). Qualquer instante em que um pedido de
conexdo € recebido pelo comutador, o comutador executa a funcao CAC. Baseado nos
pardmetros de trafego e no QoS pedido para a conexao, o comutador determina se a
aceitacdo da conexao viola as garantias de QoS para o estabelecimento da conexdo. O
comutador aceita a conexao apenas se as garantias de QoS nio forem violadas.

2.3 Topologia das Redes Sem Fio

As redes de computadores com fio podem ter seus nés conectados de vérias maneiras; do
mesmo modo 0s terminais em uma rede sem fio podem ser interconectados usando uma
variedade de topologias. As configuracdes das redes de comunicagio com fio, tal como
uma rede de telefonia piblica, redes de computadores long-haul e LAN’s com fio, possuem
algumas similaridades com as configuracdes das redes sem flo, mas existem importantes
diferencas entre as redes com fio e sem fio.

As diferencas entre as redes sem fio e com fio ocorrem devido ao fato de as comunicacdes
sem fio usarem fundamentalmente o modo de transmissio broadcast. Uma conseqiiéncia
dessa caracteristica é que, como os terminais nio s&o conectados uns aos outros utilizando
fios, uma mensagem transmitida pode, a principio, ser recebida por um nimero arbitrdrio
de usudrios. Além disso, devido as caracteristica de radio Propagacao, nao pode ser sempre
garantido a existéncia de um enlace do terminal que transmite para o terminal que recebe
a chamada.

Nas comunicagoes sem fio, a poténcia com que o terminal transmite suas sinalizacées é
um parametro importante. Quanto maior a poténcia usada para transmitir a sinalizacao
dos terminais, mais confidvel é a comunicacio entre os dispositivos que estdo trocando
informacOes. Entretanto, deve-se tomar cuidado para evitar uma excessiva interferéncia,
em outras redes que operem com a mesma freqiiéncia.

Essas vdrias consideracdes tém influenciado o uso de diferentes tipos de topologia para
as redes sern fio. Como em qualquer outra 4rea de projeto de sistema, cada tipo de confi-
guragao tem suas vantagens e desvantagens. O objetivo final do projeto de uma rede sem
fio € permitir que o usudrio se comunique a taxas comparaveis aquelas que ele teria acesso
com uma rede convencional, em uma mesma categoria de aplicagdo, para que o meio de
transmissao venha a ser transparente ao usugrio. Isso implicaria em taxas de transmissao
para aplicagOes moveis, préximas as obtidas com os modem de alta performance, e no
caso das redes WLANS, a taxas de transmissio aproximadas as obtidas pelas redes LANs
convencionais. Esses objetivos das redes sem fio mostram a necessidade de que eficientes
métodos de acesso ao canal sejam providos, e que diferentes métodos de acesso sejam
apropriados a diferentes topologias de redes. As principais topologias empregadas em
redes locais sem fio sdo trés: centralizada, distribuida e configuragiao multihop.

" Connection Admission Control,




2.3.1 Topologia Centralizada

Na topologia centralizada, figura 2.2, uma estacgio serve como hub da rede, e as demais
estagdes a utilizam para se comunicarem. A estacio que serve de hub controla as estacoes
usudrias e monitora o que cada estag@o estd transmitindo. A estacio hub é a responsavel
pelo gerenciamento do acesso das estagdes usudrias e pela alocacio de largura de faixa.
Nessa topologia néao existe possibilidade de comunicacio direta par-a-par, isto €, quan-
do um terminal conecta-se com outro, o hub deve intermediar a comunicacao. Ela é comum
nas redes telefdnicas, onde todos os assinantes de uma determinada rea estio conectados
a uma central de comutagio. Outro exemplo desse tipo de configuracdo ¢ a topologia
estrela utilizada nas redes LAN’s convencionais. Os sistemas de telefonia mével celular

usam uma configuracdo de rede centralizada para servir aos terminais méveis que estdo
sob a cobertura de uma determinada célula.

backbone

Figura 2.2: Topologia Centralizada

Uma importante vantagem da topologia centralizada é que a rede pode ser projetada
para operar com um uso eficiente da poténcia de transmissio. Comparando uma rede que
utilize topologia centralizada com uma que permita a conexio entre dois terminais sem
o uso do hub, ou seja redes par-a-par, é observado que os terminais da rede centralizada
conseguem COmMURICar-se com outros terminais com uma poténcia menor que a utilizada
por terminais de uma rede par-a-par [17]. Como, na rede centralizada, os terminais
comunicam-se com a estagdo hub, esta ultima deve ser instalada em uma localizacdo que
seja otimizada em relacdo ac conjunto de usudrios dessa estacdo, para que os terminais
usem a menor poténcia de transmissdo possivel sem denegrir, contudo, a qualidade de
conexao.

Na configuragéo centralizada, a estacdo hub é o ponto natural ao qual é efetuada a
ligacao da rede ao backbone. Por essa ultima razdo muitas redes sem fio de computadores



adotam a configuracio centralizada.

2.3.2 Topologia Distribuida

Na topologia distribuida, apresentada na figura 2.3, todos os terminais podem comunicar-
se entre si diretamente. Essa topologia ¢ a solugdo ideal para as aplicacdes de rede
ad hoc, onde varios terminais portdteis, tal como laptops, desejem formar uma rede de
rapida organizacdo. A capacidade de comunicagio par-a-par dessa topologia, permite uma
conexao instantanea sem qualquer necessidade de um controlador central. Entretanto, nas
redes sem fio de computadores existentes, a configuracio distribuida nao é tao largamente
usadas quanto a centralizada, pois os transmissores, necessitando operar a altos niveis de
poténcia (conexao par-a-par), podem interferir acidentalmente em receptores que estejam
préximos ao terminal transmissor [17].

backbone

Figura 2.3: Topologia Distribuida

Nessa topologia, a conex@o com 0 backbone é realizada por um né servidor que atua
como ponte ou gateway. Uma importante vantagem dessa topologia de conexdo é que
a falha de um ponto ndo prejudica toda a rede. Outra vantagem € que as mensagens
par-a-par ndo sofrem com o atraso de armazenamento e reenvio da mensagem, atraso
interente a topologia centralizada. Dado que nenhuma fungao de roteamento necessita ser
implementada em qualquer das esta¢bes, a complexidade do equipamento em seu projeto
pode ser minimizada. Uma desvantagem dessa topologia é o fato de que transmissores
operam a um alto nivel de poténcia; isso pode ocasionar interferéncia indesejavel.




2.3.3 Topologia Multihop

Nessa topologia, mostrada no figura 2.4, qualquer usudrio pode comunicar-se com um
outro via transmissao que passa por multiplos enlaces na rede. Essa topologia prové a
melhor conex&o usudrio-a-usudrio dentre todas as topologias. A maior vantagem dessa to-
pologia é a eficiéncia de poténcia, a qual deriva do fato de que a transmissio de mensagens
entre usudrios distantes é obtida com um conjunto de pequenas conexoes.

Figura 2.4: Topologia Multihop

Redes de multihop, como na topologia distribuida, possuem sua conexio ao backbone,
ou a outras redes, provendo a um ou rmais nds da rede a capacidade para essa conexao.

Uma desvantagem dessa topologia € a complexidade de projeto dos terminais, os quais
devem possuir um eficiente algoritmo de roteamento. Além disso, devido & grande quan-
tidade de enlaces que devem ser feitos para permitir a troca de mensagens entre dois
usuédrios distantes, ha atraso ocasionado pelo grande armazenamento e reenvio das men-
sagens. Comercialmente, essa topologia nio vem sendo adotada pelas indistrias de redes
sem fio para computadores [17].

2.4 Sistema Celular

Os primeiros sistemas moéveis consistiam de uma estagio base cuja transmissao e recepcao
eram efetuadas no pico de uma colina. A drea de cobertura era escolhida para ser a
maior possivel, de maneira similar & transmissdo dos sistemas de televisao e rddio. O
transmissor geralmente operava com poténcia da ordem de 200 watts, possibilitando uma
drea de cobertura com aproximadamente 40Km de raio [34]. Esses sistemas s3o ditos no
celulares, porque os conceitos de reuso de freqiiéncia ¢ handoff ndo eram conhecidos.
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A primeira geracao dos sistemas méveis celulares, baseados na tecnologia analdgica,
surgiu no inicio dos anos 80. Esses sistemas ofereciam baixa capacidade e POUCOS Servicos.
Os sistemas de segunda geracdo sdo baseados em tecnologia digital e oferecem um amplo
conjunte de servigos incluindo servicos de mensagens e servigos de dados. A segunda
geracao possul maior capacidade que a anterior e possibilita um melhor suporte para o
roaming. O servigo roaming é a facilidade de um usuério operar seu terminal em redes
diferentes da qual ele foi habilitado. Os sistemas digitais também oferecem uma melhor
seguranca atraves do uso de criptografia e tecnologias de autenticacio 131

Atualmente os servigos de telecomunicacio sem fio sdo oferecidos por sistemas de
primeira ¢ segunda geracio especializados. Ji é previsto que os sistemas de segunda
geragao serao incapazes de lidar com a grande demanda pela comunicacio mével no futuro,
que requisitara altas taxas de dados para tréfego de multimidia. Mais chamadas pPOr uma
dada drea. assim como uma grande gama de novos servicos sofisticados com grande largura
de faixa devem ser suportados. O aumento da capacidade pode ser obtida através do uso
de células de raio menor e a mudanca para freqiiéncias mais elevadas onde faixas mais
largas estao disponiveis. O proposto sistema mével de terceira, geragao seria integrado a
uma nova rede fixa em desenvolvimento, especialmente a B-ISDN.

O IMT 2000 {International Mobile Telecommunications) é sempre referido como sis-
tema movel de terceira geracdo. O IMT 2000 pretende integrar todos os méveis, mas nao
prevé o suporte as conexdes de faixa larga. A proposta de redes WATM ¢ diferente da
IMT 2000; elas propdem integrar as comunicagdes fixas e sem fio de faixa larga 16]. Na
figura 2.5 h4 um resumo das geracdes do sistema celular.

ta Geragdo 2a. Geragdo 3a. Geragio

Cutros sistemas
Paging, Mobiie data.
... Prbeate mcbie mgin | |

Figura 2.5: Geragdes do Sistema Celular [6]
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2.4.1 Composicao de um Sistema Celular Bésico

Um sistema celular basico, figura 2.6, consiste de trés partes: a Unidade Mdvel. Estacdes
de Radio Base (ERB’s) e uma Central de Comutacio e Controle (CCC) com conexdes
para ligar os trés subsisternas.

BRTPC

cccC

Area de
controle

ERE

Figura 2.6: Configuracio do sistema mdvel celular [29]

A unidade mével (telefone celular) contém uma unidade de controle, um transceiver
e um sistema de antena. A ERB € responsavel pela interface entre a unidade mével e a
CCC; a area de servi¢o de uma ERB ¢ denominada célula. A ERB possui as seguintes
unidades funcionais: Grupo de Canal de Radio (GCR), Controladora da ERB Central
(CSC), Combinador de Antenas, Antenas e Fonte de Alimentacio. A composicio da
estacido radio base é mostrada na figura 2.7. O Grupo de Canal de Ridio compreende
canais de voz e controle [34, 29].

A controladora da ERB (CSC) trabalha como um adaptador dos sinais entre a CCC e
a ERB. Assim este equipamento recebe dados e voz das unidades de canais e envia estas
informacdes para a CCC através do enlace dedicado ERB-CCC. Na dire¢ao oposta, o
equipamento recebe dados e voz da CCC por meio do enlace de comunicagio CCC-ERB
e os envia para a unidade de canal ou controle correspondente. Dependendo do modo de
transmissao (ERB-CCC), a velocidade do enlace para dados no canal de controle podera
ser de 2,4, 4,8, ou 9,6 kbits/s em enlaces analdgicos, ou de 64 kbits/s se o enlace for digital
[29].

A CCC coordena as ERB’s de uma drea de servico; ela contém um processador celular
e um comutador celular. A CCC faz a interface com a rede de telefonia fixa, com outras

12



ANTENAS

GCR - c¢s¢ }—— PARAA
cce

BOCTPZ-NZIOO
WpZM-AZ>» MO

Figura 2.7: Composicdo da Estacdo Radio Base [29]

redes celulares e com outras CCC’s da mesma rede. Ela controia o processamento de
chamadas, as atividades de bilhetagem, handoffs, e roaming. A CCC é o cérebro do
sistema movel celular. Seu processador é responsivel pela coordenacio da central e a
administracao do sistema celular.

O comutador celular, que tem que ser digital, comuta as chamadas para conectar
usudrios moéveis a outros usudrios méveis e a usudrios da rede fixa. O entroncamento de
voz utilizado € similar ao usado pela rede fixa para o entroncamento de voz entre centrais.
Ele também contém ligacbes de dados para supervisionar as ligagbes entre o processador
e o comutador, e entre as ERB’s e o processador.

Na figura 2.8 € apresentado um diagrama bésico da transmissio entre uma CCC e
uma ERB.

2.4.2 Operacoes de um Sistema Celular

Durante a utilizacdo de uma unidade mével esta realiza diversas tarefas transparentes ao
usuario e que sao necessarias para possibilitar a mobilidade do dispositivo. Os detalhes de

cada uma dessas atividades pode variar um pouco de acordo com a tecnologia utilizada
para o acesso, contudo o conceito permanece o mesmo.
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Figura 2.8: Interligagio ERB-CCC [29]

2.4.2.1 Inicializagdo da Unidade Modvel

Quando o aparelho é ligado , o receptor procura um dos 21 canais estabelecidos de um
total de 416, quando ¢ utilizada a tecnologia AMPS - (Advanced Mobile Phone Service).
A unidade entdo seleciona o melhor sinal e sintoniza nele por um periodo de tempo. Dado
que cada célula é identificada por um canal diferente denominado canal de controle, entéo
sintonizando-se no canal mais forte geralmente significa selecionar a célula mais préxima.
Essa auto localizagéo € usada quando a unidade mével estd em estado de espera, ou idle,
e ¢ independente do usudrio.

A vantagem da auto localizacio é que ela elimina o trabalho do sistema que é necessario
para localizar a unidade mével. A desvantagem é que nenhuma informacao de localizacio
da unidade mével é obtida enquanto ela estiver em estado idle. Devido a isso, quando ha
uma chamada para a unidade mével, o processo de localizacio pode ser demorado. Uma
vez que a grande majoria das chamadas é originada a partir dos méveis, o processo de
auto localizagao € justificado. Apdés um determinado periodo de tempo, o procedimento
de auto localizacao é repetido [13].

Quando em tdle, a estacio mével envia uma mensagem denominada registro de locali-
zagdo. Esta mensagem ¢ transferida até o processador da central de comutagao e controle
(CCC), para que a CCC possua uma informagio aproximada da ERB onde se encontra a

estagdo mével (EM) e possa buscé-la, de maneira eficiente, quando a EM receber alguma
ligacao.
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2.4.2.2 Chamada Originada pela Estacio Mével

Quando o usudrio deseja efetuar uma ligacdo pela unidade mdvel, esta envia para a ERB
um pedido para esse servico através de um canal selecionado durante auto localizagao. Ao
receber a mensagem do mével, a estacio radio base (ERB) a envia para a CCC usando
uma conexao de dados de alta velocidade. A CCC determina um canal de vox apropriado
para a chamada, e a ERB o usa para a conexio com a unidade mével.

2.4.2.3 Terminagio de Chamada para a Estacio Mével

Quando uma chamada ¢ originada da rede fixa para uma unidade mével, a central da rede
fixa (PSTN®) identifica 0 nimero chamado como o de um mével e direciona a chamada
para a CCC. A CCC envia uma mensagem de localizagdo, ou mensagem de paging, para
as ERB’s. Cada ERB ao receber a mensagem da CCC, a transmite por suas células
por intermédio do canal de controle de cada uma. O mével reconhece sua identificacao
no canal mais forte, sintoniza nele, e responde para a ERB. O mével também segue a
instrugéo de sintonizar o canal de voz determinado pela CCC e inicia o tom que informa
ao usuario a chamada de uma ligacio.

2.4.2.4 Finalizacao da Chamada

Quando a ligagdo € encerrada, um sinal particular é enviado para a ERB, e ambos os
lados liberam o canal de voz. A unidade mével reinicia o monitoramento das mensagens
de configuracdo do sistema e busca através do canal de controle mais intenso.

2.4.2.5 Procedimento de Handoff

Durante uma chamada, se a unidade mdvel direcionar-se para fora da 4rea de cobertura
de uma célula sobre a qual ela est4, a recepciao comecara a ficar fraca. Serd necessario um
handoff. Existem dois tipos de handoff basicos nos atuais sistemas em operacao: O Mobile
Assisted utilizado nas tecnologias CDMA - (Code Division Multiple Access), TDMA -
(Time Division Multiple Access) e GSM - (Global System for Mobile) e o Base Station
Directed que € usado nos sistemas AMPS - (Advanced Mobile Phone Service), TACS -
(Total Access Control System) e NMT - (Nordic Mobile Telephone). No handoff Mobile
Assisted é a estagdo mével que ird pedir o handoff quando detectar que o sinal tornou-se
fraco. No handoff Base Station Directed é 5 ERB que toma as decisoes, controlada pela
CCC.

Quando for executado o handoff, o sistema comutars a chamada para um novo canal
de freqiiéncia, em uma nova célula, sem interromper a ligacdo ou informar ao usudrio
que a troca de canal serd realizada. A ligacdo continuars enquanto houver células para
efetuar o handoff na direcio em que o mdvel se direciona. Caso o mével nio consiga mais
fazer handoff, a qualidade da ligagdo ficard ruim, pois aumentard o ruido e culminars com
a queda da ligagdo. O procedimento de handoff foi primeiramente usado pelo sistema

8 Public Switched Telephone Network
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AMPS, para o sistema europeu, devido ao diferente significado entre o inglés britanico e
0 americano, foi renomeado para handover.

2.5 Configuracoes das Redes WATM

Os dispositivos que compdem uma rede WATM dependem basicamente da topologia es-
colhida. Existem principalmente dois tipos de topologia em estudo, uma baseada em
topologia mista, conhecida como Broadband Adaptive Home ATM Architecture (BAHA-
MA) [33, 12], e outra em topologia centralizada, isto é, a Hierarchical Wireless ATM
LAN [33]. As redes BAHAMA foram desenvolvidas, e estdo sendo pesquisadas, pelo Bell
Laboratories/ Lucent [33, 12]

H

2.5.1 Rede BAHAMA

A rede BAHAMA (Broadband Adaptive Home ATM Architecture) [33, 12], figura 2.9, ¢
composta por dois elementos: estagdes bases portateis (PBS’s) e terminais méveis. Cada
PBS combina as fungoes de comutador ATM e interface de acesso aéreo. As estacdes
bases sao projetadas para serem portateis, pois dessa forma podem ser convenientemente
relocadas quando necessirio. Os procedimentos da rede BAHAMA foram desenvolvidos
para permitir que essas estacOes bases sejam conectadas usando qualquer tipo de topo-
logia de rede de computadores conhecida, aumentando desse modo a flexibilidade para
posicionar os PBS’s onde quer que eles sejam necessirios. Os terminais méveis podem
ser assumidos como laptops portiteis equipados com interface ATM e capacidade para
utilizacdo do meio aéreo para comunicagéo.

Portable Base Station  Portable Base Station Portable Bas Station

Mobile Endpoint Mobile Endpoint Mobile Endpoint

Figura 2.9: Rede BAHAMA
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As redes LAN’s BAHAMA usam topologia de comutagao distribuida, onde cada PBS
possul pequenas estruturas comutadoras. Devido a isso ¢ muito provavel que a conexio
entre dois terminais deva passar por varios PBS’s. Com o intuito de diminuir o tempo de
estabelecimento de conexdo para troca de dados, especialmente para aplicagbes tal como
dados de protocolo internet (IP), cada par de PBS’s é ligado com conexdes preestabeleci-
das.

Tais conexdes preestabelecidas sdo feitas conectando-se cada, par de nds via um VPC
(Virtual Path Connection). Desse modo nio é necessario uma configuracdo de comuta-
dores né-a-né para troca de dados. Entretanto, esse recurso adotado reduz a utilizacdo
da rede. Devido a isso, as redes BAHAMA em vez de usarem pares de VPC’s utilizam
Arvores Virtuais ( Virtual Tree) [12].

O algoritmo de arvores virtuais permite a multiplexacio de células de diferentes fontes
para o mesmo destino dentro da mesma drvore virtual. Apesar de o algoritmo de drvores
virtuais resultar em uma melhor utilizacio da rede quando comparada ao uso de pares de
VPC’s, ele ainda requer um estabelecimento prévio de recursos.

A localizagdo de cada terminal na rede BAHAMA n3o utiliza o servidor de home.
Em vez disso, cada PBS sabe qual terminal mével estd localizado sob sua cobertura.
Existem duas vantagens quando esse tipo de localizagdo ¢ utilizada, se comparadc ao
modo tradicionalmente utilizado nas redes de telefonia celular que usam o registro de
home.

A primeira vantagem é que, dado que cada PBS tem conhecimento da localizacao de
cada modvel que estd situado sob sua cobertura, nio é necessaria a utilizacdo da mensa-
gem de page na interface aérea; isso melhora a qualidade pois 0s recursos desse meio de
transmissao utilizado sdo limitados. A outra vantagem € que essa solucgdo evita a loca-
lizagao centralizada de banco de dados, e portanto diminui o custo de administracio de
tais bancos de dados [33],

2.5.2 Hierarchical Wireless ATM LAN - Rede Centralizada

Para esse tipo de topologia pode ser utilizado mais de um tipo de configuracido para
a rede sem fio. Essas diferengas variam de acordo com o fabricante do equipamento
ou mesmo da tecnologia empregada para o acesso ao meio de transmissdo. Contudo, a
principal caracteristica dessa configuracio permanece, e todas as informactes da rede,
relativamente aos usudrios, convergem para o mesmo ponto.

A estrutura proposta por J. Porter e A. Hopper em [19] consiste em um grande ntimero
de células de transmisséo, denominadas pico-células, cada uma servindo a uma estacio
base. A estacdo base atua nessa estrutura como um roteador (gateway) ou uma ponte
entre a parte sem fio e a com fio da rede.

As estacbes base estdo ligadas a wm Ponto de Comutagdo Mével, Mobile Switching
Point - MSP. O ponto de comutagdo é responssvel por fazer as conexdes entre méveis, ou
destes para terminais fixos.

Esse sistema possui um banco de dados usade bara armazenar a localizacio atual de
cada terminal mével; esse banco de dados é o Home Register - HR.
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Cada terminal movel desse sistema possui uma Representatividade Mavel, Mobile
Representative - MR. Essa entidade é um software capaz de controlar e administrar as
funcoes do terminal.

Para a manutencao das tabelas das varias entidades dindmicas dentro de um dominio
determinado, esse sistema possui 0 Servico de Localizagdo do Dominio, Domain Location
Service. O DLS troca informacoes de controle com o HR e 0 MR.

QOutro exemplo de estrutura é dado por D. Raychaudhuhri, um dos precursores do
WATM, em [22]. A estrutura da rede, denominada de WATMnet, é composta por quatro
elementos: Unidade de Interface de Rede (NIU), Estacio Base (BS?), Terminal Pessoal,
e Comutador ATM.

A NIU é um dispositivo que incorpora antena, rddio, modem, acelerador MAC/DLC,
processador e modulos de interface de barramento. Esse dispositivo é utilizado pelo termi-
nal portatil e pela estacdo base por intermédio da interface PCMCIA (Personal Computer
Memory Card International Association) e representa os dois extremos da interface aérea.

A estacao base € responsdvel por fazer uma ponte entre a conexdo ATM sem fio e
a rede ATM fixa, em termos de dados e pilhas de protocolos de sinalizacdo e controle.
Cada estag@o base possui um processador :960*° o qual roda um sistema operacional que
permite multiprocessamento com o acréscimo de outros i260 caso seja necessario. Existem
ainda um cartdo de interface ATM e um cartio adaptador PCMCIA que conectam-se &
NIU.

O terminal pessoal moével ¢ um laptop PC NEC Versa - M/100 rodando o sistema
operacional LINUX. A interface NIU estd conectada a cada laptop que compde a rede via
um cartdo adaptador PCMCIA.

O comutador ATM usado na WATMnet é um comutador ATM para dreas locais de
2,4Gb/s. O software de sinalizagdo do comutador foi modificado para suprir algumas novas
fungdes. Um dos comutadores ATM usados no trabalho de D. Raychaudhuhri foi um Fore
ASX-100 com processador de controle UNIX/Sparc. Cada elemento da WATMnet tem
suas fun¢des descritas com mais detalhes no trabalho [22].

Como estrutura alternativa as propostas em [20] e [22], existe a proposta por D. Cox e
B. Akyol [1]. Essa topologia é composta por quatro elementos: radios, controladores aos
quais os radios estdo ligados, banco de dados e o equipamento de interface ATM. Esse
tiltimo dispositivo tem conectado a ele os controladores de radio e o banco de dados. E
essa interface que conecta a rede sem fio & rede com fio. D. Cox denomina esse conjunto
de equipamentos como uma zona, figura 2.10, podendo uma rede comnplexa ser constituida
de vérias zonas [1].

2.5.3 Procedimento de Registro para as Redes Centralizadas

A operagao de registro é realizada para manter a informacéo da localizacio dos rerminais
moéveis. O processo inicia com o envio do nimero de identificacao do usudrio (UId) e
a identificagao da zona. O terminal moével reconhece a mudanca de zona comparando a

% Base Station.
10Processador Intel de alta performance que utiliza arquitetura RISC
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Figura 2.10: Estrutura proposta por D. Cox e B. Akyol [1]

identificacdo da zona atual com a Gltima identificacio de zona armazenada. Os radios
sao responsaveis por transmitir a identificacio de zona periodicamente para assistir os
processos de registro. Apés a troca de chaves de encriptagao entre o terminal portitil e o
rddio, a senha (password) do usudrio é também transmitida por meio da interface aérea
em uma mensagem criptografada.

Recebido o Uld e a informagio de autenticacio, o comutador da nova zona estabelece
uma conexao ATM para a zona que contém o perfil do usudrio (zona home). A localizacio
do perfil do usudrio pode ser obtida questionando a dltima zona em que o moével esteve.

Apos a conexao ATM entre o comutador da nova zona e da zona home ser estabelecida,
o comutador da zona atual do portdtil requer a autenticagio gravada do usudrio. Com o
recebimento dessa autenticaciio o usudrio é autenticado.

Se a autenticagdo for bem sucedida, o perfil do usudrio ¢ autenticado com a informacao
da nova localizacdo. O perfil atualizado é transferido para a zona corrente. O perfil do
usudrio na zona prévia é apagado.

2.5.4 Procedimento de Conexdo para as Redes Centralizadas

Quando o mével deseja estabelecer uma conexao, ele inicia da mesma forma que na rede
fixa ATM, usando o protocolo Q.2931 [10] da mensagem de SETUP. Quando esse pedido
é recebido pelo comutador, este identifica o mével que originou a chamada, assim como o
terminal chamado, e verifica a localizac&io dessas duas unidades. Enquanto isso o comu-
tador inicia uma méquina de estados para a chamada, cria uma gravaciio para mapear as
conexoes e realiza os procedimentos necessirios para o roteamento. A aceitacio de uma
chamada inicial é baseada nos dados do perfil de servico do usudrio e nos requerimento
de QoS determinados pelo mével.
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No caso do pedide de conexdo ser aceito, as estacbes base, destino e origem, devem
ser, respectivamente, notificadas com o novo trafego esperado; entao elas podem decidir
pela admissdo por parte da unidade de radio, e reservar os recursos necessarios [14].

2.6 Conclusao

Esse capitulo abordou os conceitos basicos de redes de comunicagdo. Na secao que tratou
da tecnologia ATM, fol explicado o uso do QoS que é utilizado como parametro para
a aceitacdo, por meio dos nés da rede, de uma conexao. Como fol apresentado nesta
secdo, secao 2.2, a verificagdo do QoS ocorre & medida que os comutadores que compdem
a chamada recebem o pedido de conexfo. Esse conceito serd usado no capitulo 3 quando
for apresentada a sinalizacao de Conexdo, da rede WATM, especificada.

Na secao 2.3 foram apresentados alguns tipos de topologias utilizadas nas redes de
comunicagao sem fio. Das topologias indicadas, a mais utilizada pelas rede WATM ¢ a
centralizada, portanto foi a escolhida para ser utilizada na especificacao das sinalizagdes.

A secio 2.4 apresentou os conceitos basicos de telefonia mdvel celular. Alguns desses
conceitos sao utilizados pela rede WATM.

Na secdo 2.5 foram apresentadas as redes WATM: BAHAMA e Hierarchial Wireless
ATM LAN - (topologia centralizada). Foram comentadas quais topologias estdo sendo
utilizadas, e quals protétipos estdo em desenvolvimento. Devido & topologia escolhida
para a rede WATM desse trabalho ser centralizada, foi dado um enfoque maior para os
projetos desenvolvidos que utilizam essa topologia.

Foi mostrado como ocorre o registro e conexao de um terminal mdvel que utilize a
rede WATM com topologia centralizada. No capitulo 3 é apresentado as propostas dessas
sinalizacbes com o objetivo de serem especificadas na linguagem formal SDL.
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Capitulo 3

Rede ATM Sem Fio:
Arquitetura e Sinalizacoes Propostas

3.1 Introducao

Para a comunicacdo de qualquer terminal, seja ele mével ou fixo, é necessirio que ele se
registre na rede. Com essa agio, o equipamento responsavel pela geréncia da rede torna-se
ciente da existéncia desse terminal. Entretanto, apenas o registro do terminal ndo implica
que ele esteja trocando informagdes com todos os outros terminais existentes, é necessario
que ele requeira a conexao com um terminal especifico, ou receba um pedido de chamada.

Para ser determinado como serd a sinalizagio de registro e chamada, deve ser deter-
minado o tipo de rede que se estd utilizando e quais os dispositivos que a compdem.

Nesse capitulo é apresentada a arquitetura da rede WATM utilizada nesse trabalho.
Na secdo 3.2, dedicada & arquitetura da rede, sdo mostrados os seus componentes e suas
fungdes. Na secao 3.3 sao relatadas as consideragoes feitas para definir o comportamento
funcional das sinalizac¢Ges da rede.

Na dltima secao, se¢do 3.4, sdo descritas as propostas das duas sinalizagdes especi-
ficadas, Registro e Conexdo, de um terminal na rede WATM. Para a explicacio dessas
sinalizagOes € mostrada a acdo tomada por cada elemento da rede nas duas situaces, sem,
entretanto, citar a nomenclatura dos sinais o qual serd feita no capitulo de especificacio
formal da rede WATM, capitulo 4.

3.2 Arquitetura da Rede WATM

As topologias mais usadas para as redes sem fio sdo a centralizada e a distribuida, sendo
que o [EEE 801.11 permite as duas topologias, enquanto que a padronizacio HIPERLAN
(High-Performnance Hadio LAN), desenvolvida pelo grupo RES-10 do ETSI’s, concebe
apenas a topologia distribuida [18].

As padronizagOes existentes prevéem somente o caso de redes WLAN, sem a utilizacio
do ATM. Para o uso da tecnologia ATM em redes sem fio, até o final de fevereiro 1999

21



nao existia padronizagdo, sendo previsto pelo ATM Forum uma primeira tentativa de
padronizagao da especificacio das redes WATM para novembro de 1999, e de especificacdo
para interconexao dessas redes para abril de 2000 [5]. Entretanto hg alguns protétipos de

redes WATM desenvolvidos pela Lucent com o projeto BAHAMAS 112, 33] e pela NEC
(35, 22, 24, 23] com o WATMNet, ambos nos Estados Unidos. Na Europa, desenvolvido
pelo programa de pesquisa ACTS (Advanced Communications Technologies and Services),
existe o projeto Magic WAND [6]. Desses trés prototipos, o Magic WAND e o WATMNet
utilizam topologia centralizada e 0 BAHAMAS permite topologia distribuida para os
comutadores e centralizada para os terminais.

Para o presente trabalho utilizou-se o topologia centralizada e foi tomado como exem-
plo para a especificacio das sinalizaces a estrutura sugerida por J. Porter e A. Hopper
(19, 20], e desenvolvido na Olivetti Research Limited. Na, figura 3.1 é mostrada a arquite-
tura da rede WATM utilizada.

P Miobile Switching Paint
EE :Estagao Base (Base Sttion)
T : Termmal Mavel (Mabile Terminal} - .

Figura 3.1: Arquitetura de uma rede WATM [3]

Essa rede é constituida por terminais méveis (TM), estagdes base (EB) e comutadores
ATM (MSP).

Os terminais méveis, que podem ser exemplificados como laptops, trocam sinalizacdo
apenas com a estacdo base; essa é uma caracteristica da topologia centralizada. Toda
mensagem provinda do mével é enviada ao comutador, e qualquer mensagem que vem do
comutador para o mével é transmitida pela estacdo base. Cada uma dessas estacdes é
ligada apenas aos comutadores ATM. Essa conexio pode ser realizada tanto por meio de
fios como por interface aérea, sendo a primeira 0p¢ao a mais utilizada.

Os comutadores sao do tipo dos utilizados em redes convencionais, com pequenas

adaptacbes {14, 22]. Esses comutadores, ou MSP’s (Mobile Switching Point) como é
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comumente denominado na literatura, atuam como uma ponte entre a rede sem fic e as
demais redes. Para as extremidades de uma conexdo entre um terminal de uma rede
com fio e uma sem fio, a natureza sem fio de uma das redes deve ser completamente
transparente para ambos os lados da conexdo. Cada MSP representa um dominio e a
ele podem estar ligadas vdrias estacOes base: esta quantidade varia com o comutador
utilizado.

banco de dados banco de dados
Home_Register Visiting Register

Comutador

Figura 3.2: Arquitetura two-tier database

Cada comutador possui dois bancos de dados, figura 3.2. Um deles, o Home.Register,
é utilizado para armazenar os registros realizados pelos terminais pertencentes ao dominio
desse comutador. O outro, o Visiting_Register, guarda os registros de terminais de outros
dominios que ao fazer a operacdo de registro estejam sob um comutador diferente do qual
ele pertence, ou seja, estiver como visitante. Esse tipo de arquitetura com dois bancos de
dados é conhecida como arquitetura two-tier database [1]. Essa estrutura é utilizada, por
exemplo, pelo sistema de telefonia celular europeu, o GSM.

O conjunto de banco de dados, e 0 seu gerenciamento, formam o DLS [20] (Domain
Location Services). Alguns autores como [1], [19] e [20], consideram esses bancos de
dados como um elemento & parte do comutador. Enquanto outros como {22] e [32] néo
os mencionam, podendo estes estarem embutidos no comutador ou simplesmente nio
existirem.

Nesse trabalho incluiu-se o conjunto de banco de dados como um elemento distinto do
comutador para evidenciar sua existéncia, assim como tornar a arquitetura a mais explicita
possivel. Optou-se pela arquitetura two-tier database [1] pois esta permite, se desejado,
um melhor gerenciamento dos recursos da rede entre terminais locais e visitantes. Com

um gereciamento mais apurado, é possivel uma maior flexibilidade, em redes tarifadas, de
uma taxa diferencial para terminais visitantes.

3.3 Consideracoes sobre a rede WATM proposta

Na rede sem fio desse trabalho considerou-se que os terminais movimentam-se apenas
dentro da 4rea de cobertura da célula por onde ele efetuou o registro. Isso faz com que
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n&o sejam necessarios alguns registros utilizados no sistema de telefonia celular, como por
exemplo, o registro por tempo e o registro por zona.

Devido as consideracGes feitas, algumas caracteristicas existentes nas redes de telefo-
nia celular podem ser suprimidas das redes WATM de computadores, pois perdem suas
utilidades. Dentre as funcées nao utilizadas, tém-se : funcdo de handoff e fun¢do de
localizacio*.

A razdo que prescinde a funcio de handoff nesse tipo de rede se d4 ao fato de que,
devido ao terminal ndo mudar de célula, ele nio estars realizando handoff. Isso torna essa
rede semelhante as redes WLL { Wireless Local Loop) [13]. Nao obstante, ainda que fosse
desejada a especificagiio do procedimento de hando ff, deveria ser determinada a tecnologia
de acesso a0 meio (TDMA, CDMA), pois cada uma possui uma procedimento de handoff
diferente do outro {13].

Para a auséncia da funcéo de localizacio do terminal, o motivo é analogo ao da funcio
handoff. Como o terminal, apds o registro, estd sob 4 mesma estagao base, sua localizacio
torna-se conhecida para a rede, o que faculta o procedimento que encontra o terminal no
sistema.

Em todo sistema celular, dependendo da proximidade das estagdes radio base, e da
existéncia, ou nao, de obsticulos entre elas, podem existir dreas de interseccao entre
duas células adjacentes. Nessas regides o movel estd apto para trocar informacgdes com
gualquer uma das estagdes, ou até mesmo com as duas dependendo da tecnologia de acesso
utilizada.

Nas redes sem fio de computadores o mesmo pode ocorrer. Apesar das consideracdes
realizadas nesse trabalho, deve-se ponderar que, no momento do registro o terminal pode
estar na regiao fronteirica de duas células, podendo em um caso extremo, estas duas células
pertencerem a dominios distintos. Esse caso particular do terminal estar localizado entre
dois dominios distintos, nao foi explicado de modo transparente por nenhum documento
utilizado como apoio a esse trabalho.

Como caracteristica das redes ATM tem-se a negociacdo da taxa de qualidade de
servico® (QoS) para determinar a possibilidade de realizacdo da conexdo. A rede sem
fio utilizada nesse trabalho é baseada em tecnologia ATM, portanto uma fungio para
verificar o QoS, requerido para a chamada, foi implementada. Ela é um dos quesitos para
aceitagao, ou rejeicdo, de uma conexio.

3.4 Sinalizacoes propostas

Nesse trabalho, dentre virias sinalizacbes possiveis de serem implementadas em uma re-
de WATM, escolheram-se as sinalizacSes de Registro - (Registration) e Conexdo - (Call
Setup}. A opgao se deu, pois essas duas sio bastante genéricas, e necessdrias para o funcio-
namento de qualquer rede, podendo ser utilizadas em qualquer rede WATM independente
da tecnologia de acesso (TDMA, CDMA) utilizada pela rede.

1Uma explicacfio dessas fungdes encontra-se no capitulo 2.
*ExpliagSes a respeito do QoS podem ser lidas no capitulo 2 ou nas referéncias 7, 21, 28].
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3.4.1 Sinalizacao de Registro - (Registration)

Para se estabelecer uma conexao entre dois terminais em uma rede WATM, é necessario
que o terminal de origem saiba onde esta o terminal destino, contudo o terminal destino
é um terminal madvel e portanto nao possul um lugar fixo. Para resolver esse problema
existern duas solugbes aceitdveis [19].

A primeira solugdo é procurar o terminal destino em toda a rede. Isso pode ser feito
usando um tipo de sinalizacdo onde a procura é realizada em todas as estacdes base do
sistema. Esse método é, contudo, inadequado para um sistema composto por um grande
numero de terminais distantes uns dos outros, isto é, uma rede complexa.

A outra solucdo ¢é registrar o terminal em um banco de dados com sua posicio atualiza-
da. Esse banco de dados deve ser sempre renovado quando o terminal muda de localizacao.
Utilizando essa solucao, qualquer informacio desejada a respeito de um terminal, que es-
teja ligado ao sistema, pode ser encontrada no banco de dados. A segunda solucao é mais
geral que a primeira; por essa razao foi o método escolhido para a especificacao, capitulo
4.

O procedimento de registro é ativado quando um terminal mével, que estava inicial-
mente desligado, é ligado. Quando o terminal é ligado, ele envia, em broadcast, uma
sinalizac¢fo contendo seu numero de identificacdo e a identificacio do dominio ao qual ele
pertence [3]. Esses dados podem pertencer ac Uld ( User Identify) [27]. Todas as estagdes
base, que estejamn a uma determinada distdncia do terminal, distdncia esta que depende
do alcance de recepcac da estagdo base, irdo captar o pedido de registro. Quando as
estaches recebem essa mensagem, elas enviam uma sinalizagdo - (acknowledge message),
para o terminal, confirmando o recebimento.

Nesse trabalho, sem perda de generalidade, o pedido de registro é enviado, para fins
de exemplificacao, apenas para trés estacodes base distintas; pois devido a maneira como
as estacOes base sao distribuidas entre os MSP’s (Mobile Switching Point), com essa
quantidade de estacoes bases, sempre existe pelo menos dois MSP’s envolvidos no processo,
levando-se em conta que o sistema possua mais de um MSP.

As estacoes base estarao a distancias diferentes de o mdvel. Isso implica que, apesar
do sinal enviado pelo mével ser o mesmo, ele é recebido pelas estacdes base com uma
intensidade de poténcia diferente.

Dependendo do sistema o préprio terminal é capaz de decidir, dentre as estagoes base
que receberam o sinal, qual delas teve a melhor recepcao. Isso pode ser realizado, pois as
estacoes base podem informar, na mensagem de resposta, ou em outra mensagem, o nivel
de recepgao.

Entretanto, essa escolha pode ser também realizada no MSP. Nesse caso alguns aspec-
tos devem ser considerados. Por exemplo, existe a possibilidade de que as estacdes base
que receberam o sinal pertencam a diferentes MSP.

Surgem algumas questGes sobre esse cendrio: Como cada MSP sabe que um outro
também recebeu a mesma mensagem do mesmo modvel? E como eles sabem se o sinal
chegado a eles nao é recebido com uma intensidade de poténcia mais forte, ou mais fraca,
que no outro? Esse problema ndo foi abordado claramente por nenhum dos documen-
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tos utilizados para auxiliar esse trabalho, por isso ele foi escolhido para ser estudado, e
especificado no capitulo 4.

Quando a estagao base recebe o pedido de registro, ela o envia para o MSP. A estacio
incorpora a essa mensagem a poténcia com a qual ela é recebida 13]

Todo terminal mével pertence a um dominio. A identificacdo desse dominio é enviada,
junto com a identificagdo do terminal. Portanto, quando o MSP recebe a sinalizagdo de
pedido de registro provinda de uma estaciio base, é verificado o dominio do terminal.
Nesse trabalho, essa averiguacdo ¢ realizada pelo DLS (Domain Location Service), pois
este bloco é responsavel pelo gerenciamento dos bancos de dados.

Se o MSP que receber o pedido de registro do terminal for o dominio dele, entio &
procurado no banco de dados Home. Register para saber se a poténcia de recebimento
desse sinal é mailor que a ja registrada. Isso ird determinar a aceitacdo, ou rejeicao, desse
pedido de registro. Entretanto, se esse MSP nio for o dominio do terminal, ele envia esse
pedido de registro para o dominio que o terminal pertence, e aguarda uma resposta [3].

Quando o MSP, do dominio do terminal, recebe o pedido de registro proveniente de
outro MSP, ele faz a verificacdo da poténcia de recep¢ao do sinal, do mesmo modo como
se o sinal estivesse sendo recebido por uma das estacdes base a ele ligadas.

Caso ja haja registro desse terminal, ¢ feita uma avaliacio para determinar se ele deve
ser registrado no novo dominio, como visitante [3]. Essa andlise consiste na verificacio da
poténcia com que a estacdo base, ligada ao MSP do qual ele é visitante, est4 recebendo o
pedido de registro.

A necessidade dessa averiguagao ocorre, pois o mével j4 ests registrado no seu préprio
dominio, e apesar de a estacdo base de um outro MSP ter recebido o pedido de registro,
ela pode ndo ser o melhor servidor para o terminal. Entretanto, se o terminal estiver
melhor servido pelo MSP que ndo a do seu dominio, este receberd uma mensagern para
que a unidade movel seja registrada no banco de dados Visiting.Register [3].

O terminal, mesmo estando como visitante, fica com seus dados armagzenados no Ho-
me-Register do seu dominio. Esse procedimento é necessario, pois qualquer comexdo,
destinada a essa unidade, serd primeiramente encaminhada para o MSP do seu dominio.
Nos registros desse mével constard sua atual localizacio para direcionar a conexdo ao
devido destino.

Pode ocorrer que quando o MSP do mével receber o pedido de registro da unidade
vinda de uma das suas estagbes base, esse terminal ja esteja inscrito como visitante. A
figura 3.3 mostra esse caso. O terminal (TM) pertence a MSP1 e registra-se primeiro no
MSP2.

Nesse caso, se acontecer modificagio do MSP, o MSP onde o mével estava anterior-
mente registrado, devera ser informado da alteragio.

A necessidade dessa notificacio foi verificada durante as simulagdes da especificagio,
e ndo esta evidenciada nos trabalhos de outros autores [1, 14, 20]. No capitulo 5, secio
5.2.1, é apresentada uma simulacdo com esse exemplo.
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MSP2

MSP ( Mobile Switching Point) comutador

EB Estagio Base
TM Terminal Mdvel

Figura 3.3: Registro do terminal

3.4.2 Sinalizacao de Conexao - {Call Setup)

A sinaliza¢do de conexao é utilizada quando o terminal deseja realizar uma conexdo com
outro terminal, mével ou fixo. Para iniciar o processo do estabelecimento dessa conexio,
o terminal origem envia um sinal que contém o (.2931 SETUP {10].

A rede usada nesse trabalho utiliza tecnologia ATM., sendo entdo razodvel levar em
conta outros aspectos a serem analisados antes de a conexdo ser realizada. Deve ser
lembrado que o trifego escoado por uma estacdo base é menor que o dimensionado para
o comutador, pois este deve suportar o trafego de mais de uma estagao base.

A largura de faixa e o espago de memoéria (buffer) disponivel nessas estacbes base s30
dependentes néo apenas da quantidade de trafego, mas também do tipo de trifego que
transita através das estagOes base, ¢ os recursos destas depende da qualidade da interface
de radio.

Quando o pedido de conexdo atinge a estacdo base, ela envia esse requisito para o
MSP. Essa unidade verifica se a conexao destino é para um terminal mével.

No caso do alvo (target) da conexdo ser um terminal fixo, o0 MSP verifica se a estacéo
base do mével é capaz de suportar a qualidade de conexdo requerida pelo terminal. Uma
vez que a estacao base admite a conexdo, o MSP envia o sinal de pedido de conexio,
contendo a mensagem (. 2931 SETUP, para o comutador ATM do terminal destino. Como
toda conexdo ATM, ela somente serd estabelecida se, e somente se, todos os nés de
conexao intermedidria aceitarem a qualidade de servigo requerida pelo terminal mével em
seu pedido de conexao.

Para o caso do destino da conexdo ser outro terminal mével, novamente a estacéio base
da unidade que originou o pedido deve ser o primeiro elemento da conexao a concordar
com os recursos pedidos. Apenas apds essa aceitagio a conexdo passa adiante.
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No trabalho [14], conforme explicado no capitulo 2, secdo 2.5.4, é sugerido que essa
verificacao seja a iltima a ser feita. Entretanto, essa averiguacdo, nas redes ATM, ¢
realizada quando cada conexdo entre os nés é efetuada [2]. Devido a isso, é proposto aqui
que a estacao base do mdvel que originou a chamada seja o primeiro dispositivo da rede,
apos o comutador, a analisar o recurso da ligagio pedida pelo mével.

Quando ocorre a situacio de muitos terminais estarem utilizando a rede, as chances
da rejeicdo de uma conexio, por falta de recursos, vir da estacéo base, sao muito maiores
que vir de um comutador, pois as estagoes base comportam menos trafego que o comu-
tador, uma vez que eles s projetados para escoar o trdfego de vdrias estacdes base. A
averiguacao sendo realizada primeiramente na estagao base evitaria que, apds a conexio
ter sido feita, tenha que ser toda desfeita, pois a estacao base do mével que originou a
chamada ndo comportou o recurso pedido.

Para realizar a conexdo, o terminal destino deve ser localizado. Para tanto, o MSP
do terminal que requisitou a chamada envia o pedido de conexio para o dominio a que o
movel destino pertence. Este verifica no seu banco de dados a localizacdo do mével, que
pode estar como visitante em um outro MSP, e a envia para o MSP que requisitou essa
localizagdo.

Poder-se-ia sugerir que, uma vez que o movel destino seja localizado no seu proprio
dominio, o MSP jd verifique as diretivas do (.2931 SETUP para realizar a conexo.
Entretanto, o pedido de localizacdo nao contém o Q.2951 SETUP, pois tem a funcdo
somente de verificar a localizagio do mével destino. Deve ser lembrado que, para esse
pedido de localizagdo atingir o dominio do mdével, ele pode ter passado por virios nés da
rede, e nao ¢ sabido se esses podem comportar a qualidade de conexio necessiria para
essa chamada.

Quando o MSP do mével de origem recebe a localizagio do alvo da chamada, ele envia,
inicialmente, o pedido de conex&o para a estagdo base do terminal que fez a requisicio.
A estacdo base ird verificar a disponibilidade dos recursos necessirios para a ligacdo: se
nao for possivel, o moével receberd uma mensagem indicando isso.

Sendo a estagdo base capaz de suportar os recursos solicitados, 0 MSP encaminha a
mensagem de conexao, contendo o Q.2931 SETUP para o MSP do terminal chamado. Se
quaiquer né no caminho para 0 MSP destino, ou mesmo a estacao base do mével chamado,
nao concordar com os recursos pedidos para a conexao, ela nao serd estabelecida e 0 mével
de origem sera informado.

Essa verificagdo junto 4 estacdo base permite um policiamento da funcionalidade do
terminal, implementado implicitamente pela alocacéo de largura de faixa da sua estacao
base. Isso também protege o MSP de casos nio tipicos onde, apesar de o MSP esperar uma
disponibilidade de recursos do rédio, a unidade de ridio ests esgotada devido a cabecalhos
adicionais da camada MAC, ou uma redugio temporaria na qualidade do enlace de radio

Antes de a conexdo ser realizada, é verificado, no terminal de destino, se o terminal
de origem nao compde sua lista de bloqueio - (block list). Caso isso ocorra, o mével que
realizou o pedido de conexdo recebe uma mensagem informando que a ligagao foi recusada.
Quando a conexao é completada, os terminais estio prontos para trocarem informagdes.
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3.5 Conclusao

Esse capitulo apresentou a arquitetura da rede WATM sem fio a ser especificada no
capitulo 4 e simulada no capitulo 5. Foram descritos os dispositivos que compdem a rede,
assim como suas fungbes. Na secdo 3.4 foram apresentadas as descricdes das sinalizacoes
de Registro e Conexdo de um terminal na rede WATM. Partindo dessa estrutura, no
capitulo 4 os elementos da rede sao especificados em SDL (Specification and Description
Language) por blocos, onde cada um desses blocos exerce a funcao do dispositivo que ele
representa.
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Capitulo 4

Especificacao em SDL’92 da Rede
WATM

4.1 Introducao

Em 1968 0 antigo CCITT? (Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique)
foi requisitado, por uma assembléia do seu plendrio, para estudar o impacto da padroni-
zacio de uma linguagem formal na comunidade de Telecomunicagdes. Essa questao foi
passada para o grupo de estudos Study Group XI, Switching and Signalling. Durante os
anos de 1967 a 1975 foram realizados estudos a respeito desse problema. Investigando-
se como eram resolvidos nas empresas de telecomunicagBes a especificacdo e a descricao
de sistemas, foi verificado que a maioria das empresas usava técnicas informais basea-~
das em eventos. Varios formalismos graficos eram usados, a maioria deles consistindo da
interconexao de nds por arcos [26].

No final do periodo de estudos, em 1976, a primeira Recomendagdo foi publicada,
Rec. 7100, comnsistindo da padronizagio de alguns simboios graficos para representagao
de eventos e agoes. Essa recomendacdo também definiu o nome da linguagem como SDL,
Specification and Description Language [8]. :

Nos anos seguintes, outros simbolos foram incorporados & primeira versao e, outras
recomendacoes surgiram, nos anos de 80, 84, 88 e 92, sendo que nessa ultima, versao
SDL92, foram adicionados conceitos de orientacgdo & objetos, como tipos, reusos e heranga.

Para as especificacdes realizadas nesse trabalho, utilizou-se o ambiente SDT (SDL
Design Tool). Este permite a geracao de diagramas de seqiiéncia de mensagens MSC,
apresentados no capitulo 5, que sio muito lteis para a deteccio de falhas durante a
especificacao.

Nesse capitulo, é apresentada a especificacao da rede WATM utilizando a linguagem
formal SDL em sua versac de 1992. Inicialmente a rede WATM, proposta no capitulo 3,
é representada por meio de blocos em SDL. Cada bloco é explicado individualmente, em
secdes distintas desse capitulo. Os blocos sdo compostos por processos, e 0s processos por

L Atual ITU-T - (International Telecommunication Union - Telecommunication Sector).
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procedimentos. Como ha muitos processos e procedimentos, em cada processo foram es-
colhidos, para serem apresentados nesse capitulo, apenas os que possuem as especificacdes
das sinalizagGes de Registro e Conexdo. Os demais processos e procedimentos em SDL
estao incluidos no apéndice B.

Dentro de cada bloco existem pelo menos dois processos. O tnico bloco com apenas
um processo € o MobileSwitchingPoint. Em alguns blocos, apenas um dos processos
estd ligado & especificacdo da sinalizacio, tendo os outros processos a funcao de auxiliar
o principal. Por isso, apenas o processo envolvido na especificacdo das sinalizacdes de
Registro e Conexio é explicado.

Cada varidvel, sinal e estrutura utilizados na especificagdo completa estio definidos
no apéndice A. Esse apéndice pode ser utilizado para consulta durante a leitura desse
capitulo. Contudo, para que o acesso ao apéndice nio se torne muito freqilente, alguns
sinais utilizados tém sua explicacio repetida nesse capitulo.

4.2 FEspecificacao da rede WATM

Os componentes da rede WATM, definidos no capitulo 3, sio representados emn forma de
blocos compondo o sistema WATM. A figura 4.1 mostra as duas péginas, 1(2) e 2(2),
que formam esse sistema.

Na pédgina 1(2) sdo apresentados, em forma de blocos, os elementos da rede WATM.
O bloco Mobile representa os terminais mdéveis. O bloco BaseStation representa as
estagGes base. O bloco MobileSwitchingPoint representa o MSP. E o bloco Domain-
LocationService representa o DLS.

Cada bloco esta ligado por rotas de sinais representadas no diagrama por linhas
com indicadores de direcdo nas pontas. Essa rotas podem ser uni ou bidirecionais, onde o
sentido que o sinal trafega ¢ representado pelo simbolo (>). Todos os sinais que trafegam
em uma determinada diregdo da rota devem estar indicados dentro de colchetes (D

Para simplificar o gréfico, varios sinais que trafeguem no mesmo sentido de uma rota
podem compor uma lista de sinais definida pelo comando Signallist. Na figura 4.1, pagina
1(2), o conjunto L6 é composto pelos sinais MSP_Begin, MSP_End e MSP_PId. Na parte
inferior da pagina 1(2), da figura 4.1, estdo todas as listas de sinais definidas para esse
sistema.

As rotas que ligam os blocos do sistema possuem um nome associado. Na figura 4.1,
a rota que liga o bloco DomainLocationService com o bloco MobileSwitchingPoint
¢ denominado MSP _DLS. A rota MSP.DLS transporta, no sentido do MSP para o
DLS, o conjunto de sinais L5, [(L5)]. No sentido oposto, trafega o conjunto de sinais L4,
[(L4)].

A péagina 2(2) da figura 4.1 contém a definicio de todos os sinais trocados entre os
blocos. Também sao definidas nessa pagina as estruturas utilizadas no sistema. Quaisquer
sinais, ou estruturas, definidos nessa pagina podem ser utilizados por qualquer bloco do
sistema.

Os sinais sao definidos abaixe do comando Signal. O sinal Verify_blocking transporta
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Pigs Pid;

erddnewtype Pids_struct;

newtype Home_struct struct
Mid Pia;

Bld Pig;

Cid Pid;

Signal_Power Natural;

|endnewlype Mome_struct;

Figura 4.1: Sistema WATM

o tipo cell, Verify blocking (cell). O tipo cell, definido como um newtype, € uma estrutura
formada pelos campos Seq, que ¢ um ndmero Natural, BId_S, DId_S, MId_S, BId_T,

DId.T e MId.T que sdo do tipo PId?; e resource que é do tipo Natural.

4.3 Bloco Mobile

Na figura 4.2 € apresentado o conteido do bloco Mobile. Ele é composto por trés proces-
sos: Signal Manager; Mobile_Id_Table; e Mobile. Dos trés processos que compdem

o bloco, apenas 0 processo Mobile é instanciivel.
O processo Mobile possui a seguinte indicagdo: Mo P (1,10):.

20 tipo PId é reservado do SDL e identifica o nimero da instancia de um Processo.
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Figura 4.2: Bloco Mobile/Sistema WATM

instincia desse processo sers indicada, pelo nome Mo. P:x, onde o x representa o nimero
da instdncia. Isso serd observado no capitulo 5 quando forem mostrados os exemplos de
simulacdo. Os nimeros entre parénteses (1,10) indicam que esse processo iniciard com
uma instancia, e poders ter até degz.

Entretanto, o que é uma instancia? Em um Sistema de Telecomunicacies existem
objetos que sao logicamente equivalentes do ponto de vista de comportamento, por exem-
plo, todos os assinantes de um determinado tipo devem se comportar de acordo com um
conjunto definido de procedimentos. Em um sistema real esse evento ocorre corriqueira-
mente; isso indica que existem virias instancias desse comportamento. Todas as instincias
agem de acordo com um determinado conjunto de procedimentos previamente definidos.
Entretanto isso néo significa que em um dado momento duas dessas instancias estejam
realizando sempre a mesma tarefa, por exemplo, um ususrio pode desligar o terminal
enquanto outro, no mesmo instante de tempo, pode estar atendendo 126].

Todos os processos instancidveis sio representados por figuras geométricas desenha-
das com linha dupla. Portanto, observando a figura 4.2, apenas o processo Mobile &
instanciavel.

Assim como ¢ feito no sistema, em que os blocos trocam informacges pelas rotas de
sinais, os processos dos blocos também trocam informacdes pelo mesmo meio.

O processo Signal Manager ¢ responsavel por direcionar qualquer sinal que venha
do ambiente - enviroment para uma instincia especifica do processo Mobile. Os sinais
proveniente do ambiente s30 os que d&o inicio aos processos de Registro, Conexso, ou
Inicializagdo do sistema. O processo Signal Manager nio faz parte das especificacbes
das sinalizacgGes, é um bloco auxiliar ao funcionamento do sistema WATM.
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O processo Mobile_Id_Table relaciona, apés o registro do terminal, cada instancia
do processo Mobile registrada com uma respectiva instincia do processo BaseStation.
Esse processo nao pertence as sinalizacles, mas é necessario para que, apds o registro
do terminal, quando uma instincia do processo Mobile for enviar alguma mensagem,
possa identificar a qual instdncia do BaseStation a mensagem deve ser direcionada. O
processo Mobile_Id_Table ¢é apresentado no apéndice B.

4.3.1 Processo Mobile

O processo Mobile é capaz de executar as fungées relacionadas em um terminal mével.
Nele é definida a especificacdo, das sinalizagdes de Registro e Conexdo, por parte do mével.
Na figura 4.3 sio apresentadas as duas pdginas, 1(2) e 2(2), que formam o processo
Mobile. Esse processo possui quatro procedimentos, dois na pégina 1(2) : Initialize-
System e Callup, e dois na pagina 2(2) : Register_complete e RegisterMobile.

Na pagina 1(2) do processo Mobile, figura 4.3, sio definidas as varidveis utilizadas
pelo processo. Elas sao declaradas abaixo do comando DCL. Na frente de cada uma dessas
varidveis ¢ identificado o tipo a que elas pertencem, por exemplo, a varidvel V1 é do tipo
Natural.

Ao ser iniciado, esse procedimento atribui o valor inicial para a varidvel New_Mobile
e entra no estado fdle. Todo processo, ou procedimento, sé saird de um estado com a
chegada de um sinal. No processo da figura 4.3, para que ele saia do Idle é necessirio
que chegue um dos seguinte sinais: Cellup; InitializeSystemn; Connection.request; Regis-
ter.complete; Verify_blocking, ou Register_request.ack. Se algum outro sinal, diferente dos
listados, chegar enquanto o processo esta em Idle, ele serd propositalmente descartado.

Acompanhando algumas mensagens que chegam ao processo, existem 0s nomes de
algumas varidveis, definidas no processo, entre parénteses. Isso significa que a mensagem
transporta alguma informacao para o processo. Essa informacio ficara armazenada nas
varidveis entre parénteses, por isso elas devem ser definidas com o mesmo tipo das varidveis
que a mensagem carrega.

O mesmo se aplica as mensagens que sao enviadas pelo processo, ou pelos procedi-
mentos, que possuem varidveis entre parénteses. Nesse caso o contetido da varidvel serd
enviado pela mensagem.

Na pagina 2(2) do processo Mobile, na figura 4.3, a mensagem Verify.blocking ar-
mazena o0 seu contelddo na varidvel Cell WATM, que é definida no processo como do

tipo cell. Essa varidvel € posteriormente enviada como contelddo da mensagem Connec-
tion_complete.

4.3.2 Especificacao da sinalizacao de Registro para o terminal
maovel

Conforme a figura 4.2, quando o moével vai registrar-se, ele recebe do processo Sig-
nal_Manager a mensagem RegisterMobile. Essa mensagem informa a instancia do Mobi-
le a ser registrada, e a instancia do processo MobileSwitchingPoint que serd o dominio.
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Figura 4.3: Processo Mobile/Bloco Mobile

Essa mensagem inicia o procedimento RegisterMobile, seciio 4.3.2.1.

Apés o moével pedir o registro, as estacbes base, quando recebem essa sinalizacao,
enviam uma mensagern, Register_request_ack, que avisa ao terminal que o pedido foi rece-
bido. No procedimento RegisterMobile a mensagem Register_request_ack é esperada de
alguma das estacdes base para onde foi enviado a requisi¢io de registro. Como o pedido
de registro € feito para trés estacbes base distintas, trés Register_request_ack sao rece-
bidos, um deles ¢ consumido no procedimento RegisterMobile e os outros dois, para
ndo serem perdidos, sio consumidas no processo RegisterMobile. Apés a mensagem
Register_request_ack ser recebida, o processo retorna ao estado Idle.

O recebimento da mensagem Register_complete, que transporta a variavel Cell_ WATM
indica ao terminal que o registro foi realizado. Esse evento invoca o procedimento Re-
gister_complete a ser apresentado na segéo 4.3.2.2.

?

4.3.2.1 Procedimento RegisterMobile

Na figura 4.4 é apresentado o procedimento responsével para iniciar o registro do mével,
o procedimento RegisterMobile. No canto superior da figura sdo determinadas as va-
ridveis utilizadas nesse procedimento. Os paradmetros - FPAR? 840 usados para passar
informagoes para o procedimento - (IN), ou para tornar visivel para o procedimento as
varidveis do processo - (IN/OUT) . A varidvel Source ¢ do tipo PId, e é um FPAR IN,
enquanto a variavel New_Mobile ¢ do tipo Natural, ¢ é um FPAR IN JOUT.

3 Formal Paremeters.
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As varidveis locais a esse procedimento sio declaradas abaixo do comando DCL. A
varidvel BS1, visivel apenas para o procedimento RegisterMobile, é do tipo PId.

Procedure RegisierMobiie 1(1)

i,
|FPAR IN Source, Domain Pig,

H No_pt_Maobile Natural,
1

1
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Figura 4.4: Procedimento RegisterMobile/Processo Mobile/Bloco Mobile

Quando um moével deseja se registrar, é verificado se o niimero de méveis que o sistema
comporta, No_of_Mobile, é igual ao niimero de méveis j4 registrados, New_Mobile. Se
esse nimero for diferente, entdo o procedimento envia a mensagem Ask_Bases.

A mensagem Ask_Bases requisita do processo Base.Id_Table o PId de trés instancias
do processo BS.P. O procedimento aguarda a resposta da mensagem enviada no estado
Waiting_Base_definition, saindo desse estado somente com a chegada da mensagem Bases.
A escolha dos PId’s no processo Base_Id_Table é feita de modo aleatério, pois na prética
um terminal mével nem sempre registra-se na mesma estagao base. O nimero de PId’s
escolhidos ndo influencia na especificacéo da sinalizacdo de Registro. Apesar de ter sido
determinado que o processo Base Id_Table retornaria trés PId’s, essa quantidade pode
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ser modificada.

A resposta, mensagem Bases, do procedimento Base_Id_Table, transporta o Pld de
trés estagbes base distintas. Esses PId’s sio passados ac processo por intermédio das
variaveis BS1, BS2 ¢ BS3.

O procedimento copia nos campos BId_S, MId_S e DId_S, da varisvel Cell WATM,
o PId da primeira estagio base, do mével e do dominio do movel, respectivamente. Feito
1sso, esses valores sao enviados para a estacio base pela mensagem Register_request.

Os passos acima descritos para a primeira estacao base sdo repetidos para as outras
duas. Concluido esse conjunto de comandos, é iniciado um temporizador com o comando
set(Now + 10, signal_lost}* e o processo entra em estado Waiting_ack, saindo deste apenas
com a chegada das mensagens Register_request.ack ou signal_lost. Caso qualquer outra
mensagem, diferente dessa duas, chegue ao processo Mobile, ela serd armazenada em
uma fila do tipo primeira que entra, primeira que sai (FIFO®) e serd atendida apenas
apos o processo sair desse estado. O comando que salva as mensagens em uma fila FIFQ
¢ o paralelogramo com um asterisco inscrito, que representa o simbolo SAVE em SDL.

Se nenhum dos pedidos de registro chegar ao seu destino, o temporizador expirara, e
o procedimento RegisterMobile serd executado novamente até obter sucesso no envio
da mensagem.

4.3.2.2 Procedimento Register_complete

Na figura 4.5 é apresentado o procedimento Register_complete. Nesse procedimento
o movel recebe a identificacdo de qual a estacao base o estd servindo, e armazena essa
informacao.

A mensagem FRegister_data é enviada para o processo Mobile_Id.Table, figura 4.2,
com os dados do Pld da instancia Mo_P, e da instincia BS_P. No processo Mobi-
le_ Id_Table, uma tabela armazena essa, informacdo.

Apoés a mensagem ser enviada, o procedimento entra no estado Waiting_writing_data.
Esse estado s6 serd modificado com o recebimento da mensagem Data.written. Qualquer

outra mensagern que chegar para essa instincia do processo Mobile serd guardada em
uma fila FIFO.

4.3.3 Especificacdo da sinalizacio de Conexio para o terminal
movel

Quando um terminal deseja fazer uma conexio com outro, ele recebe do processo Sig-
nal Manager, figura 4.2, a mensagem Callup. Essa mensagem ¢é direcionada a instancia
do processo Mobile que ird originar a chamada.

*0 numero 10 de NOW + 10 ¢ do tipo Duration. A operacdo aritmédica de um tipo Duretion com
outro tipo qualquer, resulta em um tipo Duration. Nenhuma unidade & especificada em SDL para o tipo
Duration [4].

5First In First Out.
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Procedure Register_complete (1)
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Figura 4.5: Procedimento Register_complete/Processo Mobile/Bloco Mobile

Essa mensagem transporta o PId da instincia do mével de origem, a instancia do
mével destino, e a classe de QoS® para a conexdo. Na pdgina 1(2) do processo Mobile,
figura 4.3, a mensagem Callup é apresentada com os varidveis (Source, Target, V1)
que recebem, respectivamente, os valores transportados. Apds a mensagem ser recebida,
é dado inicio ao procedimento Callup, que é mostrado na secdo 4.3.3.1.

Quando o pedido de conexao € recebido pela estagdo base que cobre o mével chamado,
¢ enviado para esse terminal a mensagem Verify blocking. O processo Mobile ao receber
essa mensagem do processo BaseStation, figura 4.8, deveria verificar em uma tabela o
PId da instancia do processo Mobile que originou a chamada, para certificar se conexio
para este terminal € permitida ou ndo. Nessa especificagdo considerou-se que a conexao
sempre serd aceita, contudo o sistema est4 pronto para, se for necessario, ser implementado
uma tabela de PId’s que determina quais terminais podem ter suas conexes aceitas. FEssa
tabela ndo esta relacionada com a especificagio das sinalizagdes de Registro ou Conex3ao.

4.3.3.1 Procedimento Callup

Esse procedimento ¢ iniciado quando o terminal mdvel deseja conectar-se a outro terminal.
Esse procedimento é mostrado na figura 4.6.

No infcio desse procedimento, a varidvel Cell. WATM, que é definida como do tipo
Cell, recebe em seus campos MId_S, MId_T e resource, o PId do terminal mével que
realizou a chamada, o PId do terminal que é o alvo da chamada e os recursos necessarios
para a chamada, respectivamente. O campo resource representa o QoS.

8A definicdo de QoS, e a tabela das classes, foram apresentadas no capitulo 2.
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Procedure Callup 1(1)
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Figura 4.6: Procedimento Callup/Processo Mobile/Bloco Mobile

O procedimento envia a mensagem Which_Base para o procedimento Mobile_Id_Table,
que pertence ao bloco Mobile, figura 4.2, e entra no estado Waiting_Bld até que a mensa-
gem Base seja recebida. Essas mensagens sio internas desse bloco. Se alguma mensagem,
exceto a mensagem Base, chegar a essa, instiancia do processo Mobile, ela serd guardada
em uma fila FIFO.

A mensagem Base transporta o PId da instincia do processo BaseStation para a
qual a mensagem com o pedido de conexio deve ser enviado. Essa instincia do processo
BaseStation representa a estagio base que assiste o mével que deseja realizar a conexao.

O conteddo da mensagem Base é passado para a variavel Source. A varidvel Source
copia, entdo, seu valor para o campo BId_S da varidvel Cell WATM.

E verificado se o campo BId_S, da varidvel Cell WATM ¢ nulo. Se for verdade,
implica que um movel néo registrado deseja fazer uma chamada, entio o procedimento é
finalizado e o pedido de conexao ignorado.

Caso o campo BId_S seja diferente de nulo, entio é enviado, para a instdncia do
processo BaseStation identificada na varidvel Source, a mensagem Connection_request
carregando os valores da varidvel Cell_'WATM. Apés o envio dessa mensagem, a instancia
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desse processo entra em estado Waiting_connection.

Para sair do estado Waiting_connection é necessdria a chegada de uma das mensa-
gens: Connection_refused; Connection_complete e Targei_not_found. Se alguma mensagem,
diferente das esperadas pelo estado Waiting.connection, for recebida por essa instancia
do processo Mobile serd guardada em uma fila FIFO.

A mensagem Connection_refused é recebida pelo processo Mobile quando a conexao
for rejeitada. A mensagem Target_not.found indica ao processo que o terminal destino
da conex@o nao foi encontrado. A mensagem Connection_complete é a tdltima mensa-
gem de uma conexao realizada com sucesso. Ela informa ao terminal que a conexio foi
completada.

4.4 Bloco BaseStation

O bloco BaseStation, apresentado na figura 4.7, é composto por dois processos: Ba-
se_Id_Table e BaseStation.

O processo BaseStation é o unico instancidvel desse bloco. Ele pode ter até seis
instdncias. Isse processo estd ligado ao processo Mobile pela rota Mo _BS_R, e ao
MobileSwitchingPoint pela rota BS_MSP_R. E nesse processo que estdo especificadas
as sinalizacOes de registro ¢ conexfo para uma estacao base.

[es]

o

o]

Block Type BasaStation MSP_BSTaple B 11}

Signal N
i & {as)] \Wiich_MS® (Pid),
: Tha, MSP (Pid],
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g p A
)] [w2] | BS_P(1,6):
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G} [(*-5)]

[os]

Figura 4.7: Bloco BaseStation/Sistema WATM

O processo Base Id_Table tem fungio semelhante ao processo Mobile Id.Table
comentado na secdo 4.3; esses dois processos sao apresentados no apéndice B. Duran-

z

te a inicializagdo do sistema, quando as estagdes base sdao divididas entre os MSP’s, é
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no processo Base_Id Table onde ficam relacionadas as instincias do processo BaseS-
tation com as instancias do processo MobileSwitchingPoint. Portanto, sempre que
uma instancia do processo BaseStation necessitar enviar uma mensagem para O proces-
so MobileSwitchingPoint, terd que consultar o processo Base_Id_Table para obter a
instancia do processo MobileSwitchingPoint, 4 qual a mensagem sera destinada.
Quando o terminal mével deseja registrar-se, ele recebe o PId de trés instincias do
processo BaseStation. Esses PId’s sdo pedidos ao processo Base Id_Table, pois este
possui o PId de todas as instincias do processo BaseStation que existem no sistema.

4.4.1 Processo BaseStation

O processo BaseStation ¢ capaz de realizar as funcdes relacionadas a uma estacio
base. Nele é definida a especificacio, das sinalizagoes de Registro e Conexio, por parte
da estacao.

Na figura 4.8 sao apresentadas as duas paginas, 1(2) e 2(2), que formam o pro-
cesso BaseStation. Esse processo possui seis procedimentos, dois na pagina 1(2) :
Register request e InitializeSystemII, e quatro na pagina 2(2) : Verify_blocking;
Connection_request; Connection_Setup; ¢ Connection_completel.
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Figura 4.8: Processo BaseStation/Bloco BaseStaion

Esse processo inicia no estado Idle, e nele permanece até a chegada de uma das seguin-

tes mensagens: Connection_request, InicializeSystem e Register_complete, na pagina 1(2);
Connection_Setup, Connection_complete, Target_not_found, Connection_refused e Connec-
tion_request, na pagina 2(2) .
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4.4.2 Especificagdo da sinalizagdo de Registro para a estacio
base

Quando o terminal mével inicia seu registro, é enviada para a estacdo base a mensagem
Register_request. Essa mensagem, recebida por alguma instdncia do processo BaseSta-
tion, executa o procedimento Register_request. A mensagem Register_request é a tinica
envolvida, por parte da estacdo base, no registro do terminal.

4.4.2.1 Procedimento Register_request

No canto direito superior da figura 4.9, onde estdo definidas as varidveis utilizadas nesse
procedimento, € definido um subconjunto, SmallNet, do conjunto Natural. Os elementos
do subconjunto sio os nimeros de 1 até 10. A criacdo do SmallNet é realizada com o uso
do comando Syntype.

O procedimento, mostrado na figura 4.9, ¢ iniciado com o recebimento, pelo proces-
so BaseStation, da mensagem Register_request. A primeira acdo desse procedimento
€ informar ao moével que o pedido foi recebido, portanto é enviada a mensagem regis-
ter_request_ack.

Procedure Register_request
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=t

[ s YR
[ r
FPAR CetwATH Ceh,g (] !) oL

Aleaioric Natural,
MSP Pid:

Algatal
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Figura 4.9: Procedimento Register_request/Processo BaseStation/Bloco BaseStation

Como ndo faz parte dessa especificagéo gerar um algoritmo para medir a intensidade
de poténcia com que a estacio base recebe o pedido de registro do mével, é gerado um
numero aleatorio, entre 1 e 10, para representar esse valor. O nimero randémico gerado é

atribuido a variavel Aleatorio, que posteriormente copia o conteddo dela para o campo
Seq da varidvel Cell WATM.
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Para esse procedimento saber qual instincia do processo MobileSwitchingPoint,
figura 4.15, essa Instdncia deve enviar mensagens; ¢ enviada a mensagem Which_MSP
para o processo Base_Id.Table contendo o PId dessa instancia do processo BaseStation.
Feito isso, o procedimento vai para o estado waiting . MSP, saindo deste somente com a
chegada da mensagem The MSP. Se qualquer outra mensagem chegar a essa instancia do
processo BaseStation, ela serd gravada em uma fila FIFO.

O processo Base Id_Table, ao receber essa mensagem, verificard, em sua tabela,
a qual PId do processo MobileSwitchingPoint, corresponde a instincia do processo
BaseStation. O resultado da pesquisa é enviado na mensagem The MSP.

Quando o procedimento Register_reguest recebe a informacéo, pela mensagem The_ MSP,
de qual é o PId da instancia do processo MobileSwitchingPoint que ele deve se comu-
nicar, a mensagem fRegister.Base serd enviada para essa instdncia. Todas as informacoes
vindas do processo Mobile, figura 4.3, acrescido do niémero que representa a poténcia
com que a estagao base recebeu o pedido de registro do sinal, sdo enviadas pela mensagem
Register_Base.

4.4.3 Especificacdo da sinalizagio de Conexdo para a estacao
base

Quando um movel deseja realizar uma conexdo, ele envia a mensagem Connection_request
para a instancia do processo BaseStation definida para o terminal no momento do regis-
tro. Essa mensagem € recebida pela instincia do processo BaseStation, pagina 2(2) da
figura 4.8, contendo a instdncia do processo Mobile que ¢ destino da conexdo. Todas es-
sas informagoes sao armazenadas na varidvel Cell WATM. O recebimento da, mensagem
Connection_request inicia o procedimento Connection_request que serd apresentado na
secao 4.4.3.1.

Do pedido de conexao de um terminal podem-se ter trés resultados: ou a conexdo ¢
completada; ou recusada; ou o terminal destino nio é encontrado.

Quando o terminal destino nio é encontrado, a instancia, do processo BaseStation,
que troca mensagens com a instancia, do processo Mobile, que fez o pedido de conexio,
recebe a mensagem Target_not.found. Essa mensagem ¢ repassada, assim que recebida,
para a instdncia do Mobile que pediu a chamada. No capitulo 3, secdo 5.2.1, é apresen-
tado um exemplo de simulacdo com uso dessa mensagem.

Se o pedido de conexao for recusado, a instancia, do processo BaseStation, que troca
mensagens com a instancia, do processo Mobile, que fez o pedido de conexéo, recebe a
mensagem Connection_refused. Essa mensagem é repassada, assim que recebida, para a
instdncia do Mobile que pediu a chamada.

A mensagem Connection_complete, que confirma a aceitacio da conexdo, pode ser rece-
bida tanto da instancia destino do processo Mobile, quanto da instincia do processo Mo-
bileSwitchingPoint que troca informacdes com 2 instincia do processo BaseStation
que recebeu a mensagem com o pedido de conexdo. A recepcio da Connection_complete
inicia o procedimento Connection_completel, mostrado na secao 4.4.3.2.

Durante a conexdo de um terminal, as estacdes base envolvidas sio questionadas a
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aceitar, ou rejeitar, a conexdo avaliando a classe QoS pedida para a chamada. Para isso,
a instancia do processo MobileSwitchingPoint que estiver conectada & estagio base de
origem, ou & estacdo base de destino, envia a mensagem Connecion_Setup. Essa mensagem
é recebida tanto pela estacfio base de origem, enviada pelo MSP de origem, quanto pela
estacdo base destino, enviada pelo MSP destino. A chegada dessa mensagem em uma
instancia do processo BaseStation invoca o procedimento Connection. Setupl, que é
abordado na secao 4.4.3.3.

4.4.3.1 Procedimento Connection_request

Esse procedimento, apresentado na figura 4.10, é iniciado quando o processo BaseSta-
tion, figura 4.8, recebe a mensagem Connection.request.

Procedure Connection_request 1)

N k)

;%PAH Cell_WATM Ce

w
DCE i)
MSP Pid;

The_MSP < / . /
(MSP}
i

Cell_WATMIDI_S:¢MSF

Connecliomrequest

Figura 4.10: Procedimento Connection_request/Processo BaseStation/Bloco BaseStation

No seu inicio, esse procedimento envia a mensagem Which.MSP, e val para o estado
waiting. Essa instincia do processo BaseStation permanece, nesse estade, até o rece-
bimento da mensagem The MSP. Caso qualquer outra mensagem, diferente da esperada,
chegue, ela serd guardada em uma fila FIFO.

Quando esse procedimento recebe a resposta da mensagem Which MSP, por intermédio
da varidvel MSP, ele passa esse valor para o campo DId.S da varidvel Cell WATM.

A mensagem Connection_request é entdo enviada para a instancia do processo Mobi-
leSwitchingPoint transportando o contetido da varidvel Cell ' WATM.
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4.4.3.2 Procedimento Connection_completel

A mensagem Connection_complete pode ter sido proveniente tanto de uma instancia do
processo Mobile, quanto de uma instancia do processo MobileSwitchingPoint. Se a
mensagem tiver sua origem em uma instincia do processo Mobile, esta instancia, do
processo Mobile, representa o mével destino da chamada, conforme comentado na secdo
4.4.3.

Procedure Connection_completel 1(1)
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Figura 4.11: Procedimento Connection_completel /Processo BaseStation/Bloco BaseSta-
tion

Ao ser iniciado, esse procedimento, mostrado na figura 4.11 verifica o emissor da men-
sagem Connection.complete. Se tiver sido uma instancia do processo Mobile, a mensagem
Connection_complete é enviada para a instancia do processo MobileSwitchingPoint
que representa 0 MSP do mével destino da chamada.

Se a mensagem nao tiver vindo do processo Mobile, obrigatoriamente sua origem é o
processo MobileSwitchingPoint que representa o MSP do mével que originou o pedido
de chamada, entao a mensagem Connection_complete é enviada a instancia do Processo
Mobile equivalente ao terminal que requereu a conexio.

4.4.3.3 Procedimento Connection_Setupl

Esse procedimento, apresentado na figura 4.12, verifica se a estacao base é capaz de su-
portar a classe QoS requisitada pela conexo. Arbitrariamente, foi definido que a estacio
base s6 suporta uma conexao cuja Classe QoS é menor que 3.

O procedimento inicia comparando se o recurso da conexio é maior ou igual a 3.
Se for, é verificado se a mensagem Connection_Setup foi enviada pela instancia do pro-
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Procedure Connection_Setupl 1(1}
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Figura 4.12: Procedimento Connection.Setupl/Processo BaseStation,/Bloco BaseStation

cesso MobileSwitchingPoint, figura 4.13, que representa o MSP que atende ao mével
originador da chamada {MSP origem).

Na verificagdo da origem da mensagem Connection_Setup, se ela for oriunda da instancia
do processo MobileSwitchingPoint que representa o MSP origem, é enviado para essa
instdncia do processo MobileSwitchingPoint, e depois para a instancia do processo
Mobile, figura 4.3, que pediu a conexo, a mensagem Connection_refused.

Entretanto, caso a mensagem Connection_request ndo tenha sido originada do MSP
origem, ela tera sido envida do processo do MSP destino, pois apenas esses dois MSP’s en-
viam a mensagem Connection_Setup para as estagdes base. Quando isso ocorre, a mensa-
gem Connection_refused é enviada para a instincia do processo MobileSwitchingPoint
que atua como o MSP destino.

Para o caso da estagdo base aprovar a Classe QoS pedida para a conexio, isto é, o
recurso pedido ser menor que 3, o procedimento verifica se os dois terminais, origem e
destino, sdo atendidos pela mesma instancia do processo BaseStation, figura 4.8. Se for,
é iniciado o procedimento Verify.blocking, que serd apresentado na secfio 4.4.3.4.

Contudo, se os terminais nao forem atendidos pela mesma instancia do processo Ba-
seStation, o procedimento Connection_Setupl verifica se ele pertence a instincia do
processo BaseStation que troca informagdes com o mével origem. Se for, a mensagem

Connection_Setup € enviada para o MSP origem. Caso contrério, é iniciado o procedi-
mento Verify_blocking.
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4.4.3.4 Procedimento Verify_blocking

Esse procedimento, apresentado na figura 4.13, envia para a instdncia do processo Mobile,
que representa o terminal destino da conexfo, a mensagem Verify_blocking . Apés a men-
sagem ser enviada, o procedimento Verify_blocking vai para o estado wasting-blocking.

Procedure Verify_ blocking 1{1)

[N T\
{FPAR IN Cell_WATM cei’l;*: ( )
o st e e o At e o e 4

Verify_blocking
(Cell_WATM)

Connectiop/complete
{Cell_WA

Cannectio™ycomplete
(Cell_ WATM

Figura 4.13: Procedimento Verify_blocking/Processo BaseStation /Bloco BaseStation

Para o procedimento sair do estado wasting-blocking é necessdrio que seja enviado
para a instancia do processo BaseStation, onde o procedimento estd atuando, uma das
duas mensagens: Connection.complete ou Connection.refused.

Independentemente de qual das duas mensagens chegue ao procedimento, a atitude

serd a mesma: enviar a mensagem recebida & instancia do processo MobileSwitching-
Point, que atua como MSP destino.

4.5 Bloco MobileSwitchingPoint

Na figura 4.14 é apresentado o contetido do bloco MobileSwitchingPoint. Ele é forma-
do por apenas um processo, que possui 0 mesmo nome do bloco, processo MobileSwit-
chingPoint. Esse processo ¢ instancigvel, podendo ter até cinco instancias, MSP.P

(1,5).

4.5.1 Processo MobileSwitchingPoint

Ao processo MobileSwitchingPoint sio atribufdas as fungdes executadas pelo MSP.
Nele ¢ definida a especificacdo das sinalizagBes de Registro e Conexéo, por parte do MSP.
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Block Type MobileSwitchingPaint (1)
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Figura 4.14: Bloco MobileSwitchingPoint/Sistema WATM

Na figura 4.15 sdo apresentadas as duas piginas, 1(2) e 2(2), que formam o processo
MobileSwitchingPoint. Esse processo possui seis procedimentos, trés na pégina 1(2):
Update; Connection_refused; e InicializeSystem, e trés na pigina 2(2): Connec-
tion_complete; Connection_located; e Connection.Setup.

O processo MobileSwitchingPoint inicia no estado Idle, e nele permanece até que
uma das seguintes mensagens seja recebida pelo processo: Reject; InitializeSysiem; Regis-
ter_Base; Register; Connection_refused e Updated, na pagina 1(2), e Connection.reguest;
Connection_located, Target_not_found, Connection_complete e Connection_Setup, na pagina
2(2).

4.5.2 Especificagao da sinalizacao de Registro para o MSP

O pedido de registro de um terminal, é recebido no processo MobileSwitchingPoint, na
pagina 1(2) da figura 4.15, por intermédio da mensagem, Register_Base, que foi enviada
do BaseStation, figura 4.8. O processo MobileSwitchingPoint, ao obter a mensagem
Register_Base, transmite-a para o processo DomainLocationService, secio 4.6.1.

A resposta da mensagem Register_Base podera ser uma das mensagens: Reject, paginal(2);
Register ou Updated, pagina 2(2). Se a resposta por a mensagem Reject, o processo Mo-
bileSwitchingPoint a recebe e volta para o estado Idle. A mensagem Reject é enviada
ao MSP quando os dados do registro do mével provenientes, do préprio MSP, ndo foram
aceitos. Como o registro do terminal, nessa rede, sempre vai ocorrer, com os dados de uma
das trés estacOes base sorteadas, ndo € necessdrio que a mensagem Reject seja enviada
para o moével.
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Figura 4.15: Processo MobileSwitchingPoint/Bloco MobileSwitchingPoint
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Caso a resposta da mensagem Register_Base for a mensagem Hegister, é enviada ao
processo BaseStation, a mensagem Register_complete. Entretanto, se a resposta for a
mensagem Updated, serd iniciado o procedimento Updated. Esse procedimento é abor-
dado na segdo 4.5.2.1. A mensagem Updated transporta os dados antigos de registro do
mével, varidvel OldDomain, e os dados atualizados, varidvel writedata.

4.5.2.1 Procedimento Updated

Na figura 4.16 é apresentado o procedimento Updated.

Ao ser iniciado, esse procedimento atribui o valor dos campos MId, Bid e DId, da
varidgvel writedata, para os respectivos campos MId_S, BId.S e DId_S, da varidvel
Cell ATM. Com isso, os valores da varigvel Cell ATM sio atualizados.

Os dados atualizados sao enviados para a instancia do processo BaseStation que teve
seus dados substituidos durante o registro do terminal.

4.5.3 Especificagado da sinalizacio de Conexéo para o MSP

O pedido de conexdo é recebido pelo processo MobileSwitchingPoint por intermédio
da mensagem Connection_request, pagina 2(2) da figura 4.15. A chegada dessa mensagem
faz com que o processo MobileSwitchingPoint envie para o processo Domainl.oca-
tionService a mensagem Connection_location. A resposta, do processo DomainLoca-
tionService, & mensagem Connection_location é uma das seguintes mensagens: Connec-
tion.located ou Target.not_found, ambas na pigina 2(2) da figura 4.15.
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Procedure Updated (1)

e

‘:
{FPAR OldDomain, writedata Homis_struct
i

LenZd”

DO
Cell_ATM celf;
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Cali_ATMIMIA_S = writedalal Mid,
Call_ATMIBIA_S = writedala!Big,
Coll_ATMIDIC_S = writedaaiDid

Register_Compi
{Cett_ATM)

to OldDomain!Blig
via D, P

&

Figura 4.16: Procedimento Updated/Processo MobileSwitchingPoint/Bloco MobileSwit-
chingPoint

A mensagem Target_nof_found indica que o terminal destino nfo foi encontrado. Ao ser
recebida pelo processo MobileSwitchingPoint, a mensagem ¢ enviada para a instincia
do processo BaseStation que enviou o pedido de conexdo.

A mensagem Connection_located informa a localizacdo, MSP e estagdo base, do termi-
nal destino da conexao. O processo MobileSwitchingPoint quando obtiver a mensagem
Connection_located, inicia o procedimento Connection_located, secao 4.5.3.1.

Durante a conexdo do terminal, o MSP destino verifica se ha possibilidade de atender
0S recursos necessarios para a conexao. Essa verificacdo é realizada por intermédio da
mensagem Connection.Setup. No MSP origem, essa verificacio é realizada no procedi-
mentos Connection_located. A recepcao da mensagem Connection_Setup, pelo processo
MobileSwitchingPoint, inicia o procedimento Connection_Setup, secao 4.5.2.1.

Caso o pedido de conexido seja recusado, é enviado, para o processo MobileSwit-
chingPoint, a mensagem Connection.refused. O recebimento dessa mensagem inicia o
processo Connection _refused, secao 4.5.3.3.

Quando a conexdo ¢ aceita, a mensagem Connection_complete é enviada pelo proces-
so MobileSwitchingPoint. A chegada dessa mensagem executa o processo Connec-
tion_complete, secao 4.5.3.4.

4.5.3.1 Procedimento Connection_located

Quando esse procedimento é iniciado, figura 4.17, j4 é conhecida a localizagdo do terminal
destino da chamada. Entretanto, falta realizar os testes, nos dispositivos que compdem
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essa conexdo, para a aceita¢do do QoS necessirio para a chamada. Esse procedimento,
Connection_located, ¢ invocado apenas pela instincia do processo MobileSwitching-
Point que representa o MSP que atende ao terminal que originou a chamada.

O algoritmo para a determinacio do QoS dos elementos da rede ests fora do escopo
desse trabalho, por isso para os dispositivos MSP’s foi fixado o valor 5 figura 4.17.

Procedure Connection_located H1)

T — e =

1 B

IFPAR I Cail_ATM ceh;"l. ( )
e e o e e e -

Wi

‘ ”

ConnectionTehused
{Cali_AT!

Conrection/Setup
(Colt_AT)

Figura 4.17: Procedimento Connection located/Processo MobilSwitchingPoint/Bloco
MobileSwitchingPoint

E comparado, nesse procedimento, figura 4.17, se o recurso pedido para a conexao é
maior ou igual a 5. Se for, a mensagem Connection._refused é enviada para a instincia do
processo BaseStation, que representa a estacdo base que cobre o terminal que originou
a conexdo - {estagdo base origem). Caso contririo é enviada para a instancia do proces-
so BaseStation, que representa a estacéio base origem, a mensagem Connection_Setup.
Isso ¢ diferente do que é sugerido por [14], que propde o envio dessa mensagem para a
estagio base origem apenas apds a conexio ser completada. Essa comparacio entre as
duas propostas foi apresentada no capitulo 3, secio 3.4.2. Apés enviar a mensagem, o
procedimento val para o estado waiting_BS_answer.

Duas s80 as mensagens que podem ser recebidas nesse estado: Connection_Setup e
Connection.refused. Caso a instncia do processo BaseStation, que recebeu a mensagem,
nao suporte o recurso pedido, ¢ enviada a mensagem Connection.refused e encerrado o
procedimento.

Se a instancia do processo BaseStation aceitar o recurso pedido, é enviada a mensa-
gem Connection.Setup para a instincia do processo MobileSwitchingPoint, que repre-
senta 0 MSP que atende ao mével que originou a chamada. Ao receber essa mensagem, a
instancia do processo MobileSwitchingPoint a transmite para a instancia do processo
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MobileSwitchingPoint que representa o MSP que atende ao terminal chamado - (MSP
destino).

4.5.3.2 Procedimento Connection _Setup

Esse procedimento, apresentado na figura 4.18, verifica se o recurso pedido para a conexio
é aceito. Arbitrariamente foi assurnido que qualquer valor menor que 5 seria aceito.

Procedure Connection_Setup 1)

E'FPAR Cell_ATM cell

True False

Connection_refus Connection_Set

(Ceil__, ATM}" (Ceil__ATM)

to Cell ATMIDId to Cell_ ATMIBId_T,
- viaD_P

Figura 4.18: Procedimento Connection_Setup/Processo MobileSwitchingPoint /Bloco Mo-
bileSwitchingPoint

O procedimento inicia verificando o recurso pedido pela conexao. Se for maior ou igual
a 5 a conexao € recusada, e a mensagem é enviada para o MSP que atende ao terminal
que originou a chamada. Entretanto se o recurso for aceito, menor que 5, a mensagem
Connection_Setup € enviada para a instincia do processo BaseStation que representa a
estacdo base destino.

A verificagdo da aceitagdo, pelo MSP que atende ao terminal que originou a cha-
mada, dos recursos pedido para a conexdo, nio é realizado neste procedimento, mas no
procedimento Connection_located, figura 4.17.

4.5.3.3 Procedimento Connection_refused

A conexdo pode ser recusada, quer pelos MSP’s, quer pelas estagdes base, ou mesmo pelo
moével destino. A nao aceitacio por parte do MSP de origem, é feita no procedimento Con-
nection_located, secao 4.5.3.1, e nédo envolve o envio da mensagem Connection_refused
para o processo MobileSwitchingPoint. A recusa da conexio pelo terminal destino, é
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enviada para a estacdo base, se¢iio 4.4.3, e esta a envia para o processo MobileSwit-
chingPoint.

Procedure Connection_refused 1(1)
fpmTmTTEe "
IFPAR Cell_ATM celld ( )
e e J
Faisg‘{{mk Trua
OB ATMIBLT
Connectiomyrefused
(Cell_ATM)
& DiDig_s
Connection, sefused
(Celt_ATM)
Faise | "ol ATMIBIC S

viabD_P

®

Caonnectiotrefused
(Cell_ATM}

] Blg S
via [ |

Figura 4.19: Procedimento Connection refused/Processo MobileSwitchingPoint /Bloco
MobileSwitchingPoint

O procedimento, mostrado na figura 4.19, verifica se a instancia que enviou a men-
sagem Connection_refused fol a do processo BaseStation, figura 4.8, que representa a
estagao base destino. Se a mensagem tiver vindo dessa instincia, a mensagem Connec-
tion_refused é enviada para a insténcia do processo MobileSwitchingPoint que atua
como o MSP que serve o terminal que requereu a chamada.

Contudo, se a mensagem nio tiver vindo de uma instincia do processo BaseStation,
entdo ela é proveniente do MSP. O procedimento Connection_refused s6 é executado
quando a mensagem vem da estacio base do terminal destino, ou de um MSP.

E verificado se as instancias, do processo MobileSwitchingPoint que representam
o MSP, sdo iguais. Se forem, isso implica que os dois terminais estio sob o mesmo
MSP, entdo a mensagem Connection-refused indica que esse MSP, estando tanto como
MSP origem quanto MSP destino, ndo consegue suportar essa conexdo. Devido a isso, é
enviada a mensagem Connection_refused para a instancia do processo BaseStation que
representa a estacao base de origem.

Se os M5P’s, destino e origem, forem diferentes, entdo é verificado se quem enviou
a mensagem foi a instancia do processo MobileSwitchingPoint que atua como MSP
destino. Caso o resultado da verificag@o seja verdadeira, a mensagem Connection_refused
é enviada para a insténcia do processo BaseStation que age como estacao base origem.

Entretanto, se a mensagem néo tiver vindo do MSP destino, ela é oriunda da instancia
do processo BaseStation que representa a estagio base origem. Como nenhuma conexao
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tinha sido realizada, o procedimento é encerrado e o processo MobileSwitchingPoint
volta ao estado fdle.

Se a especificagio seguisse o sugerido por [14], quando a instancia do processo Mo-
bileSwitchingPoint {que representa o MSP origem) recebesse da instancia do processo
BaseStation (que representa a estacio base origem) a mensagem Connection_refused,
esta mensagern deveria ser repassada para o MSP destino, depois para a estacio base des-
tino e por fim para o terminal destino da conexfo. Com a modificagdo, menos mensagens
sdo trocadas quando a rejeicdo da conexio ocorre na estagdo base de origem.

4.5.3.4 Procedimento Connection_complete

Esse procedimento, apresentado na figura 4.20, verifica o destino da mensagem Connec-
tion_complete. Para isso é verificado se a mensagem Connection_complete foi recebida pela
instdncia do processo BaseStation, que representa a estacdo base do terminal destino.

Procedure Connection_compiete 1{1)

_______________ -

1 iy
'FPAR Cell_ATM cell

r-

False
Connection_compliete Connection_comjete
(Cell_ATM) (Cell_ATM)
to Cell ATM!DId to Cell_ATM!Bid_:
- via D_P

Figura 4.20: Procedimento Connection_complete/Processo MobileSwitchingPoin/Bloco
MobileSwitchingPointt

Caso a mensagem tenha sido recebida da instincia do processo BaseStation, entéo
a instancia do processo MobileSwitchingPoint que recebeu a mensagem representa
o MSP destino, portanto a mensagem Connection_complete serd enviada para o MSP
origem.

Entretanto, se a mensagem nao tiver vindo da instancia do processo BaseStation,
significa que a instancia do processo MobileSwitchingPoint que recebeu a mensagem
representa o MSP origem, entdo a mensagem Connection_complete serd transmitida para
a estacfio base origem.
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4.6 Bloco DomainLocationService

Block Typa Domainl.ocationService (1)
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Figura 4.21: Bloco DomainLocationService/Sistema WATM

Na figura 4.21 € mostrado o bloco DomainLocationService. Este bloco é composto
por trés processos: DomainLocationService; Home_Register; e Visiting Register.
Dos trés processos, os dois tiltimos sdo instancidveis e possuem até cinco instancias. O
nimero de instincias que cada bloco efetivamente tera depende do ndmero de instancias
do processo MobileSwitchingPoint que compée a rede. Para cada instancia do Processo
MobileSwitchingPoint, existe uma instincia do processo Home Register, e uma do
processo Visiting-Register. O processo DomainLocationService também é instan-
cidvel, contudo possui apenas uma instancia.

4.6.1 Processo DomainLocationService

As duas paginas, 1(2) e 2(2), que formam o processo DomainLocationService, sio
mostrados na figura 4.22. Esse processo é responsavel por gerenciar todos os dados do
processo MobileSwitchingPoint. O processo DomainLocationService é encarregado
por gerenciar o registro dos terminais, localizar os terminais destino durante os pedidos
de conexao, e informar se esse terminal foi encontrado ou nio.

O processo DomainLocationService é composto por cinco procedimentos, todos
mostrados na pagina 2(2), figura 4.22: read _data; data_inserted; Register_Base;
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Figura 4.22: Processo DomainLocationService/Bloco DomainLocationService

4.6.2 Processo Home_Register

O processo Home_Register, apresentado na figura 4.23 é responsavel por armazenar os
dados dos terminais registrados que pertencem a um determinado MSP. Cada insténcia
do processo MobileSwitchingPoint possui uma instancia do processo Home Register
correspondente para armazenar os dados dos terminais que pertencem a instancia do
processo MobileSwitchingPoint. O processo Home Register é composto por trés
procedimentos: read_datal; Checking; e write_data. Nenhum desses trés procedimen-
tos é utilizado diretamente nas sinalizagGes de registro ou conexdo. As fungdes desses
procedimentos sao de acesso ao banco de dados.

4.6.3 Processo Visiting Register

O processo Visiting Register, mostrado na figura 4.24, ¢ responsdvel por armazenar
os dados dos terminais, que se registraram em um determinado MSP como visitan-
te. O processo Visiting Register é composto por trés procedimentos: Update; wri-
te_data; e read_datall. As fun¢Ges do processo Visiting_Register, e do processo Ho-
me_Register, sao bastante semelhantes. Contudo, um trata dos dados dos terminais
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Figura 4.23: Processo Home. Register/Bloco DomainLocationService

visitantes, e o outro dos terminais locais. Esses dois processos compdem a estrutura
two-tier database.

4.7 Conclusao

O objetivo desse trabalho € a especificagdo, em linguagem formal SDL, das sinalizagbes de
Conexéo e Registro de um terminal na rede WATM. Devido a isso, s6 foram apresentados
nesse capitulo os procedimentos que executavam alguma funcéo dentro da especificacao
das sinalizagoes.

A rede WATM foi modelada sob a forma de um sistema WATM, onde cada um dos
dispositivos foi representado por um bloco. Os blocos exercem as fungdes devidas aos
elementos da rede WATM, e para realizarem essas funcGes, eles DOSSUeIn processos.

Os processos que formam 0s blocos, podem ser instancidveis ou nio. Isso dependeria de
quantas unidades desse processo serdo necessdrias para o funcionamento da rede. Alguns
processos nao possuiam funcdes ligadas as sinalizagdes, contudo eram processos necessérios
para a execugao da simulagdo das sinalizagées do capitulo 5.

O bloco DomainLocationService, por exemplo, ¢, por completo, dedicado a funcdes
de acesso aos bancos de dados e roteamento. Essas funcdes estio fora do objetivo desses
trabalho, entretanto existe necessidade da existéncia desse bloco, e seus componentes, para
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Figura 4.24: Processo Visiting Register/Bloco DomainLocationService

a realizagdo das simulagGes das sinalizagdes de Registro e Conexfo. Devido a caracteristica

desse bloco, pouco fol comentado a respeito dele. Todavia, todos os procedimentos e
processos que nao foram apresentados aqui estdo no apéndice B.
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Capitulo 5

Simulacao das Sinalizacoes de
Registro e Conexao para a Rede

WATM

5.1 Introducao

Durante uma especificagdo em SDL, a simulagao é de valiosa ajuda para entender e analisar
o comportamento do sistema. O simulador do SDT possui comandos para o controle da
execucio do sistema simulado, permite examinar o status de objetos em SDL, e possibilita
obter informacoes para teste de validagdo. Essa interface do SDT, como resultado de
simulagao, gera comandos para obtencao de gréficos MSC (Message Sequence Chart) [30].

O MSC é uma lingnagem textual e grafica para a descrigdo e especificacio das in-
teragdes entre os componentes de um sistema. Essa linguagem é padronizada pelo ITU-
TS(International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization), na re-
comendacao Z.120 {9].

O MSC foi utilizado informalmente por um longo tempo pelos Study Groups do ITU,
em suas recomendacoes, e na indistria. Sua padronizagao foi sugerida no 4o0. SDIL Forum
em outubro de 1989 na cidade de Lisboa, e aceito no encontro do ITU na cidade de
Helsinki, em junho de 1990. No periodo de 1989 & 1992 foram realizadas sessoes de
estudos reservados do ITU. Em Geneva, maio de 1992, a recomendacio Z120 foi aprovada
125].

A razao para a padronizacao do MSC foi dar um suporte as ferramentas semanticas,
para facilitar a troca entre essas diferentes ferramentas, e para tornar facil o mapeamento
com a especificacdo em SDL. Devido & padronizacio, a importancia dos MSC’s para os
sisternas de engenharia tem crescido consideravelmente.

A principal aplicacdo dessa linguagem, juntamente com o SDL, é na 4rea de sistemas
de telecomunicacao. Seu uso, entretanto, ndo é restrito & metodologia SDL ou ao meio
das telecomunicagoes (vide [15]). Entretanto, ele é muito mais difundido nesse meio que
em outros, sendo usado em varios momentos do desenvolvimento dos sistemas tal como
interface de especificacdo, simulaggo, valida¢io e documentacdo [16], ndo sendo apenas
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uma simples simulacao.

Esse capitulo apresenta os resultados das simulacdes com as especificacdes das sina-
lizagGes de Registro e Conexdo (secSes 3.4.1 e 3.4.2 e capitulo 4) propostas para rede
a WATM. Devido ao tamanho dos graficos MSC’s, foram selecionados dois exemplos de
cada sinalizacao para serem apresentados, sendo sempre, um dos exemplos da sinalizacdo
mostrada, um caso particular do outro.

Para a sinalizacao de Registro, é mostrado um exemplo que aborda o registro de
um terminal sendo realizado no seu préprio dominio. O outro caso apresentado explica
o registro do movel sendo efetuado em um MSP (Mobile Switching Point) diferente do
dominio. Nesse segundo exemplo, é comentado o uso da mensagem Updated, secao 4.5.2.1,
e mostrado a necessidade desta.

Para a sinalizacao de Conexao, o primeiro exemplo mostra a conexio entre dois termi-
nais pertencentes a dominios diferentes, Contudo, estando o terminal chamado no mesmo
MSP que o terminal que realizou o pedido de conexio. O outro exemplo desse Processo,
mostra uma conexao nao efetivamente realizada, devido ao terminal destino nio ter sido
localizado.

Além das simulagdes das sinalizacGes, sio apresentados dois exemplos de falhas rea-

lizadas durante a especificacdo, ¢ que foram detectadas com a simulagdo, assim como as
solugdes adotadas para resolvé-las.

5.2 Simulacao do Registro de um Terminal Mével

Nessa se¢do é apresentada a troca de sinalizacio existente entre os dispositivos de uma
rede WATM durante o registro de um terminal. Para essa simula¢do foram considerados
dois MSP’s, seis estactes bases, e 0 mével que sers, registrado.

Toda a troca de sinalizagdo entre os componentes de uma rede WATM durante o
procedimento de registro de um mével é apresentado nas figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3. O grafico
MSC foi dividido nestas trés figuras para que fosse melhor compreendido e explicado.

A primeira mensagem da figura 5.1 é a RegisterMobile. Ela é enviada do environment
- {env_0) para o processo Signal Manager. O contetido dessa mensagem indica que
ela registrard a instancia 1 do processo Mobile - (Mo_P:1), pertencente ao dominio
representado pela instancia 1 do processo MobileSwitchingPoint - (MSP.P:1).

O processo Signal. Manager envia para 2 instancia do processo Mobile, que ird
se registrar, a mensagem recebida do env_0. O Mo_P:1, ao receber o sinal, envia a
mensagem Ask_Bases para o processo Base _Id_Table. A resposta dessa mensagem, Ba-
ses, transporta o PId de trés diferentes instancias do processo BaseStation: BS_P:3,
BS.P:4 e BS_P:5.

Quando a instancia Mo._P:1 recebe os Pld’s do processo BaseStation indicando o
destino do pedido de registro, ele envia a mensagem Register_request, para cada umas das
instancias deste processo. Essa mensagem transporta, nesse momento, o Pld da estacio
base que estd recebendo o pedido; o PId do MSP que é dominio do mével; e o PId do
moével que requereu o registro.
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Figura 5.1: MSC do Registro do Terminal Mével (1/3)

A mensagem Register_request, possui, entre colchetes, o seu conteddo. Para a primeira
mensagem Register_request, o contetddo é : [(. 0, BS.P:3, MSP_P:1, Mo_P:1, null,
null, null, 0.)]. Isso representa que a mensagem ira para BS.P:3, que o dominio do
mével é MSP _P:1, e que o terminal é 0 Mo . P:1. Os campos com 0 e null ndo foram
preenchidos ainda.

Como as estacdes base podem pertencer a diferentes MSP’s, quando qualquer instincia
do processo BaseStation recebe algum pedido vindo do mdével, para o MSP, ela precisa
consultar no processo Base.Id_Table o PId da instancia do processo MobileSwitching-
Point para a qual deve mandar a mensagem. Essa averiguagio é feita com a mensagem
Which . MSP. Ela transporta o PId da instadncia do processo BaseStation que deseja a in-
formacdo. No exemplo da figura 5.1, essa mensagem ¢ enviada pelos trés processos que
receberam o pedido de registro do mével.

A figura 5.2 inicia com ¢ envio, a partir do procedimento Base.ld.Table, da mensa-
gem The MSP. Esta transporta a instancia do processo MobileSwitchingPoint para o
qual a estacado base deve enviar o pedido de registro.

Quando essa mensagem, The MSP, atinge sua instdncia destino, ela envia o pedido
de registro através da mensagem Register_Base. O valor do primeiro campo desta, muda
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de O para um numero Natural, e representa a poténcia' com que a estacdo base recebe
o pedido do terminal. Os outros campos sdo idénticos aos da mensagem Register_request
que apareceu na figura 5.1.

Quando a Register_Base atinge a instincia do processo MobileSwitchingPoint -
(MSP_P), alvo, esta a repassa para o processo DomainLocationService - (DLS_P).

Ao receber a Register_Base do processo MSP _P, 0 DLS_P verifica se ela é proveniente
do MSP dominio do mével. Se for, que é o que aconteceu com a primeira Register_Base
que chega ao DLS.P da figura 5.2, a mensagem write_data é enviada para a insténcia
do processo Home. Register - (HR_P) que contém os dados do dominio do terminal,
transportando a instéancia dos processos Mo.P, BS_P e MSP_P, além da representacao
da poténcia com que a estagao recebeu o pedido de registro. No exemplo da figura 5.2,
a mensagem write_data é enviada para HR_P:1, e seus dados sio [( .Mo_P:1, BS_P:3,
MSP_P:1, 9. )].

O processo HR_P, ao receber a mensagem write_data, avaliars a insercao dos dados
de registro do terminal. No caso da figura 5.2 os dados s@o aceitos e inseridos no banco
de dados, entao a mensagem data_inserted é enviada para DLS_P, contendo os mesmos

*Esse valor possui significado apenas representativo e, conforme mencionado nos capftulos 3 ¢ 4, é um
nidmero aleatdrio.
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A mensagem Register.Base, na figura 5.2, cujo conteudo é [( .4, BS.P:4, MSP_P:1,
Mo_P:1, null, null, null, 0. )], chega ao DLS_F vinda do MSP_P:2, que ¢ a instincia
dois do processo MSP _P. O moével pertence, entretanto, ac MSP_P:1, como indica o
corpo da mensagem Register_Base. Devido a isso, o DLS_P envia para o HR.P, do
dominio do mével - (HR_P:1), uma outra mensagem, a checking, que aparece no canto
superior direito da figura 5.3. Esta transporta os mesmos dados que a wrife_data.

O HR_P:1 verificard os dados da checking e decidird pelo registro, ou néo, do médvel,
assim como fez com a write_data. No exemplo da figura 5.3, ele foi rejeitado, entdo é
enviada, para o DLS_P, a mensagem Rejected, com o mesmo conteido da checking.

Quando o DLS_P recebe a mensagem Hejected, ou data_inserted, ele transmite, para o
MSP_P que enviou ¢ pedido de registro, a mensagem Reject, ou Register, respectivamente.

Se 0 MSP_P recebe a mensagem Register, ele avisa 0 BS_P que o pedido foi aceito.
Na figura 5.3 essa mensagem ¢ enviada para BS_P:3.

O BS_P, ao receber a Register_complete, a repassa para o Mo _P que pediu o registro;
no exemplo Mo P:1. O processo Mo_P, quando recebe o indicativo da confirmacao do
registro, envia para o Mobile_ Id_Table a mensagem register_data contendo o Pld, da
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Figura 5.4: MSC do registro de um terminal com uso da mensagem Updated (1/3)

instancia registrada, e da estacfio base que assiste o mével. O Mobile_1d_Table, retorna
ao Mo_P a confirmacao com a mensagem Data_written.

5.2.1 Exemplo do Uso da Mensagem Updated

Durante as simulag¢oes foi observado que, quando o terminal registrava-se primeiro em um
MSP que ndo era dominio dele, ou seja, registrava-se como visitante, e depois atualizava
os dados de registro com valores obtidos dos dispositivos do préprio dominio dele, isto é,
registrava-se como home, ocorria de o terminal receber primeiro a confirmacio de que ele
estava no home, e depois receber a informacéio de que ele estaria registrado como visitante.
Isso é o inverso do que deveria acontecer, pois os dados de registro do terminal obtidos a
partir do dominio dele substituiam os dados do MSP que ndc era o dominio dele. Para
solucionar isso foi introduzido o sinal Updated. O MSC que apresenta a simulacdo onde
ocorre o uso da mensagem Updated é separado nas trés figuras 5.4, 5.5 e 5.6.

As estacOes base envolvidas nesse registro sao representadas pelas instdncias 2, 3 e 4
- (BS_P:2, BS_P:3 e BS_P:4. Como mostra a figura 5.4 essas estacdes informam, pela
mensagem Register_Base, que receberam o pedido de registro do mdvel com os seguintes
valores de poténcia: 5, 8 e 3.
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Figura 5.5: MSC do registro de um terminal com uso da mensagem Updated (2/3)

A escolha de qual estagdo base assistird o terminal é feita observando os valores
de poténcia, portanto a estagao base que serviria o terminal seria a representada pelo
BS_P:3, pois possui o maior valor - 8.

A mensagem HRegister_Base, proveniente do processo BS_P:3, chega ao DLS_P apds
a recepgao da Register_Base originada pelo processo BS_P:2. Devido & ordem de chegada
das mensagens no DLS_P, as informacdes do BS_P:2 sdo registradas e depois atualizadas
com as do BS_P:3.

A estacdo base do processo BS. P:3 que deveria servir o mével pertence ao mesmo
dominio que o terminal; por isso seus dados sdo inseridos apenas no HR_P:1, como
mostra a figura 5.5, ao passo que os dados do BS_P:2 sdo inseridos no HR_P:1 e no
VR.P:2.

Isso faz com que a mensagem Register_complete, na figura 5.6, chegue ao mével,
Mo_P:1, primeiro informando que ele trocard mensagens com BS_P:3. Depois, a mes-
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Figura 5.6: MSC do registro de um terminal com uso da mensagem Updated (3/3)

ma mensagem chega indicando que o terminal comunicar-se-a com BS_P:2. O Mo_P:1
acatard a dltima informacao recebida, e atualizara seus dados guardados no processo Mo-
bile_Id_Table. Com isso, o0 mével ndo estaria trocando informacGes com a estacio base
esperada. Esse problema apareceu em simulagdes como a composta pelas figuras 5.4, 5.5
e 5.6.

Para solucionar isso foi proposto o sinal Updated [3], que aparece na metade inferior
lado direito da figura 5.5. Dessa forma, sempre que o mével tem os valores dos dados de
registro dele alterados por outros valores provenientes de uma estacio base pertencente ao
dominio do mével, é enviado a0 VR_P do antigo MSP a mensagem de Update, para que ele
apague os dados do moével e, por seguranga, envie os novos pela antiga estacdo base que
servia o terminal. Como resultado disso, tem-se a tdltima mensagem Register_Complete
da figura 5.6 transportando os mesmos dados que a primeira. O Mo_P:1 atualiza seus
dados e passa a se comunicar com BS_P:3.
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5.3 Simulacao de uma Conexao do Terminal Mével

Nessa secdo € apresentada a troca de sinalizacdo existente entre os dispositivos de uma
rede WATM durante a conex@o entre dois terminais pertencentes a uma rede WATM.
Para essa simulagao foram considerados trés MSP’s, seis estacbes bases, e dois méveis.
O diagrama MSC referente a simulacio da conexdo de um movel foi separado em quatro
figuras para facilitar o entendimento. As figuras que compdem este procedimento sio:
figura 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10.
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Figura 5.7: MSC do Conexdo do Terminal Mével (1/4)

O gréfico da figura 5.7 comega com o envio da mensagem Callup, que vem do ambiente,
environment - (env.0), para o processo Signal_Manager. Essa mensagem transporta
o PId da insténcia que representa o mével origem; o PId da instincia que representa o
mével destino; e a classe QoS da conexdo? - [ Mo_P:1, Mo_P:2, 1].

A mensagem de Callup é direcionada para a instincia determinada, Mo_P:1. Ao ser
recebida, é enviada a mensagem Which.Base para o processo Mobile_Id_Table, figura
5.7. Esse processo, informa aoc mével, como resposta a mensagem enviada, a instancia do
processo BaseStation - (BS_P) para a qual o pedido de registro deve ser enviado.

2Para descricdo das classes, consultar a tabela 2.1, capitulo 2.
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A mensagem Base responde & mensagem Which_Base indicando para a instancia
do moével, que deseja fazer a conexdo, a instincia destino para a mensagem Connec-

tion_request. No exemplo da figura 5.7 a mensagem indica que o destino é para a instancia
trés do processo BS_P - (BS_P:3).
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Figura 5.8: MSC do Conexéao do Terminal Mével (2/4)

A mensagem Connection_request é enviada para BS_P:3 contendo a informacéo: BS_P:3,

no segundo campo; Mo _P:1, no quarto campo; Mo_P:2 no peniltimo campo; e 1 no
dltimo campo. Esses campos representam respectivamente a estacdo base fonte, o médvel
fonte, o maével destino e a classe.

Quando essa mensagem chega & instdncia BS_P:3, é usada a seqiiéncia de mensagens
Which.MSP e The MSP comentadas na secio 5.2. A instancia do processo MobileSwit-
chingPoint - (MSP _P) destino para essa mensagem de pedido de conexio do mével é
recebida na The.MSP, e indica o processo MSP_P:3.

Na figura 5.8 a mensagem que indica o pedido de conexao, Connection_request, é
enviada para MSP_P:3, transportando os mesmos dados que chegaram na estacio base
acrescido, no terceiro campo da mensagem, da resposta da Which_MSP.

Quando a mensagem é recebida no MSP_P:3, este encaminha para o processo Do-
mainLocationService - (DLS_P) a mensagem Connection_location, possuindo todas as
informagdes trazidas na Connection.request.
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O DLS_P quando recebe o pedido de localizagio de um terminal®, averigua, inicial-
mente no processo Home Register - (HR_P) onde 0 MSP_P, que enviou o pedido de
localizagao, registra os seus terminais, a presenca do terminal destino.
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Figura 5.9: MSC do Conexao do Terminal Mével (3/4)

A mensagem read_date é enviada para o HR_P:3. Esse contém os mesmos dados da
Connection_location. Se o DLS_P recebe a mensagem data_not_found, que determina a
inexisténcia do terminal destino na sua tabela, entao é enviado para todas as instincias do
processo HR P a mensagem read.data. Caso o terminal destino esteja como visitante, o
HR.P que possui os dados do terminal destino envia para o DLS.P a informac3o de que
este terminal estd como visitante. ODSL_P ao receber a informacdo envia a mensagem
read_data para o processo VR_P identificado pelo HR_P do dominio do mével destino.

Na figura 5.8 o HR._P que possui os dados do mével destino, envia a mesma mensagem
de volta, read_date, para 0 DLS_P informando que o terminal destino encontra-se como
visitante na instancia MSP_P:3. Na figura 5.8 é a nica mensagem read.data que chaga
ao DLS_P. Essa informacdo de que o terminal mével estd em MSP_P:3 ¢ identificada
no sexto campo da mensagem read_data. O DLS_P envia a mesma mensagem read_data

¥Nao houve o intuito de se desenvolver um algoritmo eficiente de roteamento, pois ndo esta no escopo
desse trabalho
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para o processo VR _P:3, na figura 5.8 ¢ a \iltima mensagem read_data que sai do DLS_P.

Na figura 5.9 0 VR_P:3 que possui os dados do mével destino, envia a mesma men-
sagem de volta, read_data, para o DLS.P. Essa mensagem possui no quinto campo a
instancia do processo BS.P gue atende ao terminal chamado, e a instancia do processo
MSP P onde o BS_P estd conectado. Neste exemplo os dados sio BS_P:6 e MSP_P:3.
O DLS_P, ao receber a mensagem read._data, envia a mensagem Connection_location para
o MSP_P:3.
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Figura 5.10: MSC do Conexao do Terminal Mével (4/4)

A definicdo da estagdo base que assistird ao terminal apos o registro dele é feito de
modo aleatério. No exemplo utilizado para a conexao, o terminal destino estava como
visitante no mesmo MSP do mével de origem, contudo isso nada modifica a troca de
mensagens.

Apés o MSP _P:3, na figura 5.9, receber a mensagem Connection_located, do DLS_P,
ele envia a mensagem Connection_Setup para BS_P:3 que representa a estacio base de
origem. Esta responde com a mesma mensagem depois de ter aceito a classe pedida na
conexao.

O MSP_P:3, nafigura 5.9, quando recebe a aprovagao do BS_P, envia parao MSP_P
destino a mesma mensagem, Connection_Setup, com o mesmo objetivo de aceitacdo da
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classe de conexdo. Como no exemplo o MSP alvo e destino sdo o mesmo, o MSP_P:3
envia a mensagem para ele mesmo.

O MSP _P:3 envia agora a mensagem Connection_Setup para a instincia BS.P:6 que
representa a estacao base destino. Essa troca de mensagens é apresentada nas figuras 5.9
e 5.10.

Na figura 5.10, apds a conexdo ser aprovada , o BS_P:6 envia a mensagem Veri-
fy-blocking para o movel destino, Mo P:2. O processo Mo_P:2 envia de volta a mensa-
gem Connection_complete para o BS_P:6, que repassa para MSP_P:3.

O processo MISP _P:3 ao receber a mensagem Connection_complete da estagdo base
destino, BS_P:6, envia a para o MSP origem, no exemplo MSP _P:3, por isso a mensagem
é enviada para a propria instancia MiSP_P:3.

O MSP origem, MSP _P:3, ao receber a mensagem Connection.complete, a envia para
a estagdo base de origem, BS_P:3, que a transmite para o mdvel que pediu a conexdo
Mo _P:1.

5.3.1 Exemplo de Conexao onde o mdvel nao é encontrado

Esse exemplo de simulac¢io de pedido de conex@o mostra o caso em que o terminal destino
ndo é encontrado. Quando esse fato ocorre, é feito uso da mensagem Target.not. found
para informar ao elementos da rede a nao localizagdo do terminal ao qual destina-se a
chamada. O grafico MSC que apresenta a simnulagio desse cendrio é composto pelas figuras
5.11, 5.12 e 5.13.

A figura 5.11 apresenta uma troca de mensagens entre os elementos do sistema WATM
similar a mostrada na figura 5.7. Essa parte inicial do grafico MSC tem que ser semelhante
para qualquer pedido de conexao, pois apresenta as trocas de mensagens realizadas entre os
processo do bloco Mobile (Signal_mamnager, Mobile Id.Table e Mo_P) e 0s processos
do bloco BaseStation (Base_Id_Table e BS.P).

A figura 5.12 apresenta a diferenca com relacio a figura 5.8 que determina que o
terminal destino n&o foi encontrado. Na figura 5.8, uma das instincias do processo HR P,
que recebeu a mensagem read.data, devolveu essa mensagem para o processo DLS_P
indicando a localizacdo do terminal destino. Na figura 5.12, todas as instdncias do processo
HR_P, que receberam a mensagem read_data, retornaram, para DLS_ P, a mensagem
data.not_found. Como o processo DLS_P nao conseguiu obter a localizacio do terminal
destino, ele envia para MSP_P que fez o pedido de conexao, no exemplo o MSP _P:3, a
mensagem Target_not_found, indicando que o terminal destino nao foi encontrado.

O MSP _P:3, ao receber essa informacao, a transmite, usando a mesma mensagem,
para o BS_P:3, que representa a estagdo base que assiste o moével. O terminal que
pediu a conexdo é avisado, pela estagdo base, também por intermédio da mensagem
Target.not_found, de que o terminal destino n&o foi encontrado. Isto é apresentado na
figura 5.13.
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Figura 5.11: Exemplo onde o terminal destino nio é localizado (1/3)

5.4 Exemplos de falhas de especificacao detectadas
em simulacoes

Durante a especificagdo das sinalizagdes de Registro e Conexio realizadas nesse trabalho,
ocorreram diversas falhas que tiveram que ser corrigidas até que fosse obtido um sistema
final estdvel. Nesta secfo sdo apresentados dois exemplos de falhas, uma cometida na
especificagido da sinalizagio de Registro e outra na sinalizacao de Conexao.

Quando as simulagdes sao executadas com o objetivo de testar as especificacdes, usa-se
uma op¢do no SDT Simulator que apresenta cada detalhe da execucao da especificacio,
como, por exemplo, o valor que cada varidvel recebe, o resultado de uma decisio (se &
falsa ou verdadeira), ou mesmo se um procedimento foi executado. Como os graficos MSC
apresentados nessa secdo foram obtidos a partir de simulagbes que tiveram o intuito de
procurar falhas nas especificagdes, eles sdo mais ricos em detalhes que os demais graficos
ja apresentados nesse capitulo.
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Figura 5.12: Exemplo onde o terminal destino ndo ¢ localizado (2/3)

5.4.1 Exemplo com a sinalizacao de Registro

Nessa secao € apresentada nma simulacio da sinalizagio de Registro onde foi detectada
uma falha na especificacdo formal dessa sinalizacdo. A figura 5.14 apresenta a parte do
diagrama MSC onde o erro foi identificado. Durante a falha, o sistema estava no instante
de recepgao, e averiguacao, dos dados de registro de um terminal. Essa tarefa é realizada
pelo processo DomainlocationService - (DLS_P).

A figura 5.14 apresenta trés mensagens identificadas com um asterisco: Register_Base;
visiting; e write.data. Entretanto, as mensagens Register_Base e visiting diferem da wri-
te.data, pois possuem inicio e fim, o que ndo ocorreu com a write_date.

Nesse exemplo, os asteriscos nas duas primeiras mensagens citadas, indicam que elas
nao foram processadas no destino, ou seja, nao foram consumidas. Entretanto, isso nao
caracteriza um erro de especificacdo, pois a simulacao foi interrompida antes do final
quando estao estas mensagens seriam processadas

A dltima mensagem do grafico, ndo sé deixou de ser atendida, como também nio che-
gou ao seu destino. Isso provocou a interrupgio da simulagdo. O modo como esse sinal
esté representado indica que ele foi perdido. O motivo para esse problema foi que durante
a especificagao do procedimento Register_Base, do processo Domainl.ocationService,
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Figura 5.13: Exemplo onde o terminal destino nio é localizado (3/3)

a matriz HR _Table néo foi especificada nos parametros formais, FPAR, desse procedi-
mento. Como a mensagem write_data necessitava que a matriz estivesse declarada para
o seu conteiido podesse ser enviado pelo bloco DomainLocationService, ela nao pbde
ser transmitida corretamente. Esse problema foi corrigido com a declaragdo da matriz
HR _Table nos paradmetros formais do procedimento Register_Base.
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Figura 5.14: Exemplo de falha na sinalizacio de Registro do terminal

5.4.2 Exemplo com a sinalizacdo de Conexao

Nessa secdo € apresentada uma simulagdo da sinalizacdo de Conexao onde foi detectada
uma falha na especificacdo formal dessa sinalizagao. A figura 5.15 apresenta o diagrama
MSC onde o erro foi identificado.

Na figura 5.15, a mensagem read_date ndo atinge o destino esperado, ou seja, ¢ perdida.
Observando o conteddo da mensagem, que é dltima da figura 5.15, [( .0, BS.P:4, null,
Mo_P:1, null, null, Mo_P:1, 1.)], o terceiro campo estd null. Enquanto deveria constar
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Figura 5.15: Exemplo de falha na sinalizacio de Conexdo do terminal

o conteudo do sinal The MSP, [MSP.P:1].

Esse erro passou por algumas simulagdes sem ser acusado, até o momento em que as
fungoes executadas dentro dos processos, foram redefinidas em procedimentos. Com o uso
de procedimentos, todas as varidveis utilizadas na execucdo das funcoes tinha seus valores
apagados quando o procedimento era finalizado, evitando que as varidveis guardessem
valores ja utilizados. Com essa modificacdo (uso de procedimentos), foi observado que
o sinal Connection.request possuia o valor null no seu terceiro campo, quando deveria
possuir o valor enviado pelo sinal The.MSP, a auséncia desse valor causou o erro mostrado
na figura 5.15. A solugéo foi atribuir o contetido da mensagem The_MSP para esse campo.

5.5 Conclusao

Esse capitulo apresentou os diagramas MSC (Message Sequence Chart) que resultaram
de simulacGes das sinalizagdes de Registro (Registration) e Conexdo (Call Setup). Essas
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simulacdes tiveram o intuito de demonstrar o funcionamento da sinalizacdes especificadas,
e apresentadas no capitulo 4, com o objetivo de sua validacio.

Os diagramas MSC, dos casos de registro do mével, mostraram o comportamento das
trocas de sinalizagOes entre os dispositivos do sistema. Foi abordado, nesse caso, o uso
do Updated [3], onde foi explicado sua importancia, e o que pode ocorrer com a auséncia
dessa mensagem.

As simulacgoes de conex@o mostraram o caso onde o mével que requereu a conexao
estava no mesmo MSP que o terminal com o qual ele desejava se comunicar, apesar
de ambos pertencerem a dominios diferentes. £ mostrado em uma outra simulacao, da
sinalizagdo de conexdo, figuras 5.11, 5.12 e 5.13, o caso onde o terminal destino nao
é encontrado, acarretando no envio da mensagem Target_not_found para a unidade que
pediu a conexao.

Os exemplos de falha na especificagdo apresentados tiveram como intuito, demonstrar
como foram realizadas as andlises e corregbes das especificacdes propostas utilizando a
simulacao e os graficos MSC associados.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Consideracoes Gerais

Nesse trabalho foram especificadas as sinalizagdes de registro e conexao de um terminal
em uma rede WATM. As sinalizactes especificadas nesse trabalho foram obtidas da unido
das sinalizacbes descritas nos trabalhos [1], [20], [6], [14].

Para a especificagdo foi utilizada a lingnagem formal SDL, Specification and Descrip-
tion Language, que é usada no desenvolvimento de produtos da drea de telecomunicacao.
A especificacdo em SDL foi realizada com o auxilio da ferramenta CASE (Computer
Aided Software Engineering) SDT (SDL Design Tool). O SDT permite executar uma
simulagio da especificagdo que apresenta as trocas de mensagens entre os dispositivos da
rede WATM. A simulagio apresenta graficos temporais MSC (Message Sequence Chart),
que foram de valiosa ajuda para detecgéio de falhas de especificacio.

Durante as simulacoes da especificacio de registro, para que se pudesse fazer uso do
processo Visiting Register, fol necessario usar mais de uma instancia do processo Mobi-
leSwitchingPoint. Para simular esse caso, o cendrio minimo necessario é: dois comu-
tadores (MSP1 e MSP2), seis estacOes bases (EB), ¢ um terminal mével (TM) cujo
dominio ¢ MSP1. A simulacic mostrou que se MSP2 receber o pedido de registro do
TM antes de MSP1, este envia a confirmacio de registro antes de MSP2. Como os
dados de MSP2 chegam depois dos de MSP1, eles substituem os valores enviados, para
TM, por MSP1. Para evitar esse fato, foi sugerido a inclusdo na especificaggo do sinal
Updated [3], capitulo 3, secéo 3.4.1.

Nas simulac¢des com a sinalizacdo de conexio, foi observado que se houvesse varios nés
para completar a chamada, e se a conexdo, sob o critério de QoS (Quality of Service),
fosse recusada pela estacdo base do terminal que pediu a conex3o, haveria um fluxo de
mensagens maior entre os nds para informar que a conexao foi recusada. Esse fluxo entre
0s nés ocorre pois, conforme proposto por [14], a estacio base do terminal que origina a
chamada deve ser o 1ltimo dispositivo da rede a ser consultado a respeito do QoS. Na
especificacdo da sinalizacdo de conexdo desta tese, foi proposto que, apds a aceitacdo do
QoS por parte do comutador que serve o terminal, seja verificada a aceitacio por parte
da estagio que assiste ao terminal.
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As propostas realizadas nas sinalizagdes de Registro e Conexiio foram provenientes das
andlises realizadas nas simulagdes de validacdo de suas especificacoes formais. A versio
do 3DL utilizada aqui permite o uso de técnicas de orientacdo a objeto, portanto as espe-
cificagbes forarn idealizadas de modo a facilitar uma migracio para eventuais modificacoes
necessarias e evolucao em direcdo a uma padronizagdo internacional.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros em redes WATM

A partir desse trabalho, outros podem ser desenvolvidos, como:

» bstudo de performance das sinalizacdes propostas de Registro e Conexao;

» Especifica¢ao da sinalizacao de Handoff com essa sinalizacio o terminal mével seria
capaz de uma mobilidade maior que a definida pela drea de cobertura da célula onde
ele registrou-se;

e Estudo e desenvolvimento de um algoritmo para roteamento: caso esse algoritmo
preveja o uso de handoff, deve ser especificado como a informacdo destinada para

uma determinada estagdo mével que mudou de célula sers redirecionada para chegar
a0 destino;

e Especificacao das sinalizagbes de Registro e Conexfo para a rede BAHAMA: como
os dispositivos dessa rede sio semelhantes aos da rede WATM utilizada nessa tese,
a especificagao pode ser facilitada se, utilizando técnicas de heranca e reuso a partir
das estruturas (System-Block-Process-Procedures Types) definidas nessa tese;

» Proposta das adequagbes necessarias nas camadas de protocolos das redes ATM para
suportarem as fungdes associadas & mobilidade dos terminais de uma rede WATM.
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Apéndice A

Notacao e Conceitos em SDL usados
na Especificacao da rede WATM

A.1 Introducao

Em SDL, os tipos de dados da linguagem de programacao sao chamados de tipo (sort). O
SDL define alguns tipos, e possibilita a especificacio de novos tipos. Os tipos predefinidos
nao s&o estritamente necessarios, mas tém sido definidos para o beneficio dos usudrios.
Isso permite que os usuarios usem os dados do mesmo modo como estido acostumados a
utilizar em linguagens de programacfo. Abaixo estdo listados alguns tipos predefinidos
no SDL:

e Integer - Esse tipo cobre o conjunto dos mimeros inteiros de menos infinito a infinito.
Esse tipo utiliza todos os operadores aritméticos (+), (-}, {*) e (<), além dos
operadores utilizados para comparagio como por exemplo (=), (>) e (<).

e Natural - Esse tipo cobre o conjunto dos niimeros inteiros positivos de zero & infinito.
Esse tipo utiliza todos os operadores aritméticos (+), (-}, (*) e (<), além dos
operadores utilizados para comparagdo como por exemplo (=), (>) e (<).

e Real - Esse tipo cobre o conjunto dos nimeros reais de menos infinito a mais infinito.
Esse tipo utiliza todos os operadores aritmédicos {+), (-}, (*) e (%), além dos
operadores utilizados para comparacio como por exemplo (=), (>) e (<).

e Boolean - Esse tipo € assume somente valores légicos, true (verdadeiro) e false (falso).

Utiliza os operadores not, xor, or e and, além dos operadores comparativos (=),
(/=) (diferente) e (=2>).

e Charater - Esse tipo cobre os caracteres ASCII como A, b, CR, LFe FF. Os opera-
dores utilizados para comparacio podem ser utilizados nesse tipo.

e Charstring - Esse tipo abrange um conjunto de caracteres, ou mesmo apenas um
caracter, um exemplo desse tipo é a palavra Ola, ou simplemente a letra 0. Os
operadores desse tipo sdo first, last, // (concatenagdo) e substring.
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o PId - Esse tipo caracteriza a identidade de uma instancia de um processo. Possui
os operadores (=), (=) e (/=).

O SDIL tambem permite que sejam definados tipos de estruturas como no exemplo
abaixo:
newtype Pessoa struct
nm Charstring;
rg Integer;
fm Boolean;
endnewtype Pessoa;

Esse exemplo define uma estrutura que define uma Pessoa com 0s campos nm (nome),
rg (registro geral), e fm (feminino ¢ ¢rue e masculino é false).

Um tipo matriz também pode ser definido usando o tipo predefinido array, como no
exemplo abaixo:

newtype Caixa
Array (Character, Integer)
endnewtype Caixa;

A tipo definido como Caiza, teve sua indexaco feita via um tipo Character. Os
valores do tipo Caiza sao do tipo Integer e sdo acessados, como em uma programacio de
linguagem, escrevendo b(z), onde b é uma varidvel do tipo Caiza, z é um tipo Character
e b(z) é do tipo Integer.

Algumas vezes € Util usar um tipo em diferentes contextos. Por motivos de clareza, um
tipo pode ter que dé mais informacéo sobre o uso dele. A construcio syntype permite o
uso de um tipo ja existente com um nome diferente, por exemplo:

syntype Int = Integer; endsyntype;

A construgdo syntype também pode ser utilizado para restringir a escala de um tipo

ja existente, por exemplo:
syntype Smallint = Int constants 0:1000;
endsystype;

Esse apéndice apresenta na se¢do A.2 todas as estruturas definidas para o sistema
WATM. Cada estrutura é apresentada em uma subsecio especifica.

A secdo A.3 contem todas as mensagens que trafegam no sistema WATM especificado.
Os sinais sAo mostrados em subse¢des cujo titulo é o nome do bloco onde o sinal foi
definido.

A secdo A.4 mostra os novos tipos que foram definidos para o sistema WATM. Esses
tipos ndo fazem parte da linguagern SDL padrao, contudo foram criados para suprir uma
necessidade do sistema.

A secdo A.5 apresenta os tipos de matrizes difinidos para o sistema WATM. Cada tipo
de matriz é mostrado en uma subsecdo diferente na segio A.5.

A dltima se¢ao, secdo A.6, contem todas as varidveis utilizadas pelos processos e
procedimentos do sistema. Cada varidvel é apresentada dentro de uma subsecio cujo
titulo é o nome do processo ou procedimento onde ela foi definida.
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A.2 Estruturas

A.2.1 Estrutura cell

Essa estrutura € global ao sistema, isso implica que ela pode ser utilizada em qualquer
Process Type do bloco. é composta das variaveis abaixo:

o Seq - Nesse campo a estacao base grava a poténcia com que ela recebeu o pedido de
registro. Ele é do tipo Natural.

e BId.S - Lsse campo armazena o identificador do processo (PId) da estacio base,
ou seja, identifica a estacdo base. Ele é do tipo PId. Ele é preenchido durante o
registro do movel e durante a conexao. Durante esse dltimo evento, ele armazena o
PId da estacao do movel que fez o pedido de conexio (Source).

e DId.S - Esse campo armazena o identificador do processo (PId) do dominio. Ele
é do tipo PId. Ele é preenchido durante o registro do mével e durante a conexéo.
Durante esse ultimo evento, ele armazena o PId do dominio do mével que fez o

pedido de conexdo (Source). Durante o registro, ele identifica o dominio ao qual o
movel pertence.

e MId S - Esse campo armazena o identificador do processo (PId} do mével. Ele é
do tipo PId. Ele é preenchido durante o registro do mével e durante a conexao.
Durante esse iltimo evento, ele armazena o Pld .do modvel que fez o pedido de
conexao (Source). Durante a conexao, ele identifica o mével que pediu o registro.

e BId_T - Esse campo armazena o identificador do processo (PId) da estagdo base.
Ele é do tipo PId. Ele é preenchido apenas durante a conexao. Ele armazena o PlId
da estagio do moével que recebeu o pedido de conexdo (Target).

e DId_T - Esse campo armazena o identificador do processo {PId) do dominio. Ele é
do tipo PId. Ele é preenchido apenas durante a conexado. Ele armazena o PId do
dominio do mdvel que recebeu o pedido de conexdo { Target).

e MId.T - Esse campo armazena o identificador do processo (PId) do mével. Ele é
do tipo PId. Ele é preenchido apenas durante a conexdo. Ele armazena o PId do
mével que recebeu o pedido de conexdo { Target).

e resource - Esse campo armazena a classe de servigo necessiria para a conexao do
terminal. Ele é do tipo cell

Essa estrutura foi criada para transportar os dados do mével. Tanto para o registro
COmo para a conexao.
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A.2.2 Estrutura Home_struct

Essa € uma estrutura global ao sistema. E composta das varidveis abaixo:

» MId - Esse campo armazena o identificador do processo (PId) do mével. Ele é do
tipo PId.

¢ Bld - Esse campo armazena o identificador do processo (PId) da estaciio base. Ele
é do tipo Pld.

e DId - Esse campo armazena o identificador do processo (PId) do dominio. Ele é do
tipo PId.

o Signal Power - Esse campo armazena a poténcia com que a estacao base recebeu o
pedido de registro. Ele é do tipo Natural.

Essa estrutura foi criada para o registro do mével.

A.2.3 Estrutura Plds_struct

Essa é uma estrutura global para o sistema. E composta das varidveis sbaixo:

e Index - Esse campo é do tipo Natural e tem como funcdo criar um ndmero para
indexar o segundo campo dessa estrutura.

e Plds - Esse campo tem como objetivo armazenar Plds. E do tipo Pld.

A.2.4 Estrutura Table_Struct

Essa estrutura € definida no Process Base_Id_Table. Ele tem como objetivo fazer parte
de uma tabela cujo o indice é um ndmero natural e o elemento é essa estrutura. Para isso
ela possui os dois campos abaixo do tipo PId:

e Base - Esse campo ¢ designado para armazenar o PId de uma instancia do PTOCesso
BaseStation.

e MSP - Esse campo ¢é designado para armazenar o PId de uma instincia do processo
MobileSwitchingPoint.

Dessa forma, cada insténcia do processo BaseStation, possuird uma instancia do Pro-
cess TypeMobileSwitchingPoint correspondente.
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A.3 Mensagens

A.3.

1 Mensagens do System WATM

Nessa subsecao serao apresentadas todas as mensagens definidas no System WATM. Por
estarem definidas no sistema, essas mensagens tém carater global, isto é, podem trafegar
por qualquer dos processos que compoem o sistema.

Verifv_blocking - Essa mensagem ¢é enviada da estacio base destino para o termi-
nal mével destino da conexao. Ao recebé-la, o terminal verifica se o terminal que
originou a chamada consta na sua lista de bloqueio. Para simplificar o sistema, foi
desconsiderado lista de bloqueio, entretanto a existéncia da mensagem possibilita a
criacdo desta lista. A mensagem Verify blocking é do tipo cell.

Connection_request - Essa mensagem, que transporta a estrutura cell, faz o pedido
de conexao do movel para a estagcao base.

Connection_Setup - F'ssa mensagem, que transporta a estrutura cell, inicia o processo
de verificacao de recursos, para a conexfo, no dispositivo que a recebe.

Connection_refused - Essa mensagem informa que, a conexido pedida, foi recusada.
Ela transporta a estrutura cell.

Connection_location - Essa mensagem ¢ enviada do MSP para o DLS. Seu objetivo
é pedir a localizagdo do terminal mével destino. Ela é do tipo cell

Connection_located - FEssa mensagem informa ao MSP a localizagio do terminal
movel destino. Ela é do tipo cell.

Connection_complete - Eissa mensagem informa que, a conexao pedida, foi comple-
tada. Ela transporta a estrutura cell.

RegisterMobile - Essa mensagem ¢ enviada do ambiente para o Process Sig-
nal Manager. Elainforma gual a instincia do Process Type Mobile ird se regis-
tra, e qual a instancia do Process Type MobileSwitchingPoint serd o dominio.
Ela transporta dois PId’s, sendo entido do tipo PId, PId.

Register.request - Essa mensagem, que transporta a estrutura cell, tem como ob-
jetivo requer o pedido de registro do mével. é enviada do mével para a estagdo
base.

Register_request_ack - Essa mensagem tem como objetivo informar ao mével o re-
cebimento, pela estacdo base, do pedido de registro. Ela transporta a estrutura
cell.

Register.Base - Essa mensagem € enviada da estacdo base para o MSP, e do MSP

para o DLS . Ela requisita o registro de um terminal mével na rede WATM. Ela
transporta a estrutura cell.
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Register - Essa mensagem é enviada do DLS para o MSP informando que 0 registro
do terminal moével foi efetuado. Ela transporta a estrutura cell,

Register_complete - Essa mensagem informa, que o pedido de registro, foi aceito.
Fla transporta a estrutura cell.

Target not_found - Essa mensagem informa que o terminal mével destino nio foi

localizado. Ela trafega por todos os componentes da rede WATM. Ela transporta a
estrutura cell

InitializeSystem - Essa mensagem ¢ utilizada para montar a rede WATM. Fla indica
o ndmero de terminais méveis, estagdes base, e MSP’s que a rede terd. Ela trans-
porta, entao, trés nimeros do conjunto dos naturais, por isso ela é do tipo Natural,
Natural, Natural

Initialize DLS - Essa mensagem ¢ enviada do MSP para o DLS sempre que uma
instancia do Process Type MobileSwitchingPoint ¢ criada. Ela determina a
criagao de uma instancias dos Process Type Home Register ¢ Process Ty-
pe Visiting Register que estara associada a instancia do Process Type Mobi-
leSwitchingPoint criada, cujo PId é enviado na mensagem. No DLS é criado uma
tabela que associa essas trés insténcias criadas. A mensagem Initialize.DLS é do
tipo Pld.

Ask Bases - Essa mensagem requisita o PId de trés estacdes méveis para o moével se
registrar.

Bases - Essa mensagem transporta o PId de cada uma das trés estagOes base can-

didatas a serem servidoras do mével que pediu registro, devido a isso ela é do tipo
PId, Pld, PId.

Callup - Essa mensagem é enviada do ambiente para o Process Signal_Manager.
Ela informa quais instancias do Process Type Mobile representarao a origem e o
destino da conexio, e qual a classe de QoS desejada para a conexio. Ela transporta
dois Pld’s e um ndimero natural, sendo entfio do tipo Pld, PId, Natural

Reject - Essa mensagem, enviado do DLS para o MSP, informa ao MSP que o pedido
de registro foi rejeitado.

MSP Begin - Essa mensagem informa ao processo Process Base_Id_Table que
terd inicio a criagdo das instincias do Process Type MobileSwitchingPoint.

MSP.End - Essa mensagem informa ao processo Process Base_Id_Table que foi
concluida a criagao das instancias do Process Type MobileSwitchingPoint.

MSP_PId - Essa mensagem informa ao processo Process Base_Id_Table o PId de
cada insténcia do Process Type MobileSwitchingPoint criada. Com os dados
dessa mensagem, o processo Base_Id_Table monta uma tabela onde cada instancia
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do Process Type BaseStation criada é associada a uma instdncia do Process
Type MobileSwitchingPoint recebida nesta mensagem. A mensagem MSP_PId
é do tipo Pld.

¢ Updated - Essa mensagem é enviada do DLS para o MSP informando quais os dados
antigos e novos de registro do terminal mével registrado. Cada dado de registro estd
contido na estrutura Home_struct, como essa mensagem transporta dois dados de
registro, o velho e o atual, ela é do tipo Home_struct, Home.struct.

A.3.2 Mensagens do Block Type Mobile

Nessa subsecao serdo apresentadas todas as mensagens definidas no Block Type Mobile.
Por estarem definidas no bloco, essas mensagens tém carater local, isto é, s podem
trafegar pelos processos que compdem esse bloco.

e Which.Base - No momento do registro, o Process Mobile_Id.Table associa ca-
da instidncia do Process Type Mobile registrado a instincia do Process Type
BaseStation com a qual ele deve enviar as mensagens. A mensagem Which_Base
verifica qual instancia do Process Type BaseStation, o Process Type Mobile
deve mandar suas mensagens. O conteiido dessa mensagem ¢ o PId de uma instancia
do Process Type Mobile, por isso ela é do tipo PId.

e Base - Essa mensagem transporta o PId do Process Type BaseStation ao qual
um determinado Process Type Mobile estd associado. E a resposta da mensagem
Which_Base.

o Data_written - Essa mensagem informa a uma instancia do Process Type Mobile

que os dados de registro dessa instincia foram armazenados em uma tabela do
Process Mobile_Id_Table.

s Register.data - Essa mensagem envia para o Process Mobile Id _Table os Pld
dos Process Type Mobile e Process Type BaseStation que foram registrados.
Ela é do tipo Pld, Pld.

A.3.3 Mensagens do Block Type BaseStation

Nessa subseca@o serdo apresentadas todas as mensagens definidas no Block Type Ba-
seStation. Por estarem definidas no bloco, essas mensagens tém cardter local, isto é, sé
podem trafegar pelos processos que compéem esse bloco.

e Which_MSP - No momento da inicializacio do System WATM, o Process Ba-
se_Id_Table associa cada instincia do Process Type BaseStation com uma do
Process Type MobileSwitchingPoint para o qual ele deve enviar as mensagens.
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A.3.

A mensagem Which. MSP verifica qual instincia do Process Type MobileSwit-
chingPoint, o Process Type BaseStation deve mandar suas mensagens. O con-

teddo dessa mensagem é o PId de uma instancia do Process Type BaseStation,
por isso ela é do tipo Pld.

The_MSP - Essa mensagem transporta o Pld do Process Type MobileSwitching-
Point ao qual um determinado Process Type BaseStation pode se comunicar.
E a resposta da mensagem Which MSP.

Base Id - Essa mensagem fransporta a estrutura Plds_struct do procedimento Ini-
tializaSystemll para o processo Base_Id_Table. F usada no instante da criacdo das
instancias do Process Type BaseStation, e carrega o numero da estacdo base
criada e PId da instédncia,

4 Mensagens do Block Type DomainLocationService

Nessa subse¢ao serdo apresentadas todas as mensagens definidas no Block Type Do-
mainLocationService. Por estarem definidas no bloco, essas mensagens tém cardter

local,

isto ¢, s6 podem trafegar pelos processos que compéem esse bloco.

data.not found - Essa mensagem é enviada de uma instincia do Process Type
Home.Register para o Process Type DomainLocationService informando
que os dados do terminal mével destino néo encontram-se naquela instincia. Essa
mensagem € do tipo cell.

data_inserted - Essa mensagem ¢ enviada ou de uma instincia do Process Type
Home Register, ou de uma instincia do Process Type Visiting Register, para
o Process Type DomainLocationService informando que os dados do terminal
mével que pediu registro foram armazenados. Fssa mensagem € do tipo Home_struct.

write_data - Essa mensagem é enviada do Process Type DomainLocationServi-
ce para a instancia ou do Process Type Home Register, ou do Process Type
Visiting Register, informado que os dados de registro do terminal mével devem
ser armazenados. Essa mensagem é do tipo Home_struct.

read.data - Essa mensagem é enviada do Process Type DomainLocationService
para a instdncia ou do Process Type Home _Register, ou do Process Type
Visiting_Register, para obter os dados de localizacio do terminal destino. Essa
mensagem é do tipo Home_struct.

checking - Quando um terminal mdvel tenta registrar-se com visitante, o Process
Type DomainLocationService envia a mensagem checking para a instincia do
Process Type Home Register que atua como dominio do terminal para que
seja aprovado, ou rejeitado, o registro desse terminal mével como visitante. Essa
mensagem ¢ do tipo Home_struct.

87



» visiting - E-ssa mensagem é enviada do Process Type Home_Register para o Pro-
cess Type DomainLocationService quando os dados de registro de um terminal
mével poderem ser inseridos como visitante. Essa mensagem é do tipo Home_struct.

o rejected - Essa mensagem é enviada do Process Type Home_Register para o
Process T'ype DomainLocationService quando os dados de registro de um ter-
minal mével sio rejeitados. Essa mensagem é do tipo Home_struct.

e Update - Essa mensagem ¢ enviada do Process Type DomainLocationService
para uma instancia do Process Type Visiting Register informando quais os
dados antigos e novos de registro do terminal mével registrado para que eles possam
ser atualizados. Cada dado de registro est4 contido na estrutura Home.struct, como

essa mensagem transporta dois dados de registro, o velho e o atual, ela é do tipo
Home_struct, Home_struct.

A.4 Definicao de Novos Tipo

O tipo definido como SmallNat', é um subconjunto do conjunto de nimeros naturais.
Esse subconjunto estd definido em dois procedimentos do sistema: Register_request, do
processo BaseStation; e no processo Base_id_Table.

Em cada uma dessas ocasides, esse subconjunto tem a quantidade de elementos dife-
rentes. No primeiro caso ele possui 10 elementos, do niimero 1 ao 10. No segundo, ele
tem 4 elementos, do nimero 2 ao 5.

O objetivo desse subconjunto é atribuir a varidveis do tipo Natural niimeros aleatérios
pertencentes a esse subconjunto.

A.5 Matrizes

Todas as matrizes definidas para a especificacdo das sinalizacdes de Registro e Conexdo
receberam o nome de Table, sendo diferenciadas pelo nimero que segue o nome. Todas
as matrizes com O mesmo nome sdo iguais, independente do local onde foram definidas.
Foram definidas quatro matrizes que serao comentadas nas subsecdes abaixo.

A.5.1 Matriz Table

A matriz Table possui o indice PIde o conteiddo PId. Ela foi criada para associar o PId de
duas instancias de processo, por exemplo associar uma instincia do Process Type Mobile
com uma insténcia do Process Type BaseStation. Essa matriz é utilizada nos Process
Mobile_Id_Table e Process Type DomainLocationService.

1Small Natural

88



A.5.2 Matriz Table!

A matriz Tablel possui o indice Natural e o contetido Table_struct. A estrutura Ta-
ble_structfol definida na secdo A.2.4. A matriz Tablel foi criada armazenar os dados
da estrutura Zablestruct segundo uma ordem numérica, dessa forma a estrutura pode
ser consultada utilizando um nidmero natural. Essa matriz é utilizada no Process Ba-
se_Id_Table.

A.5.3 Matriz Table2

A matriz Table? possul o indice Nafural e o contetido PId. Essa matriz é utilizada no
Process Type DomainLocationService.

A.5.4 Matriz Table3

A matriz Table3 possui o indice Pld e o contetido Home_struct. A estrutura Home_structfoi
definida na secdo A.2.2. A matriz Table2 foi criada armazenar os dados da estrutura
Table_struct associada ao PId de uma instdncia de processo especifica.. Essa matriz é
utilizada nos Process Type Home_ Register ¢ Process Type Visiting_Register.

A.6 Variaveis

A.6.1 Variaveis do Process Signal Manager

Abaixo estdo descritas as varidveis utilizadas no Process Signal Manager.

e V1,V2e V3 - Essas trés vardveis sdo do tipo Natural. Elas tém como funcio receber,
da mensagem InitializeSystem, e enviam posteriormente na mesma mensagem, o
nimero de terminal moéveis, estacGes base, e MSP’s, respectivamente, do System
WATM. A varidvel VI, quando usada na mensagem CallUp, recebe/envia o valor
da classe de QoS desejada na conexio.

e PId1 e PId2 - Essas duas varidveis s&o do tipo PId. Na mensagem RegisterMobile elas
recebem/enviam a instancia do Process Type Mobile ird se registra, e a instancia
do Process Type MobileSwitchingPoint que serd o dominio, respectivamente.
Quando usadas na mensagem CallUp elas recebem /enviam as instincia do Process
Type Maobile que representardo, respectivamente, a origem e o destino da conexao.

A.6.2 Variaveis do Process Mobile_Id_Table

Abaixo estao descritas as variaveis utilizadas no Process Mobile_Id.Table.

¢ MId.Table - Essa varidvel é uma matriz do tipo Table. A definicio de uma matriz
do tipo Table serd apresentada na secio A.5.1.
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s Mobile - Essa varidvel € do tipo PId . Ela recebe. em qualquer mensagem que ela
apareca, 0 PId de uma instincia do Process Type Mobile.

e Bases - Essa variavel é do tipo PId . Ela recebe, em qualquer mensagem que ela
aparega, o Pld de uma instancia do Process BaseStation.

A.6.3 Variaveis do Process Type Mobile

As variaveis definidas no Process Type Mobile podem ter seus valores utilizados pelos
procedimentos definidos dentro desse processo.

o Cell WATM - Essa varidvel é do tipo cell, secdo A.2.1. A variavel Cell WATM como
objetivo receber o contetdo das mensagens: Register_complete: Verify_blocking e
Register_request.ack.

e Source - Essa varidvel, declarada em qualquer dos processos, é do tipo Pld. Ela,
no procedimento de registro do mével, é usada para receber o Pld do processo
do movel que deseja de registrar. No procedimento de conexdo, ela armazena o
PId do processo do mdvel que requer a chamada. Contudo, ela pode aparecer em
algum procedimento como uma varidvel auxiliar para receber um Pld de alguma
mensagem, sendo aproveitada para evitar a declaragdo de mais uma variavel.

e Domain - Essa varidvel, declarada em qualquer dos processos, ¢ do tipo PId. Ela
recebe o PId do dominio de um determinado mével.

e Target - Eissa varidvel, declarada em qualquer dos processos, é do tipo PId. Ela é
usada para receber o PId do processo do mével destino de uma conexio.

e V1e V2 - Essas duas vardveis sdo do tipo Natural. Elas tém como funcio receber,
da mensagem InitializeSystern, e enviam posteriormente na mesma mensagem, O
niimeor de estagbes base e MSP’s, respectivamente, do System WATM. A varidvel
V1, quando usada na mensagem CallUp, recebe o valor da classe de QoS desejada
na COnexao.

o New_Mobile - Essa varidvel identifica o nimero de méveis registrados no sistema.

o No.of Mobile - Essa varidvel recebe da mensagem InitializeSystem o ndmero de
méveis que o sistema terd. Ela é do tipo Natural.

A.6.3.1 Procedure Callup

o Cell. WATM - Essa varidvel, do tipo cell, tem a funcdo de armazenar os dados, do
terminal movel, necessirios para a conexdo. Esses dados sdo enviados na mensagem
Connection_request. A varidvel Cell WATM também é utilizada para receber os
valores das mensagens Connection_refused, Connectio.complete e Target_not_found.
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A.6.3.2 Procedure RegisterMobile

e BS1, BS2 e BS3 - Essas trés vardveis sao do tipo PId. Cada uma delas tem a
fungdo receber o PId de uma instancia do Process Type BaseStation enviada
pela mensagem Bases.

A.6.4 Process Base_Id_Table

e Baseld - Essa varidvel, do tipo Table.struct, é utilizada para armazenar o Pld de
uma instancia do Process Type BaseStation e sua instancia, do Process Type
MobileSwitchingPoint, associada que sio recebidos na mensagem Base_Id.

e BSId Table - Essa varidvel, do tipo Tuablel, secio A.5.2, é uma matriz que guarda
os valores das instdncias do Process Type BaseStation e suas instdncias, do
Process Type MobileSwitchingPoint, associadas, indexadas por um numero
inteiro positivo.

e B51 - Essa varidvel ¢ do tipo PId. Ela tem a funcdo receber o PId de uma instancia
do Process Type BaseStation enviada pela mensagem Which MSP.

A.6.4.1 Procedure Which . MSP

» Index - Essa varidvel, do tipo Natural, ¢ utilizada para varrer as posicoes da tabels
BSId.TFable.

e MSP - A varidvel MSP recebe o resultado da busca com a varigvel Index. A
variavel MISP ¢é do tipo PId.

A.6.4.2 Procedure MSP_Begin

e MSP - Essa varidvel recebe um PId da mensagem MSP_PId e o armazena na matriz
BSId_Table. A varidvel MSP ¢é do tipo PId.

e Index - Essa varidvel, do tipo Natural, é um contador; sempre que a mensagem
MSP_PId é recebida ele é acrescido de uma unidade. A varidvel Index é usada

para determinar a posi¢do da matriz BSId_Table, secao A.6.4, que armazenara a
varidvel MSP

e Index1 - Essa varidvel, do tipo Natural, é utilizada na funcdo de associar instancias
do Process Type MobileSwitchingPoint a instancias do Process Type Ba-
seStation.

A.6.4.3 Procedure Ask Bases

e Index - Essa varidvel é do tipo Natural Ela tem o objetivo de receber um valor
aleatorio do tipo SmallNet, secio A.4. Esse valor aleatério é utilizado para deter-
minar as trés estaces base do registro do terminal mével.
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e BS1, BS2 e BS3 - Essas trés varaveis sao do tipo PId. Cada uma delas tem a funcéo
receber o PId da instincia do Process Type BaseStation que o terminal mével
enviard o pedido de registro.

A.6.5 Process Type BaseStation

o Cell. WATM - Essa varidvel, do tipo Cell, é utilizadas para receber os valores das

mensagens Register_request, Register.complete, Connection.Setup, Connection.complete,

Target_not.found, Connection_refused e Connection_request.

e V1e V2 - Essas duas varaveis sao do tipo Naturel, Elas tém como funcio receber da

mensagem [nitializeSystem o numero de terminais mdveis e MSP’s, respectivamente,
do System WATM.

e No_of.BS - Essa variavel recebe da mensagem InitializeSystem o ntmero de es-
tacdes base que o sistema terd. Ela é do tipo Natural.

A.6.5.1 Procedure Register.request

e Aleatorio - Essa varidvel recebe um valor aleatdrio do tipo SmallNet, secdo A.4. Esse
valor aleatdrio ¢ utilizado para determinar a esta¢do base que registrara o terminal
mével. A varidvel Aleatorio é do tipo Nefural.

e MSP - Essa variavel, do tipo Pld, recebe o Pld da instincia do Process Type
MobileSwitchingPoint, pela mensagem The MSP, e o envia pela mensagem He-
gister.Base.

A.6.5.2 Procedure Register_request

e BaseStation - Essa varidvel é definida do tipo Plds_struct, secao A.2.3. A varidvel
BaseStation recebe no campo Index o mimero da instdncia do Process Type
BaseStation criada, e no campo PIds o Pld dessa instancia. A varidvel BaseS-
tation é utilizada para enviar essas duas informacdes em uma mesma mensagermn,
Base_Id.

A.6.5.3 Procedure Connection.request

e MSP - Essa varidvel tem a funcdo de receber um PId do Process Type Mobi-
leSwitchingPoint, pela mensagem The MSP, e armazens-lo na em Cell WATM,
secao A.6.5. A varidvel MSP é do tipo PId.

A.6.6 Process Type MobileSwitchingPoint

e OldDomain e writedata - Essas varidveis sdo do tipo Home_struct, secdo A.2.2. Elas
tém a funcdo de receber os valores da mensagem Updated.
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e Cell ATM - Essa varidvel, do tipo Cell, recebe o contetido das mensagens Re-
gister_Base, Register, Connection_refused, Connection_request, Connection_located,
Target-not-found, Connection_complete e Connection_Setup.

e No.of-Mobile - Essa varidvel recebe da mensagem InitializeSystem o niimero de
MSP’s que o sistema terd. Ela é do tipo Natural.
A.6.6.1 Procedure Updated
o Cell_ ATM - Essa varidvel do tipo celltem o objetivo de receber os valores da varidvel
writedata e envid-los por meio da mensagem Register.Complete.
A.6.6.2 Procedure InitializeSysteml

e MSPPId - Essa varidvel recebe o PId da instancia do Process Type MobileSwit-
chingPoint que foi criada. A varidvel MSPPId ¢ do tipo PId.

e New_MSP - Essa varidvel, do tipo Natural, conta o niumero de instancias do Process
Type MobileSwitchingPoint que foram criadas.

A.6.7 Process Type Home_Register

e routing table - Essa varidvel, do tipo Table3, secio A.5.4, é uma matriz que indexa
um PId a estrutura Home_struct, secio ssec:EHS. A varidvel routing_table foi
definida no Process Type Home Register para que podesse ser alterada, ou
consultada, pelos: Procedure read_datal; Procedure write_data; Procedure
Checking.

o Cell ATM - Essa varidvel, do tipo Cell, é utilizada para receber os dados da men-
sagem read_data.

o writedata - Essa varidvel é do tipo Home_struct. Elas tém a funcdo de receber os
valores das mensagens write.data e Checking.

A.6.7.1 Procedure write_data

e OldDomain - Essa varidvel é do tipo Home_struct. Quando existe a necessidade do
uso da mensagem Updated, ¢ nessa varidvel que os dados de registro, do terminal
méovel, que foram substituidos sio armazenados.

A.6.8 Process Type Visiting_Register

o routing.table - Essa varidvel, do tipo Table3, secio A.5.4, é uma matriz que indexa
um PId a estrutura Home_struct, secio ssec:EHS. A varidvel routing _table foi
definida no Process Type Visiting Register para que podesse ser alterada, ou
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consultada, pelos: Procedure write_datal; Procedure Update; Procedure
read_datall.

Cell ATM - Essa varidvel, do tipo Cell, é utilizada para receber os dados da men-
sagem read_data.

OldDomain e writedata - Essas varidveis sdo do tipo Home_struct, secio A.2.2. Elas
tém a funcao de receber os valores da mensagem Updated.

A.6.9 Process Type DomainLocationService

HR Table - Essa varidvel, do tipo Table, secdo A.5.1, é uma matriz que associa cada
instancia do Process Type MobileSwitchingPoint a uma instancia do Process
Type Home Register. A varidvel HR Table foi definida no Process Type
DomainLocationService para que podesse ser alterada, ou consultada, pelos:
Initialize . DLS; Procedure data_not_found e Procedure Register_Base.

VR_Table - Essa varidvel, do tipo Table, secdo A.5.1, é uma matriz que associa cada
instancia do Process Type MobileSwitchingPoint a uma instancia do Process
Type Visiting Register. A varidvel VR _Table foi definida no Process Type
DomainLocationService para que podesse ser alterada, ou consultada, pelos:
Initialize. DLS e Procedure read_data.

MSPs_Table - Essa varidvel, do tipo Table2, secdo A.5.3, é uma matriz que asso-
cia cada instancia do Process Type MobileSwitchingPoint a numero inteiro
positivo. A varidvel MSPs _Table foi definida no Process Type DomainLoca-
tionService para que podesse ser alterada, ou consultada, pelos: Initialize DLS
¢ Procedure read.data.

Index - Essa varidvel é do tipo Naturel Ela é utilizada somente no Procedure
Initizalize DLS. A varidvel Indez foi definida no Process Type DomainLo-
cationService, para que as alteracdes no seu valor, realizadas pelo Procedure
Initizalize DILS, fiquem inalteradas apds a execucio do procedimento.

IdxSearch - Essa varidvel é do tipo Natural. Ela é utilizada somente no Procedure
data_not_found. A varidvel Indez foi definida no Process Type DomainLo-
cationService, para que as alteragbes no seu valor, realizadas pelo Procedure
Initizalize DLS, fiquem inalteradas apés a execucado do procedimento.

Cell. ATM - Essa varidvel, do tipo Cell, ¢ utilizada para receber os dados das men-
sagens Connection_location; read_data; deta_not_found; Register_Base.

get.sender - Essa varidvel recebe o conteddo da mensagem Initialize_DLS. A varidvel
get_sender € do tipo Pld.
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e OldDomain e writedata - Essas varidveis sio do tipo Home.struct, secdo A.2.2.
Elas tém a fungéo de receber os valores da mensagem Update. Além do valor da
mensagern Update, a varidvel writedata também recebe os valores das mensagens
rejected e visiting.

e datainserted - Essa varidvel é do tipo Home.struct. Ela tem a funcdo de receber o
conteudo da mensagem deta_inserted.

A.6.9.1 Procedure data_inseted

o CellL ATM - Essa varidvel, do tipo cell, é utilizada para receber em seus campos
MId_S, BId_S e DId_S os respectivos valores dos campos MIid, Bld e DId da
varidvel datainserted, secdo A.6.9, para envii-los na mensagem Register.

A.6.9.2 Procedure Register . Base

e writedata - Ikissa varidvel é do tipo Home_struct. Ela armazena nos seus campos
MId, BId e Signal Power os respectivos campos MId_S, BId_S e Seq da varidvel
Cell . ATM, se¢do A.6.9. Ao campo DId, da varidvel writedata, é atribuido o PId
da instancia de processo que enviou a mensagem Register_Base. O conteiido dessa
varidvel € enviado peias mensagens checking e write_data.
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Apéndice B

Processos e Procedimentos
Auxiliares da Especificacao

Durante a especificacdo das sinalizagées de Registro e Conexao, capitulo 4, alguns pro-
cessos e procedimentos foram criados para possibilitar a simulagdo de uma rede WATM
apresentada nesse trabalho. Esses processos e procedimentos nao foram mostrados no
capitulo 4 por nao fazerem parte da especificaciio das sinalizacées propriamente ditas,
portanto sdo apresentadas aqui. Na figura B.1 é apresentado uma drvore com todos os
blocos, processos e procedimentos do sistema WATM; os processos e procedimentos que
compoem este apéndice estdo indicados com uma seta.
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I::| WATM

BaseStation

Base_id_Table —=r— Fig B.2
—@ Which_MSP ~=— FigB3
0 ) MSP_Begin ~g— Fig B4
~D Ask_Bases ~E—— Tig B.5

(7)) BaseStation

(] Register_request

(] InitializeSystemil ~-E—— FigB.6
—-[]::B Verify_blocking s Fig B.7
—( ]} Connection_request

—@ Connection_Setupl

—@ Connection_compietel

— ]| DomainLocationService

DomainlocationService
l.l read_daa ~Z— FigB.8
{ D data_inserted ~Z— Fig B.9
{ [} Register_Base e Fig B.10
(] Initialize DLS -=— FigB.11
{ 1 data_not_found S Fig B.12
Home_Register
C#Jg'} read_datal - FigB.13
1 [} Checking e Fig B.14
("] write_data - FigB.15
(C_)) Visiting_Register

{ ]} Update -=—— FigB.16
[ ] write_datal -«=— FigB.17

(D read_datall -~ Fig B.18
] Mobile
() Signal Manager == FigB.19
()] Mobile

{ 1) InitializeSystem —z—— Fig B.20
1 ] Cailup

{ '] Register_compiete

i I RegisterMobile )
(")} Mobile_Id_Table ~=—— FigB.2l
| MobileSwitchingPoint

() MobileSwitchingPoint

Updated

Connection_refused

InitializeSysteml e Fig B.22
Connection_complete

Connection_located

Connection_Setup

Associated Documents

Figura B.1: Arvore do System WATM - Organizer
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Process Base [d_Table 1
OO
1 1
1 ]
T -t
Idle
I ¥ ]
Which_MS) P
(BS1) < Ask“Base< MSP_B&Q<
Which_MSP| MSP_Begin
(E; 51 ,BSld_Ta:"s) Ask.Bases|| ooy Table
Base_Hd
{Baseid) < ( idle ) ( idle ) ( idle )
= Baseid!PIdg
Newtype Table_struct struct N
Base Pld,;
MSF Pid;
Endnewtype Table_struct;
Which_MSP Newtype Tablel
Array ( Natural, Table_struct )
Engnewtype Tablet;
i 7* Range de 2 a 5 fara fazer-se */
MSP—Begm /* Base_Index+1 e Base_Index -1 %/

I AT 4

Ask_Base% i

Syntype SmalliNat = Natural constants 2:5
Engsyntype;

DCL

Baseld Plds_struct,
BSId_Tabie Table1,
8551 Pid;

Figura B.2: Processo Base_Id_table/Bloco BaseStation
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Procedure Which_MSP 1(1)
PO N
IFPAR IN BS1 Pid, 3
! BSid_Table Table1:}
e e e i il s o e i e Al e o e e -t
DCL )
index Natural,
MSP Pld: l
index =1
BSId le(ln 'Base
= BS1
false true
Index := MSP =
Index + 1 BSId] Table(index)IMSP

Figura B.3: Procedimento Which MSP /Processo Base_Id_table/Bloco BaseStation
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Procedure MSP_Begin

oCcL
index,index1 Natural,
MSP PIg;

aiing_MSPE

-
Ay

N 1
{FPAR IN/OUT BSId_Table Tablet}

d

MSP_PId
(MSF)

B

BSid] Table(index)
= MSP

Index;=
index + i

aiting. MSPP)

MSP

d

MSP_End

Indexi:=1

_[Tabie(index)!
{Table{index1]t

Hex 1 =Index14
hdex:=index+

| S—

Figura B.4: Procedimento MSP_Begin/Processo Base_Id_table/Bloco BaseStation
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Procedure Ask_Bases 1(1)

r N
i La
1 I
1 ]
O 1
DCL |
ndex:=
index Natural
: BN mailNat
BS1, BS2, BS3 Pld: y

BS1:=BSId_Table(IndexX-1)!Base,
BS2:=B%Id_Table(Indgx)!Base,
BS3:=BS|d_Table(Index+1)!Base

Bases
(BS1,B52,B
{0 sender
via Base_Mobile

Figura B.5: Procedimento Ask Bases/Processo Base_Id_table/Bloco BaseStation
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Procedure InitializeSysternli 1(1)

r [I—.

i "“
{FPAR V1,No_of_BS,V2 Natural:}
t

i
£

DCL
BaseStationld Plds_struct

No,_of_BS =4

Basegftationldiindey = 1,
Baseftationid!Pids {= self

Base_ld

bifspring

BasgStationldilndgx s
BasdStationidlinden + 1

Figura B.6: Procedimento InitializeSystemlII/Processo BaseStation/Bloco BaseStation
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Procedure Verify_blocking 1(1)

T T S e ¥
[ I
'FPAR IN Cell_WATM cell™
b e e e ;
Verify_blockjng
(Cell_WATM
to Cell WAATMIMIA_T
via
v{aaﬁng_biocki%
[
Connection/complete Connection/refused
(Cel_WATN) (Cell_WATR)

Connectiom complete

Figura B.7: Procedimento Verify blocking/Processo BaseStation/Bloco BaseStation
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Procedure read_data 1(1)

Iy
Ly

I,
\FPAR Cell_ATM Cell, 1
| VR_Table Table: |

true false
read_data Connectioms located
(Cell_ATM) (Cell_ATM)
to VR Table(Cell ATMIDIA_T) to Cell ATMIDId_S
via G_F viaF_P
N

Figura B.8: Procedimento read_data/Processo DomainLocationService/Bloco DomainLo-
cationService
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Procedure data_inserted 1(1)

3’/

1,
! FPAR datainserted Home_struct
{

DCL
Cell_ATM cell;

Cell_ATM!BId_S := datainserted!BId,

Ceil_ATM!%lde = datainsertedMid,
Cell _ ATMIDId 8 := datainserted!Did

Figura B.9: Procedimento data.inserted/Processo DomainLocationService/Bloco Do-
mainLocationService
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Procedure Register_Base 1(1)

)

DCL
writedata Home_struct; writedatalMid := Cell_ATMIMId_S,
writedatalBld .= Cell_ ATMIBIA_S,
writedata!Did = sender,
writedatalSignal_Power := Cell_ATMISeq

[ o e e e 3
3

PAR IN Cell_ATM cell,
INJOUT HR_Table Table;

...._.:n_:
}I

Syt

frue
checking write_data
{writedata} {writedata)
0 HR_Table(Cell_&TM!IDid_S} to HR_Table{Cell MIDId_S)
viakE_P via E_P

Figura B.10: Procedimento Register Base/Processo DomainLocationService/Bloco Do-
mainLocationService
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Procedure Initialize_ DLS 1(1)

PAR IN get_sender Pid,
IN/QUT HR_Table Table,
IN/OUT VR_Table Table,
INJOUT MSPs_Table Table2,:
INFOUT Index Natural;

Tk i T RN e P T e o o

iy
T
7\

HR_P

HR_Tablg(get_sender):offspring

VA_P

VR_Tabig(get_sender):offspring

MSPs_Table(indgx):=

get_sender

index;=
Index + 1

Figura B.11: Procedimento Initialize DLS/Processo DomainLocationService/Bloco Do-
mainLocationService
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Procedure data_not_found 1(1)

-

1
HR_Table Table, :
MSPs_Table Table2, ;

T
1
{FPAR IN Cell_ATM cell,
!
I
I
t

faise
ldxSearch:=
IgxSearch — 1
false
. ldxSearch ;=
HR dxSearch — 1

ldxSearch:=
idxSearch + 1

Figura B.12: Procedimento data.not_found/Processo DomainLocationService/Bloco Do-
mainLocationService
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Procedure read_datal 1(1)

T S AN A = e s e Y

'H )

IFPAR Cel_ATM cell, - )
i routing_table Table3:

e e . T Al e . e o i T s

true

Cell_ATMIDId_T:=
routing; table(Cell_ATMIMId] T)IDId

Cell ATMIBId_T:=
routing| table(Celi_ ATMIMId] T)IBId

read_data
{(Cell_ATM)
t(_) sender

Figura B.13: Procedimento read_datal/Processo Home Register/Bloco DomainLocation-
Service
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Procedure Checking (1)

[o oIS s e ™
PAR IN writedata Home_struct, L(
IN/OUT routing_tabie Table3;

e i e o e e i

......_ﬁ..._...

reutipg”table(writedataiMid)!Signal
< writedata!Signal_Power

false

rputing_ tabie{writedataiMid) :
{. writedata!Midinull writedata!DId writedatalSignal_Power .}

rejected
(writedata)
to sender
via A P

visiting

{writedata)

to sender

via A_P

Figura B.14: Procedimento Checking/Processo Home Register/Bloco DomainLocation-
Service

110



Procedure write_data 1(1)

i
IFPAR IN writedata Home_struct,
i IN/QUT routing_table Table3:

DCL )
QOldbomain Home__struct,

false

rejected
(writedata)

false

data_inserted
{writedata)
1o sender
via A_

OldDomain =]routing_table(writedata!MId

Update
{CldDomain,
via A P

ritedata)

Figura B.15: Procedimento write_data/Processo Home_Register/Bloco DomainLocation-
Service
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Procedure Update 1(1)

_,
]
i
1
I
I
i
1
i
i
I
I
I
I
1
1
1
1
!
i
]
]
i
i
1
t
I
=}

A
FPAR IN OldDomain Home_struci'\:
writedata Home_struct, {

4

IN/OUT routing_table Table3;

OldDomain =
routin table(writedafail\/lid)

(. NULL,NULL,NULL,0 .)

routinquable(writedataimEd) =

Updated
(OldDomain,
viaD P

ritedata)

Figura B.16: Procedimento Update/Processo Visiting.Register/Bloco DomainLocation-
Service
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Procedure write_datal 1(1)

T

PAR IN writedata Home_struct -

L]

Y
1
IN/out routing_table Table3: ! )

’T;““

routi

able(writedata!Mid)!Signal>
writedatalSignal_Power

true

false

routing_table(writedafaM|d)
= writedata

rejected data_insertad
(writedata) (writedata)
viaD P viaD P

i
Figura B.17: Procedimento write_datal/Processo Visiting Register/Bloco DomainLoca-
tionService
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Procedure read_datall 1(1)

-4

£
iFPAR Ceil_ATM Cell,
; routing_takle Table3;

1
1
e e e o o et e 4

ignai_Power

Cell_ATMIDIG T:=
routing table{Cell_ATMIMId] T)!DId

Cell_ATMIBIJ_T:=
routing| table{Cell _ATM!Mid] T}Bld

read_data
(Celi_ATM)

viaD P

Figura B.18: Procedimento read.datall/Processo Visiting.Register/Bloco DomainLoca-
tionService
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Process Signal_Manager

1(1)

]

F ™ C :
: Ly
¥ 1
¥ 1
Em e e e i i e e o e 1
DCL
V1 Natural, ldle
V2 Natural,
V3 Natural, |
Pid1 Pid, : _
Pid2 Pld; RegisterMotSile [CallUp
(Pld1,Pid (Pld1,Pid

QQ)

InitializeSygfem
(V1,Vv2,v3

RegisterM

to Pld1

(Pid1,Pld2)

InitializeSystem
(V1,v2,v3)
via_Sig_Mobile

0 =) )

Figura B.19: Processo Signal Mobile/Bloco Mobile
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Process Mobile_ld_Table

1(1)

Which_Ba
{Mobile)

to sender

‘ tdle ’

(Mid_Table({Mobile}))

Newtype Table

DCL

Mobiie Pid,
Bases Pld;

Array (Pld,Pid)
Endnewtype Tabie;

Mld_Table Table,

Mid_T

Register_
{Mohile,Basgs)

Bbie(Mobile):=| Bases

Data_writte
to Mobile

Figura B.20: Processo Mobile I1d_Table/Bloco Mobile




Procedure InitializeSystem 1(1)

Iy
PAR IN No_of_Mobile,V1,V2 Natural 3
IN/OUT New_Mobile Natural; E

........_n“

_Mobi
f
false < oM © true
initializeSyatem
(No_of_Mobipe,V1,v2) Mo_P
via A P S
o New_Mobile:-
New_Mobile =1 New_Mobile +
I

Figura B.21: Procedimento InitializeSystem/Processo Mobile/Bloco Mobile
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Procedure Initialize Systeml 1(1)

F ------------------- ‘}\
'EPAR No_oi_MSP Natura'l;‘} )

MSPPId = sel

0L

MSPPidg Pld,
New_MSP Natural;

New, MSP

]

k.

Iad
initizlize_|
(MSPPId)
vigk P

MSP_Pld
(MSPPig)
viaB =

MSP_End
via B _P

M3PPId = offsprdng

New MSP =
New_MSP + 1

i

Figura B.22: Procedimento InitializeSystemI/Processo MobileSwitchingPoint/Bloco Mo-
bileSwitchingPoint
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