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Resumo: Nesse artigo é proposto o modelamento de uma rede local ATM sem fio, utili-
zando SDL’92, onde é especificado a sinalizacao necessdria para o registro de um terminal mével
- Registration, e a sinalizacdo necessdria para o pedido de conexdo entre dois terminais - Call

Setup. Utilizando-se a rede modelada, é proposto uma sinalizagdo para quando mais de uma
estacdo base receber o pedido de registro do terminal mével.
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1. Introducao

H4 uma crescente demanda por aparelhos que
possuam a comodidade de ser méveis, e assim pos-
sam ser usados em qualquer lugar e a qualquer hora.

Atualmente, ja estd se tornando bastante comum
a utilizacdo, em empresas, de computadores moéveis
como laptops e notebooks. Contudo sempre existe
a necessidade de conectar esses aparelhos em rede
para que eles compartilhem informacdes entre si, e
com outros computadores de maior porte.

A grande maioria das redes utilizadas para a co-
nexao dessas maquinas usa cabos, quer sejam coaxi-
ais, par trancado ou fibra éptica. Esse tipo de rede
limita a mobilidade, que é uma grande caracteristica
desse tipo de equipamento, ao comprimento do cabo
que o liga a rede.

Surgem entao a necessidade de uma rede que
nao restringisse a mobilidade que é desejada a essas
maquinas, afinal de nada valeria adquirir um laptop
para ele ficar fixo sobre uma mesa.

As redes sem fio (Wireless Networks) aparecem
como uma alternativa a esse problema. Contudo,
ainda sem ter sido definido qual a tecnologia a ser
usada, que poderia ser Ethernet, token bus, token
ring ou mesmo rede local (LAN) ATM.

Com o avango cada vez maior na transmissao de
trafego multimidia, e um exemplo bem conhecido
da utilizacdo desse tipo de trafego é a video con-
feréncia, ha a necessidade de redes que trabalhem
com alta velocidade para poder dar suporte a esse
tipo de trafego.

Juntando-se essas duas solug¢des surge entao as re-
des ATM sem fio. Desse modo, permite-se, além
de mobilidade a essas maquinas, uma alta taxa de
transmissao de dados.

Os estudos nessa area de LANs ATM sem fio,
ou WLANS, sao bem recentes, sendo que o conceito
“Wireless ATM” foi proposto pela primeira vez em
1992 [9], em um artigo de D. Raychaudhuri et al.

Esse trabalho propGe a especificacac da sinali-
zagao necessaria para o registro de um terminal ( Re-
gistration) e a conexao entre dois terminais de uma
WLAN (Call Setup). Com a descri¢do dessas sina-
lizagoes, em SDL’92[3], é possivel uma evolugdo, u-
sando conceitos de orientagdo objeto inerentes a es-
ta versao de linguagem SDL, para a especificacao de
protocolos mais complexos, como para o trafego de
multimidia[2].
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Outra vantagem de se ter essa rede especificada
com as sinalizacOes sugeridas, é a possibilidade de se
fazer um estudo sobre a perda de células durante o
handoff! e, consequentemente, novas propostas para
a solucao dos problemas que ocorrem durante a troca
de células pelos terminais.

O SDT?(SDL Design Tool)[11] foi utilizado para
a especificacao em SDL’92 e simulacao das especi-
ficagOes propostas. Essa ferramenta permite a ge-
racao de graficos temporais das sinalizagdes trocadas
entre os componentes da rede WLAN, utilizando o
MSC(Message Sequence Charts)[4].

2. Arquitetura de uma rede WLAN
Na figura 1 é apresentada a arquitetura de uma
rede WLAN.

MSP: Mobile Switching Point
EB :Estagao Base (Base Station) .
TM :Terminal Mdvel (Mobile Terminal) .

Figura 1: Topologia de uma Rede WLAN

Esse tipo de rede é composta por terminais méveis
(Mobile Terminal), estagdes bases (Base Station) e
comutadores ATM (Mobile Switching Point).

O terminal movel, que pode ser visto como um
laptop, troca sinalizagdo exclusivamente com as es-
tacOes bases. Esse tipo de topologia, na qual os ter-
minais comunicam-se diretamente apenas com as es-
tacOes bases, é caracteristica de uma topologia cen-
tralizada [6].

1Devido a mobilidade do terminal, ele poderd mudar de
célula durante uma comunigao com outro terminal. Essa troca
de célula é denominada de handoff.

2Pacote SDT, versao 3.01 (SDT Base, MSC Editor e Si-
mulator): adquirido pelo DT/FEEC/UNICAMP através de
um Projeto Temdtico FAPESP (Proc. 91/3660-0).



As células® geradas por essas estagdes sdo pico-
células, e operam na mesma frequencia umas das
outras, assim evita-se a necessidade de handoff na
camada fisica [5].

Estas estacoes bases ligam-se, por fio, ao Mobile
Switching Point, ou simplesmente MSP [7]. Elas fa-
zem, entdo, o papel de ponte entre a parte da rede
sem fio e a com fio.

Cada MSP representa um dominio, e a ele podem
estd ligadas diversas estacOes bases, a quantidade
exata varia com a capacidade do MSP.

A esse comutador estd ligado dois bancos de da-
dos. Um ¢ destinado aos terminais que estdao cadas-
trados em seu dominio - Home_Register, e o outro é
destinado aos terminais de outros dominios que es-
tejam, por hora, nesse dominio - Visiting_Register.
Esse tipo de arquitetura com dois bancos de dados
é denominada two-tier database architecture [1].

Esse conjunto de banco de dados, assim como o
controle dele, foi denominado por [7] de Domain Lo-
cal Service - DLS. Alguns autores como [7], [8] e [1],
evidenciam esse banco de dados como um elemen-
to a parte do comutador. Enquanto outros, como
[9] e [12] desconsideram esse elemento. Nesse artigo
considerou-se o banco de dados como um elemento a
parte, contudo suas func¢bes foram estabelecidas de
tal modo que ele possa, sem muitas modificacoes, ser
integrado ao MSP.

3. Sinalizacoes Propostas

Nesse artigo sdo propostas as especificacoes das
seguintes sinaliza¢des para WLAN:
1) Registro do terminal - Registration;
2) Pedido de conexao entre dois terminais - Call
Setup.
3.1. Registro do terminal

Essa sinalizagdo tem como objetivo registrar o ter-
minal & rede, para que esta saiba que ele esta ativo.

De acordo com [1], o procedimento de regis-
tro inicia-se com a transmissdo, pelo terminal, do
numero identificador do usuério (UID - User Iden-
tification) e a identificagdo do 1ltimo dominio, ou
zona, onde esse terminal esteve.

Quando o terminal recebe o sinal da estagao ba-
se, este contém a identificagdo do dominio em que ele
estd no presente. O terminal fard, entao, uma com-
paracao desse dominio com o que ele tinha guardado.

3Se um canal de uma certa freqliéncia cobre uma érea de
raio R, entao essa mesma frequéncia pode ser reusada para
cobrir outra drea. Cada uma dessas dreas constitue uma célula
[13].

Nesse artigo, é feito uma proposta um pouco dife-
rente. No sinal Handover_request, é enviado a iden-
tificacao do usuério, e a identificacdo do dominio ao
qual ele pertence. De acordo com [10], esses dados
podem pertencer ao UID.

A informagdo de qual o dltimo MSP (ou zona)
que o terminal esteve é facultativa, pois o essencial
é que o terminal tenha registrado qual seu dominio
(home), pois nele estdo, permanentemente, armaze-
nados todos os seus dados.

Com essa modificacao, em relagdo a [1], evita-se
que o terminal faga comparacao entre os dominios,
além de excluir a necessidade deste ficar armazenan-
do sua localizacao atual a cada vez que esta é modi-
ficada.

O terminal transmite, entao, apenas seu UID.
Essa transmissdo é feita em broadcasting, e todas
as estacdes bases, que estejam a uma determinada
distancia do terminal, distancia esta que depende do
alcance de recepcao da estacdo base, irdo recebé-la.
Nesse trabalho foi definido que trés estacGes bases
recebem esse sinal, contudo o procedimento seria o
mesmo se mais de trés o recebessem. O trabalho [1],
desconsidera a possibilidade de mais de uma estacao
base receber o UID do terminal.

Quando as estagoes recebem o sinal, elas enviam
um sinal de acknowledge para o terminal, e geram
um numero aleatério para que, no bloco DLS (Do-
main Local Service), seja escolhida uma dentre as
tres.

Esse numero aleatério é gerado, para determinar
a poténcia do sinal do terminal que é recebida na
estacao base. Na pratica, é essa poténcia de sinal que
determina qual a estagao base esta mais proxima do
terminal mével, e consequentemente melhor recebe
o seu sinal.

O pedido de registro é passado, das estacdes ba-
ses, para os MSPs. Cada estagdo base, que recebe
o sinal Handover, pode ter dominio diferente, o que
implica que podemos ter mais de um MSP envolvido
NO Processo.

Quando o sinal chega ao MSP, este o envia ao
bloco DLS que é o responséavel por fazer as analises.

Quando o bloco DLS recebe o sinal, este verifica
se o sinal provém do dominio do terminal ou nao.

O banco de dados Home_Register contém os da-
dos. dos terminais que sdo pertencentes a um de-
terminado dominio. Cada dominio possui um Ho-
me_Register.

Caso o pedido de registro, que chega ao DLS, ve-
nha de um MSP que é o préprio dominio do termi-
nal, este dado é enviado ao Home_Register, e la é
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verificado se a poténcia, desse sinal, é maior que a
ja armazenada. Se for, ele é armazenado em substi-
tuicdo ao antigo. Se nao, ele é rejeitado.

Caso o pedido de registro venha de um MSP dife-
rente do dominio, ele é enviado para o Home_Register
do dominio do termlnal. E verificado, entdo, se a
poténcia desse sinal é maior que a armazenada. Se
nao for, ele é rejeitado, mas se for, ele é enviado de
volta ao DLS para que este o envie para o banco de
dados Visiting_Register do MSP que o enviou.

Quando o registro do terminal for concluido, o
sinal Handover_complete é enviado para o terminal.
3.2. Pedido de conexao entre dois terminais

Para que um terminal conecte-se a outro, também
pertencente a uma WLAN, é enviado, pelo terminal
de origem, o endereco do terminal destino & estacao
base. .

A estacao base, recebendo o endereco do terminal
destino, o envia para o MSP, ao qual esta conectado,
e esse para o DLS, que é responsavel pelo gerencia-
mento dos bancos de dados do MSP.

O DLS busca no banco de dados Home_Register,
do dominio do terminal, para verificar se o terminal
destino pertence ao mesmo dominio que o terminal
que fez o pedido. Se pertencer, a conexao ja pode
ser feita, j4 que todos os dados do terminal destino
estao disponiveis.

Caso o terminal destino nao pertenca a esse
dominio, é enviado um sinal para todos os dominios
ligados a esse MSP, para que seja descoberto o
dominio do terminal destino.

Pode ocorrer de o terminal destino nao estar no
seu dominio. Nesse caso, no Home_Register do seu
dominio, estd indicado qual 0 MSP que ele se encon-
tra, e o requerimento de conexdo é enviado ao local
onde ele estd, para que seja verificado, no banco de
dados Visiting_Register, os dados desse terminal des-
tino, e a conexao possa ser estabelecida.

4. Especificacao Formal da Rede WLAN

A especificagdo da rede WLAN é apresentada na
figura 2. Cada uma das caixas apresentadas na fi-
gura representa um bloco. Esses blocos estao liga-
dos entre si, ou ao ambiente, por meio de canais.
Por cada canal trafega um conjunto de sinais res-
ponsdveis pelo fluxo de informacao entre os blocos.
Como exemplo tem-se o bloco Mobile ligado pelo ca-
nal Mo_BS_I ao bloco BaseStation, esse canal interli-
ga a porta A do primeiro bloco a porta B do segundo
bloco.

No canto inferior da figura, é apresentado os si-
nais utilizados na especificacao das sinalizacoes da
rede WLAN. O Signallist é um recurso do SDL que
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permite que seja dado um nome para um conjunto de
sinais. Dessa forma, sempre que todos os sinais, de
um determinado conjunto, for usado em um canal,
ou rota, é suficiente que apenas o nome do conjunto
seja escrito. Na figura 2, o conjunto dos sinais Re-
gisterMobile, InicializeSystem, Callup é denominado
de L7.

L]

Systern WLAN 1(2)
E b MSP_BS
O i
[co]
[co]
BS: D D B
BasesStation® MSP:
A B BS_MsP (La)] MobileSwiichtingPoint
[Ask_Basss] I(LZ)] [(L4)] E
o-Bst Mo_BS_| MSP_DLS
[Bases] I(L1 )] [(LS)]
F
env_Mo B C A
Mo: DLS:
(] Mobile i
flist L1 = WATM_ Cell Handover. complate Handover requesl ack %
t L2 = WATM. , Handov Handovsr _reques

{L3 = ATM_ Cell Base Handovar Base In|c|al|zeSyslem
L4 = ATM_Cell, Handover, Updated, Re;ect

i L5 = ATM_Cell, Handover_Base, Inlcnallze DLS;
Signallist L6 = MSP_| Begln MSP_End, MS|

Signallist L7 = RegisterMobile, Imc:allzeSyslem Cal)up

ignall LB=ATg1 Cell, Handover. _complete;

Figura 2: Rede WLAN modelada por blocos

Os blocos que compdem essa rede sdo: Mobile, que
representa o terminal mével; BaseStation, que repre-
senta a estacao base; MobileSwiichingPoint, que re-
presenta os comutadores ATM; e DomainLocalServi-
ce, que gerencia os bancos de dados dos comutadores
ATM da rede WLAN.

Os sinais utilizados no modelamento do sistema
WLAN (figura 2) s&o os seguintes:

O sinal WATM_Cellé usado para o terminal envi-
ar para a estacdo base, uma mensagem destinada a
outro terminal, e também para a estacao base trans-
mitir ao terminal, uma mensagem a ele destinada
por outro terminal.

O sinal ATM_Cell_Base transmite o conteido do
sinal WATM_Cell para o MSP.

O sinal ATM_Cell transfere seu conteido para o
sinal WATM_Cell. Esse procedimento ¢ feito pela
estacao base que, apds isso, envia o sinal WATM_Cell
ao terminal ao qual ele se destina.




O sinal Handover_request é utilizado pelo termi-
nal para pedir sua insercao na rede. O sinal Han-
dover_request_ack, é a resposta que a estacao base
retorna ao terminal, apds receber o pedido de regis-

tro.
Signal 1(1)
\Which_Base (Pld),
Base (Pld),
Data_written,
Handover_data (Pld,Pld);|

Block Type Mobile

B
obile_Table [eses]
[on ﬁ
[A k_Bases
Bafe‘ . ]
Signal_Managpr o " ata_vritten Mo_BSII_R
B J Sig_Mobilg BPCPDY c
[(L7)] Bases] [Ask_Base ]
AP
Mo_BSI_R
A

Figura 3: Bloco Terminal Mdvel

O sinal Handover_Base é utilizado, pela estacao
base, para transmitir o sinal Handover_request, do
terminal, para o MSP, e depois. deste para o DLS.
O sinal Handover é passado ao MSP, pelo DLS, com
o resultado do pedido de registro do mével. Como
resultado do recebimento do sinal Handover, pelo
MSP, este envia para a estacao base o sinal Hando-
ver_complete que o transmite para o terminal que fez
o pedido.

O sinal Reject é usado pelo DLS para comunicar
ao MSP que o sinal Handover_Base, por ele enviado,
foi rejeitado. O sinal Update é usado para comu-
nicar ao MSP que um determinado terminal sofreu
modificacoes na sua localiza¢ao.

O sinal InicializeSystem é enviado para que to-
dos os processos instaciavels, criem todas as suas
instancias. Quando esse sinal é recebido pelo MSP,
este emite um sinal Inicialize_DLS, do tipo PId, que
¢ um tipo da prépria linguagem SDL, para o DLS,
a cada instancia criada. Esse sinal contém o PId da
instancia do MSP criada.

O sinal RegisterMobile é usado para determinar o
terminal a ser registrado. Este possui dois parame-
tros, o primeiro indica o terminal a ser registrado, e
o segundo indica a que dominio pertence esse termi-
nal.

O sinal Callup, é enviado pelo ambiente para desg-
nar que dois teminais a se conectarem. Este sinal
possui dois parametros: o primeiro é o PId do ter-
minal que deseja enviar a mensagem, terminal fonte,
e o segundo é o PId do terminal que recebersd a men-
sagem, terminal destino.

O sinal Ask_Bases é utilizado pelo processo Mobi-
le, processo que representa as func¢des de cada termi-
nal, para obter o PId de trés instancias do processo
BaseStation, processo que representa as funcgoes de
cada estacdo base, para mandar seu pedido de Han-
dover_requeste para eles. Os PId sio mandados para
o processo Mobile, pelo processo Base_Id_Table, por
intermédio do sinal Bases.

As estacOes bases precisam saber o PId dos MSPs,
a elas ligados, para poderem emitir seus sinais a e-
les. Quando o processo MSP_P inicia a geracao de
suas instancias, ele envia o sinal MSP_Begin, que a-
visa ao processo Base_Id_table que o MobileSwithing-
Pownt iniciara o envio de seus Plds. Esses Plds, sao
transmitidos por intermédio do sinal MSP_PId, do
tipo PId. Quando o ultimo PId é emitido, o Mobi-
leSwithingPoint envia o sinal MSP_End para que o
processo Base_Id_Table saiba que todas as instancias
do MobileSwithingPoint ja foram criadas.

Os blocos que compoem a rede WLAN (fig.2) sao
mostrados nas figs.3, 4 e 5.

O bloco Mobile* na figura 3 é composto pelos pro-
cessos Mobile, Mobile_Id_Table e Signal Manager que
podem ser identificados pelos octdgonos que inscre-
vem os nomes dos processos.

No canto superior da figura 3 é definido os sinais
a serem utilizados somente nesse bloco. Esses sinais
sao seguidos, entre parenteses, pelo tipo a que eles
pertencem. Os sinais provienientes do sistema, que
foram apresentados na figura 2, e sdo usados nesse
bloco podem ser identificados pelos nome do con-
junto de sinais a que eles pertencem, por exemplo
L7.

Os processos sao interconectados por rotas. Se o
processo for instancidvel, essas rotas saem de por-
tas. Na figura 3 o processo Mobile é conectado ao
processo Mobile_Id_Table pela rota Mobile_Table que
sal do Mobile pela porta C_P.

O processo Mobile, que descreve as acoes execu-
tadas por um terminal mével quando este recebe al-
gum sinal, é um processo instancidvel®, isso pode

4 A construcdo Block Type permite eventuais reutilizacoes
desse bloco da rede WLAN em sistemas similares ou em ex-
tensao da prépria rede.

5Todo processo instancidvel em SDL’92 ¢ do tipo Process

Type
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wn]

(]

[we]

Block Type BaseStation MSP_BSTable_R

(1)

ignal
Wh?ch MSP (PI
The_MSP (P G

b [oo]
H ﬁ Id),
Base_ld (Plds_struct);|

Base_|

Base_ld,
Which_MSP

BS_Table

Base_Mobile

Figura 4: Bloco Estacao Base

ser verificado pois hé dois poligonos inscrevendo seu
nome, um com linhas simples, localizado no centro
da figura, e outro com linhas duplas, localizado no
canto direito inferior da figura. Cada instancia desse
processo ¢ identificada por Mo_P. Os ntimeros 1 e 3,
que estao apds o identificador, indicam, respectiva~
mente, a quantidade minima e maxima de instancias
desse processo.

J4 o processo Mobile_Id_Table, que é o gerencia-
dor da tabela a qual contém o ntmero identificador
de cada terminal movel, relacionando-o com a es-
tacao base com a qual ele troca sinalizacao; néo é
um processo instanciavel.

O processo Signal_Manager tem a funcao de dire-
cionar os sinais que chegam do ambiente, pela rota
env_Mo_P, para as devidas instancias dos processo
Mobile.

O bloco BaseStation na figura 4 contém dois pro-
cessos: BaseStation e Base Id_Table. O processo Ba-
se_Id_Table controla uma matriz que associa cada es-
tagao base ao comutador correspondente. U proces-
so BaseStation determina o funcionamento de uma
estacao base, conectando o terminal mével ao comu-
tador (MSP). Nesse processo é gerado um ntmero
aleatério que representa a poténcia de um sinal re-
cebido, pela estacBo base, do terminal moével. Es-
se ntimero é utilizado para que seja determinado de
qual estagao base o terminal estd mais proximo. No
caso de empate de duas estacdes, o primeiro sinal que
chegar ao MSP determinara a estagao escolhida. O
processo BaseStation € instancidvel, e sua instancia
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IBases]

BaseJd,]
The_MSP
B MO_BSAF(/B P Al . A
wn) [w2] ] BS_P(1,6): [ases]
Base%ta}gon
] [AskABases] A
(L8)
c BS_MSP_R
(&)}
C
«—[ws)] BaseStation

Block Type MobileSwitchtingPoint 1(1)
T B,
)
] RS
o BS]_MSP_R [ia)] o B MSP_BSTable_qB
(Le) MSP_P(1,2):
MobiIeS(witc)htthoint (o)
__/
MSP_DLS_R (co) | E_P
E
(Ls)] Mobile Switcht
E |[ca]
s)]

Figura 5: Bloco Comutador ATM (MSP)

apresenta o seguinte nome: BS_P.

O bloco Mobile Switching Point, MSP, na figura 5
contém um Unico processo que recebe o mesmo nome
do bloco, ou seja, MobileSwitchingPoint. Esse pro-
cesso caracteriza um comutador, sendo o responsavel
pela conexao de um terminal da WLAN a outro ter-
minal qualquer, que pertenca a mesma WLAN ou
a outra rede qualquer. Esse processo pode ser ins-
tancidvel, possuindo no minimo uma instancia, e no
maximo duas. As instancias desse processo recebem
o nome de MSP_P.

Block Type DomainLocalService 1(1)

| H
H’DomainLocal:-srvice l]{Home_Hegis}r

Visiting_Regisjer

Signal
data. not_found (Home_struct),
dala_insarted (Home_struct),
lwrite_data (Home_strict),
read_data (Home_slruct),
chocking (Home_siruc),
visiling (Home_siruct),
rejected (Home_struci),

D_P
A VR_P(0,2):
Visiting_Regis{er

F sl

MSPOLS R (/e 5 )

[ws] | DLs_P(i,1):
DomainLocalServi

]

DLS_Home
(122)]

HR_P(0,2):
Home_Registgr

Signallist L20 = dala_not found, dala_inserted, read_dala, rejects
Signallist L21 = write_dala, read_dala, Update;
Signallist L22 = wrile_data, read_data, checking;

Figura 6: Bloco de Servico do Dominio Local

O bloco de Domain Local Service (fig.6) é com-



Process Type Home_Register

Newtype Table
Array ( Pld, Home_struc
Endnewtype Table;

DCL

roating_table Table,
OldDomain Home_struct,
readdata Home_struct,
writedata Home_struct;

12)

read_data

Checking
(writedata

to sende

data_not nd . i i
T readdata:= roating_table(
(readda‘?)ﬁling_table(readda alMid) < writ&d

via A_F

read_data,

-write_data,
checking

read_data
(readdata)
to sender

. roating_able(writedatz
writedata!MId,null,writedatalDld,writedata!Sighal_Power|.)

visiting
(writedata)
to sender

T~

A [ |data_not_found,
— ||data_inserted,
read_data,
rejected,
visiting,
Update

Figura 7: Processo Registro Local - Pagina 1

posto pelos processos DomainLocalService; Ho-
me_Register; e Visiting_Register.  As instancias
desses processos apresentam os seguintes nomes:
DLS_P, HR_P e VR_P, respectivamente. Os proces-
sos Home_Register e Visiting_Register representam
os bancos de dados da rede, cada MSP possui um
conjunto desses dois bancos de dados. O processo
DomainLocalService é responsavel pelo gerenciamen-
to dos bancos de dados da rede WLAN.

Uma especificacdo de processos em SDIL’92 repre-
senta, principalmente, a troca de mensagens e o seu
comportamento. Um exemplo de especificagdo de
um processo, do sistema WLAN (fig.2), é mostra-
do pelas duas paginas que compodem o processo Ho-
me_Register, apresentadas nas figuras 7 e 8.

O processo Home_Register possui os dados de to-
dos os terminais moveis pertencentes a um dominio,
por isso a necessidade de instancid-lo, sendo seria
preciso que ele fosse reescrito para cada MSP da re-
de.

Na figura 7 é apresentado como esse processo in-
terpretard o pedido para verificagdao se um determi-
nado terminal estd no banco de dados. Por meio do

sinal read_data, o processo é acionado para pesquisar
os dados de um terminal mével, caso nao exista ne-
nhuma referéncia dele armazenada, é enviado o sinal
data_not_found. Entretanto, caso haja registro desse
terminal, o sinal read_data é devolvido contendo os
dados requisitados.

Na figura 8, o processo Home_Register atende ao
pedido de registro de um terminal. Os dados sao
recebidos por meio do sinal write_data. E feito u-
ma verificagdao se a poténcia do sinal é maior que o
armazenado® no banco de dados (routing_table), caso
seja menor, ou igual, o registro é rejeitado. Senao,
os dados serao inseridos, mas antes disto, o proces-
so averigua se a localizac@o anterior do terminal era
seu préprio dominio. Se nao for, o sinal Update ¢
enviado para o MSP onde o terminal estava para os
dados serem atualizados.

5. Simulacao das Sinalizacées Propostas

A simulacdo das sinalizacdes da WLAN, gerada
com o Simulator[11], permite um acompanhamento

6Se nao existir registro do terminal no banco de dados, a
poténcia do sinal que est4 registrada, ¢ que sera comparada,
é zero.
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Process Type Home_Register

false

rejected -
(writedat[aﬂa 9-13

2(2)

to sender

roaing_table(writedata!MId
( Idie ? = writedata )

(writedata)
to sender /
via AP

false

OldDomain :=froating_table(writedatalMld

Update
(OldDomain,

ritedata)
via A_P

Figura 8: Processo Registro Local - Pdgina 2

de execugdo do sistema, mostrando toda troca de
sinal que ocorre entre os componentes da rede, tor-
nando possivel que seja verificado a perda de algum
sinal, caso isso ocorra, entre os elementos da rede.
Uma parte de uma troca de sinais da sinaliza¢io
de registro de um terminal { Regisiration), é mostra-
do no grafico MSC (Message Sequence Charts)[10]
da figura 9. Esse exemplo mostra a detecao de u-
ma falha, de especificacao, na troca de sinalizagao
da rede. Um sinal Handover_compleie da instancia
BS1_P:2, do processo BS_P (BaseStation), chega ao
terminal mével (processo Mo_P), que requereu seu
registro, com a informacao da sua localizacio’.
Enquanto o terminal analiza os dados que chega-
ram, uma outra instancia do mesmo processo BS_P,
envia um sinal andlogo contendo outros dados, que
sao uma atualizacio dos anteriores. Devido a u-
ma falha de especificacao do terminal moével, o se-

7 Apesar dessas informagdes serem facultativas para a co-
municacio do terminal, foram incluidas na sinalizagao para
que fosse permitido, utilizando a modelagem proposta, criar-
se um sistema de tarifacao de acordo com o MSP sobre o qual
o terminal esté.
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gundo sinal Handover_complete (e seu conteido) é
perdido®; isto ¢ indicado na fig.9. Esse problema
foi solucionado introduzindo um buffer® no processo
Mobile.

Mediante outras simulacdes realizadas
[2], observou-se que, diferentemente de [1], se o sinal
Handover_request enviado pelo terminal mével fosse
transmitido para o dominio ao qual ele pertence, em
vez do dltimo dominio que ele esteve, haveria menos
trocas de sinais.

Segundo o modo alternativo proposto neste arti-
go, o pedido dos dados do terminal, ja é feito dire-
tamente ao seu préprio dominio. Isso evita a busca
que é feita para que seja verificado se o terminal per-
tence, ou nao, ao MSP.

Outro detalhe, mostrado durante a simulacao, foi
a necessidade de se ter, no dominio do terminal, uma
indicacao sobre qual MSP o terminal é encontrado.

80 asterisco, em graficos MSC, indica a perda de sinal:
pelo fato de ter sido enviado a um processo inexistente, ou
devido ao processo nao estar pronto para recebé-lo no estado
onde se encontra.

®Um buffer é modelado pela construcio save em SDL.



Isso é necessario para que o antigo MSP seja comuni-
cado desta alteracao, caso o terminal mude de zona.

O diagrama de troca de sinais temporais, MSC,
mostrou também a inviabilidade de' enviar-se ape-
nas o ultimo dominio onde o terminal esteve, quan-
do, durante o processo de registro, o terminal envia
seus dados em broadcasting e mais de uma estagdo o
recebe.

pro le

i N RS

[03.0,0,85_P3, MsP_Pa1, Mo_it:1,0,0,0,0,

|
!
|

randover_complete

l[ 3,0,0,85_P2, IfSP_F2, Mo_i11,0,0,0,0,ny )]

| \,
i e

| ~—

i

Handover_data

[io_p:1, B3

[c3.0,¢,85_p 2, MsP_]

Figura 9: MSC do sinalizag@o Registration

O problema detectado é que quando as estacdes
bases recebem o pedido de Handover_request do ter-
minal, elas enviam esse pedido para suas MSPs, as
quais fazem as pesquisas, segundo [1], no ultimo
dominio em que o terminal esteve. Contudo, devido
a atrasos de propagacao, os sinais, vindos dos MSPs,
chegam ao dltimo dominio em tempos diferentes.

Para solucionar esse problema, foi definido o si-
nal Updaie (figura 8) que é enviado, pelo dominio
do terminal, ao ultimo MSP sobre o qual esteve o
terminal.

Ao ser recebido. o sinal [pdate determina a mo-
dificacao no banco de dados do antigo MSP, e in-
dica a transmissao. por esse MSP, do sinal Hando-
ver_complete contendo uma atualizagdo dos dados.

Na figura 10 o sinal Update estd sendo enviado do
processo DLS para o processo MSP. Esse sinal infor-
ma, além dos novos dados do terminal, o caminho

que o sinal Handover_complete deve seguir.

o_Pi1, Bs_P:s]
Handover_completls
[-3.0,0, B5_P2fwsP P2, io_F:1,0,0{0,0,nui ]

(= /

Updated
[ to_p1, B5_P: Mo_P:1, BS_P, MSP_P1,8
Id

Data_written

Handover_complete

o [(.3,0 0, BS_P:3, MSP_P:1, Mo 1, 0,0, 0,0, rul ]

N

Hanglover _compleiz

[(.3, 0,0, BS_P:3, MSP_P:1, Mo_:1./0, 0,0, 0, nui )]

ldle

Figura 10: MSC do sinal Update

A sinalizac&o de registro de terminal proposta nes-
te artigo, resolveu o problema, ja que o dominio do
terminal sempre tem seus dados gravados, indepen-
dentemente de onde ele esteja, e atualizados pelo
sinal Update.

6. Conclusao

Neste artigo foi proposto a especificacao formal
das sinalizacdes de Registration e Call Setup para a
rede WLAN utilizando a linguagem formal SDL’92.

O emprego do SDT (SDL Design Tool) permitiu
a simulac¢ao destas especifica¢des apresentando-as na
forma de graficos MSC(Message Segquence Charts).
Com isso, foi possivel detectar a necessidade da uti-
lizacdo de um sinal, Update, que faz a atualizacao,
quando necessério, dos dados armazenados no banco
de dados Visiting_Register dos MSPs.

A sinalizacio Registration apresentada nesse arti-
go considerou uma rede WLAN mais complexa que
a estudada por [1].

345



Em uma rede WLAN, dependendo da sua ex-
tensdo, existird mais de uma estacao base recebendo
o pedido de registro do terminal. Entretanto o proce-
dimento proposto por [1] nao levou em consideracao
o que ocorre quando mais de uma estacao base estd
envolvida no processo de registro do terminal. Por
conseguinte, também nao foi mencionado como pro-
ceder caso o terminal esteja proximo a duas células
cujas estagoes base pertencam a MSPs diferentes.

Devido a isso, em uma rede mais extensa, haveria
conflito na sinalizagdo, pois poderia se ter dois MSPs
atendendo ao mesmo terminal. Esse problema sur-
giria quando o terminal registrado fosse contectar-se
a outro terminal. Nesse sentido, a modificagdo pro-
posta neste artigo, na secao 3.1, mostrou-se eficaz,
solucionando os problemas apresentados quando o
registro do terminal envolver mais de uma estacao
base.
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