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Abstract. This paper studies the application of agents technology to mobile telephone networks,
specially to future 3rd generation systems. We propose mobile agents to be used to compile
information in the mobile terminal and build a profile associated to the user. This profile will be
used both for more efficient network management (reducing signaling traffic due to mobility and
detecting areas without coverage) and for providing services personalized to the characteristics of
the terminal, the user and his exact localization. In order to overcome the limitations that terminal
heterogeneity imposes, we propose the agent infrastructure to run in the SIM module of mobile
terminals. ETSI has specified the use of Java Cards as SIM modules for UMTS systems, the so
called USIM (UMTS-SIM). Java Cards execute Java code (a reduced version), so we can use them
to build SIM-based terminal-independent applications.

1 Introduccion *

Debido a gran impacto que han tenido las redes de
telefonia moévil de segunda generacion, como GSM,
varios organismos en los Ultimos afios estan
estandarizando redes moviles de tercera generacion.
A nivel mundial e ITU esta especificando las
caracteristicas comunes que tendran estas redes
para garantizar su interoperabilidad, es lo que se
denomina sistema IMT-2000. El UMTS es uno de
estos sistemas, y sera el sucesor del sistema GSM.

Una de las principales ventgjas que presenté GSM
respecto a otros sistemas de telefonia maévil de
segunda generacion, fue la introduccién del SIM
(Subscriber Identification Module), que permite la
independencia del terminal que emplea e usuario
para acceder a los servicios gque tiene contratados.
Los SIM son tarjetas inteligentes que almacenan
informacién de suscripcion de un usuario y son las
gue permiten implantar mecanismos de seguridad
en la parte radio de lared, amacenando € PIN, las
claves de autenticacion del usuario y realizando
calculos criptograficos.

Las tarjetas inteligentes se denominan asi porque
incorporan un circuito integrado con eementos
usados para la transmision, amacenamiento y
manipulacion de datos. En principio, las tarjetas
inteligentes tenian sistemas operativos propietarios
y su utilizacion se basaba fundamentalmente en el
almacenamiento seguro deinformacién y calculo de
algoritmos criptogréficos. La evolucién y aumento
de capacidad de almacenamiento y proceso en los
chips insertados en estas tarjetas, propicio €
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desarrollo de tarjetas Java Card [1] que permiten la
gjecucion de codigo Java (en una versién reducida)
en la propia tarjeta, pudiendo asi construir
aplicaciones que se gecutan en cuaquier tarjeta
Java Card independientemente del tipo de sistema
operativo. El ETSI ha especificado un API parala
utilizacién de tarjetas de este tipo como maodulo
SIM para los sistemas UMTS, lo que ya se
denomina USIM (UMTS-SIM).

Por otra parte, durante los Udltimos afios la
tecnologia de agentes ha tenido un gran desarrollo.
El concepto de agente ha sido muy discutido y
aunque existen varias definiciones, la més aceptada
es la que define a los agentes por sus
caracteristicas: movilidad, autonomia, inteligencia,
comunicacion, cooperacion y coordinaciéon. Un
agente es aquel que posee una o0 varias de estas
caracteristicas. En general, ha habido dos
tendencias en e desarrollo de tecnologia de
agentes: los agentes moviles y los agentes
inteligentes. Los agentes méviles son aquellos que
pueden moverse de un equipo a otro, dentro de
entornos heterogéneos, para realizar las tareas que
tienen asignadas. Los agentes inteligentes son
entidades que son capaces de redizar tareas
basandose en su conocimiento adquirido, y en su
capacidad de comunicacion y negociacion con otros
agentes. El lenguaje Java ha sido € que més éxito
ha tenido para la implementacién de
infraestructuras de agentes.

Para entender los beneficios de usar agentes
debemos considerar € especial impacto que ha
tenido en los Ultimos afios su aplicacion en la
computacion  distribuida.  El  modelo mas
ampliamente extendido es & modelo cliente /
servidor, en el que un cliente que se gecuta en un
entorno envia un conjunto de datos a un servidor, y
espera que éste le envie los datos de respuesta de la
operacion realizada, antes de enviar nuevos datos.



Cada mensaje intercambiado en lared implica una
peticion de un servicio y una respuesta a esa
peticién. La comunicacion establecida precisade un
conexion permanente. Esto provoca el consumo de
un gran ndmero de recursos.

La introduccion de tecnologia de agentes permite
realizar |as mismas operaciones pero con la ventgja
de que sean asincronas y que ademas no precisemos
conexiones permanentes para la g ecucién de tareas,
puesto que € agente que migra hacia otro sistema
ademés de llevar los datos necesarios para realizar
la operacion, conserva lainformacién de estado del
proceso.

2 Aplicacion de los agentes en
telefonia movil

Los sistemas de telefonia mévil se caracterizan por
una serie de restricciones: ancho de bandalimitado,
alta probabilidad de error en e interfaz radio,
cobertura discontinua y limitada, baja capacidad de
procesamiento en los sistemas finales, interfaz de
usuario limitada, etc.

La utilizacion de la tecnologia de agentes en estos
sistemas permite adaptarse a estas limitaciones para
proporcionar mejores servicios a los usuarios
finadlesy mejorar las prestaciones de lared, porque:

= Los agentes que proporcionan un Servicio
pueden enviarse dindmicamente y bajo
demanda a los propios usuarios.

= Los agentes permiten realizar distribucién de
tareas para realizar actividades de gestion,
siendo los propios agentes quienes recopilen
datos y los procesen localmente en la parte del
terminal movil.

= La autonomia de los agentes permite que se
realicen tareas de forma asincrona.

= Los agentes pueden redlizar gran parte del
procesamiento de forma local, por lo que se
conseguira una reduccion importante del
tréfico en lared.

= Losagentes permiten unamayor independencia
de la disponibilidad de la red, ya que su
capacidad de movilidad les permite migrar a
otros nodos de lared.

La implementacion de una infraestructura de
agentes en una red de telefonia movil presenta una
complgjidad importante debido a la limitaciones
gue imponen los terminales, que poseen una
capacidad de procesamiento y amacenamiento
reducida. Las aplicaciones de agentes que vamos a
proponer implican que en nuestro terminal Movil
tengamos una plataforma capaz de gjecutar y lanzar
agentes hacia otros elementos de red, que pueden
ser otros terminales moviles o elementos de la red
fija. Ademés debido a las limitaciones de
almacenamiento sera necesario que algunos agentes

residan un tiempo limitado en el terminal, por lo
tanto sera clave €l control y gestion del nimero y
tipo de agentes que residen en los méviles.

Existen estudios realizados sobre la posibilidad de
utilizar los estandares existentes de plataformas de
agentes moviles en el contexto de sistemas de
comunicaciones moviles de tercera generacion. En
concreto, en [2] se andiza la utilizacion del
esténdar  MASIF  (Mobile Agent System
Interoperability Facility) del OMG (Object
Management Group) para construir una plataforma
de agentes orientados a la provisién de servicios
personalizados. Ver también [3] y [4].

En este aticulo proponemos redizar una
plataforma basica de agentes en €l lado del terminal
movil que vaaresidir en e terminal (J2ME, Java 2
Micro Edition) y la tarjeta inteligente USIM (Java
Card). Si consideramos que € lenguaje Java ha sido
€l que més éxito ha tenido para la implementacion
de infraestructuras de agentes, vemos que la
posibilidad de implantar una infraestructura de
agentes incluyendo los terminales mdviles es cada
vez més cercana y abordable. El paso a dar es
adaptar a las limitaciones de procesado de las
tarjetas y a las del lenguge Java Card, las
plataformas de agentes ya existentes.

Proponemos dos lineas de aplicacion de la
tecnologia de agentes en sistemas de telefonia
movil de tercera generacion.

*» Por una parte, su aplicacion en tareas de
gestion de red, siguiendo una tendencia ya
explorada en redes fijas [5], pero que tiene
mayor interés en redes moviles debido a que
las propias caracteristicas de los agentes
moviles se adaptan a las limitaciones de los
sistemas inaldmbricos.

* Por otra, su aplicacion en la realizacion del
VHE (Virtual Home Environment), que
permitira la personalizacion y portabilidad de
los servicios de los usuarios
independientemente de lared que le da servicio
y del termina que empleen en € acceso.
Asociamos la implementacion del VHE con un
agente movil, que permitird configurar el
servicio para adaptarse a las preferencias del
usuario y a las caracteristicas del terminal, y
ademas serd €l encargado de crear € propio
perfil de usuario analizando su comportamiento
Y Su posicion.

3 Agentes para la gestion de la red

Anaizaremos en esta seccion dos de los problemas
més importantes en la gestion de una red
inalambrica, y cémo la utilizacion de tecnologia de
agentes permite implantar de manera eficiente las
soluciones propuestas.



3.1 Gestion de la movilidad

La aplicacion de los agentes moviles en la gestion
de la movilidad de los terminales nos permitira
reducir el tréfico de sefializacion que se genera con
los esquemas actuales. En la primera parte de este
apartado se explicaran cuales son los mecanismos
gue estan siendo empleados y que, en principio, se
mantendran en las redes de tercera generacion y en
la segunda se explicaran algunos de los nuevos
esquemas propuestos.

3.1.1 Esquemas actuales de gestion de la movilidad

Una de las principales dificultades introducidas por
las redes moviles, comparado con las redes de
telefonia tradicionales, es & hecho de que las
estaciones moéviles no tienen una conexién
permanente con lared. Por estarazon lared en todo
momento debe saber la posicién del usuario movil.
Para ello, e esquema que se ha seguido en los
sistemas de telefonia movil celular es definir &reas
delocalizacion LA (Location Area).

Un area de localizacion es una zona geografica
cubierta por un conjunto de estaciones base
pertenecientes a un mismo grupo, tipicamente
dependientes del mismo MSC (Mobile Switching
Center), conforme se muestra en lafigura 1.

Figura 1: Arquitectura de redes celulares

Existen en la actualidad dos normas para la gestion
de la movilidad, la GSM-MAP (Globa System for
Mobile Communications-Mobile Application Part),
para redes GSM y la I1S41 en redes AMPS
(Advanced Mobile Phone System). Ambas normas
son muy similares, aunque en este documento
consideraremos € esguema seguido en GSM. Ver
para una descripcion mas detallada [6]. La gestion
de la movilidad se divide en dos procesos, por una
parte gestionar la informacion de localizacion y por
otra, localizar a movil en e momento en que se
produce una llamada entrante.

Gestion de lainformacion de localizacién

En todo momento la red tiene que saber en que LA
se encuentra un terminal movil. Esta informacion
de localizacion se almacena en dos tipos de bases
de datos, VLR (Visitor Location Register) y HLR
(Home Location Register).

= VLR es donde se amacenan todos los datos
significativos dd  usuario movil para
proporcionar €l servicio mientras se encuentre
en su area de control. Entre la informacion
almacenada se mantiene una entrada para cada
termina que gestiona, con el identificador de
LA en € que se encuentra. Tipicamente cada
MSC tiene asociado un VLR.

* HLR esdonde se amacenan permanentemente
todos los parametros de suscripcion del usuario
movil. Como pardmetro relativo a la
localizacion, se almacena € VLR de que
depende e MS (Mobile Subscriber) en un
determinado momento.

Como € usuario se estd moviendo en la zona de
cobertura de la red, es necesario que los registros
almacenados en estas bases de datos se actualicen
periddicamente, esto se redliza a través de un
proceso denominado registro de localizacién. Como
el identificador de un LA es enviado
periodicamente por un canal comin de broadcast, a
todos los MS que se encuentran en cada una de las
estaciones base pertenecientes a LA, € movil
conoce en todo momento € LA en e que se
encuentra, realizando € registro de localizacion:

» Cadavez que se conectaalared, es decir, en €l
momento en € que & termina moévil se
enciende.

= Cada vez que findiza un temporizador
asociado a proceso de localizacién, que obliga
al movil arealizar un nuevo registro aungue se
encuentre en e mismo LA.

» Cada vez que cambia de LA, que lo detecta
comparando € identificador de LA que tiene
amacenado en € SIM con d que esta
recibiendo. Se distinguen tres tipos diferentes
de registro de localizacién dependiendo de la
relacion existente entre €l anterior y € nuevo
LA: s € nuevo LA esta asociada a mismo
VLR, s € nuevo LA esta asociada a un nuevo
VLR en & mismo MSC, o s € nuevo LA esta
asociada a un nuevo VLR en distinto MSC.

El proceso que es necesario llevar a cabo para €
registro se detalla en los pasos siguientes:

= El MS inicidiza e proceso de registro
transmitiendo a su estacion base €
identificador del area de localizacion que esta
recibiendo.

= La BS envia este mensge a MSC dd que
depende, que realizala consulta necesariaen €l
VLR asociada.

* El VLR actualiza €l registro de localizacion de
MS. S & nuevo LA pertenece a un VLR
diferente, € nuevo VLR determinaladireccion
ddd HLR del termina movil, a través de
nimero de identificacion del MS, y envia un
mensaje de actualizacion de la localizacion al



HLR. En otro caso, € registro de localizacion
finaliza

* El HLR rediza un proceso de autenticacion
con el terminal mavil, si es correcta, almacena
el identificador del nuevo VLR en € registro
correspondiente 'y envia un mensge de
confirmacion al nuevo VLR.

*» EL HLR enviaun mensgje a VLR anterior del
gue dependia el MS, para que anule € registro
asociado al MS.

= El anterior VLR elimina este registro de su
base de datos y envia la confirmacion
correspondiente al HLR.

Todos estos mensgjes son de sefidizacién, con €l
correspondiente aumento del trafico enlared. Enla
tabla siguiente se indica € nimero de mensges
transmitidos en los diferentes casos:

Tipo de registro N°mensgjes | Bytes
En &l mismo VLR 5 122

En & mismo MSC 21 1131
Entre diferentes MSC 36 1309

S las LA son pequefias, como ocurre en zonas
urbanas, y como ocurrird en los sistemas de
telefonia de tercera generacién de forma maés
generdlizada, € promedio de registros de
localizacion aumenta considerablemente,
provocando que la cantidad de tréfico de
sefializacion generado aumente tanto que supere a
propio trafico de llamadas, por lo tanto se precisan
nuevos esquemas para mejorar este model o.

Localizaciéon del terminal mévil

Cuando se produce una llamada entrante para un
determinado MS, la red tiene que localizar ese
terminal dentro de su zona de cobertura para poder
establecer lallamada. El proceso puede dividirse en
dos partes:

= Determinar € VLR a que esta asociado € MS
en ese momento, para ello se hace una consulta
en el registro correspondiente en e HLR del
gue depende e subscriptor del MS.

» Locdizar laceldaen laque se encuentrael MS.
El VLR enviaun mensaje al MSC que gestiona
el LA en e que esta registrado € MS. A
continuacion, € MSC redliza una blsqueda
(paging) en todas las celdas que pertenecen a
LA, enviando un mensgje de broadcast con un
identificador del mévil al que se debe entregar
la llamada. Finamente los MS anaizan este
mensgje y responde € MS buscado, en ese
momento ya se puede establecer e canal
necesario para cursar la llamada.

S las LA son grandes, se produce un aumento
considerable del ancho de banda radio consumido
en los procesos de busqueda para cada Ilamada
entrante de un MS. En las nuevas redes de telefonia
movil, con € aumento del nimero de usuariosy sus
requisitos de ancho de banda, sera més complgjo
soportar estos esquemas de busqueda de terminales
moviles. Ademas, en este caso, € tiempo de
blsgueda podria superar e retardo maximo de
localizacion de un terminal, para cursar lallamada.

3.1.2 Nuevos esquemas con tecnologia de agentes

Como acabamos de ver, por una parte tener LA
pequefias aumenta el trafico de sefializacion, debido
a que los registros de localizacion de los moviles
son mucho mas frecuentes, pero aumentar el
tamafio de las LA provoca un coste en € ancho de
banda radio que se consume cuando es necesario
redlizar proceso de busqueda de moéviles y un
aumento en €l retardo de entrega de llamada.
Entonces, € principal problema de la gestién de la
movilidad es minimizar los costes de registro de
localizacion y de paging simultaneamente.

En los sistemas moéviles de tercera generacion
deberian aplicarse nuevos esquemas para gestionar
lamovilidad siguiendo tres objetivos:

= Reducir d nimero de actudizaciones de
localizacién redlizados por losMS.

*» Reducir la zona de blsqueda de un terminal
cuando se produce una llamada entrante de
forma que se cumplan las restricciones
temporales impuestas.

= Didgtribuir de manera més eficiente €
amacenamiento de la informacién de la
localizacion en lared.

En este articulo nos centraremos en describir
algunos de los esguemas que se pueden aplicar para
conseguir los dos primeros objetivos Yy
comentaremos cémo en algunos casos se pueden
implementar de manera eficiente empleando la
tecnologia de agentes. El tercero de ellos también
ha sido analizado ampliamente [6] y las soluciones
aportadas se basan en tener jerarquias de bases de
datos de mayor nivel y emplear técnicas de
replicacion de las bases de datos del sistema en
diversos puntos de lared.

Gestion de lainformacion de localizacion

Con € objetivo de reducir e nimero de
actualizaciones de localizacion que debe realizar un
MS en una red movil, se han propuesto diversos
algoritmos, que pueden agruparse en dos tipos:
estéticos y dinamicos. Los algoritmos estéticos se
basan en la topologia de la red y los agoritmos
dinamicos se basan en la construccion de perfiles de
movilidad y patrones de llamadas de los usuarios
moviles.



En los agoritmos dindmicos es importante la
captura de informacion en € lado del terminal
movil para poder construir €l perfil del usuario a
gue se adaptaran los diferentes esquemas. Es en
este tipo de algoritmos, en los que la introduccién
de agentes moviles cobra especial importancia,
siendo los encargados de capturar la informacion
del lado del usuario y gestionar su perfil, y de poder
dotar de cierta inteligencia a terminal, para que €
mismo decida el algoritmo de gestién de movilidad
gue mejor se adapte a su situacion actual.

A continuacién se describen brevemente algunos de
los algoritmos propuestos, para una explicacion
maés detallada se referenciaa[6] y [7].

Registro de localizacién selectivo. Se basan en
€l hecho de que un usuario mévil aunque puede
atravesar un €levado nimero de LA, un
gjemplo tipico es cuando los usuarios van de su
casa a trabajo y viceversa, en la mayoria de
LA permanece un breve periodo de tiempo. Por
lo tanto, no sera necesario que actualice su
localizacion cada vez que atraviesa un nuevo
LA, sino solo cuando existe una adta
probabilidad de encontrarse en un LA.

Basados en perfiles de usuarios. Se basan en la
posibilidad de predecir el comportamiento de
los usuarios, obteniendo patrones de movilidad.
La red mantiene un perfil de movilidad para
cada usuario, gque incluye una lista secuencial
de LA en las que con mayor probabilidad se
encuentra el usuario en diferentes periodos de
tiempo. Cuando es necesario localizar a un
usuario, primero se busca en las LA que estén
almacenadas en e perfil, realizando paging
sucesivamente en cada una de ellas. Ademas
cuando d MS s mueve entre las LA
amacenadas en su perfil, no rediza
actualizaciones de su localizacién, solo se
realizaran cuando €l mévil pase aun nuevo LA
no contenido en su perfil.

Basados en movimiento. Cada MS cuenta €l
ndmero de saltos realizados entre celdas en su
movimiento. El registro de localizacion se
realiza cuando € ndmero de saltos pasa un
cierto umbral. Este umbral puede ser adaptado
a las caracteristicas del usuario. Para su
implementacion, e MS s6lo necesita un
contador para almacenar € ndmero de saltos
entre celdasy €l valor del umbral.

Basados en tiempo. El terminal mévil actualiza
su localizacion cada T unidades de tiempo. En
este algoritmo no es necesario que & MS
almacene o procese informacion durante €
tiempo entre  actuaizaciones,  porque
simplemente para su implementacion solo es
necesario tener en e termina movil un
temporizador. Una variacion de este esquema
consiste en tener un umbral de tiempo no
constante, que se modifica segun la carga de
tréfico de sefializacion en lared.

Basados en distancia Cada MS cacula la
distancia recorrida en su movimiento, en
nimero de celdas, desde la Ultima vez que
actualizd su localizacion y realiza una nueva
actualizacion cuando la distancia excede un
cierto umbral. Para su implementacion es
necesario que el MS tenga conocimiento de la
topologia de la red en la que se encuentra, para
poder identificar si ha superado o no el umbral
de distancia impuesto en el algoritmo, asi cada
vez que rediza una actuadizacion de la
localizacion, se descarga un conjunto de
identificadores de celdas, proximas a su
ubicacion actual.

Basados en predicciones de distancia. El MS
durante € proceso de registro de localizacion
envia a la red tanto su ubicacién como su
velocidad. Basandose en esta informacion, la
red determina la funcion de densidad de
probabilidad de localizacion del mévil, que
empleard para determinar la localizacion del
movil en e futuro. Esta informacion estara
disponible tanto en el terminal mévil como en
la red. EI MS chequea periddicamente su
posicion y redliza una actuaizacion de su
localizacion s su distancia excede la distancia
predicha por & modelo. Si una llamada
entrante llega, se realiza paging en la distancia
predicha por el algoritmo, y si no selocaliza se
sigue un criterio de minima distancia, hasta que
se encuentrea MS.

Basados en estados. El MS decide si realiza un
registro de localizacién dependiendo del estado
en € que se encuentra. La informacion de
estado puede incluir el tiempo transcurrido o €
nimero de celdas atravesadas desde la Ultima
actualizacion, la distancia entre la celda actual
y la celda en la que se encontraba en la Ultima
actualizacion, o algun otro criterio. Entonces,
mantiene diferente informacion de estado de
distintos algoritmos de registro de localizacion.

Actualizacién de LeZi. Este esguema esta
basado en un agoritmo de compresion
propuesto por Lempel y Ziv. Este algoritmo
puede ser considerado como un agoritmo
basado en caminos en los que un histérico del
movimiento realizado se envia a la red cada
vez que se realiza un registro de localizacion.
El historico del movimiento consiste en un lista
de identificadores de zonas (LA o celdas) que
el MS atraviesa desde la Ultima actualizacion
de su localizacién. La red mantiene este
historico de forma comprimida como un arbol
de blsgueda. Este historico de movimiento se
puede ver como una parte del perfil del
usuario. Cuando existe unallamada entrante la
red realiza paging del moévil baséndose en las
localizaciones proporcionadas por € érbol.



Localizaciéon del terminal mévil

El proceso de paging consiste en que la red debe
determinar lalocalizacion exacta, celdaen laque se
encuentra, de un MS concreto. La busgueda se
puede dividir en varias iteraciones, en cada una de
ellas se envian sefiales de busgueda sobre un canal
de control en e enlace descendente, a un conjunto
de celdas donde se cree que se encuentra el terminal
movil. Todos los terminales méviles escuchan este
mensgje, y solo € que es buscado responde
enviando un mensge por e cana de control
ascendente. En cada ciclo existe un periodo de
timeout, si pasado este tiempo no existe una
respuesta de ninguin terminal mévil, entonces se
realiza su busgueda en otro conjunto de celdas.

El termina moévil debe ser encontrado en un
periodo de tiempo razonable, porque si no € que
readiza la llamada puede desistir del intento. El
maximo retardo de paging corresponde al maximo
nimero de iteraciones de blUsqueda que se
realizaran paralocalizar aun MS.

El envio de estos mensgjes consume ancho de
banda en €l canal radio, este coste es proporcional
al nimero de iteraciones que se realizan, asi como
al nimero de celdas implicadas en cada iteracion.
El area en la que se realiza la bisqueda depende de
la informacion proporcionada por € registro de
localizacion. El coste de paging puede ser reducido
prediciendo la locaizacion actual del MS. En esta
seccion indicamos las diferentes estrategias
propuestas.

= Criterio de la minima distancia. La red
comienza la blsgueda del terminal movil
empezando por ladltima celdaen laque realizo
la actualizacion de su localizacién, y sigue
buscando en las celdas contiguas siguiendo un
orden de minima distancia. La distancia es
medida en términos del nimero de celdas
atravesadas. Si € esquema de actualizacion de
registro utilizado, se basa en un umbral (de
movimiento o de distancia), € &ea de
blsgueda del movil esta limitada y podra ser
localizado en un nimero fijo de iteraciones. En
cada iteracion se realiza una blsqueda en las
celdas que se encuentran a la misma distancia
del punto de partida.

»  Busqueda secuencia basada en la probabilidad
de localizacion de los usuarios. Este esquema
se basa en obtener la localizacion actual de un
MS basdndose en la distribucion de
probabilidad de localizacién. Las sefides de
blsgueda sdlo se envian en las celdas en la que
se cree que € usuario puede estar presente,
entonces la blsqueda se redliza en orden
inverso a la probabilidad de localizacion del
movil. Esta estrategia presenta problemas sobre
todo cuando existe una limitacion en € retardo
maximo de localizacion del movil.

=  Aumento de la velocidad de blisqueda. Se basa
en reducir € coste de paging decrementando el
tamafio de la zona en la que se rediza la
blsgueda. El objetivo se consigue agrupando a
los usuarios en diferentes clases de
velocidades, basandose en la frecuencia de
actualizacion de su localizacion. Cuando se
produce una llamada entrante para un movil el
area de blsgueda es generada dinamicamente
basandose en el tiempo en € que & movil ha
realizado su Ultimo registro en lared y la clase
de velocidad a la que pertenece. Este esquema
se puede implementar conjuntamente con otros
esquemas de registro de localizacion.

* Busguedas conjuntas. El modelo se basa en
readlizar blsquedas conjuntas de varios
terminales moviles, basandose en € hecho que
la busqueda simultanea e independiente de
varios MS provocaria un sobrecargaen el canal
comun de sefializacion dedicado a paging. Esta
técnica se puede emplear conjuntamente con
agunos de los agoritmos considerados
anteriormente.

3.2 Identificacidon de zonas sin cobertura

Uno de los principales problemas que plantean las
redes de telefonia moévil es redizar una
planificacion eficiente de la parte radio, para
ofrecer alos usuarios una amplia coberturay que la
itinerancia entre celdas no suponga una pérdida del
Servicio en curso, pero sin emplear un gran nimero
de recursos, es decir, no sobredimensionar
excesivamente la red. Este problema se vera
incrementado en los nuevos sistemas de telefonia
movil, en los que € radio de cobertura que
proporcionara una estacion base, no dependera
solamente de la potencia de sefial radiada, sino que
también dependera del nimero de usuarios que se
encuentran en ella.

Enlaactualidad, laplanificacion delared serealiza
empleando complgjas simulaciones y medidas de
cobertura en diferentes puntos a través de equipos
moviles (tipicamente en coches con unos equipos
de medidas especiaizados), para ir descubriendo
deficiencias en la red implantada y asi mejorar la
cobertura proporcionada a los usuarios. El
problema que presenta este método es que con estos
equipos no se llega a todos los puntos desde los que
potencial mente un usuario mévil puede acceder ala
red, lo cual provoca que e operador no tiene un
conocimiento directo de posibles zonas sin
cobertura.

Una de las soluciones propuestas, esimplicar alos
propios terminales moviles en la reaizacion de
estas medidas, aprovechando la capacidad de
procesamiento que poseen. Asi pueden utilizarse
agentes moviles en la parte del termina que
realicen recoleccion y procesado de medidas y
después envien a la parte fija de lared € informe



correspondiente para que sea analizado en conjunto
con € proporcionado por otros moviles.
Analizamos esta propuesta a continuacion.

Como parte del funcionamiento actual de una red
movil celular, cada cierto tiempo la red realiza una
peticion alos terminales méviles para saber el nivel
de sefia que reciben de las diferentes estaciones
base que lo rodean y que, potencialmente, pueden
darle servicio. Las medidas realizadas son enviadas
alared y en base a €llas se selecciona la estacion
base que dard un canal de comunicacion al terminal
movil cuando se curse una llamada. Si € MS se
encuentra en una zona sin cobertura no existira una
respuesta por parte del MS hacia lared. Si la red
lleva un histérico de las peticiones de medidas
redlizadas y e MS junto con € nivel de sefid,
proporciona € identificador de la celda ala que se
refiere la medida Un andlisis en la red,
contrastando las medidas proporcionadas por varios
MS, nos permitiria detectar zonas en las que no
existe coberturay poder mejorar la planificacién de
lared.

En nuestra propuesta, los agentes moviles serian los
encargados de recopilar la informacion en la parte
del MS, lo que permitiria que amacenasen esta
informacion y la analizasen antes de mandarlaala
red y de esa manera aprovechar de manera més
eficiente e ancho de banda en la parte radio.
También se podria utilizar agentes moviles que
residieran en la parte fija, en concreto en e
controlador de la estacion base y que migraran de
controlador cuando €& movil pasase a estar
controlado por otro huevo.

Si en las nuevas redes se soporta e nuevo protocol o
de acceso radio incluido en el estandar, denominado
ODMA (Oportunity Driven Multiple Access) que
permite utilizar a los terminales méviles como
repetidores de sefial, para otros MS alos que no les
da cobertura directa ninguna estacion base, los
agentes, residentes en los MS, podran emplear su
caracteristica de movilidad para redlizar saltos a
otros MS, de manera que puedan determinar su
localizacion actual y asi precisar de manera més
adecuada | as zonas sin cobertura.

4 Agentes para personalizacion de
Servicios

Otro de los campos de aplicacion de la tecnologia
de agentes en redes de telefonia movil, es facilitar
la provision de servicios a los usuarios de manera
gue puedan subscribirse de forma sencilla a ellos,
adaptarlos a sus propias caracteristicas y acceder a
ellos desde cualquier localizacion, red que le da
acceso al servicio y caracteristicas del terminal que
utilizan. En redes UMTS esta caracteristica de
portabilidad e itinerancia de servicios es lo que se
denomina VHE, idea que se ha integrado de forma
global en todos |os sistemas IMT-2000.

Asociar la implementacién de VHE como agentes
moviles es una idea aceptada en la literatura [2], ya
gue asi por una parte, se dota de cierta inteligencia
al terminal movil para construir el perfil de usuario
adaptandose no solo a las preferencias establecidas
directamente por € propio usuario, sino también a
las definidas en su interaccion con lared y a su
localizacion. La capacidad de movilidad permite
gue los proveedores de servicio configuren agentes
especializados en un servicio determinado 'y
adaptados al perfil del usuario, que migran al MS
adaptandose a tipo de termind y a las
caracteristicas de la red a través de las que se
accede a servicio de manera transparente al propio
usuario. Como se deduce, la capacidad de
comunicacién entre estos agentes sera fundamental
para transmitir la informacion del perfil de los
usuariosy las caracteristicas de lared y el terminal.

4.1 Servicios basados en posicionamiento

Uno de los sarvicios que se epera que tengan mayor
impacto en los sistemas de tercera generacion son los
gue estén basados en @ posicionamiento de los
usuarios. En la actuaidad, € grupo 3GPP dd ETSI,
que esta llevando a cabo la estandarizacion de
UMTS, esta estandarizando un conjunto de técnicas
que permitan obtener € posicionamiento de los
usuarios moviles, basadas fundamentamente en las
caracteristicas de las redes celulares, aunque ya
existen soluciones propigtarias, ademéas de las
soluciones basadas en d dstema GPS (Globd
Positioning System). Algunos de estos servicios
serén:
*» Informacién de lugares proximos a la
localizacién actual: farmacias, cines, tiendas,...

= Actuaizacion de servicios dependiendo de la
localizacién de manera transparente a usuario,
importante cuando se produce itinerancia entre
redes de diferentes caracteristicas.

= Localizacion de personas en sSituaciones
criticas de emergencia.

»  Ofertade servicios automatica dependiendo del
lugar donde se encuentra el usuario.

» Facturacion adaptada a la localizacion del
usuario fuente y destino de la comunicacion.

En la especificacion ETSI 3G TS 25.305V3.2.0 se
proponen siete familias de técnicas de localizacién
del movil. Estas técnicas necesitan en muchos casos
realizar ciertas medidas en el propio terminal movil,
incluso en agunas de €ellas la medicion se hace
completamente en e terminal. Se supone que
dependiendo de la operadora, entorno geogréfico,
precisién deseada y tipo de servicio, se usara un
sistema de localizacion u otro.

Por lo tanto es 16gico pensar que la utilizacion de la
tecnologia de agentes que se g ecutan en €l terminal
y que se descargan dinamicamente segun las



necesidades permitird, por las caracteristicas del
entorno de eecucion (parte radio de la red),
implementar de manera eficiente estas técnicas de
localizacion.

4.2 Servicios personalizados

En generad e uso de agentes puede permitir
personalizar servicios a perfil y comportamiento
del usuario, asi como alas caracteristicas gréficas y
de velocidad del terminal. Son los servicios que en
el informe técnico nimero 11 del UMTS Forum se
denominan “Infotainment and Edutainment” [8].

5 Conclusiones

En este articulo se ha visto cémo la tecnologia de
agentes moviles se adapta a la caracteristicas de los
sistemas inaldmbricos en los que € ancho de banda
en la parte radio es limitado y por lo tanto, se
precisan comunicaciones asincronas y cierta
autonomia en las aplicaciones para reducir €
ndmero de conexiones con la red, disminuyendo de
estaforma el tréfico generado.

Se ha propuesto la tecnologia de agentes para su
utilizacion en tareas de gestion de red y se han
identificado dos aplicaciones que se consideran que
también serd interesante introducir en las redes de
telefonia de tercera generacion, que son la gestion
de la movilidad y la deteccion de zonas sin
cobertura. Latarea de los agentes en estos casos es
recolectar y procesar parcialmente datos en la parte
del terminal movil para que después sereporten ala
red, que los analizara de forma global para adaptar
los diferentes algoritmos de gestion de movilidad y
mejorar la planificacion de lared, respectivamente.

También se ha propuesto la aplicacion de la
tecnologia de agentes para facilitar la provisiéon de
servicios a los usuarios de manera que puedan
subscribirse de forma sencilla a ellos, adaptarlos a
sus propias caracteristicas y acceder a ellos
independientemente de la posicién, red de acceso o
caracteristicas del terminal. Este concepto se ha
denominado VHE, y su implementacién la
asociamos a un agente que tendra que construir el
perfil de usuario adapténdose no solo a las
preferencias establ ecidas directamente por €l propio
usuario, sino también a las definidas en su
interaccion con lared, comportamiento y posicion.

Con € desarrollo de plataformas Java en tarjetas
inteligentes, las denominadas Java Card, se abre la
posibilidad de desarrollar plataformas de agentes en
la parte de los terminales moéviles. Vemos posible
incluso hacerlo a partir de plataformas Java ya
existentes, adaptandolas a los requisitos que
imponen las limitaciones de procesado vy
almacenamiento de las tarjetas, que por otra parte,
cada vez son menos restrictivas, gracias a los
avances en la microel ectronica.

Uno de los problemas abiertos en las tarjetas
inteligentes multiaplicacion son los mecanismos de
descarga de aplicaciones, en la actuaidad €
estandar proporcionado por VISA es d que mas
apoyo esta teniendo, y el ETSI hace referenciaa é
en sus especificaciones. Los agentes son
aplicaciones que se descargaran en la tarjeta'y por
lo tanto, la movilidad de los agentes hacia los
terminales moéviles estara condicionada a las
normas que se estandaricen en este campo.

Existen ademés otro conjunto de problemas abiertos
para la implantacion de esta tecnologia. Por una
parte el temade la seguridad, que es un tema critico
en todas las implementaciones de sistemas de
agentes moéviles y més aln en € caso de sistemas
de telefonia mavil, en los que se debe garantizar
itinerancias de serviciosy por lo tanto de agentes, a
través de diferentes redes de diferentes operadores.
El tema es crucia y para su implementacion se
deberian establecer politicas de seguridad entre
organismos de diferentes paises.
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