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RESUMO

Com o advento dos sistemas de segunda e terceira geracbes é esperado que as
operadoras se vejam obrigadas a enfrentar um aumento significativo da carga de
sinalizagdo que trafega sobre a partefixa da rede movel. Apesar disto, sdo raros 0s
provedores de servigos de comunicagdes méveis que possuem atualmente a capacidade
de prever com relativa precisdo o montante deste aumento. Este artigo apresenta uma
proposta de arquitetura de ssimulagdo para a analise de carga de sinalizagdo em redes
de comunicagdo moével celular. Esta arquitetura estd sendo implementada pela
ferramenta de simulagdo CELSA (Cellular Signaling Analyzer’) Resultados de
simulagdes sdo apresentados.

Abstract

The advent of second and third generation cellular systems brings cellular operators to
face considerable increase in the signaling trafficover their mobile networks. Service
providers are hence required to have appropriate planning tools in order to maintain
adequate guality levels of their services. This paper presents a proposal of a simulating
architecturefor analysis of signaling in mobile cellular networks. This architecture has
been implemented by the simulating roo/ CELSA (Cellular Sgnaling Analyzer).

Smulation results are presented.

! Ferramenta que esta sendo desenvolvida pelo Centro de Informética da UFPE, juntamente com o
CETUC - Centro de Telecomunicagdes da PUC-RJ, no projeto de pesquisa NOMADIC financiado pelo
FINEP/PADCT-I1I e a empresa SIEMENS do Brasil.
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procedi mentos corresponder as células pertencentes a areas de lazer.

Alguns fatores podem influenciar nos resultados da smulacdo de um ambiente
de comunicacdo move celular. Por exemplo, a escolha da propor¢do de cada classe de
usuarios que formam a populagdo simulada. No nosso caso, utilizamos uma populagéo
hipotética, entretanto, valores reais da distribuicdo destas classes de usuérios dentro de
regiBes metropolitanas do Brasil também podem ser utilizadas nas simulagdes. Além
disso, diferentes resultados podem ser obtidos, dependendo da topologia e rotas
possivels, isto €, as células pelas quais o usuério deve passar, dadas a célula de origem
e acélulafinal de destino. Este aspecto é bastante dependente da topologia (ruas, &reas
com acidentes geogréaficos, regides de lagos, etc.) adotada.

5. Consideracgdes Finais e Trabalhos Futuros

Neste artigo foi apresentada uma arquitetura para a andise de sinalizagdo em
redes de comunicagdo movel celular, implementac&o inicial do modelo na plataformade
simulagdo (CELSA - Cellular Signaling Analyzer) que esta sendo desenvolvida pelo
Centro de Informdtica da UFPE, juntamente com o CETUC - Centro de
Telecomunicagbes da PUC-RJ, no projeto de pesquisa NOMADIC financiado peo
FINEP/PADCT-III e a empresa SIEMENS do Brasil. Resultados de simulagtes
utilizando esta plataforma foram apresentados.

Fundamental em qualquer ferramenta para uma rede de comunicagdo moével
celular, € o modelo de mobilidade de usué&rios adotado. A proposta de um modelo
multidimensional baseado em perfis de mobilidade permite a simulaggo de um ambiente
bem mais préximo da realidade. Devido a grande complexidade desse tipo de problema
a maioria dos modelos propostos na literatura sfo modelos analiticos onde sfo feitas
simplificagBes que nem sempre correspondem ao ambiente do mundo real.

A arquitetura proposta permite a modelagem de topologias de redes e perfis de
mobilidade variados e mais proximos da redidade, aém disso, pode ser facilmente
estendida para a inclusdo de procedimentos relativos aos novos servicos de dados e
multimidia que surgirdo com o advento daterceira geracao.

Os traba hos futuros compreendem o estudo do efeito da carga de sindizagdo na
QoS percebida pelos usuérios, como: taxa de chamadas em andamento canceladas
devido a0 handoff e novas chamadas bloqueadas. Os procedimentos de handoff,
atualizacdo de locdizacdo e originacdo de chamadas estdo em fase fina de
implementacdo. A partir destes procedimentos poderemos obter resultados conclusivos
do efeito da carga de sinalizagdo narede, com a andise da quantidade de bytes trocada
durante a efetivagdo dos procedimentos. Além disso, devem ser redlizados estudos com
relacdo ao efeito da carga de sinalizag8o para novos servigos.

6. Referéncias
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(R - Residencia, T - Trabalho, B - Banco, S - Shopping e L - Lazer, indicados nas
barras dos gréficos com os resultados).

No gréfico da Figura 7, podemos perceber a predominancia da sinalizagdo na
areade trabalho, isto é devido ao fato da maioria da populagéo pertencer a esta classe e,
no horério damanha simulado, estar incluido o periodo onde a maioria da populagéo se
dedoca para o trabalho e permanece até a hora do amogo (8 as 12 h). Alguns
procedimentos ocorrem também nas areas residenciais, que possuem um grande ndmero
de usuarios efetuando sinalizagdo de 6 as 8 h damanhg, periodo este que esté incluido
no tempo de simulag&o dos resultados apresentados pelo o gréfico daFigura7.

E importante observar que, apesar deste hordrio ndo ser tipico para o lazer,
obtivemos uma média ata para eda regid. Isto é justificado pelo fato de, nesta
topologia, células pertencentes aregido de lazer estarem em boa parte dos percursos que
ligam as diversas células da topologia, por exemplo, usuérios que se movimentam de
casa (célula3) parao trabalho (células 4 ou 16) podem gerar sindizagdo na células de

lazer 6, 7 ou 17 (Ver Figura6) .

NGmero de procedimentos realizados de 12- 18h apresenta o numero  de

‘ b O gréfico da Figura 8
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| 8000 ¢
g 8000 1 a&ea no periodo da tarde. Um

£ 7000 J maior ndmero de

8 6000 | . procedimentos € verificado na

| & 5000 regid composta por céulas
2 4000 1 pertencentes a zonas de

§ 3000 trabalho. Neste periodo do dia

§ 2000{ R existe um ndmero razoavel de

| O ‘002 usudrios que se deslocam para
i suas residéncias para 0 amogo
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também, para um ndmero
devado de sndizacdo em
células pertencente a regides
residenciais de nossa topologia. Se tivéssemos coletado estes dados no horério de 14 as
18 h, o efeito da sinaizagdo nas regides residenciais seria menor.

Figura B: Sinalizagdo & tarde.
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Figura 9: Sinalizacdo a noite.
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A velocidade dos usuérios € uniformemente distribuida entre 40 e 80 knvh.
Estes valores correspondem a variagies de velocidades entre usuérios que utilizam o
sistema de transporte publico e transporte particular. Neste estudo ndo levamos em

consideracdo pedestres.

As tabelas | e 2 apresentam as probabilidades dos pontos de atragdo para as
classes de usuérios residenciais e trabalhador, respectivamente. Usuarios com alta
mobilidade ndo tém esta tabela de probabilidades pois podem se deslocar para qual quer
célula de destino com a mesma probabilidade.

r Horario(h) | Residéncia(%) | Trabalho(%) | Banco(%) | Shopping(%) | Lazer(%)
| 6-8 0 0 0 | 0 10 |
[ 8-12 20 0 40 10 0
[ 12-14 | 40 10 40 10 0
| 1418 | 40 10 | 10 30 0 |
[ 18-24 | 50 | 0 | 0 20 , 30 |
Tabela | - Tabelade Probabilidades dos Pontos de Atrag&o para Usuério Residencial
} Horario(h) | Residéncia(%) | Trabalho(%) | Banco(%) | Shopping(%) | Lazer(%) |
6-8 %0 0 0 ' 0 0|
[ 8-12 10 80 10 0 0
j 17— 14 a0 0 0 20 0
10 | 80 5 5 0
‘ 18 - ’>4 | 50 ] 0 0 20 30

Tabela2 - Tabelade Probabilidades dos Pontosde Atragéo para Usuério Trabalhador Comum

4.3. Resultados da Simulagdo

Para estas simulagdes, dividimos os tempo simulados em trés periodos. manhg,
tarde e noite. Para um mesmo usuario, os procedimentos ocorrem distribuidos
uniformemente em um intervalo de 30min a 1h entre um power down e 0 proximo
power up, € intervalo de 4 e 8 h entre um power up e o proximo power down. A
sinalizagdo pode ser ativada em qualquer célula dentro de um percurso feito pelo

usuério, dependendo do
momento em que é escalonada.
Cada gréfico apresenta resultados
para diferentes  populagBes:
5,000, 10.000, 15.0000 e 20.000
usudrios.  Os resultados sfo
coletados como o0 nimero médio
de procedimentos efetuados por
aea de atragdo, por exemplo,
resultados para a &rea residencial
compreendem a média do
nimero de procedimentos (power
up e power down) realizados nas
células que pertencem a este tipo

de ponto de atracdo
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Figura 7: Sinalizagdo pelamanha.
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regido metropolitana hipotética. Nestas simulagdes utilizamos apenas os procedimentos

power up €power down. Apesar destes procedimentos ndo proporcionarem um grande
impacto na carga total de sindizagd em um ambiente mével celular, nos permitem uma
andlise inicial do relacionamento do novo modelo de mobilidade implementado nesta
plataformade simulag&o, com asinalizagéo.

4.1. Topologia Adotada

A topologia adotada em nossos estudos € apresentada na Figura 6 e é composta de 17
células. Nestatopologia temos 4 éreas de locdizago, cada uma com um CCC. As células sfo
classificadas em 5 pontos de atracdo: cdlulas pertencentes a regides resdenciais, de trabalho,
de shopping (compras), de banco e de lazer (festas, parque, praid). Assumimos que nesta
topologia, todas as células témraio igual a 3 km, tipicas de regides metropolitanas. As rotas
definidas para a mobilidade dos usuarios sfo representadas pelas linhas chelas que ligam as
celulas.

.Rewdenm:i] .Traba!hu Bancn ShOPPi!IR Dl.azer

Figura 6: Topologia da Simulagio

4.2. Parametros de Mobilidade

A mobilidade dos usuérios é moddada levando-se em consderagéo os trés tipos
de usuarios descritos anteriormente na segdo que apresenta 0 modelo de mobilidade,
comaseguinte distribuico:

e Usuérios comuns (trabahador) - 60%
e Usuérios com ata mobilidade - 25%
e Usuériosresidenciais — 15%

A obtenc8o dos percentuais acima ndo é uma tarefa trivial e requer um bom
conhecimento da populagio da regi@o a ser coberta pela rede. Uma forma de se obter
eses dados é através de relatdrios oficiais do governo, censos demograficos, relatérios
deinstitutos de pesquisa e empresas especializadas.



Registro( Tipo_de_Procedimento P, Usu&rio N )
Mensagem = Construir_Mensagem(P, N)
Enviar_Mensagem_Entidade(M ensagem, Entidade)
Inicializa_Timer(Timer);
Esperar até que hajaumamensagem deretorno
Se mensagem de retorno recebida antes do timer expirar, processar a mensagem
Sendo retransmitir a mensagem
Fim Registro

Enviar_Mensagem_Entidade(Mensagem M, Entidade E)
Alocar E paraprocessar mensagem enviada
Preparar Mensagem para ser enviada para proxima Entidade
Envia_Mensagem_Entidade(M,E)
Inicializa_Timer(Timer)
Se recebeu resposta antes do timer expirar, enviar uma mensagem de retorno,
Sendo enviar mensagem de retorno para entidade anterior relatando a causa
Fim Enviar_Mensagem_Entidade

3.3. M6dulo 3 - Arquitetura de Rede

Este médulo é responsavel pelo gerenciamento da plataforma e pela utilizaggo direta das
informagBes recebidas dos demais blocos. Desdase que a partir desta configuragdo sga
possivel obter a carga de sindizacdo e as respostas de desempenho relativas aos diversos
cendrios, que S0 0s objetivos imediatos desta plataforma. Este médulo permite a avadiacdo de
sistemas bastante complexas, tornando possive:

¢ A utilizagdo de enlaces com trafego em ambas as diregdes (duplex) e carga distribuida

(rotas diferenciadas), permitindo o uso de rotas alternativas em caso de falhas ou ndo
disponibilidade de enlaces.

¢ Mudancgas €/ou acréscimo no nimero de areas de localizagdo para cada comutador,

permitindo avaiar cargas desequilibradas. Acréscimos do nimero de
comutadores/BDs do Sistema.

¢ Utilizagdo de arquiteturacom comutadores e bancos de dados em niveis diferentes.

¢ Ampliacdo do nimero de células em um sistema ou em uma area de locaizagéo.

¢ Utilizacdo de células de tamanho e caracterigticas distintas.

¢ A retirada de um enlace (suposto defeituoso ou indisponivel) de modo a se verificar se

0 sstema de rotas aternativas € capaz de suportar 0 aumento dacarga

e A entrada em operacido de um novo procedimento €ou servigos, verificando-se o

aumento da carga gerada.

Com esta estrutura pode-se permitir que o sistema trabalhe com  diferentes
modelos de mobilidade e diferentes cendrios e mensagens, e deste modo se adapte as
necessidades de cada usuério.

4. Estudo Preliminar da Carga de Sinalizacdo

Nesta s5¢80 gpresentamos alguns resultados obtidos com parte da implementacdo
da arquitetura proposta, uma vez que mais procedimentos vém sendo introduzidos no
simulador. Redlizamos agumas simulagbes com o objetivo de verificar o
comportamento da sinalizagdo em fungdo dos perfis de usuérios pertencentes a uma

e =
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Figura 5: Procedimento Power Dowr

Algoritmo da Sinalizacdo

Inicializa_Sinaliza¢ao( Tipo_de Procedimento P, Usuério N)
Sedlecione P
CasoPower_UP
Registro(P, N)
Caso Power Down
Registro(P, N)
Fim Selecione
FimlIniciaiza Sindizacdo
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Figura 4: Procedimento Power Up

Power Down

Representa 0 momento em que a unidade mével é dedigada. A partir deste momento
todos os temporizadores daUM sfo interrompidos e € iniciada a troca de mensagens entre as
entidades componentes, com o objetivo de liberar os recursos que estavam aocados pda
estacd0. Ao longo da troca de mensagens entre as entidades envolvidas neste procedimento
ocorre 0 acionamento dos temporizadores:  MS Inactive Timer(MSIT)[9] e T3210 [10],
conforme Figura 5.
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M6dulo Geracgdo de Mobilidade (usuério N, perfil do usuario N)

Facaaté que Tempo_Simulado >= Tempo_Parada
Escolher destino para usudrio N de acordo com (hora, probab. dos pontos de aracéo)
Escolher rotaparausuério N, dados (célulaorigem, célula destino)
Faca até que célulaatual = céluladestino
Se usuério chegou ao destino
Ativar tempo de resdéncia: Uniforme(Tempo_Max,Tempo_Min)
Sendo
Atravessar proxima célula darota escolhida, dados (velocidade, raio da célula)
Fim_Faca
Fim_Faca

3.2. Mddulo 2 - Carga de Sinalizagao de Cenarios e Mensagens

O madulo "Carga de Sinalizaco de Cenérios e Mensagens' fornece informagdes
precisas sobre cada cendrio. Estas informagOes incluem todas as mensagens trocadas
guando um determinado procedimento ocorre, (e.g. mensagens entre as entidades de
uma rede quando um procedimento de hand-off deveer executado), em quais interfaces
cada mensagem trafega, a carga de cada mensagem e 0 seu tempo de processamento
em cada entidade. A seguir encontrase detahada a troca de mensagens para 0s
procedimentospower up epower down, jdimplementados naferramenta.

Power Up

O processo de Power Up é iniciado no momento em que a UM é acionada através de
sua chave de forga, fazendo com que o procedimento de registro descrito na Figura 4 sga
iniciado e preparando a UM a executar qualquer outro procedimento decorrente de sua
mobilidade e também acBes originadas pelo usuario da UM. Ao longo datroca de mensagens
entre as entidades envolvidas neste procedimento ocorre o acionamento de alguns
temporizadores que S0 0 Registration Notification Timer(RNT)9], T3210 [10] conforme
Figura 4.



Dimensdo Temporal

Descreve o perfil dos diferentes periodos temporais de acordo com as
caracterigticas de mobilidade de cada horario. A mohilidade é altamente influenciada
pela horado dia, vejamos, por exemplo, um cendrio tipico de um usuario comum:

e pelamanhd sa paratrabalhar, entre 6:00 e 8:00 horas;

e aéemtorno das 12:00 horas permanece no loca de trabalho;

e movimentagdo entre as 12:00 e 14:00 durante a hora do amogo;

* novamente permanecendo no loca de trabalho até a hora do fim do expediente
entre 17:00 e 20:00 horas;

e retornando para casa em seguida;

¢ movimentagBes para jantar, saidas noturnas de lazer, até voltar para casa e
dormir;

e das0:00 as 6:00 permanece em casa dormindo.

Dimensdo Espacial

Descreve o perfil de cada classe de regides diferentes. Podemos classificar cada
célula da rede de acordo com o perfil de mobilidade da regi&o onde ela se locdiza
Céulas locdizadas em bairros residenciais, por exemplo, sfo caracterizadas pela
permanéncia dos usuérios durante a noite até o inicio da manhé, ou seja, nesse horério
essas cdlulas em regides residenciais tém a capacidade de "retle” os usuarios. Pdo
comego da manhd os usuérios se locomovem dos bairros residenciais para os locais de
trabalho, logo as células localizadas em regides tipicamente de trabalho como grandes
centros financeiros, comerciais ou industriais, tem uma grande capacidade de "arair" a
movimentagdo de usuérios no horério de inicio de expediente. Podemos observar que o
perfil sécio-econdémico daregido influencia na mobilidade de usuérios naquela &ea. Em
[6], por exemplo, as regifes sfo divididas nas seguintes categorias. central, urbana,
suburbana e rural, e em cada uma dessas regifes podem existir pontos de atragdo de
movimento como residéncias, escritérios, shopping-centers, €c.

No caso da mobilidade, é necessario definirmos dois pesos diferentes: um peso
para a capacidade de atrair movimentactes de usuarios e outro peso para a capacidade
de reter os usudrios na célula. A capacidade de uma célula em atrair movimentagGes de
usudrios esta relacionado com o fato dos usuérios escolherem aguela célula como
destino de suas movimentacoes e a capacidade de uma célula de reter os usuérios esta
relacionado com o tempo que ee permanece naquela célula. Esse poder de atragdo e de
retengdo de usudrio das células variaem funcéo da hora do dia, do tipo daregido e do

tipo de usuério.

Os perfis de mobilidade s resultado da combinagdo da dimensdo pessod,
temporal e espacial , por exemplo: um determinado tipo de usuério (dimensdo pessod),
em uma determinada hora do dia (dimensdo temporal), em uma dada regi& (dimensdo
regional) possui um certo perfil de mobilidade. Algumas combinagfes sfo impossivels
de ocorrer: um usuério trabalhador comum no horério noturno nunca (ou praticamente
nunca) vai estar numa regido comercia, por exemplo. A seguir apresentados o
pseudocédigo do algoritmo adotado para gera mobilidade dos usuérios.




ambiente no mundo real. A proposta no nosso modelo é classificar a mobilidade em
diferentes perfis, tentando cobrir os mais variados tipos de comportamentos dos

USU&rios.

O ambiente a ser modelado é dividido em 03 (trés) dimensdes, como mostrado na
Figura 3. Para cada combinag8o entre as dimensdes pessoal, espacia e temporal de cada
usuario é associado um perfil de mobilidade. A seguir temos uma descricdo mais
detalhada das dimensdes pessod, tempora e epacial.

Perfil de

Mobilidade o Perfil de

Mohilidade B
. Dimensiio Espacial

D Dimensio Temporal

chjb CD ‘ |:j Dimensio Pessoal
&b

Figura 3 : Modelo de Mobilidade Multidimensional baseado em Perfis

Dimensao Pessoal

Descreve as diferentes classes de usuérios com relagdo a sua mobilidade. Ao se
analisar a mobilidade dos usuérios de uma rede de telefonia celular em uma regido
metropolitana veremos que existe um certo padréo de comportamento entre alguns
grupos de individuos. Por exemplo, o tipo de movimentagdo mais comum € 0 usudrio
acordar pelamanhd, ir para o trabalho, passar o diano local de trabalho, voltar para casa
no inicio da noite e dormir até o inicio do préximo dia, recomegando o ciclo, podendo
ocorrer pequenas movimentagdes entre a hora do inicio e o do término do trabaho,
como na hora do amogo, por exemplo. Chamaremos este tipo de usué&rio de "usuério

trabal hadorcomum"'.

Ao contrério do usuério trabalhador comum, que passa a maior parte do dia em
uma localizagdo fixa, existem os usudrios com perfil de alta mobilidade, que apesar de
também passarem a noite em casa dormindo, durante o dia passam a maior parte do
tempo se movimentando de um lugar para outro, sem permanecer por muito tempo em
cada local visitado. Essa caracteristica de alta mobilidade é devido ao tipo da profissdo
do usuério, que entre outras podemos citar: 0s representantes de vendas, corretores de
seguros, corretores de iméveis, fiscais, investigadores, enfim, hd uma grande variedade
de atividades que exige uma alta mobilidade do profissional. Denominaremos este tipo
de usuario como "usuério com alta mobilidade"

Outro padrdo de comportamento é o do "usuario residencia”, que ndo trabalha,
passa a maior parte do tempo em casa, realizando movimentagdes esporadicas durante o
dia, podendo permanecer desde alguns minutos até vérias horas no loca visitado, como
em bancos, |ojas, supermercados, praias ou casa de amigos, por exemplo.

29
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Figura 2 - Esquema da Plataforma CELSA

3.1, M&dulo | - Mobilidade e Geragdo de Trafego

O bloco "Mobhilidade e Geragdo de Trafego" € o principa aimentador do
sistema. A partir dele sfo recebidas as informagoes relativas a quai s procedimentos estéo
ocorrendo e em que condigdes e quantidades isto se da. Na geragdo do trafego a
ferramenta deve simular a utilizagdo da rede pelos seus usuérios de acordo com o0s
diferentes cendrios a serem modelados. Neste modulo, por exemplo, sdo descritos: 0
nimero de chamadas por unidade de tempo, a duragdo média das chamadas, o tipo de
sarvico utilizado em chamada, o comportamento da mobilidade dos usuérios. A seguir
detalhamos a filosofia de um novo modelo de mobilidade que foi implementado como
parte do modulo de Mobilidade e Geragao de Tréafego.

Um Novo Moddo de Mobilidade Baseado em Perfis

O problema de tentar modelar a movimentagdo de usuarios em uma rede de
comunicagao movel celular € bastante complexo, pois como o objetivo étentar prever o
comportamento humano quanto a suamobilidade, € necessario levar em contadiversos
fatores como: ageografiae arede detransportes urbanos daregido, adistribui¢éo socio-
econdmica da populacdo, a hora do dig, a éoca do ano, enfim, a quantidade de
parametros que af etam amobilidade é real mente muito grande.

A maioria dos modelos da literatura fazem simplificactes para facilitar a andlise
da mobilidade: em [4] o autor assume que 0 nimero de usuario numa célula permanece
sempre constante, em [3] a velocidade do usuério é assumida como sendo constante e

em [4][8 a diregdo da movimentagio dos usudrios é modelada como sendo
uniformemente distribuidaentre [O, 2x[.

Essas simplificacOes tornam os célculos dos parémetros de qualidade da rede
bem mais smples, mas podem distanciar muito as previsdes dadas pelo modelo do
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mapea as mensagens enviadas pela UM em direcdo ao CCC ou outro elemento qualquer da
rede e vice-versa. Para cada ERB é designado um conjunto de canais especificos, e a érea de
coberturade umaERB é denominadade célula

Centro Comutacdo Celular (CCC) - é uma central telefénica especiamente
desenvolvida para redes celulares, e responsavel pelo processamento e distribuicdo das
mensagens geradas a partir de procedimentos realizados pela UM. Esta conectada a CCC,
principalmente, via enlaces terrestres e faz a interface entre as UM's e a rede publica de
telefonia comutada. As células gerenciadas por um CCC cobrem uma regido denominada de
area de servico. Os usudrios cadastrados em uma area de servigo sdo chamados de home
subscribers e a &ea a qual des o vinculados é chamada de home Jocation. Os usuérios que
estdo fora da area onde foram registrados sdo chamados de roamer subscribers.

Home Location Regiger (HLR) - S8o bases de dados que contém informagdes sobre
as UM's. Pode existir um ou mais HLR's, dependendo da arquiteturado sistema. Nos HLR's
s20 armazenadas informagdes como: o Mobile Identification Number (MIN), Eletronic Serial
Number (ESN), perfil do usuario com dados sobre billing, call forwad-to number, estado
(ativo ou inativo) e ponteiro parao Ultimo VLR onde aUM seregistrou.

Vigitor Location Regiser (VLR) - Funciona em conjunto com os HLR’s para
suportar roaming automatico. S0 repositorios locais, temporarios, com dados da UM que
estd fora de sua érea de servico. Quando um roamer subscriber Se registra em uma &ea de
sarvico o seu perfil é transferido parao VLR local, com o objetivo de reduzir o tréfego de
sinalizacdo entre as areas de servigos e diminuir o tempo de estabel ecimento de uma chamada.

3. Uma Arquitetura para a Anélise da Carga de Sinalizacio

Esta se¢@ tem como objetivo descrever a arquitetura de uma plataforma de
simulagdo para redes de sinalizagdo. Paraa implementacéo desta plataforma propfe-se a
utilizagdo de um esguema de desenvolvimento modular, que permita uma maior
abrangénciae flexibilidade do simulador. A apresentacdo dos médulos da ferramenta é
acompanhada da descricdo de algoritmos e procedimentos ja implementados e
utilizados nas simulagBes realizadas neste artigo. Este esquema se basela em trés
modulos principais. Vejaa Figura2:

Madulo | - Mobilidade e Geragdo de Tréfego;
Modulo 2 - Carga de Sinalizago de Cendrios e Mensagens,
Mddulo 3 - Estruturade Rede.



Este artigo esta organizado da seguinte forma: a segdo 2 descreve a arquitetura
bésica das redes moveis/celulares. A se¢80 3 apresenta a arquitetura proposta, com 0S
maodulos que a implementam em um simulador de eventos discretos, e o detalhamento
de um modelo de mobilidade mais realistico para regifes metropolitanas. Na se¢do 4,
resultados preliminares obtidos com a implementagdo parcia da arquitetura so
apresentados e , finalmente, na se¢éo 5 temos as consideragdes finais e trabalhos futuros.

2. Arquitetura dos Sistemas Celulares

Arquitetura da Rede

R,

ERB's

Célula

VLR

8 / =

Figura | - Arquiteturade umarede mével celular

A Figura | mostra as entidades funcionais numa rede celular tipica com os seguintes
elementos :

e UM - Unidade Mével

* ERB - Estacdo Radio Base

¢ CCC - Centro Comutacéo Celular
e HLR - Home Location Register

e VLR - Visitor Location Register

Unidade Mével  (UM) - é ainterface entre o cliente assnante da rede cdular e as
estagOes radio-base, também chamada de estagdo mével ou terminal. Além da transmisséo de
voz a UM também prove funcdes de controle e sindizacdo. A medida em que ha
movimentacdo da UM podem ser executados um ou mais procedimentos como, por exemplo:
power up, hand off, power down dependendo se a UM serd ligada, mudara de célula paa
outra, ou sera desligada. Para cada procedimento havera uma ou mais mensagens de
sinalizacdo que ser@o enviadas pelo apareho celular para outros eementos da rede e cujas
mensagens correspondem a parte do trafego total darede.

Edtagdio Radio Base (ERB) - Formada pela unidade de ré&dio, com transmissores,
receptores, torre e antenas, e pela unidade de controle, através de microprocessadores. E
responsavel pelo controle, supervisionamento e monitoragdo das chamadas de/paraas UM'se

W



1. Introducéo

A demanda mundial por servicos de comunicagcdo pessoa [1], representada
principalmente pelos servicos de telefonia celular, tem crescido significativamente nos
ultimos anos. O nuimero de usuarios em todo o globo tem aumentado a taxas
exponenciais. Abaixo temos alguns nimeros que demonstram esse crescimento [2]:

e no Japdo o nimero de usuarios cresceu de 11 para 20 milhdes em menos de |
ano, de marco aoutubro de 1996;

* nos paises nordicos para cada linha de telefonia fixa vendida, sdo vendidas 10
linhas detelefoniacelular;

¢ nos Estados Unidos 0 nimero de usudrios de pager em 1994 ja passava de 30
milhdes.

Além do enorme crescimento do niimero de usuarios, estdo surgindo novos tipos
de servicos de comunicagdo oferecidos pelas redes méveis aém da transmissdo de voz,
como por exemplo: transmissdo de dados, imagens, video e dados multimidia, que
exigem uma maior banda passante do ja limitado espectro de radio-frequéncia. Esses
novos Servicos, juntamente com o maior nimero de usudrios, fazem com que o trafego
transitando pelas redes sga muito mais intenso, tornando a preocupagdo com a
qualidade de servigo (QoS) uma necessidade cada vez maior nas empresas operadoras de

telecomunicages.

Os moddlos de geracdo de tr&fego e os de mobilidade de usuérios sfo
ferramentas essenciais na andlise e plangiamento da QoS. A caracterizagdo da
mobilidade dos usuarios tem um papel fundamental no estudo dos sistemas méveis, uma
vez que ela afeta diretamente 0 desempenho da rede através dos procedimentos de
handoffatualizacdo de localizacdo, registro, paging, que sdo procedimentos realizados
para garantir a mobilidade do usuério. Esses procedimentos sdo redizados através da
troca de mensagens de sinalizagcdo entre os diversos elementos que compdem a rede de
comunicacao movel, contribuindo parao aumento dacargade trafego narede. O modelo
de mobilidade é fundamental naprevisdo e dimensionamento desse trafego gerado pela
mobilidade dos usuérios, permitindo que se realize um melhor plangjamento e alocacéo
de recursos na construcéo e manutencdo de uma rede de comunicagdo mével/celular [7].

Com o advento dos sistemas de segunda e terceira geragdes é esperado que as
operadoras se vejam obrigadas a enfrentar um aumento significativo da carga de
sinalizacdo que trafega sobre a parte fixa da rede moével. Apesar disto, S0 raros os
provedores de servigos de comunicagBes mévels que possuem atual mente a capacidade
de prever com relativa precisdo o montante deste aumento.

O objetivo deste artigo € apresentar uma arquitetura de simulagéo para a andlise
de carga de sinaizacdo em ambientes de redes de comunicagdo movel celular. Séo
descritos os madul os que formam esta arquitetura e a ferramenta de simulagdo (CELSA
Cellular Signaling Analyser) implementada na linguagem SIMSCRIPT 1.5 [12]. Neste
artigo, dentre os componentes desta arquitetura, enfatizamos um novo modelo de
mobilidade [13], implementado naferramenta.
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