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Abstrakt

Tato prace tvoii ivod do problematiky GSM systému. Uvadi zakladni informace o jeho struktufe,
aktivnich prvcich, pouzivanych protokolech a signalizacnich zpravach. Obsahuje navrh struktury pro

emulator telefonni Ustfedny.
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1 Uvod

Dnes v 21. stoleti je mobilni komunikace brana jako nedilna soucast Zivota ve vSech vyspélych
zemich. Na sluzbu, kterd byla ptivodné primarn€ navrzena pro prenos hlasu, tedy pro uskutecnéni
telefonniho hovoru z mobilni stanice, jsou dnes kladeny mnohem vyssi naroky. Velikd a stale
vzristajici obliba mobilni komunikace vede ke stdlému zvySovani ndrokll na propustnost a s tim
souvisejici 1 naroky na potfebnou signalizaci. Tyto naroky zvysuje i stale rostouci poptavka pro
multimedialnich sluzbach a pfipojeni k internetu. Tento vyvoj umociiuji i vyrobci tzv. ,,chytrych*
telefonli, tyto telekomunikaéni stanice nabizeji Sirokou Skalu wuZivatelskych sluzeb a
telekomunikacni sit€ musi s timto trendem drzet krok.

Tato prace bude zaméfena na hlavni principy a prvky GSM sité. Detailné se bude zabyvat
moderni signalizaci, kterou tyto telekomunikacni sit€ pouzivaji. UmoZzni ndhled na nejdilezité;jsi
protokoly a signalizacni zpravy, které se pro tuto signalizaci pouzivaji. Bude zde prezentovan
model signalizace pro navazani telefonniho hovoru a navrh signaliza¢ni ¢asti telefonni ustiedny
implementujici tuto ¢ast signalizace.

Prvni kapitola s nazvem Historii a vyvoj mobilni komunikace se bude zabyvat historickym
vyvojem telekomunikacnich siti. Stru¢n€ popisuje pocate¢ni pokusy o komunikaci prostrednictvi
elektromagnetickych vin. Nasledujici vyvoj telekomunikacnich siti se rozdéluje do jednotlivych
generaci. Kazdd generace za charakterizovana hlavnimi pouZitymi technologiemi, principy,
vlastnostmi a sluzbami, které poskytovaly.

Druha kapitola je zaméfena na celosvétove nejrozsirenéjsi telekomunikacni systém GSM. Je zde
popsédna architektura systému, jeho déleni na subsystémy a jejich nejdilezitéjsi aktivni prvky.
Uvedeme zde jejich tlohou v systému GSM. Seznamime se zplisobem identifikace a lokalizace
mobilni stanice. Uvedeme rozdéleni frekvencnich kandlu syst¢tmu GSM, jejich vlastnosti a
pouziti.

Ve tieti kapitole se blize sezndmime s potiebou signalizace a jeji Ulohu pifi spravovani
telekomunikacni sit€. Zavedeme zékladni rozde€leni signalizace. Detailnéji se zaméiime na
signalizaéni systém SS7, na jeho €asti a protokoly, které pouZziva.

V nasledujici kapitole nazvané SIGTRAN se blize seznamime s protokolovou sadou SIGTRAN.
Jeji transportni a adaptacni protokoly, uréené k ptenosu signalizaénich zprav systému SS7 ptes [P
sité. Zavedeme si protokol SCTP, ktery nahrazuje, pro pienos signalizace, nevyhovujici protokol
TCP. Strucné si popiSeme funkci jednotlivych adaptacnich protokolli protokolové sady
SIGTRAN.

Kapitola nazvand analyzy a navrh sytému, je zamé¢tena na navrh telefonni tGstfedny, které bude
implementovat adapta¢ni protokoly protokolové sady SIGTRAN k pienosu signalizace,
umoznujici navazani hovoru. Upfesnime pozadavky na tento systém, seznamime se s modelem
komunikace a jednotlivymi signaliza¢nimi zpravami. Provedeme néavrh architektury emulatoru
telefonni ustfedny.



2 Historie a vyvoj mobilni komunikace

2.1 Zaklady a prvopocatky radiové komunikace

Zaklady radiovych ptenosti polozili v druhé poloviné 19. stoleti védci J. C. Maxwell a M.
Loomis. J. C. Maxwell vroce 1864 zveiejnil teoretickou praci, ve které dosel k zavéru, ze
svétlem, elektfinou a magnetismem lze prenaset jako vlnové zareni. V roce 1865 M. Loomis
uskute¢nil prvni pokus, kde na vzdélenost 18 mil pienasel pomoci Casti telegrafu morseovku
zakodovanou do rtiznych hodnot elektrického proudu.

Prvni oficidln€ uznany systém pro bezdratovy mobilni pienos sestrojil a zprovoznil Guglielmo
Marconi. V roce 1901 ptenesl signdl pres Atlanticky ocedn a radio se tak zacalo uspéSné€ pouzivat
v lodni dopravé. Tento systém byl pouZivan pouze pro prenos telegrafnich kodi, ale ne hlasu.

Roku 1910 zprovoznil Svéd L. M. Ericsson (zakladatel firmy Ericsson) pravdépodobné prvni
mobilni telefon, ktery byl instalovan v automobilu.

Pocatkem dvacatych let se v USA zacaly pouZzivat mobilni radiové stanice, které fungovaly v
pasmu 2 MHz. Pouzivaly je pouze policejni a vojenské slozky a vétSinou §lo pouze o piijimace.

prendsely také hlas.

Prvni feSeni pro vetfejnost piedstavily spole¢nosti AT&T a Southwestern Bell 17. ¢ervna 1946 v
Saint Louis. Byly to radiotelefony montované do automobilli, které pouzivaly Sest kanalt v
pasmu 150 MHz.

2.2 Pocatky mobilnich siti

V roce 1947 zvetejnili D. H. Ring a W. R. Young prvni ¢lanek popisujici principy mobilni
celularni sité (dnesni sit€¢ GSM). V roce 1977 FCC povolil Bell System a AT&T spustit testovaci
provoz prvni mobilni sité.

2.2.1 Prvni generace mobilnich siti

Analogové mobilni systémy prvni generace se soustfedily na ptenos hlasu, pouzivaly ptrevazné
frekven¢ni modulaci, pfistupovou metodu FDMA a duplexni pfenos FDD. Do prvni generace
fadime systémy:

e AMPS (Advanced Mobile Phone Service) — spusténa v USA v roce 1978, pracovala na
frekvenci 800 MHz a bylo v ni mozno pouZivat zatizeni rtiznych vyrobci.

e NMT450 (Nordic Mobile Telephone System) - spusténa ve skandinavskych zemich roku
1981, pracujici na frekvenci 450 MHz.

e TACS — spusténa ve Velké Britanii roku 1985 na frekvenci 900 MHz

e (C-Netz — spusténa v zapadnim Némecku a Rakousku na frekvenci 450MHz



Tyto systémy mély zdvazné nedostatky. Mezi hlavni patfi:

e Nizka kvalita ptenosu

e Slabé zabezpeceni proti odposlechu

e Plytvani frekvennim padsmem

e Nekompatibilita jednotlivych systémill (neexistujici roaming mezi systémy znemoziuje
uplnou mobilitu uZivatele)

V roce 1982 proto Evropska komise pro posty a telekomunikace spustila projekt Groupe Spéciale
Mobile (GSM), kterd méla vyvinout celoevropskou mobilni telefonni sit. Bylo rozhodnuto, ze
nova sit’ bude plné digitalni a bude pracovat na frekvenci 900 MHz. K tomuto rozhodnuti se
pripojili i spolecnosti v USA a vznikl standard IS-54B.

2.2.2 Druha generace mobilnich siti

Digitalni systémy pusobici od poloviny 90. let se soustfed’'uji na hlasové sluzby, jsou to tyto
systémy:

vvvvvv

zaloZena na systému NMT, vyuziva ptistupovou metodu TDMA spolu s FDMA

e D-AMPS — nasazen v USA, digitalizovany nastupce AMPS, vyuzivajici pristupovou
metodu TDMA spolu s FDMA

e PDC - nasazen v Japonsku, digitalni pfenos signdlu, vyuzivajici ptistupovou metodu
TDMA spolu s FDMA

e (CDMA ONE —nasazen v USA, digitalni systém s pfistupovou technologii CDMA

Ke spusténi prvnich GSM siti doslo v pribehu roku 1992. Vyuziva se digitalniho pienosu
signalu. Systémy se z velké ¢asti sousttedi na sluzby umoziujici ptenos hlasu.

Roku 1995 byl definovan standard GSM Phase 2. Tento standard reaguje na zvysujici se
poptavku po datovych sluzbach, zavadi tedy nové sluzby pro datové prenosy (GPRS,HSCSD).
Pouzivaji se pasma 900 MHz 1 1800 MHz, pficemzZ vétSina mobilnich telefont dokaze pracovat v
obou pasmech a piepinaji se podle momentalni dostupnosti a kvality signalu. Tyto systémy
zavadi paketové orientovany pienos, a zménu modulace, tvoii prechod mezi druhou a tieti
generaci, proto je nékdy oznacujeme jako tzv. systémy 2.5 generace. Mezi tyto systémy fadime:

e GPRS (General Packet Radio Service) — nastavba systému GSM, zavadi datové
orientovany pienos,

o EDGE — modernizace GPRS, zavadi zménu GMSK modulace na PSK ,

e (CDMA20001x - vylepSena varianta CDMA ONE, zavadi datové sluzby a zménu
modula¢niho schéma.



2.2.3 Treti generace mobilnich siti

Tieti generace mobilnich systémil se soustiedi na poskytovani Sirokopasmového piipojeni.
Nejednd ovsem o jedinou technologii, ale o celou skupinu novy technologii. Uvedeme si ty
hlavni a nejznamé;jsi technologie teti generace:

e UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) - Systém tfeti generace UMTS
by mél podporovat vSechny sluzby zamyslené pro pevné Sirokopasmové sit¢ (B-ISDN).
Na rozhrani mezi mobilni stanici a siti se bude vyuzivat pro ptenos dat na principu
CDMA (Code Division Multiple Access). Jednd se o metodu, kde je mozné celé
frekvenéni pasmo ve stejném cCase sdilet vice ucCastniky pomoci kddového déleni.
Utastnici budou komunikovat se siti za vyuziti WATM (Wireless Asynchronous Transfer
Mode), které umoznuje garantovat pozadovanou kvalitu sluzby. Zajimava vlastnost
UMTS je také to, Ze jako prvni systém umoziuje mezinarodni handover.

e [MT-2000 (International Mobile Telecommunications - 2000) jde o systémy, které budou
pracovat v 2 GHz pasmu a které sjednoti rtizné bezdratové piistupové technologie
soucasnosti do jedné pruzné a vykonné infrastruktury schopné nabidnout Siroky rozsah
multimedialnich sluZeb s garantovanou kvalitou.[14]

3 Systém GSM

GSM je v dnesni dobé€ nejrozsifenéjsim mobilnim telekomunika¢nim systémem na svéte. Patii do
skupiny DCS (digital cellular system) systému. Tyto systémy pokryji oblast zakladnovymi
stanicemi tzv. BTS. Oblast pokryté jednou stanici je ozna¢ovana jako burika.

Pracuje na frekvenci 900/1800/1900MHz . pouziva kmito¢tovy duplex FDD. Pro pfistup k médiu
vyuziva kombinaci metod FDMA a TDMA. Frekven¢ni pasmo je rozdéleno na kanaly o Siice
200 KHZ metodou FDMA. Pro pfistup v ramci jednoho kandlu je pouzita metoda TDMA. Kanal
je délen na 8 useki tzv. slotii. Kazdy slot predstavuje jeden uzivatelsky kanal. Pouziva modulaci
GMSK, bitova rychlost je 270 kbit/s. Teoreticky dosah GSM je 35km.
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Obrazek 1 - struktura ramce systému GSM, zdroj: [9]

3.1 Architektura systému

RSS (radio station subsystem) — radiovy subsystém zahrnuje vSechny radiové komponenty,

které zajist'uji komunikaci pies radiové rozhrani, sklada se z n€kolika subsystémi BSS.

>

BSS (base station subsystem) — subsystém zakladnovych stanic, zajistujici komunikaci
mobilnich stanic pies radiové rozhrani, provani udrzbu a monitoring spojeni.

rrrrrr

radiovych stanic BTS, spravuje prostiedky sité, umoziuje handover tj. predavani kanali a
hovori mezi jednotlivymi buiikami sit¢, fidi mapovani radiovych kandli na kanaly
pozemni

BTS (base transciever station) — zakladnova radiostanice, obsahujici radiové komponenty
jako jsou antény, piijimace, vysilace. Zajistuje radiové spojeni s mobilnimi stanicemi,
udrzuje a fidi tato rozhrani.

MS (mobile station) — mobilni stanice zahrnuje veskera uZivatelska zatizeni urceni ke
komunikaci v ramci mobilni sit¢ GSM, tato zatfizeni mohou mit hardwarovy i softwarovy
charakter. Typicky ptikladem je mobilni telefon.



NSS (network switching subsystem) — sitovy spinaci subsystém

>

MSC (mobile switching centre) — mobilni spinaci ustiedna, prvek fidici spojeni do/z
mobilnich terminalii. Provadi se zde kontrola pfidélovani uzivatelskych kanali, evidence
vSech uzivateld v ramci ptislusné MSC a uctovani sluzeb.

HLR (home location register) — centralni databaze, obsahujici vSechny permanentni a
docasné informace o uZivatelich jako jsou Cisla IMSI (tj. jednoznacny identifikator
mobilni stanice), informace o lokalit¢ MS, informace o aktivovanych sluzbach pro
prislusnou MS. Tato databaze je vyuzivana vzdy, kdyz MS zada o vyuziti n¢jaké sluzby
mobilni site.

VLR (visitor location register) — navstévnicky lokalizacni registr je lokalni databaze pro
mnozinu dat skupiny uzivateld spadajici pod danou VLR, tento registr uchovava
prechodna aktualni data o MS, které se nachazeji v oblasti spadajici pod danou VLR.
V ptipad¢€ ze MS opusti oblast dané VLR jsou data z registru smazana.

OSS (operation subsystem) — operacni subsystém

>

AuC (authenticity centre) — autentizacni centrum je zabezpeCena databaze, generuje
autentizacni parametry pro autentizaci uzivatele a ndsledné Sifrovani uZivatelskych dat,
umoznuje tak ovérit totoznost kazdého ucastnika jeste pred zahajenim komunikace a tim
zabranit ptipadnému neopravnénému vyuziti zdroji mobilni sité.

OMC (operations and maintenance centre) — provozni a servisni centrum, fidici prvek pro
radiovy a sitovy subsystém, provadi koordinaci a udrzbu technického zazemi ostatnich
subsystému

EIR (equipment identifi register) — registr mobilnich stanic obsahuje databazi
jednoznacnych identifikacnich Cisel mobilnich telefond tzv. IMEIL Tento registr
uchovava informace o mobilnich telefonech, které maji nebo nemaji opravnéni pouzivat
sluzeb mobilni sité¢. Platnd a znamd IMEI jsou umisténa v tzv. White list, neplatna,
ukradena ¢i jinak blokovand EIME se nachézeji v tzv. Black list.



Obrazek 2 Architektura systému GSM, zdroj [1]

3.2 Identifikace a lokalizace MS

IMSI (International Mobile Subscriber Identity) jedna se o jednoznacny a celosvétove platny
identifikator ucastnika komunikace v syst¢ému GSM a UMTS. Toto 15timistné ¢islo je ulozeno na
kart¢ SIM (Subscriber Identity Module) v paméti ROM (Read-Only Memory). Sklada se z:

e MCC (Mobile Country Code) identifikace statu, ve kterém je ucastnik registrovan
e MNC (Mobile Network Code) identifikace sit¢ operatora v ramci dané¢ho statu

e MSIN (Mobile Subscriber Identification Number) registra¢niho ¢isla G€astnika
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Obrazek 3 - struktura IMSI, zdroj: [5]

Mobilni stanice obsahuje kromé paméti na karté SIM také pamét’ ROM (Read-Only Memory), ve
které je ulozena i mezinarodni identifikace (Cislo) IMEI (International Mobile Equipment
Identity) registrované mobilni stanice. IMEI mlzZe byt pfes signalizacni kandl zaslano k MSC.
Lze ho vyuzit ke zji$téni ukradené mobilni stanice. Je sloZeno z:

e TAC (Type Approval Code) - Sestimistné Cislo, prvni dvé cifry jsou kod zemé
e FAC (Final Assembly Code) - dvoumistny kod vyrobce

e SNR (Serial numer) - Sestimistné sériové ¢islo telefonu

e SP (Spare) - kontrolni soucet

TAC FAC SNR SP
Obrazek 4 - Struktura IMEI

TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity) je docasny jednozna¢ny identifikator Ui¢astnika
komunikace vsiti GSM vramci jedné VLR. Pro komunikaci v jedné lokacni oblasti je
identifikace pomoci TMSI a LAI dostacujici, tedy neni nutné pouzivat IMSI. Pro zvySeni
bezpecnosti je nezddouci, aby bylo IMSI posilano siti GSM piili§ Casto, proto je zvolen doCasny
identifikator. Pfi zméné lokacni oblasti musi byt vygenerovano nové TMSI. VLR muiZe pro vyssi
bezpecnost meénit TMSI pravidelné a ne jen pii zmén¢ lokacni oblasti.

LAI (Location Area Identity) je unikatnim celosvétovym identifikatorem ptidélenym oblasti v siti
GSM. Je slozen z:

e MCC (Mobile Country Code)
e MNC (Mobil Network Code)

e LAC (Location Area Code)

10



MCC MAMNC LA

w

=

Laocation Area Identification

Obrazek 5 - struktura identifikatoru oblasti, zdroj: [5]

MSISDN (Mobile station international ISDN number) je celosvétové unikatni cislo, které
identifikuje SIM kartu v mobilni siti GSM a UMTS. Z uzivatelského pohledu jde o telefonni
¢islo dané SIM karty. Je slozeno z:

MCC (Mobile Country CODE) — ¢islo jednozna¢né identifikujici zemi

NDC (National Destination Code) — mezinarodni smérovaci Cislo mobilni sit¢ v dané
zemi

SN (Subcriber number) — tcastnické ¢islo

3.3 Typy kanali systému GSM

Struktura TDMA na nosné frekvenci vytvaii fyzické kandly, do téchto kanalu jsou mapovany
kanaly logické. Kazdy kanal v zavislosti na jeho tucelu je tvofen jinym typem burstu.

«§

/

935-060 MHz
124 kanala (200 kHz)
downlink

@
& 1
890-915 MHz
124 kanald (200 kHz)
uplink

Nadramcova struktura

Cas

GSM TDMA ramec

1 2 3 4 5 6 7 8

4615 ms

Tail: 000

GSM time-slot (normal burst) S 0/1 svst
) syslemius

guard - — —jguar
space tail | user data S |Training] S| userdata tail space
3 bits 57 bits 1 26 bits 1 57 bits 3
546.5 ps
577 ps

Obrazek 6 - Struktura TDMA pro GSM, zdroj: [1]
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Provozni kanaly (Traffic channels - TCH) — kanaly urené pro pifenos digitalizovany hovorovych
nebo datovych signalt

e full-rate TCH (TCH/F) - pfenos plnou rychlosti, ve GSM je rychlost ptiblizné 13kbit/s

e half-rate TCH (TCH/H) - pfenos polovi¢ni rychlosti, ve GSM je rychlost pfiblizné
6,7kbit/s

Signalizac¢ni kanaly (Control Channels CC) — signaliza¢ni kanaly uréené pro pienos signalizace
(tvorba, udrzeni a zruseni spojeni).

» Broadcast control channel (BCCH) — vSeobecny rozhlasovy kanal nese informace o
aktudlnim namapovani signaliza¢nich kanald, vSechny aktivni MS tento kanal sleduji.

» frequency correction channel (FCCH) ur¢eny pro data umoziujici korekci naladéni
mobilni stanice a identifikaci kmitoc¢tu signaliza¢nich kanala.

» synchronization channel (SCH) pfendsi informace o ramcové signalizaci mobilni
stanice a identifikator zékladnové stanice.

e Common control channel (CCCH) — kanaly v§eobecného fizeni. Informace, které nesou, jsou
urcéené pro fizeni pocatecni faze pii navazovani spojeni. Tyto kandly jsou jednosmérné. Mezi
tyto kanaly patfi:

» paging channel (PCH) — je tzv. navéstni signal, nebo také signal vyzvy. Tento kanal
slouzi pro zaslani informace o prichozim hovoru. Nese stejnou informaci ve vSech
buiikach v ramci jedné oblasti. Tento kanal poslouchéd kazd4 mobilni stanice, které je
v pohotovostnim stavu.

» random access channel (RACH) — kanal nahodného pfistupu slouzi k vyzadani
samostatného fidiciho kandlu pro pottebu dalsi signalizace. Aktivita na tomto kanale
je nahodna, mize zde dochéazet ke kolizim pozadavkili od riznych mobilnich stanic.
Proto je fizeni komunikace realizovano protokolem ALOHA.

» access grant channel (AGCH) — tidici kanal s potvrzenim pfistupu je sestupny kanal.
Zminény kanal slouzi pro pfid€leni samostatného fidicitho kanalu mobilni stanici.
Samostatny fidici kanal je mobilni stanici pridélen usttednou na zakladé zadosti.

12



Dedicated control channel (DCCH) — pfidélené tidici kanaly. Tyto kandly jsou duplexni,
nesou informace o zavérecné fazi sestavovani spojeni.

» stand-alone dedicated control channel (SDCCH) — samostatny fidici kanal je uréeny

pro prenos signalizace mezi mobilni a zakladnovou stanici pred pfidélenim urcitého
provozniho kanalu.

slow associated dedicated control channel (SACCH) — pomaly ptidruzeny fidici
kanal. Pfenasi informace ok jiz existujicimu spojeni.

fast associated dedicated control channel (FACCH) — rychly pfidruzeny tidici kanal.
Tento kanal ma velmi podobny tcel jako SACCH. Na rozdil do n¢j vznika podle
potieby pfidélenim provoznich kanali

GSM kanaly
' |
TCH SCH
(Traffic Channels) (Signaling Channels)
| |
Fullrate Halfrate BCCH CCCH DCCH
| | (Broadcast Control (Common Control {Dedicated Control
TCH/F TCH/H Channels) Channels) Channels)
13kbit/s 6.7kbit/s
Downlink Downlink Uplink Slow Fast

’_k_‘

FCCH AGCH PCH AGCH RACH SACCH SDCCH FACCH

Obrazek 7 - rozdéleni kanalu v GSM, zdroj: [5]
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4 Signalizace

Signalizaci rozumime vymeénu informaci zasilanim zprav na signalizacnich kandlech mezi
koncovymi uzly. Témito zpravami jsou predavany informace nezbytné k sestaveni, udrzbé&,
ruseni spojeni a zajisténi spravné komunikace koncovych bodu spojeni.

4.1 Z.akladni rozdéleni

Z hlediska pristupu miizeme rozliSovat dva druhy signalizace:

e signalizace pfistupova (napi. DSS1 v ISDN), pouziva se k signalizaci mezi mobilni
stanici a mistni ustfednou.

e signalizace sitova (napt. SS7 — Signaling System #7), ta se vyuziva pro signalizaci mezi
jednotlivymi prvky v rameci sité, napiiklad mezi Gstfednami

Sitovou signalizaci miizeme dale d¢lit na:

e CAS (Channel Associated Signaling) — signalizace je pfenasena po hovorovych nebo
pfidruZzenych kanalech, kazdému hovorovému kanalu je vzdy piidélen jeden signalizacni
kanal, coz vede k plytvani.

kanal A

= .
< — BE
| kanal B |

<} —_—

b= . S—-

O S—

L e

Obrazek 8 - CAS signalizace, zdroj [2]

e CCS (Common Channel Signaling) — signalizace po sdileném signaliza¢nim kanale. Pro
vice hovorovych kandalu je pfidélen jeden signaliza¢ni kanal. Hovorové a signalizacni
kanaly jsou na sobé nezavislé, signalizace mtize jit jinou cestou nez hovorové kanaly.



&= — .
L
=) <3 ~—

Obrazek 9- CCS signalizace, zdroj [2]

4.2 SS7

Signalizacni sit’ SS7 patifi do skupiny CCS (Common Channel Signaling), pouziva se pro
signalizaci mezi Ustfednami. UmozZiuje sestavovani, fizeni a ruSeni spojeni, kterymi se mezi
ustfednami prendseji uziteCna data. Spojeni k cilové ustfedné se provadi na zaklad¢ Cisla volané
mobilni stanice.

Volajici Zdrojova Cilova Volany
ti¢astnik lstfedna ustredna Ucastnik

Obrazek 10 - Vyuzity CC7, Zdroj [9]

4.2.1 Protokolovy model SS7

Signaliza¢ni protokol je mnozinou pravidel, které se pouzivaji pro pienos informaci z cilového
do koncového bodu. Tyto informace jsou nezbytné pro poskytovani komunikacnich sluzeb.
Protokoly SS7 mizeme rozdélit do &tyi trovni. Urovné 1 aZ 3 patii do prenosové &asti protokolu
SS7, ktera se stard o pfenos MTP zprav. Tyto zpravy ptestavuji univerzalni prostiedek pro prenos
informaci mezi dvéma sitovymi uzly. UZivatelské Casti jsou vzdy ur€eny pro specificky typ
funkect, protokolil a kodovani signaliza¢nich zprav.
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Aplikacni

Prezentacni

v 0 -

vC-
v CUV -~

Relacni

Transportni SCCP

Sit'ova MTP Level 3

Spojova MTP Level 2

Fyzicka MTP Level 1

Obrazek 11 - model SS7 verzus model 1ISO/0SI

4.2.2 Prenosova ¢ast — Message Transfer Part (MTP)

Protokol MTP je rozdé€len do tii trovni, které viceméne odpovidaji prvnim tfem vrstvam modelu

OSL

MTP1 — odpovidd fyzické vrstvé modelu ISO/OSI, obsahuje funkce pro pievedeni
bitového toku na pfislusny tvar vhodny pro pienos po daném médiu (tj. elektricky nebo
opticky signal).

MTP2 - odpovida linkové vrstvé modelu ISO/OSI. Zabezpecuje spolehlivy prenos mezi
dvéma sitovymi uzly.

MTP3 - odpovida sitové vrstvé modelu ISO/OSI. Tato vrstva poskytuje funkce pro
smérovani, diskriminaci a distribuci. Diskrimina¢ni funkce rozhoduje, zde je pfiijata
zprava uréend pro dany (lokalni) uzel. Pokud ano, je danou funkci pieddna ptislusné
uzivatelské vrstvé. Pokud zprdva neni urcend pro lokalni uzel, je pfeddna smérovaci
funkeci, ktera jej odesle podle smérovaci tabulky na dalsi uzel.
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Typy signaliza¢nich jednotek na urovni MTP:

e L[SSU - stavova jednotka pouzivana k fizeni a monitorovani signaliza¢niho okruhu
mezi sousednimi uzly. Touto jednotkou jsou pfendSeny zpravy, informujici naptiklad
o zahlceni uzlu, nedostupnosti vysSich vrstev, inicializaci signaliza¢niho okruhu,
nebo neschopnost uzlu pifijimat/ odesilat signaliza¢ni jednotky MSU.

8b 16b 2b 6b 1b 7b b b &b

FLAG | FCs L |2]FsN [2[8sN| FLaG

{1

Fill-in Signaling Unit (FISU)
Obrazek 12 - Format FISU, zdroj [11]

e FISU — je tzv. vypliiovaci jednotka, je zasilana v piipad¢€, Ze neni piendSena zadna
jina jednotka, slouzi také pro potvrzovani pfenesenych jednotek typu MSU a LSSU.
Vyuziva se pro monitorovani signaliza¢niho okruhu.

&b 16b &b 2b 6b 1b 7b 1b Tb b

FLAG | Fos | sF | LI [2|FsN[B|BSN| FLAG

Link Status Signaling Unit (LSSU)
Obrazek 13 - Format LSSU, zdroj [11]

e MSU - tato signalizacni jednotka patii do tfeti vrstvy MTP, obsahuje informaci o
adrese, jejiz obsah uz nema pouze lokalni vyznam, pouziva se pfi smérovani. Tato
signaliza¢ni jednotka obsahuje parametry SIO (Service Information Octet) a SIF SIO
(Service Information Field). SIO obsahuje typ protokolu neseny v datovém poli, napft.
OMAP, ISUP nebo SCCP. SIF obsahuje smérovaci zahlavi a data vyssi protokolové

vIstvy.
ib 16b N*Bb 86 2b Bb b Thb Wb Tb &b
FLAG | Fes SIF sio = u |§ Fsi 2 |BsN | Fuac

Obrazek 14- Format MSU, zdroj [11]
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4.2.3 Uzivatelska cast

Protokol ISUP slouZi k sestavovani, fizeni a ukonc¢eni hovorovych spojeni a dale k poskytovani
dopliikovych sluzeb. Protoze je signalizacni a hovorova sit’ navzajem oddélena, musi byt v
signaliza¢nich zpravach obsazena informace o hlasovém okruhu, ke kterému se vztahuje. Tato
identifikace je provedena pomoci dvanactibitového identifikatoru CIC (Circuit Identification
Code), Veskeré¢ signalizacni informace pfislusejici danému hovoru jsou pienaseny po celou dobu
hovoru po stejném signaliza¢nim okruhu.

Vybrané signaliza¢ni zpravy, slouzici k ovladani spojeni:

e IAM (Initial Address Message) — tato zprava se pouziva pro inicializaci hovorového
spojeni. Mimo informace o Cisle volaného obsahuje dalsi parametry tykajici se napf.
typu spojeni, zda je pouZito potlaceni echa, apod.

e ACM (Address Complete Message) — zprava je posilana v opacném sméru nez [AM
a indikuje, Ze hovor je zpracovavan, napiiklad ucastnik je vyzvanén.

e ANM (Answer Message) — zprava indikujici pfijmuti hovoru.

e CPG (Call Progress Message) — tato zprava slouzi k informovani vzdalené strany
(tistfedny) o néjaké udalosti tykajici se hovoru.

e REL (Release Message) — zprava informujici o ukonceni hovoru.

e RLC (Release Komplete Message) — tato zprava se posila druhé strané€ jako potvrzeni
ukonceni hovoru.

Jako ptiklad je ukézan pribéh sestaveni a ukonceni hovorového spojeni mezi dvéma ucastniky.
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. Tranzitni .
Ustredna astiedna Ustiedna

Volajici Volany
uzivatel uzivatel
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DS51_Setup ' DS51_Setup '

' DS551_Alerting
' DS51_Connect

' D551_Alerting
' D551_Connect

11L
{1

Konverzace

AN
\/

DS51_Disconnect

' DS51_Release

DS51_Disconnect '

1!
i

Obrazek 15 - Sestaveni hovoru

Po volb¢ volaného Cisla, je sestavovana hovorova cesta krok za krokem po celé pfenosové trase.
Vychozi usttedna posila zpravu IAM obsahujici zakladni informace tykajici se pozadovaného
spojeni, napf. Cislo volaného, typ spojeni, typ ucCastnika (ISDN, non-ISDN) a dal$i nepovinné
parametry zavislé na konfiguraci piislusného operatora.

Kdyz ustfedna ziskéa pottebné informace pro dalSi smérovani, signalizuje to predchozi tstfedné
zpravou ACM. Lze fici, ze tato zprava obsahuje podobné informace jako zprava IAM, navic
muze obsahovat napfiklad informaci o vyzvanéni volaného ucastnika. Maximalni doba mezi
zpravami IAM a ACM je hlidana casovacem T7 (20s — 30s), po jehoZ vyprSeni dojde k ukonceni
spojeni (poslani zpravy REL). V pfipad¢, ze hovor je smérovan do mobilni sit€, se mlize stat, ze
doba nez je ucastnik vyzvanén, muze byt diky dlouhému zvonéni del§i nez casovaC T7. Z
divodu, aby nebylo spojeni zruseno, posila tstiedna tésné pred vyprSenim casovace T7 zpravu
ACM s parametrem ,,No indication“. Informace o vyzvanéni volaného ucastnika je pak predana v
signalizacni zpravé CPG. Pokud ucastnik pfijme hovor, Gstfedna to signalizuje pomoci zpravy
ANM.

Probiha hovor. Ustiedna, ktera ukonduje spojeni, o tom informuje ve zpravé REL. Dilezitym
parametrem v tomto piipad¢ je divod ukonceni. Vzdalena usttedna potvrzuje zpravou RLC.
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SCCP

SCCP nebo-li Signaling Conection Control Part nabizi spojové i bezspojové orientované sitové
sluzby nad arovni MTP3, kterd umoznuje adresovani konkrétniho signalizaéniho bodu. SCCP
pak nabizi adresovani jednotlivych podsystémi. Podsyst¢émem se rozumi jednotlivé konkrétni
aplikace umisténé v adresovaném signaliza¢nim bod¢. SCCP je pouzivano jako transportni vrstva
pro sluzby zaloZené na protokolu TCAP (napf. prednabité karty, atd.). SCCP tedy rozsifuje
smérovaci schopnosti MTP3, at’ jiz na vybér konkrétni aplikace (smérovani na zakladé SSN -
SubSystem Numeber), tak na mezinarodni smérovani mezi rtiznymi operatory na zakladé
Golabal Title (GT). Na zakladé¢ GT se urci piislusnd brana k operatorovi, jehoz sluzby jsou
vyzadovany.

TCAP

Transaction Capabilities Application Part (TCAP) umoznuje vyuzivat nékolik dialoghi najednou
pomoci identifikatoru spojeni oznaCované Dialog ID. Dialogem je oznacovano spojeni mezi
dvéma MAP uzivateli.

MAP/INAP

Zpravy Mobile Application Part/ Inteligent Network Application Part jsou vyuZivany k
dotazovani se do databazi a rozsifuji moznosti sit€¢ o vyuzivani sluzeb tzv. inteligentnich siti. Jsou
tedy pomoci nich ziskavany napiiklad autentiza¢ni a roamingové informace. Jako ptiklad vyuziti
MAP protokolu si miizeme uvést piiklad pohybu mobilniho tc¢astnika mezi dvéma MSC. Pokud
se mobilni tcastnik premisti v ramci dvou MSC, pak MSC do kterého pfichazi, vyuzije praveé
MAP pro ziskani informaci o uzivateli z jeho domovského registru (HLR) a uloZzi je poté do
svého navstévnického registru (VLR).

4.3 SIGTRAN

Zvysujici se vyznam datovych sluzeb nasméroval vyvoj signalizac¢nich systému ke sjednoceni
platformy pro hlasové a datové sluzby. Jednou z moZnosti miZe byt migrace hlasové pienosové
sit¢ do IP domény. Signaliza¢ni syst¢tm SIGTRAN (Signaling Transport) byl navrZzen, aby
umoznil prenos signalizacnich zprav systému SS7 pies sit¢ IP. Tato nova sada protokolil je
slozena z nového transportniho protokolu SCTP a vrstvou adaptacnich protokoll
(M2PA,M2UA,M3UA a SUA).

Priklad prenosu signalizace SS7 ptes IP sit’ znazornuje Obrazek 16 - Pienos SS7 pies IP. Velice
dalezitym prvkem tohoto systému je signalizacni brana SG (Signaling Gateway), ktera provadi
konverzi mezi zpravami standardniho signaliza¢niho systému SS7 a formou zprav vhodnych pro
pienos pies IP sit¢ a naopak. Uzly signalizacni sit¢ (HLR, SCP, ...) jsou propojeny IP siti a
komunikuji nové zvolenym transportnim protokolem.
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Obrazek 16- Pfenos SS7 pres IP

4.3.1 Protokolova sada SIGTRAN

Hlavni ukolem protokolové sady SIGTRAN bylo definovat a zavézt novy protokol s pracovnim
nazvem CTP (Common Transport Protocol). Protoze se ukazalo, ze stavajici protokoly TCP a
UDP jsou nedostacujici.

Byl tedy navrzen protokol SCTP (Streaming Control Transport Protocol), ktery umoznuje
prendset signalizacni protokoly klasickych hlasovych siti s moznosti identifikace jednotlivych
protokolt, cti standardni strukturu TCP pakett, podporuje funkcionalitu protokoli vyssich vrstev
(tizeni toku, detekce a korekce chyb, ...) a zajisti detekci nefunk¢nosti cilového uzlu.

Pro ptenos protokolti SS7 musely byt definovany tzv. adaptacni protokoly pfizptisobujici vyssi
protokoly pro pienos pies IP, resp. SCTP. Tyto adaptacni protokoly se lisi podle toho, ktery
protokol je jim nadfazen, viz Obrazek 17. Nazvy téchto protokoll vyplyvaji z nazvu protokolu,
ktery nahrazuji, napt. M3UA (MTP3 User Adaptation Layer) nahrazuje protokol MTP3.

TCAP
&

Obrazek 17- Protokolova sada SIGTRAN
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V soucasné dob¢ je definovano Sest adaptacnich protokolt:

V5.2 User Adaptation (V5UA) — poskytuje sluzby protokolu V. 5.2.

ISDN UA (IUA) — poskytuje sluzby protokolu LAPD. Jeho uzivatelem je protokol Q.
931

MTP2 UA (M2UA) - jeho sluzby vyuziva protokol MTP3. Tento protokol je
pouzivan hlavng pro komunikaci klient-server, napt. SG — SP.

MTP2 Peer-to-Peer (M2PA) — vyuzivan hlavné pro komunikaci SG-SG. PouZitelné
napiiklad pro spojeni dvou SS7 siti pies IP.

MTP3 UA (M3UA) — podporuje komunikaci peer-to-peer a klient-server. Jeho
uzivatelem je protokol SCCP nebo ISUP.

SCCP UA (SUA) — jeho sluzeb vyuziva naptiklad protokol TCAP.

4.3.2 Transportni protokol SCTP

Transportni protokol byl navrZzen pro potieby ptenosu signalizace SS7, kterda ma velice ptisné
pozadavky na ztratovost zprav (spolehlivost) a zpozdéni. Protokol SCTP je podobny protokolu

TCP, ma mechanizmy pro fizeni toku dat a fizeni pfetizeni, ale ma také nckolik dilezitych

novych vlastnosti.

Vlastnosti SCTP:

Multihoming — kazdy uzel mlze mit vice IP adres. Kazdy par IP adres dvou uzll sité
tvoti cestu. Kazdy uzel A mize mit uloZeno vice cest do uzlu B. Jednotlivé uzly si
voli primarni cestu pro komunikaci, pokud je tato cesta zahlcend muze pouzit
alternativni cesty pro odeslani zprav. Po ur¢itém poctu selhani na aktivni cesté, je
cesta vymeénena za jeji alternativu. Tato cesta se poté stdva primarni cestou. Tato
vlastnost ddvda SCTP urcitou toleranci k fyzickému selhani spojeni.

O \ = \
(| (|
| |
O O
Irl Ir1

2
I

1P3

)
Node A Node B

Obrazek 18 — Multihoming

multistreaming - vyuZziva se k zamezeni tzv. HOL (head-of-line) blokovéani. Toto
blokovani znazoriiuje Obrazek 19 - multistreaming. Nastava, pokud je signaliza¢ni
paket volani Call 2 v TCP proudu ztracen, celé spojeni blokovano ¢ekanim na ptenos.
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Obnova takto ztracenych dat mtize trvat i nékolik sekund. To by bylo pro signalizaci
nepiijatelné. Proto ma SCTP pro komunikaci mezi dvéma body vice datovych toka
z n€kolika adres uzlu. Tato toky jsou navzajem neblokujici.

D = [

Call 2 Call1

J

Obrazek 19 - Multistreaming

Call2

4.3.3 Adaptacni protokol M2PA

M2PA je adaptacni protokol, ktery vytvari pfenosovy most mezi signalizaénimi body SS7 pies
IP sit. Na obou koncich ptenosového mostu protokol M2PA nahrazuje protokol MTP2 a
signalizaéni brana (SG) se z hlediska signalizace SS7 jako signalizacni bod (SP). M2PA
podporuje asynchronni oznamovani zmény stavu obsluze. Adaptacni protokol M2PA zajistuje
tedy nasledujici funkce:

e Aktivace/deaktivace signaliza¢niho okruhu
e Zpracovani stavovych informaci o signalizaénim okruhu

e C(Cislovani signalizacnich jednotek

Signalizacni bod SP

Signalizacni bod SP v IP siti
TCAP TCAP
SCCP Signalizacni brana SG SCCP

MTP3 MTP3 MTP3
MTP2
MTP1

E1

Obrazek 20 - Komunikace pomoci protokolu M2PA
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Obrazek Obrazek 20 - Komunikace pomoci protokolu M2PA znazoriuje signaliza¢ni bod v SS7

siti pfipojeny pres signalizacni branu SG k signaliza¢nimu bodu v siti IP. Signaliza¢ni brana se v

podstaté chova jako STP bod.

4.3.4 Adaptacni protokol M2UA

M2UA je protokol. ktery byl navrzen pro ptenos SS7 MTP2 uZivatelskych zprav pies IP sit’.
Ptiklad komunikace mezi signalizacni branou SG a signalizaénim bodem ukazuje Obrazek 21 -
Komunikace pomoci protokolu M2UA. Zde instance protokolu MTP3 spusténa na signalizacnim
bodu (SP) vyuziva instanci protokolu MTP2 na signalizacni bran¢ (SG). Instance protokolu
M2UA poskytuje vzdalené propojeni instanci protokolit MTP3 a MTP2. Slouzi jako rozhrani
mezi MTP2 a MTP3, pro komunikaci mezi moduly spravujicimi jednotlivé vrstvy nebo jako
podpora pro spravu aktivnich spojeni.

Signalizacni bod SP

SCCPASUP
MTP3

MTP2

MTP1

E1

Obrazek 21 - Komunikace pomoci protokolu M2UA

Signalizacni brana SG

funkce pro spolupraci

MTP2

MTP1

Signalizacni bod SP

SCCPASUP

MTP3

Signalizacni brana na jedné strané ocCekava signalizaci SS7 vyuzivajici MTP protokoly. Brana
poté posle pomoci SIGTRAN protokolu ptijatou MTP3 zpravu signaliza¢nimu bodu v IP.
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4.3.5 Adaptacni protokol M3UA

M3UA podporuje ptepravu jakéhokoli SS7 signalizace MTP3-User (napt. ISUP a SCCP zpravy)
pres IP, které vyuzivaji sluzeb Stream Control Transmission Protocol (SCTP). Tento protokol se
pouziva pro komunikaci mezi Signaliza¢ni Gateway (SG) a Media Gateway Controller (MGC)
nebo IP rezidentni databaze. Predpoklada se, ze signaliza¢ni brana (SG) pftijimajici signalizaci
SS7 ptes standardni rozhrani pomoci SS7 zpravy (MTP) zajisti ptenos. [13]

Signalizacni bod SP

TCAPRANAP ASP
Signalizacni brana SG TCAPRANAP
— sccp SCCP
MTD2 MTP3
MTP2
MTP1
MTP1

E1

IP sit”

Obrazek 22 - Komunikace pomoci protokolu M3UA

Pouziti protokolu M3UA piedstavuje Obrazek 22 - Komunikace pomoci protokolu M3UA. Toto
feSeni je vyuzivané hlavné¢ mobilnimi operatory, protoze protokol M3UA mize pienaset
signaliza¢ni zpravy jak protokolu ISUP tak SCCP.
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4.3.6 Adaptacni protokol SUA

SUA podporuje ptenos SCCP uzivatelskych zprav po IP siti opét s vyuzitim SCTP. Je modularné
navrzen pro nasazeni na architektufe signalizacni brana — signaliza¢ni bod, ale i na architektuie
(peer to peer) signalizacni body — signaliza¢ni bod. Instance tohoto adaptac¢niho protokolu
umisténa na signalizacni bran¢ (SG) a na signalizacnim bodu podporuje bezproblémovy pienos
uzivatelskych zprav mezi signaliza¢ni branou a signalizacnim bodem. Je navrzen modularn¢, aby
mohl pracovat na architektuie signalizacni brana - IP signalizacni bod a peer-to-peer IP
signaliza¢ni bod. SUA podporuje protokol SCCP ve formé spojované i nespojované sluzby,
model komunikace je znazornén na obrazku Obrazek 23 - SUA - struktura pro nespojovany pienos.

Signalizacni brana SG

Signalizacni bod ASP
TCAP/RANAP funkce pro spolupréci
SCCP SCCpP
MTP3 MTP3
mMTP2 mMTP2
MTP1 MTP1
E1

Obrazek 23 - SUA - struktura pro nespojovany pienos
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5 Analyza a navrh systému

V této kapitole se detailnéji zamétim na problematiku navrhu vysledného systému. V prvni ¢asti
uvedu zpiesnéné pozadavky na emulator telefonni ustiedny a zpravy, které jsou nezbytné pro
sestaveni hovoru. Dalsi ¢ast bude vénovana zdkladnimu ndvrhu systému. V kapitole Model
architektury se budu vénovat statickému navrhu architektury systému. Pro vizualizaci jsem zvolil
digram tfid. Navrh dynamického modelu aplikace bude uveden a vizualizovan v kapitole Modely
interakce.

5.1 Upresnéni pozadavku

Na zaklad¢ informaci, které jsou uvedeny v ptedchozich kapitolach této prace, mliiZzeme zptesnit
pozadavky kladené na vysledny emulator telefonni ustedny.

e Emulator telefonni ustfedny bude pro komunikaci s jinou ustfednou pouZivat
vyhradné protokol SCTP.

e Emulator bude umoznovat zasilani a piijiméani standardni signaliza¢nich zprav pro
sestaveni hovoru pies IP sit’ pouzivanych v telekomunikac¢nich sitich zaslanych mezi
jednotlivymi tstfednami. Signalizace pouzivana mezi Ustfednou a mobilni stanici pro
sestaveni hovoru nebude v ramci této prace implementovana.

e Emulator musi byt kompilovatelny a spustitelny na operacnim systému Linux
sjadrem 2.6 a vyssi. Tato verze jadra mad implementovanou podporu protokolu
SCTP. Podpora tohoto komunika¢niho protokolu neni standardné aktivovana. Je
proto nutné ji ruéné aktivovat a prekompilovat jadro operacniho systému.

e Musi reagovat na ovladaci prvky uzivatelského rozhrani.
e Systém bude uzivateli poskytovat informace o Cinnosti a stavu systému.

e Implementace bude provedena formou knihovny, ktera bude poskytovat potfebnou
funkcionalitu.

e Bude implementovano nékolik zakladnich vrstev, ktera zajisti elementarni
komunikaci prosttednictvim SCTP protokolu, smérovani signalizacnich zprav a
samotné sestavovani signaliza¢nich zprav.

e Vemuldtoru bude implementovana adaptivni vrstva obsahujici standardni protokol
M3UA z rodiny SIGTRAN, ktery bude pouZit pro smérovani v telekomunika¢nich
sitich.

e Dale, bude implementovana signaliza¢ni vrstva s protokolem ISUP zrodiny SS7,
ktery bude urcen pro signalizaci v telekomunikacni siti.
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5.2 Model komunikace

Signalizace SS7 je primarné urend pro pienos signalizace po pateinich sitich. Pro pfenos
signalizace ke koncovym uzivatelim je pouzito jinych technologii, konkrétné DSSSI. Ke
konverzi jinych telefonnich signalizaci na signalizaci SS7 se pouziva tzv. modul SSP (Service
Switching Point). Tato ¢ast signalizace do navrhu nebude zahrnuta. Model ndvrhu komunikace
pro sestaveni a nasledné zruSeni spojeni je znazornén na obrazku Obrazek 24 - Schéma
komunikace. Signalizace SS7 se ptenasi mezi uzly STP (Service Transfer Point).

®© ¢ ©
[15UFP)

SS7
[1AM]
P — [1AM]
[ACM]
[ACM] e ——
* - [ANM]
[ANM] e —
< -
[REL]
P —— [REL]
RLC
[RLC] e — (R
< o

Obrazek 24 - Schéma komunikace

Predpoklddejme, Ze imaginarni uCastnik (volajici) pouziva libovolny ISDN terminal a
komunikuje suzly SSP prostfednictvim signalizace DSSSI1, a proto je na levé stran¢ moZzno
pozorovat komunikaci zpravami DSSS1. Ugastnik déva na uzel SSP Zadost o sestaveni hovoru
s piislugnym ¢islem volaného. Ustfedna &islo analyzuje, zjisti existenci a umisténi volaného a
posila pozadavek zpravou [IAM] do sité. Na cilové ustfedné prichazi zprava [IAM]. Zde se
provedou procedury ovéteni zda je mozné uskuteCnit spojeni. Pokud nic nebrani sestaveni
spojeni je generovana odpoveéd [ACM]. Zprava [ACM] také informuje druhou stranu, Ze cilovy
ucastnik je vyzvanén.. Dale je ve schématu znazornéno, ze volany ucastnik pftijal hovor, zaslanim
zpravy [ANM]. Pfijem zpravy [ANM] se dava souhlas k pfenosu hovorovych dat. Pro ukonceni
hovorového spojeni ucastnik signalizuje své Ustiedné ukonceni spojeni, ustfedna tuto signalizaci
posila dal zpravou [REL] do sit¢ SS7. Informace se pienese na druhou stranu, kde dojde k
ukonceni hovoru. Odpovéd’ na zpravu [REL] je zprava [RLC], kterd tika, Ze hovorova relace
byla ukoncena.
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5.3 Zpravy ISUP

Signalizacni zpravy ISUP slouZi k sestavovani, udrzbé a ruseni telefonniho spojeni. Tyto zpravy
jsou podrobné popsany v dokumentu ITU-T Q.763 [15]. V tomto dokumentu jsou popsany
zpravy, které slouzi vyhradné pro sestaveni a ruSeni hovoru. Zpravy, které jsou ureny k udrzbé
spojeni, nebo blokovani kandlti, nebudou do navrhu zahrnuty. Kazda signaliza¢ni zprava ma
standardem dané typy parametrii i danou pozici ve zpravé. Mimo takto striktné danych parametra
muZe byt k n€kterym zpravam piidana volitelna ¢ast. V této Casti je mozné uvézt libovolny pocet
a typ parametr. Tato ¢ast slouzi k optimalizaci pti komunikaci mezi Gstfednami. Kazda zprava
je jina a sklada se z jinych parametril, ale vS§echny maji stejnou hlavi¢ku a spole¢ny algoritmus
pro jejich sestavovani.

Hlavicka zpravy ISUP

Prefix kazdé signalizacni zpravy ISUP je tvofen mnozinou parametrii, které jsou striktné dané
protokolem a maji pevnou délku i piesné danou pozici. Tyto parametry se daji rozdélit do dvou
skupin.

e Service Indicator Octet (SIO) je skupina parametrti obsahujici parametry SI (service
indicator) a SSF (subservice field). Pro sluzbu ISUP je nutné nastavit parametr SI na
hodnotu 0101.

e Routing Label (RL) - tato skupina obsahuje tfi parametry. Parametr DPC (destination
point code) uchovava kod cilového uzlu, neboli ptijemce. Kod uzlu, které zpravu posila,
je vlozen do parametru OPC (originating point code). Poslednim parametrem je SLS
(signaling link selector). Tento parametr slouzi k odliSeni signalizace vice uzivatell
vyuzivajicich stejny pristupovy uzel.
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]? 0 Subservice Field Service indicator
f 1
5 DPC Low-Order Octet
e
t 2 OPCL Ord
ow-Order . .
. DPC High-Order 6-bits .
2-bits 9 Routing
Label
3 OPC Middle-Order Octet
4 4-bits SLS/SLC OPC High-Order 4-bits
5

CIC Low-Order Octet

6 4-bits SLS/SLC CIC High-Order 4-bits
7 Message type

8

Interpretation varies

: according to

Message Type variable

n

Obrazek 25 - Offset zpravy ISUP

IAM

Signalizacni zprava AIM je zasilana jako prvni v sekvenci zprav pii navazovani spojeni. Touto
zpravou zdrojova uUstfedna zada cilovou ustfednu o pfid€leni prostiedkl k uskute¢néni spojeni.
Je jakousi obdobou zpravy Setup u ISDN. Obsahuje proto zakladni tdaje jako je ¢islo volaného,
¢islo volajiciho a identifikator volani. Tyto tdaje jsou pro sestaveni spojeni nezbytné, jsou proto
povinné (Mandatory IE). Cislo volaného neni povinné, je proto ve variabilnim IE, Ize jej totiZ
poslat dodatecng. Zprava IAM je ze vSech zprav ISUP nejobsahlejsi a byva také nejdelsi.
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0 SIO and Routing Label
f :
Foo
s 5 CIC Low-Order Octet
e
t 6 4-bits
spare CIC High-Order 4-bit$
7 Message type Value = 1
8 Nature of Connection Indicator
9 Forward Call Indicators bits H...A Mandatory
Fixed Part
10 Forward Call Indicators bits P...I
1 Calling Party Category
12 Transmission Medium
13 Offset of Mandatory Var. Parameter Value =1
Value =0 if no
14 Offset to Start of Optional Part optional part
15 Length Indicator of Called Party No.
Mandatory
Variable
Part
Called Party Number
Optional Paramater Code
Optional Parameters Length Indicator Seguance

Optional Parameter

may repeat

Optional

End of Optional Parameters Indicator

Part

Obrazek 26 - Format zpravy AlM, zdroj [12]
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ACM

Tato zprava je pozitivni reakci na IAM a znamena, Ze koncovy Ucastnik existuje. Ve svych IE
specifikuje hovorové pozadavky. VétSinou vraci platnost ptivodnich pozadavki. Je-li volany a
volajici v rdmci jedné operatorské sité, je koncovy ucastnik jiz vyzvanén. Je-li hovor pifeposlan
na jin¢ho operatora, nemusi byt koncovy ucastnik jest¢ dohledan. Tato varianta se kombinuje se

signalem CPG (Call Progress), které esi mezi operatorskou komunikaci.

0 SIO and Routing Label
f :
Foo
s 5 CIC Low-Order Octet
e
t 6 4-bits
spare CIC Higl‘l-Order 4‘bit5
7 -
Message type Value =6
8 Backward Call Indicators bits H...A
9 Backward Call Indicators bits P...I M_andabory
Fixed Part
Mandatory
10 Offset to Start of Optional Part Variable Part
11 Optional Paramater Code
17 Optional Parameters Length Indicator Seguance

Optional Parameter

may repeat

Optional
Part

End of Optional Parameters Indicator

Value =0

Obrazek 27 - Format zpravy ACM, zdroj [12]
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REL

Zprava je ur¢end pro ruSeni hovorového spojeni. Je mozné zpravu pouzit i pro ruseni
nespojovych sluzeb jako odpovéd "neprovedeno, chyba", kde v povinném IE Cause Indicators se
prendsi identifikator pficiny. Ten je stejny jako u ISDN a je popsan v ITU-T Q.850. Povinnosti
druhé strany je odpovédét zpravou RLC, kterou signalizuje, Ze je hovor zruSen a vSechny pouZzité
zdroje jsou uvolnény.

o SIO and Routing Label
f :
f f
s 5 CIC Low-Order Octet
e
t 6 4-bits
spare CIC Higl‘I-Order 4'bits
Mandatory
/ Message type = 12 Fixed Part
8 Offset of 1st Mandatory Var. Parameter| value =2
9 Offset to Start of Optional Part
10 Length Indicator of Cause Indicator
Mandatory
Variable
Release Cause Indicator Parametr Part
Optional Paramater Code
Optional Parameters Length Indicator Seguance
may repeat
Optional Parameter
Optional
Part
End of Optional Parameters Indicator | value =0

Obrazek 28 - Format zpravy REL, zdroj [12]
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RLC

Zprava je ukoncovaci pro spojové i nespojové sluzby SS7. Je analogii Release Complete u ISDN.
Obecné mluvime o destruktoru. Na rozdil od REL je IE Cause Indicator nepovinny, ale mize byt
v pfipad¢ potieby vlozen do ¢asti pro nepovinné parametry.

1
0 SIO and Routing Label
f
f .
S 5 CIC Low-Order Octet
e
t 6 4-bits

spare CIC High-Order 4-bits
Mandatory
! Message type = 12 Fixed Part

Obrazek 29 - Format zpravy RLC, zdroj [12]

5.4  Model architektury emulatoru ustredny

Navrh statického modelu emuléatoru telefonni ustiedny vychazi z piedchozi fiaze analyzy a
navrhu. Reflektuje dynamicky model komunikace, ktery byl uveden v piedchozich kapitolach
5.2 a 5.3. Definuje staticky pohled na architekturu celého systému, ktery bude implementovan
v nasledujicich kapitolach.

Nejrozsitenéjsim zpisobem je modelovani pomoci diagramtt UML. Pro navrh architektury jsem
zvolil diagram tfid. SnaZil jsem se navrhnout vSechny potiebné ¢asti systému tak, aby pokryval
pottebnou funkcionalitu. Navrh jsem provedl tak, aby umoznil dalsi rozvoj systému v budoucnu.
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IsuUP

—Buffer: unsigned char *

—G2bit: Rildata

—I5UPMessageCffset: StruckRoutinglshel
—-FCI: StruktForwardCallIndicatorHA

-NCI: StruktNatureCfConnectionIndicators
—BCIha: StruktBackwardCallIndicatorHi
—BCIpi: StruktBackwardCalllIndicatorPI
—-BCI: 3truktReleaseCauseIndicator

—encodingForwvardCallIndicatorHL (ABuf: DataBuffer®) 1 wvoid
—encodingilature0fConnectionIndicators (ABuf : DataBuffer®) @ woid
—encodingBackwardCal lIndicatorPI [ ABuf :DataBuffer®) : wvoid
—encodingBackwardCal lIndicatorHL { ABuf :DataBuffer®) : wvoid
—decodingForwardCallIndicatorHL (ABuf: DataBuffer®,
AFCI:S3truktForwardCallIndicatorHA®) @ wvoid
decodingilature0fConnect ionIndicators (ABuf : Databuffer™,
ANCI:StruktNatureOfConnectionIndicators®) @ void
—decodingbackwardCallIndicatorHLA(ABuL :DataBuffer™,
ABECIha:3truktEBackmardCallIndicatorHi*): void
—decodingbackwardCallIndicatorPI (ABuL :DataBuffer™,
ABECIpi:3tcruktEBackmardCallIndicatorPI*): void

+encodingoffset (ABuf) :DataBuffer®) 1 woid
+encodinglIMMessage (ABuf :DatabBuffer *): wvoid
+encodinglCMMessage (ABuf :DatabBuffer®) @ wvoid
+encodingRELMessage ( ABuf :DatabBuffer®) @ wvoid
+encodingRLCMessage (ABuf :DatabBuffer®) @ wvoid
+decodinglIMMessage [ LBuf iDataBuffer®) @ woid
+decodinglCMMessage | LBuf :DataBuffer®) @ wvoid
+decodingRELMessage | LBuf :DataBuffer®) @ wvoid
+decodingRLCMessage | LBuf :DataBuffer®) @ wvoid
+decodingdffset (ABuf : DataBuffer™,

ARoutinglabel : StruckFoutingLabel®) @ woid

RWdata

+zetBit (bit:iunsigned char *,o0ffszet:unsigned int,
hodnotarint) @ void
+getBit (biticonst unsigned char *,unsigned int:offset): int

M3UA

=Data: unsigned char *

-VelikostData: int

—mtMiUTAHeader : StruktMiULHeader
—-InMiTiHeader: 3truktMiUiHeader

-t M3iThDataMessage: S3truktMiUADatalessage
=InMiThDataMessage: StrukcM3IUTADataMessage

+CM3nua | ABuf :DatabBuffer®)
+encodingM3Tibat aMessage (ABuf : Databuffer®) @ woid
+idecodingMsUADat aMessage (ABuf : Databuffer®) : wvoid
+encodingMsiUiHeader (ABuf :DataBuffer®) : void
+idecodingMsiUlHeader (ABuL :DataBuffer®) : void

Control SCTP_interface

_Data: DataFuffer * -gervaddr: sockaddr_in

-status: sctp_status

—gndrovinfo: sctp_event subscribe
-initmsg: sctp initmsg

-Data: Databuffer *

—encodingfessage (Msg: DataBuffer®) @ wvoid
—decodingMessage (Msg: DataBuffer®) @ wvoid
+Run{): woid

+CactpInterface() @ wvoid
+Connect () @ woid
+recvMessage() @ void
+oendMessage () @ wvoid
+Listening(): wwoid

Obrazek 30 - Diagram tfid



Aplikace je tvofena péti tiidami. Kazda tfida je specializovana na jiné druhy ¢innosti. Rozdé¢leni
implementaci jednotlivych akci, které jsou v aplikaci provadény, do tfid je provedeno podle toho,
jakého zaméfeni dané akce jsou, zda se jedna o kodovani nebo dekddovani signalizacnich zprav,
aplikaéni logiku, nebo spravu komunika¢niho rozhrani.

Pro vytvéafeni signalizac¢nich zprav vrstvy ISUP ve specifickém formatu, ktery je dany
komunika¢ni protokolem, slouzi metody tfidy ISUP. V této tfid¢ je implementovan algoritmus z
pro komponovani zprav. Tento algoritmus je spoleny pro vSechny typy signalizacnich zprav,
umoznuje skladat zpravy z parametrti. Zminény algoritmus je detailnéji popsan v kapitole 6.1.1.
Informace nutné pro sestaveni zpravy si tfida uchovava ve svych privatni strukturach. Kazda
struktura nese nazev parametru pro ktery uchovava data. Pfehled vSech pouzitych struktur je
uveden v piiloze 3. Tato tfida vytvari Ctyii zdkladni signalizacni zpravy a to zpravy IAM, ACM,
REL a RLC. Kédovani a dekédovani kazdé zpravy budou implementovany do samostatné
metody. Nazvy téchto metod jsou systematicky vytvofeny z encoding nebo decoding pro
koédovani nebo dekddovani, nazvu zpravy a slova Message. Na priklad pro kodovani zpravy IAM
ma piislusnd metoda nazev encodinglAMMessage. Pro implementace kdédovani a dekodovani
hlavicky signalizacnich zprav, které je u vSech zprav stejné, budou ve tfidé vytvofeny tyto
samostatné metody int encodingOlffset(DataBuffer *ABuf); a int decodingOffset(DataBuffer
*4ABuf);. Pro zvysSeni srozumitelnosti a prehlednosti kodu budou pro implementaci vybranych
parametrd vytvofeny samostatné privatni metody.

Kodovani a dekodovani datagramu vrstvy M3UA, bude implementovano ve stejnojmenné tiide.
Tato tfida bude poskytovat oddélené metody pro kodovani a dekddovani hlavicky a téla datove
zpravy vrstvy M3UA. Jiné zpravy této vrstvy neZz datové nebudou vramci aplikace
implementovany.

Ttidy implementujici kodovani a dekddovani zprav, tiidy ISUP a M3UA pro komponovani
nékterych parametrli vyuzivaji sluZzeb pomocné ttidy RWData. Tato tfida ma pouze dvé metody .
Tyto metody poskytuji sluzby pro ziskani hodnoty libovolného bitu z predaného oktetu a
nastaveni hodnoty (0 nebo 1) na uréenou pozici v predaném oktetu.

Ttida SCTP Interface je urCena pro spravu komunika¢niho rozhrani. Jejim ukolem bude
navazovani a ruseni spojeni pomoci protokolu SCTP. Bude zajistovat odesilani a ptijimani
kédovanych dat signalizacnich zprav a jejich predavani ttidé Control.

Pro aplikacni logiku je navrzena jiz zminénd tfida Control. Tato tiida tvoii kontrolér celého
systému, na zdkladé informaci od ostatnich tiid spousti ptislusné akce. Vytvaii nebo maze
zékladni strukturu zpravy, predava danou strukturu bud’ tfidé SCTP_inteface k odeslani nebo
tfidam ISUP/M3UA vytvofeni ¢i dekodovani signalizacni zpravy.
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5.5 Modely interakce emulatoru ustredny

Sekvenéni diagram zobrazeny na obrazku Obrazek 31 - Sekvenéni diagram vytvofeni a odeslani
zpravy IAM modeluje interakci tiid aplikace vedouci k dosazeni pozadované funkcionality.
Zminéné tfidy byly popsény v ptedchozi kapitole 5.4. Jedna se o modelovani situace, kdy je
aplikace spusténa, zacina se sestavovat hovor, vytvorenim a zaslanim signalizacni zpravy IAM.
Z diagramu je zfejmé, ze instance tfidy Control je dulezitym prvkem. Tento objekt analyzuje
situaci, ve které se aplikace nachazi a rozhoduje o dalsi akci, kterou ma aplikace provést.

(Confrol

N

T
I
> | ercodngMessageiDataBuffer )

+— <aCreates =
L — — — — — | usur
|
encodngDffeet (D ataBuffer*) a
-
encodngAl MM es sage(DataBuffer *)
p
o — — = = = = r
< ocreates '
- - - - — = = — — pf M3
T
ercodngM3LUAHEs der (Datab uffer ™) L
ercodngMIUADataMess age(Datal uffer )
P
= == = e— = e— E— — - T
< < Creates - I
e —_ —_- —_ — — — — — —  — | SCTPInteface
T
connect]) 1
P
runClient()
P
-
]
L

Obrazek 31 - Sekvencni diagram vytvoreni a odeslani zpravy IAM
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Pro sestaveni signalizacni zpravy je predano fizeni objektu tfidy ISUP zavolanim pfislusné
metody. Po sestaveni zpravy IAM, je fizeni navraceno zpét objektu Control, ktery ho opét pieda
objektu M3UA, ten zpravu IAM vlozi do své datové zpravy, ta pak miize byt objektem
SCTP interface odeslana.

Na druhém sekven¢nim diagramu je modelovana situace na druhé strané spojeni. Objekt Control
predava ftizeni objektu SCTP_interface a ten zpravu piijme a piedd ji objektu Control na
zpracovani. Ten s vyuzitim sluzeb objekti M3UA a ISUP inverznim postupem dekdduje zpravu
a analyzuje ziskana data.

:Contral
T
runi I
|
—F <<rreatesr
— — — —  — | :SCTP Interface
T
listening ) -
>
runSEr er)
>
..‘: —_ —_ — — —_— —
-
decodingviessage(D ataBuffer ™) I
¢ — <<createsr
— — —_— —_— — — — — — ] :MBUA
|
decodingh3U4aHeader(D ataBuffer™) -
P
decodingh3Ual ataviessage(DataBuffer)
P
</ = — — — - — — — T
<< Creates= !
— —= = —= — — — — — — — p]| B
T
decodingCffset(DataBuffer®) =
P
decodingalMiessageDatab uffer™)
P
<~ - - - - — — = = — - T
|
—

Obrazek 32 - Sekvencni diagram pfijeti a dekédovani zpravy IAM
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5.6 Navrh emulatoru stanice

Jednoduchy emulator telefonni stanice, bude tvofen jedinou tiidou Station, kterd je zobrazena na
obrazku Obrazek 33 - Tiida Station. Tato tfida obsahuje metody pro kodovani a dekddovani
jednoduchych zprav. Témito metodami jsou encodingMessage a decodingMessage. Struktura
DataBuffer bude vyuzivana k uchovavani jiz zakodovanych dat zprav. Jeji blizsi popis deklaraci
popisuji u kapitole Kodovani/dekodovani zprav ISUP. K odesilani zakodovanych zprav bude slouzit
metoda sendMessage a analogicky k této metod¢ bude navrZzena metoda recvMessage pro pfijimani

zprav. Metoda run bude slouzit ke spusténi stanice a zahajeni komunikace s Gstfednou.

Station

—ConnectCode: unsigned short int
-DialCode: unsigned short int
=DigconnectCode: unsigned short int

+encodinglMessage (ABuf: Databuffer* typ:int) ¢ woid
+decodingConhectMessage (ABuf: DatabBuffer®) . int
+zendMeszage (ABuf: Databuffer™®) : woid
+recvMeszage (ABuf: Databuffer™) : woid

+runi) : woid

Obrazek 33 - Trida Station

Nize uvedeny model komunikace znazornuje jednoduchost celého komunikacniho procesu. Samotna
komunikace bude probihat prosttednictvim protokolu TCP/IP. Signaliza¢ni zpravy, které jsou
vytvoreny metodou encodingMessage vyse popsané tiidy Station budou zasilany emulatoru telefonni

ustfedny, ktery na n¢ bude adekvatné reagovat.

Stanice ustredna

TCP/IP
Zpravy: Connect/Dial/Disconnect

Obrazek 34 - Model komunikace mezi Ustfednou a stanici
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Obecnou strukturu zpravy znazornuje obrazek Obrazek 35 -Obecné schéma zpravy komunika¢niho
protokolu, ve které jsou prenaSeny jednotlivé. Kazda zprava se sklada ze dvou ¢asti:

1. Spole¢né hlavicky
2. PfenaSenych parametrQ

Spole¢na hlavicka je povinna pro vSechny prenasené zpravy. Ma pevné definovanou strukturu o
délce 32 bith a nachazi se vzdy na zacatku paketu. Sklada se ze dvou parametri — typ operace a
délka paketu.

e Typ operace je 16bitova hodnota, kterd reprezentuje typ prenasené zpravy.

e Délka paketu je 16bitova hodnota, ve kter¢ je uloZena velikost celého pienaseného paketu —
tedy délka hlavicky (32bitd) a dalSich pfenaSenych parametrii, které jsou zavislé na typu

Zpravy.
Bity 0..15 16 .. 31
32 | <typ_operace> | <délka_paketu> 3 32 bitl A
I <délka_parametru_#1>
*+ zarovnani <délka_paketu>

- A\
+ zarovnani

I <délka_parametru_#2>

Obrazek 35 -Obecné schéma zpravy komunikacniho protokolu

Protoze kazda operace vyZaduje rozdilné parametry, nasleduje za obecnou hlavickou volitelny
seznam parametrid. Kazdy parametr je pfendSen zvlast a je prendSen ve formatu
name/length/value — tedy jméno parametru, nésleduje délka prenaSeného parametru a nakonec
vlastni hodnota. Hodnota parametr specifikuje, o jaky parametr se jednd. Pro kazdy typ zpravy je
specifikovana jinad sada parametrti. Délka parametru nese velikost pfenaSen¢ho parametru — tedy
soucet velikosti poli parametr, délka parametru a hodnota parametru. Pole hodnota parametru
nese vlastni data prenaSené¢ho parametru. Pokud jsou data nezarovnand na hodnotu 4 bajtli, musi
se pouzit zarovnani. Tento navrh je ptevzat z[16].

Bity 0..15 16...31

32 <parametr> <délka_parametru>

64 <délka_parametru>
<hodnota_parametru> + zarovnani

Obrazek 36 - Schéma parametru komunikacniho protokolu1

! Navrh komunika&niho protokolu je prevzat z diplomové prace mého spoluzéka Jana Krajicka, se kterym jsme

pod vedenim Ing. Frantiska S¢uglika, PhD. vzdjemné spolupracovali.
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6 Implementace

6.1 Kodovani/dekodovani zprav ISUP

Koédovani a nasledné dekodovani signalizacnich zprav vrstvy ISUP, je implementovano
vsouladu se standardnim komunikacnim protokolem popsanym v ITU-T Recommendation
Q.763 [15]. Nasledujici obrazek Obrazek 37 - Ttida ISUP znazoriuje zakladni strukturu zprav
vrstvy ISUP. Obrazkem uvedené schéma je v aplikaci implementovano stejnojmennou tiidou
ISUP. V této tfid€¢ je implementovano sestaveni jednotlivych signaliza¢ni zprav z parametrq,
které jsou standardem striktné dané.

IsuUpP

-Buffer: unsigned char *

-G3bit: EWldata

-I30PMezzagedffzet: StruckRoutinglabel
-FCI: 3truktForwardCallIndicatorHa

-NCTI: 3truktaturefdfConnectionIndicatars
-ECIha: StruktBackwardCallIndicatorHa
-BECIpi: StruktBackwardCalllIndicatorPI
-RBCI: StruktReleaseCauseIndicator

—encodingForwardCal l1IndicatorHA [ ABuf: DataBuffer®): woid
—encodingaturelfCommectionIndicators (ABuf: DataBuffer®): woid
—encodingBackwardCallIndicatorPTI (ABuf :DataBuffer®): woid
—encodingBackwardCall IndicatorHa (ABuf :DacaBuffer®): woid
-decodingForwardCal lIndicatorHA [ AFuf: DatabBuffer®,
AFCI: 3truktForwardCallIndicatorHa*): woid
—decodingWatureJf ComnectionIndicators (ABuf: DataBuffer™®,
ANCI: StruktNaturelfComnectionIndicators*): woid
-decodingBackwardCallIndicatorHA (ABuf :DataBuffer®,
ABCIha:3truktBackwardCallIndicatorHAY): woid
-decodingBackwardCall IndicatorPI (ABuf:DataBuffer™®,
ARCIpi:3truktBackwardCallIndicatorPI*): waoid
+encodinglffset (AEuf) :DatabBuffer®): wvoid
+encodingh TMMessage (ABuf:DataBuffer *): woid
+encodinghCMMessage (AEuf:DataBuffer®): woid
+encodingRELMessage (ABuf:DataBuffer®): woid
+encodingRLCMessage (ABuf:DatabBuffer®): woid
+decodinghTMMessage (ABuf:DatabBuffer®): woid
+decodingaCMMessage (ABuf:DataBuffer®): woid
+decodingRELMessage (ABuf:DataBuffer®): woid
+decodingRLCMeszage (ABuf:DataBuffer®): woid
+decodinglffset (ABuf: DataBuffer®,
LREoutingLabel: 3truckRoutinglabel %) @ woid

Obrazek 37 - Tfida ISUP

Kazdd zprava je pifenaSena jako posloupnost bajti. Tato posloupnost je v aplikaci
implementovana jako struktura obsahujici pole nazvané data. Velikost této posloupnosti
neznaminkovych znakl (unsigned char) je dana piedem definovanou hodnotou #define
SIZE BUF 1024. Do tohoto pole se ukladaji jiz zakddované ¢asti zpravy. Struktura DataBuffer
dale obsahuje dvé¢ celoc¢iselné hodnoty aktindex a dataSize. Kde aktIndex je ukazatelem na
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aktudlni pozici v poli data, na kterou se pravé zapisuje. Druhd ¢iselnd hodnota dataSize udava
aktudlni pocet obsazenych bajtli daného pole. Implementace této struktury je zndrodnéna nize.

#define SIZE BUF 1024
struct DataBuffer
{

int aktIndex;
unsigned char data[SIZE BUF];

int dataSize;

¥

Ve ttid¢ ISUP je struktura DataBuffer zptistupnéna prostiednictvim ukazatele na tuto strukturu.
Pomoci tohoto ukazatele mohou metody této tfidy provadet upravy této struktury reprezentujici
vyslednou zpravu, ktera je ur¢ena k odeslani.

6.1.1 Kompozice zprav
Zakladni format signalizacnich zprav vrstvy ISUP je zobrazen na obrazku Obrazek 38 - Zakladni

schéma signalizacni zpravy.

Octets e e o oy [ S N
¢ 1 SSF (4) ST (4) - £§Io
5 A
3 DPC (14)
- RL
4
OPC (14)
5 SLS (4) B {"" SIF
TUP, ISUP,
2 SCCP or SNM R |UM
Message
n N S Y

Obrazek 38 - Zakladni schéma signalizacni zpravy

Casti zpravy oznagené na obrazku Obrazek 38 - Zakladni schéma signalizaéni zpravy jako SIO a
RL, tvofi dohromady prefix samotné uzivatelské zpravy. Kédovani/ dekddovani tohoto prefixu je
implementovano v metodach codingOffset/decodingOffset tiidy ISUP. SpoleCnym parametrem
téchto metod je ukazatel na strukturu DataBuffer. U metody pro dekodovani je navic predana i
struktura pro ulozeni dekédovanych informaci. Deklarace této struktury je uvedena nize.
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struct StruckRoutinglLabel
{
unsigned char Servicelndicator,SubserviceField;
unsigned char DPCLowOrderOctet, OPCLowOrder, DPCHighOrder;
unsigned char OPCMiddleOrderOctet,SLCfirst, OPCHighOrder;
unsigned char CICLowOrderOctet,SLCsecond, CICHightOrder;

Podrobnéjsi informace o zplisobu sestaveni tohoto prefixu zpravy ISUP jsou uvedeny v kapitole
5.3. Tato cast signalizacni zpravy je pro vSechny typy ISUP zprav stejnad. VSechny uvedené
parametry a jejich umisténi jsou jednoznacné dany standardem.

Implementace uzivatelské casti zprav, z hlediska parametru, jejich pozic a poctu jsou specifické
pro kazdy typ zpravy. Ale vSechny typy signalizacnich zprav jsou implementovany v souladu se
zakladni formatem uzivatelské ¢asti. Tento format je zobrazen na obrazku Obrazek 39 - Zakladni
schéma zpravy ISUP. Prvni dva parametry jsou striktné dany. Jsou jimi CIC (circuuit
identification code) obsahujici identifikator komunika¢niho okruhu a parametr Message Type
slouzici k identifikovani signaliza¢ni zpravy, které je v nasledujicich bajtech zakdédovana.
Vybrané hodnoty téchto parametrti jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. V tabulce Tabulka 1
- Typy zprav jsou uvedeny identifikacni kody vsech zprav, které jsou v aplikaci implementovany.
Jejich uziti je vysvétleno v kapitole 5.2 Model komunikace.

Message Type Code
Initial address 0000 0001
Address complete 0000 0110
Release 0000 1100
Release complete 0001 0000

Tabulka 1 - Typy zprav

Circuit Code
Circuit 1 0000 0000
Circuit 2 0000 0001
Circuit 3 0000 0010

Circuit 128 1111 1111

Tabulka 2 - Identifikatory okruht
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Kodovani/dekodovani uzivatelské ¢asti, specifické pro dany typ zpravy, jsou implementovany
v téchto metodach tridy ISUP.

e Koédovani

» int encodingAIMMessage(DataBuffer *ABuf);
» int encodingACMMessage(DataBuffer *ABuf),
» int encodingRELMessage(DataBuffer *ABuf);
» int encodingRLCMessage(DataBuffer *ABuf),

e Dekddovani

» int decodingAIMMessage(DataBuffer *ABuf),
» int decodingA CMMessage(DataBuffer *ABuf);
» int decodingRELMessage(DataBuffer *ABuf),
» int decodingRLCMessage(DataBuffer *ABuf);

Tyto metody sice implementuji rozdilné typy zprav, ale vSechny cti nasledujici schéma zobrazené
na obrazku Obrazek 39 - Zakladni schéma zpravy ISUP. Jednotlivé parametry jsou témito
metodami vkladani do struktury DataBuffer. Nejdiive jsou kodovany parametry s fixni délkou,
pred témito parametry nemusi byt vlozen identifikator daného parametru, ani jeho délka.
Nésledné jsou vklddany ukazatele na povinné parametry s variabilni délkou. Tyto ukazatele o
velikosti jednoho bajtu obsahuji tzv. offset svého parametru. Offset parametru je Cislo urcujici,
na kterém z nasledujicich okteti za¢ina dany parametr. Povinné parametry s variabilni délkou
jsou vkladany za mnozinu ukazatelll. Nasleduji volitelné parametry. Tyto parametry se skladaji
z kodu parametru, jeho délka a samotné hodnoty parametru.
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CIC

Message Type

Mandatory Parameter A
= Mandatory
= Fixed Part

Mandatory Parameter X

Pointer to Mandatory Variable A

Pointer to Mandatory Variable X

Pointer to Optional Part
. Mandatory
— | Length of Variable Parameter A Variable Part

Variable Parameter A

— | Length of Variable Parameter X

Variable Parameter X
0 | Opttional Parm Mame A

'Y

Length of Optional Parm A

Optional Parm A

: Optional Part
Optional Parm Mame X

Length of Optional Parm X

Optional Parm X
End of Optional Parms

-«

Obrazek 39 - Zakladni schéma zpravy ISUP

6.1.2 Kompozice parametri

Vsechny implementované zpravy této vrstvy maji protokolem dané parametry i pofadi téchto
parametri. Nazvy a pofadi parametri pro jednotlivé signalizac¢ni zpravy vrstvy ISUP jsou
uvedeny z kapitole 5.3. Parametry zprav jsou déleny do tii skupin.

e Povinné parametry s pevnou délkou (Mandatory, Fixed Parameters) tyto parametry jsou
striktn¢ pfidéleny protokolem k danému typu zpravy. Tyto parametry jsou vzdy do
zpravy vlozeny. Implementace povinného parametru s pevnou délkou je zobrazena na
obrazku Obrazek 40 - Format parametrd (C).

e Povinné parametry s proménnou délkou (Mandatory, Variable Parameters) jsou stejné
jako ptedchozi typ parametrii vazany na typ zpravy a jsou na zaklad¢ protokolu vlozeny
na pfislusny oktet. Jejich délka je proménnd a proto pied hodnotou musi vzdy byt vlozen
oktet s délkou nasledujiciho parametru. Implementace tohoto parametru je znazornéna na
obrazku Obrazek 40 - Format parametrd (B).

e Volitelné parametry mohou byt ptipad€ potieby vloZeny do zpravy. Jejich délka mlze byt
pevna i proménlivd. Implementovany format volitelného parametru je znarodnén na
obrazku Obrazek 40 - Format parametra (A).
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(A) (B) (€

Bits Bits i
- Bits
Name l"‘tets Length Octets Octets
Length Value

Value

Value

Obrazek 40 - Format parametru

Kodovani a dekddovani parametrti signalizaéni zpravy je implementovano bud’ pifimo v metodé,
ktera koduje ¢i dekoduje typ zpravy, kde se dany parametr vyskytuje, nebo je pro tento parametr
volana privatni metoda tfidy ISUP. Implementace kdédovani/ dekédovani nékterych parametra
v privatnich metodach tfidy je vyhodné z hlediska srozumitelnosti, znovupouzitelnosti a lepsi
udrzovatelnosti kodu. Nize uvedené implementace parametrd, jsou pouze vybrané typy, pro lepsi
predstavu.

Message Type

Tento parametr je jednoduchym ptikladem parametru jehoz hodnota je Cislo v bindrnim tvaru.
Toto cislo je kod nékterého typu zpravy. Je velice dilezity, podle tohoto Cisla aplikace urci o
jaky druh zpravy jde a zavola piislusnou metodu, ktera zjistény typ zpravy spravné dekédduje.
Hodnoty tohoto parametru pouzité v aplikaci uvadi tabulka Tabulka 1 - Typy zprav.

Backward Call Indicators

Tento povinny parametr s fixni délkou dva bajty. Je aplikaci vkladan do signalizacni zpravy
REL(release). Hodnota tohoto parametru neni brana jako Cislo, ale jako mnozina Sestnacti
indikatori. Tyto indikatory nesou informaci pro zdrojovou telefonni Ustfednu. Format tohoto
parametru je zndrodnén na obrazku Obrazek 41 - Backward Call Indicators.

Octets| 8 7 6 5 4 3 2 1 — Bits
11 H G i E D C B A
2| P O N M L K J |

Obrazek 41 - Backward Call Indicators

Seznam kodut pro jednotlivé indikatory tohoto parametru jsou uvedeny v priloze 2.
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Called Party Numer

Tento parametr je koédovan ve zpravé AIM, zde patii do skupiny povinnych parametrii
s proménou délkou. Délka tohoto parametru se pohybuje vrozmezi 4-11 bajtd. Timto
vkladany binarni tvary jednotlivych Cislic telefonniho ¢isla volaného tcastnika. Pro vlozeni jedné
Cislice je rezervovan vzdy 4bitovy prostor. Pokud je pocet Cislic volaného telefonniho cisla lichy,
jsou posledni ctyii bity posledniho oktetu nastaveny na hodnotu “1111%. Lichy nebo sudy pocet
¢islic je indikovan nejvysSim bitem prvniho oktetu (O/E).

Octets| 8 7 6 5 4 3 2 1 «— Bits

1| O/E Nature of Address
2| H Numbering Plan D C B A
3 2" Digit 1% digit

Last even-numbered Last odd-numbered
n digit, or filler digit

Obrazek 42 - Called Party Numer

Zpracovani tohoto dulezitého parametru je implementovano ve stiidé ISUP konkrétn¢ v
metodach int encodingAIMMessage(DataBuffer *ABuf) a int encodingAIMMessage(DataBuffer
*ABuf).

6.2 Kodovani/dekodovani zprav adaptacni vrstvy
M3UA

Adaptacéni vrstva M3UA umoziuje prenos signalizacnich zprav ISUP pies IP sité. Pro pienos
téchto zprav jsou vyuzivany datové zpravy této vrstvy. Ostatni typy zpravy jsou urCené pro
management vrstvy. V aplikaci sluzby vrstvy M3UA zabezpecuje stejnojmenné tiida, tedy tfida
M3UA. Struktura tiidy M3UA je zobrazena na obrazku Obrazek 43- Tiida M3UA.
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M3UA,

-Data: wunsigned char *

-VelikostData: int

-t MiTUAHeader: 3truktMilUiHeader

- InMi3UTAHeader: StruktM3iUAHeader

-t MilUbDataMessage: StruktMilTADatalessage
—InMiTaDataMessage: StruktMiUlDatalessage

+CHM3ua (ABuf: DatabBuffer®)
+encodingMiTADataessace (ABuf: Databuffer®) : woid
+decodingMiTADataMessange (ABuf: Databuffer®) 1 woid
+encodingMiTiAHeader (ABuf i DatabBuffer®) 1 woid
+decodingMiTAHeader (ABuf : Databuffer®) : woid

Obrazek 43- Tfida M3UA

Metody této tfidy umoziuji kdédovat a dekddovat datové zpravy vrstvy M3UA. Tato aplikace je
zameéfena pouze na pienos signalizacnich zprav, proto jsou v metodach ttidy M3UA algoritmy
pro implementaci pravé datovych zprav této vrstvy. Zpravy pro management této vrstvy jiz
implementovany nejsou.

Kazda zprava této vrstvy je uvozena hlavickou. Hlavicka zpravy je do struktury se zpravou
vkladana metodou encodingM3UAHeader(DataBuffer *ABuf), jeji parametr je ukazatel na
strukturu, ve které jsou uchovadvana jiz zakddovand data celkové zpravy urcené k odeslani.
Format hlavicky je zobrazen na obrazku Obrazek 44 - Hlavicka zpravy M3UA.

|]o 1 2 3 4 56 7 |01 2 3 456 7 |01 23456 7 ]01 23456 7|

Version Reverved Message class Message type

Obrazek 44 - Hlavicka zpravy M3UA

Pole Version a Reverved nejsou z hlediska implementace zajimava, protoze jejich hodnoty jsou
standardem dané Version=0x1, protoze je podporovana pouze verze 1.0, a pole Reverved = 0x0.
Pole Message class obsahuje kod, ktery ur¢i k jakému Ucelu je nasledujici zprava urcena.
Naptiklad diive zminéné zpravy pro management maji v tomto poli hodnotu 0x0. Pro mnou
implementované¢ zpravy bude toho pole nastaveno na hodnotu Ox1. Parametr Message type
obsahuje kod, ktery blize specifikuje typ zpravy, ktera je touto hlavickou uvozena. Pro datové
zpravy je standardem pfifazeny kod Ox1. Deklarace struktury, ktera obsahuje informace pro
sestaveni hlavi¢ky zpravy M3UA, je uvedena niZe.
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struct StruktM3UAHeader {
unsigned char Version,Reverved;
unsigned char MessageClass,MessageType;
long int MessageLength;

T¢lo samotné zpravy této adaptacni vrstvy je tvofeno parametry. NiZe uvedeny obrazek Obrazek
45 - Format datové zpravy vrstvy M3UA zobrazuje strukturu datové zpravy, tak jak ji definuje
standard. V aplikaci je tento format implementovan ve tftidé M3UA. Pro koédovani je voldna
vefejna metoda encodingM3UADataMessage(DataBuffer *ABuf) a pro dekodovani analogicky
volana metoda decodingM3UADataMessage(DataBuffer *ABuf).

|01 23 4 56 7 0123456 7 |[0123435¢6 70123493576 7]

Tag = 0x0200 Length = 8 )
Optional
Network Appearance
Tag = 0x0006 Length =8
Optional
Routing Context
Tag = 0x0210 Length = 8
Mandat
Protokol data andatory
Tag = 0x0013 Length = 8
Optional
Correlation ID

Obrazek 45 - Format datové zpravy vrstvy M3UA

6.3  Emulator telefonni ustredny

Jadro emulatoru telefonni ustfedny je implementovano ve tfidach Control a SCTP_ Interface.
Samotny emulator je spoustén metodou run ttidy Control, kde je také soustiedéna aplika¢ni logika
celého systému. Zde jsou také vytvofeny a inicializovany vSechny sdilené datové struktury, které jsou
takové struktury bezpochyby patii struktura DataBuffer. Tato struktura reprezentuje samotnou
zpravu, které je zasilana zdrojovou Ustfednou prostfednictvim komunikacniho protokolu SCTP cilové
ustfedné, v naSem piipadé je ustfednou mnou vytvoreny emulator telefonni ustfedny.

V jadie emulatoru jsou také inicializovany objekty vySe zminénych tfid, které poskytuji sluzby
kodovani a dekodovani zprav. Algoritmy pro spravné vyuzity téchto sluzeb jsou implementovany

v privatni metodach ttidy Control. Témito metodami jsou encodingMessage a decodingMessage.
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B¢h jadra emulatoru je zjednodusené znazornén na obrazku Obrazek 46 - Vyvojovy diagram jadra

emulatoru.

Inicializace kontroléru Ostfedny

Y

Inicializase sdilenych datovych struktur

A

Inicializace TCRAR rozhrani

A

Inicializace SCTP rozhrani

Zaslani zpravy REL

Zprava RLC

Ano

Disconnect

Ll
4
Me
Zprava Connect
Ano
PFipoiEni stanice
P Hlavni sy cka <
Ustedna Zaslani zpravy RLC

Signalizalni zprava

Signalizatni zprava

Zaslani zprawy 1AM

Zasldni zpravy ACM

Me

ARD

Zprava ACM

Obrazek 46 - Vyvojovy diagram jadra emulatoru
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6.4 Testovani

Pro tcely testovani byl navrzen jednoduchy emulator mobilniho telefonu (stanice). Navrh toho to
emulatoru je uveden v kapitole 5.6 Navrh emulatoru stanice. Na zaklad¢ spoluprace s Bc. Janem
Kraji¢kem pod vedenim naseho spole¢éného vedouciho Ing. Frantiska S¢uglika, Ph.D. byl vytvofen
navrh komunika¢niho protokolu urCeny pro signalizaci mezi emuldtorem mobilniho telefonu a
ustfedny. Implementace tohoto jednoduchého emulatoru zahrnuje vytvafeni a dekodovani

signaliza¢nich zprav uvedenych v tabulce Tabulka 3- Zpravy komunika¢niho protokolu.

Typ zpravy Kod | Popis

Connect 01 Tato zpréva slouzi k pfipojeni emuldtoru mobilni stanice k emulatoru mobilni

telefonni ustedny.

Dial 02 | Tato zprava slouzi k zaloZeni telefonniho hovoru.

Disconnect 03 Tato zprava slouzi ke zruseni telefonniho hovoru.

Tabulka 3- Zpravy komunikacniho protokolu[16]

Pro soucasné potieby testovani je dostacujici implementace téchto tii zprav. Zpravy jsou
komponovany z parametrii, jak se uvedenu v jejich navrhu v kapitole 5.6 Navrh emulatoru stanice.
Spusténi samotného emulatoru stanice je implementovano v metod¢ run tiidy Station. V této metodé
je také aplikacni logika celého emulatoru. Kodovani a dekodovani vysSe uvedenych zprav je
implementovano metodach encodingMessage a decodingMessage. Stejné jako v emulatoru telefonni
ustfedny i zde se vyuziva struktura DataBuffer k uchovavani zakodovanych dat zprav. Tato struktura
je predavana také metodam zajistujici odesilani a pfijimani zprav.

Kompozice zprav a jejich parametrii je implementovana vyse jmenovanymi metodami na zéklad¢
schématu uvedeném v kapitole navrhu na obrazku Obrazek 36 - Schéma parametru komunikacniho

protokolu. Kédovani parametrti jednotlivych zprav je provadéno podle niZze uvedenych tabulek.

Typ parametru Hodnota (hexa) | Popis

IMSI 01 V tomto parametru se prenasi hodnota IMSI mobilni stanice
(MS), kterad slouzi k jeji identifikaci .

TMSI 02 V tomto parametru se prenasi hodnota TMSI mobilni stanice
(MS), ktera slouzi k jeji identifikaci .

IMEI 03 Prenos IMEI Cisla pro potieby EIR databaze .

RAND 04 Nahodné cislo, které je generovano autentizacnim centrem
(AuC) v prlibéhu autentizacniho procesu .

SRES 05 Odpovéd MS na prijaté RAND Cislo. Pouziva se v autetniza¢nim
procesu .

Tabulka 4 - Kédy pro zpravu Connect[16]
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Signaliza¢ni zpravy Dial a Disconnect slouzici k zalozeni a zruSeni hovoru maji spole¢ny a zaroven

jediny parametr. Timto parametrem je MSISDN, ktery obsahuje ¢islo volané stanice.

Typ parametru Hodnota (hexa) Popis

MSISDN 01 MSISDN ¢islo volané mobilni stanice. Maximalni délka je 15
Cislic/bajta.

Tabulka 5 - Kéd pro zpravy Dial a Disconnect

Testovani vzajemné komunikace mezi jednotlivymi emulatory Ustfeden a jejich stanicemi. Bylo

provadéno podle modelu uvedeném na obrazku Obrazek 47- Model komunikace pro testovani.

Stanice ¢.1 Ustfedna &.1

TCP/IP
Zpravy: Connect/Dial/Disconnect

SCTP
Zpravy: ISUI

Stanice C.2

TCP/IP
Zpravy: Connect/Dial/Disconnect

Obrazek 47- Model komunikace pro testovani

Testovani bylo provadéno na zaklad¢ analyzovani datového toku mezi emulétory telefonnich
ustfeden. Pfi modelované situaci, kdy se dvé instance emulatorti telefonnich tstfeden spusti a ke
kazdé takové instanci se spusti a pfipoji jedna instance emulatoru stanice. Pro pfipojeni pouzije
vyse popsanou zpravu Connect. Vybranad stanice zaslani zpravy Dial pozada svoji ustiednu
o zaloZzeni hovoru. Nasleduje vyména signalizacnich zprav pro sestaveni hovoru. Po této
sekvenci zprav, mohou byt v redlné situaci pfenasena hovorova data. V mnou modelové situaci
se soustfedime pouze na signalizaci pro sestaveni a ruSeni hovoru a je tady ptenos hovorovych
data zanedban a neni v emulatorem implementovan. Na zéklad¢ zaslani zpravy Disconnect
emulatorem stanice své Ustfedné nasleduje vymeéna signalizacnich zprav pro zruSeni hovoru. Cela
modelova situace je znazornéna v kapitole 5.2 na obrazku Obrazek 24 - Schéma komunikace.

Pro analyzu pfenasSenych dat mezi ustfednami a ovéfeni spravnosti implementace sestaveni a
koédovani jednotlivych signalizacnich zprav byl vyuzit nastroj na analyzu datového toku LinkBit.
Tento nastroj je pfistupny online na adrese http://www.linkbit.com/. Po zvoleni pouzitych
komunika¢ni protokold a datového toku je tento néstroj schopen dekoddovat datovy tok a zobrazit
dekodovana data. Vizudlné lze poté oveiit zda je kodovani implementovano spravné. Na
nasledujicim obrazku je zobrazena analyza a dekddovani zpravy IAM.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo seznameni se s vyvojem telekomunikacnich siti, jejich strukturou a
principy. Vytvoreni detailngjsiho pohledu na signalizaci v systétmu GMS a zaméfit se na
signalizaci, kterd se v téchto systémech pouziva pro spravu provozu na patefnich spojich.
Navrhnout a implementovat emuldtor telefonni ustfedny a emuldtor mobilniho telefonu.
Navrhnout a implementovat komunikacni protokol pro signalizaci mezi emuldtory ustfedny a
mobilniho telefonu. Pfi prochdzeni zdroji, at’ uz v papirové nebo elektronické formé, jsem se
seznamil zmnoha zajimavymi poznatky, které souvisi s problematikou mobilnich
telekomunikacnich siti a o kterych jsem doposud nikdy neslysel.

Trendem v telekomunikacnich sitich je stale vice vyuzivat stavajici infrastrukturu a ve zvySovani
efektivnosti vyvojem novych technologii umoznujici propojovani vice siti riiznorodych domén.
Stale vice se upousti od pouzivani signalizace SS7 z divodu nutnosti specialniho hardwaru a
zakoupeni licence. Signalizace SS7 je nahrazovana protokolovou sadou SIGTRAN s vyuzivanim
stavajici infrastruktury.

Pro samotnou realizaci emulatoru telefonni ustfedny je vhodné pouzivat protokoly protokolové
sady SIGTRAN, které¢ umoziuji vyuzivat IP sité¢ pro pfenos signaliza¢ni zprav. Podminkou
ovSem je implementace nového transportniho protokolu SCTP, nebot’ protokol TCP je, pro
pfenos signalizace, nevyhovujici. Pro samotny ptfenos ISUP uZivatelsky zprav je nutné
implementovat do emulatoru telefonni tstfedny adaptaéni protokol M3UA.

V ramci této prace jsem navrhl a implementoval emulétor telefonni ustfedny. Tato aplikace je
slozend ze samotné Ustfedny a knihoven, které ustfedné poskytuji sluzby pro kdédovani a
dekodovani signalizacnich zprav ISUP a datovych zprdv adaptaéni vrstvy M3UA. Aplikace
emuluje ¢ast redlné ustfedny, které je zodpoveédna za zasilani signalizacnich zprav mezi
usttednami s cilem umoznit sestaveni hovoru. VyZaduje podporu komunikac¢niho protokolu
SCTP. Byla vyvijena a testovdna na operacnim systému Linux s jadrem 2.6. Pro potieby
testovani byl navrzen a implementovan emulator mobilniho telefonu i s jednoduchym
komunika¢nim protokolem.

Cela aplikace je feSena modulov€. Toto feSeni umoZiluje upravovat ¢i rozSifovat moznosti
emuldtoru. VSechny zpravy, at’ uz pro potieby signalizace ISUP, nebo pro adaptacni vrstvu
M3UA, jsou implementovany v rdmci standardu, proto 1 piipadné rozsifujici moduly by méli
tento standard ctit. Pro rozSifeni emulatoru bych se zaméfil na implementaci dalSich
signaliza¢nich zprav vrstvy ISUP, protoze soucasnd verze emuldtoru podporuje pouze zakladni
signalizacni zpravy pro sestaveni hovoru. Dal§i moznosti rozsifeni by mohlo byt pfidani podpory
zprav pro management k sou¢asnym datovym zprdvam adaptacni vrstvy M3UA.
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Seznam pouzitych zkratek

AGCH Access Grant Channel

AuC Authentication center

BCCH Broadcast Control Channel

BSC Base Station Controller

BSS Base Station Subsystem

BTS Base transceiver station

CAS Channel Associated Signaling

CCCH Common Control Channels

CCS Common Channel Signaling

CDMA Code Division Multiples Access

EIR Equipment Identification Register

FAC Final Assembly Code

FACCH Fast Associated Control Channel
FCCH Frequency Correction Channel

FCI Forward Call Indicators

GMSC Gateway MSC

GSM System for Mobile Communications, pivodné: Groupe Spécial Mobile
HLR Home location register

IMEI International Mobile Equipment Identity
IMSI International Mobile Subscriber Identity
INN Internal Network Number Indicator
ISUP ISDN User Part

IWF Interworking Functions

LAC Location Area Code

LAI Location Area Identity

LU Location Update

MCC Mobile Country Code

MM Mobility Management

MNC Mobile Network Code

MS Mobile Station

MSC Mobile Switching Center

MSIN Mobile Station Identification Number
MSISDN Mobile Station International ISDN Number
MSRN Mobile Subscriber Roaming Number
MTP Message Transfer Part

NOC Nature of Connection Indicators

NSS Network Switching Subsystem

OMC Operation and Maintenance Center
OSS Operation Subsystem

PCH Paging Channel

PSTN Public Switched Telephone Network
RACH Random Access Channel

RSS Radio Subsystem

SACCH Slow Associated Control Channel
SCCP Signaling Connection Control Part
SCH Synchronization Channel

SDCCH Standalone Dedicated Control Channel
SIM Subscriber Identity Module

SS7 Signaling System No. 7

SSP (Service Switching Point)



STP (Service Transfer Point)

TAC Type Allocation Code

TCAP Transaction Capabilities Application Part
TDMA Time division multiple access

TMSI Temporary Mobile Subscriber Identity

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
VLR Visitor Location Register
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Priloha 1: Kody pouzivané pro parametr Message

Type

ACM Address Complete 00000110
ANM Answer 00001001
BLO Blocking 00010011
BLA Blocking Acknowledgment 00010101
CPG Call Progress 00101100
CGB Circuit Group Blocking 00011000
CGBA Circuit Group Blocking Acknowledgment 00011010
cQaMm Circuit (Group) Query 00101010
CQR Circuit (Group) Query Response 00101011
GRS Circuit Group Reset 00010111
GRA Circuit Group Reset Acknowledgment 00101001
cGu Circuit Group Unblocking 00011001
CGUA Circuit Group Unblocking Acknowledgment 00011011
CRG Charge Information 00110001
CFN Confusion 00101111
CON Connect 00000111
COT Continuity 00000101
CCR Continuity Check Request 00010001
FAC Facility 00110011
FAA Facility Accepted 00100000
FRJ Facility Reject 00100001
FAR Facility Request 00011111
FOT Forward Transfer 00001000
IDR Identification Request 00110110
IRS Identification Response 00110111
IAM Initial Address Message 00000001
INF Information 00000100
INR Information Request 00000011
LPA Loop Back Acknowledgment 00100100
NRM Network Resource Management 00110010
OLM Overload 00110000
PAM Pass-along 00101000
REL Release 00001100
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RLC Release Complete 00010000
RSC Reset Circuit 00010010
RES Resume 00001110
SGM Segmentation 00111000
SAM Subsequent Address 00000010
SUS Suspend 00001101
UBL Unblocking 00010100
UBA Unblocking Acknowledgment 00010110
UcCiC Unequipped CIC 00101110
UPA User Part Available 00110101
UPT User Part Test 00110100
USR User-to-user Information 00101101
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Priloha 2: Kody pouzivané pro parametr Backward
Call Indicators

bits BA : Charge indicator (Note 1)
0 0 no indication
0 1 no charge
1 0 charge

1 1 spare

bits DC : Called party's status indicator
0 0 no indication
0 1 subscriber free
1 0 connect when free (national use)

1 1 spare

bits FE : Called party's category indicator
0 0 no indication
0 1 ordinary subscriber
1 0 payphone

1 1 spare

bits HG : End-to-end method indicator (Note 2)
0 0 no end-to-end method available (only link-by-link method available)
0 1 pass-along method available (national use)
1 0 SCCP method available
1 0 pass-along and SCCP methods available (national use)

bit I: Interworking indicator (Note 2)
0 no interworking encountered (Signalling System No. 7 all the way)

1 interworking encountered
bit J: End-to-end information indicator (national use) (Note 2)

0 no end-to-end information available

1 end-to-end information available

62



bit K: ISDN user part indicator (Note 2)
0 ISDN user part not used all the way
1 ISDN user part used all the way

bit L: Holding indicator (national use)
0 holding not requested
1 holding requested

bit M: ISDN access indicator
0 terminating access non-ISDN

1 terminating access ISDN

bit N: Echo control device indicator
0 incoming echo control device not included

1 incoming echo control device included

bits PO: SCCP method indicator (Note 2)
0 0 no indication
0 1 connectionless method available (national use)
1 0 connection oriented method available

1 1 connectionless and connection oriented methods available (national use)
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Priloha 3: Deklarace pouzitych struktur

Struktura pro uloZeni zpravy

struct DataBuffer

J
t

int aktIndex;
unsigned char data[SIZE BUF];

int dataSize;

};

Struktury tfidy ISUP pro hlavi¢ku a parametry

struct StruckRoutingLabel
{
unsigned char Servicelndicator,SubserviceField;
unsigned char DPCLowOrderOctet, OPCLowOrder, DPCHighOrder;
unsigned char OPCMiddleOrderOctet,SLCfirst, OPCHighOrder;
unsigned char CICLowOrderOctet,SLCsecond, CICHightOrder,
},’
struct StruktForwardCalllndicatorHA{
unsigned char CallType, Interworkinglndicator , IsupPreference[2],
unsigned char IsupIndicator,IsdnAccessindicator, EndToEndSignaling[2];
},’
struct StruktNatureOfConnectionlndicators{
unsigned char EchoControlDEvicelndicator ;
unsigned char SateliteIndicator[2], ContinuityCheckindicator[2];
4
struct StruktBackwardCalllndicatorHA{
unsigned char EndToEndSignaling[2],CalledPartyStatus[2];
unsigned char Changelndicator[2], CalledPartyCategory[2];
4
struct StruktBackwardCalllndicatorPI{
unsigned char Interworkingindicator, HoldingIndicator,SCCPMethodIndicator[2];
unsigned char EchoControllndicator,IsupIndicator,IsdnAccessIndicator;
},’
struct StruktReleaseCauselndicator{

unsigned char Location, CauseValueldentifies[2];




Struktury tfidy M3UA pro hlavicku a télo zpravy

struct StruktM3UAHeader{
unsigned char Version, Reverved,
unsigned char MessageClass,MessageType;
long int MessageLength,
I
struct StruktM3UADataMessage{
long int NetworkAppearance, RoutingContext, CorrelationlD;
short int TagNetworkAppearance, TagRoutingContext, TagCorrelationID, Length,
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Priloha 4: Obsah CD

Tato ptiloha obsahuje diplomovou praci, soubory obsahujici zdrojové kody jednotlivych casti

programu.

Adresarova struktura CD

/Diplomova_prace Martin_Raur.pdf
Text diplomové prace ulozen ve formatu pdf.
/Emulator_telefonni_ustredny/

Adresat obsahujici zdrojové kody emulatoru telefonni Gstiedny.

/Emulator_stanice

Adresar obsahujici zdrojové kody emulatoru mobilniho telefonu.
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