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Resumo

CARVALHO JR, Jaime Cesar d8util e Arprap: duas propostas de melhorias no servico de
geréncia de Handover. 2009. 115 f. Dissertacao tfstds em Informatica) - Instituto de
Matematica, Nucleo de Computacgdo Eletrdnica, Usidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2009.

O avanco tecnologico das redes sem fio, a recertkfepacdo de dispositivos
portateis, tais como laptops, PDAs e palmtops,dafiaao aumento de popularidade da
computacdo movel, levaram ao surgimento de aplesae@mbientes de computacéo ubiquos.
Em tais ambientes, € necessario que as estac@®@®ignou ndo), situadas em qualquer
localidade e rodando as aplicacdes de usuariaaespermanentemente conectadas a redes
de diferentes tecnologias, o que impde uma sériedafios. Um dos desafios envolvidos é
estar sempre conectado a melhor rede, que requigsenvolvimento de solucbes que
considerem varios critérios para a tomada de decds&ual seria essa “melhor rede” quando
da necessidade de efetuar a transicdo de usuaiassrentre diferentes células e operadoras
de redes. A fim de solucionar este desafio o pteseabalho propde um mecanismo para
selecdo de rede em ambiente de redes de proxirmgage(NGN) que prioriza redes com
maior relevancia para aplicacdo e menor gasto aggen contribuindo para que o0s
dispositivos moveis e aplicacbes dos usuarios astgermanentemente conectados e, por
consequéncia, para a viabilidade de sistemas uhigQotro grande desafio ligado a
mobilidade de estacdes é conseguir uma utilizafjéierge de redes homogéneas, provendo
servicos com qualidade para seus usuarios, prinogopdée em presenca dandover A fim
de solucionar esse desafio o presente trabalhcd@ropm melhoramento do processo de
handoverde forma a torna-lo mais eficiente, ou seja, mamdo, do que o padrdo existente
para a rede WIMAX e ao mesmo tempo garantir queadidpde de servico para 0s usuarios
moéveis ndo se deteriore em virtude da transit@mdove). Para este segundo desafio €
proposto um algoritmo que explora o perfil do congnmento do usuario em movimento para
maximizar a eficiéncia da rede e prover melhor Qaf diferentes classes de usuarios em
um cenario que permite a integracao de redes.



Abstract

CARVALHO JR, Jaime Cesar d8util e Arprap: duas propostas de melhorias no servi¢o de
geréncia de Handover. 2009. 115 f. Dissertacao tfslds em Informética) - Instituto de
Matematica, Nucleo de Computacéo Eletrénica, Usidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2009.

The technological advancement of wireless netwoths, recent proliferation of
portable devices such as laptops, palmtops and PBdded to the growing popularity of
mobile computing leads to the emergence of ubigsit@pplications and computing
environments. In such environments, it is necesal/the stations (mobile or not) situated
in any location and running user applications stidnd permanently connected to networks of
different technologies, which places a number d@llenges. One of the challenges involved
is to be always connected to the best network, kvheguires the development of solutions
that consider multiple criteria for decision makioigwhat that "best network" when the need
to handover mobile users between different celts @rerators networks. In order to address
this challenge, this paper proposes a mechanismefovork selection in the context of Next
Generation Networks (NGN), which prioritizes netk®rwith higher relevance to the
application and lower energy consumption and itblesafull and seamless connectivity to
mobile user devices and applications. Consequeittigontributes to realize the vision of
Ubiquitous Computing. Another major challenge or thobility of stations is to achieve
efficient use of homogeneous networks, providingligy services to its users, especially in
the presence of handover. In order to address c¢hallenge this work proposes an
improvement of the handover in order to make it enefficient, ie faster than the existing
standard for WiIMAX network while ensuring that theality of service for mobile users not
deteriorate because of the handowar this second challenge it is proposed an algorihat
exploits the behavior profile of the mobile usernaximize the network efficiency while
meeting QoS requirements for different classes s#rsi1in a scenario that supports the
integration of wireless broadband networks.
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Capitulo 1 - Introducéo

1 Introducgao

O avanco tecnologico das redes sem fio, a recertkfepacdo de dispositivos
portateis, tais como laptops, PDAs e palmtops,dafiaao aumento de popularidade da
computacdo movel, tornaram realidade o cenariastiensas ubiquos vislumbrado por Mark
Weiser [WEISER 1991]. Sistemas ubiquos caracterigantomo ambientes nos quais
dispositivos (estacdes), agentes de software &esrsao integrados de forma transparente e
nao invasiva e cooperam para dar suporte a atesddds seres humanos, a qualquer hora e
em qualquer lugar. Em geral, tais sistemas inclaerhientes instrumentados com sensores e
interfaces homem-maquina dotadas de mecanismosrsienalizacao.

Para viabilizar a concretizacdo de sistemas ubjg@éiasecessario que as estacdes
(mdveis ou ndo) situadas em qualquer localidadel@ndo as aplicacdes dos usuarios estejam
permanentemente conectadas a redes sem fio dend@eitecnologias. A integracao de forma
transparente das diversas tecnologias de redesfisenem particular das redes WiFI,
Bluetooth, GSM 3G, WIMAX e satélite, com as redabeadas, bem como a criacdo de um
ambiente unificado de redes e servicos, caracterezmRedes de Proxima Geracdo (NGN —
Next Generation Networks Portanto, as Redes de Proxima Geragcdo consistem
importante componente para viabilizar o estabelegstondos sistemas ubiquos [ITU-T].

As Redes da Proxima Geragdo — NGN (Next Gener&teiworks) representam uma
nova estrutura na qual os dados, a voz e as nglasges multimidia convergem. Uma
Rede de Préoxima Geragcao (NGN) € baseada em pacotgmz de prover servicos, inclusive
de telecomunicacdes, fazendo uso de mdltiplas kegias de transporte de banda larga com
provisdo de Qo0S, com acesso irrestrito pelos ussia@idiferentes provedores de servicos e
com mobilidade generalizada que permitira uma paaviconsistente e ubiqua de servicos
para os usuarios. Além disso, em contraste coned@ssrde telecomunicacfes atualmente
existentes, que suportam servicos de voz e daditigantlo para isso plataformas
independentes, as redes NGNs tornam possivel gdedie custos de operacdo e manutencao
de toda a rede de telecomunicacdes.

Em suma, as redes de proxima geracao substitvéndas redes isoladas (como rede
telefonica fixa, rede telefénica movel, rede deopes X.25, rede de dados ATM, etc.) por
uma UuUnica rede de nuclexofe network que permite interligar redes de diferentes

tecnologias.
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Nesse contexto, observa-se portanto que as redmesfisevém evoluindo e se
adaptando aos varios desafios impostos pelas ngee0es de redes. Com relagdo as
chamadas “geracfes” das tecnologias sem fio, cemresidse como sistemas de primeira
geracado (1G) os servicos celulares inicialmentesofdos com tecnologia de radio analdgica.
Quando esta tecnologia foi substituida pela digitablécada de 90, surgiram entdo as redes
de segunda geracéo (2G). Com o passar do tempalassi#ficacdo em geracdes deixou de
ser exclusiva para redes celularesletarnational Telecommunication Uni¢firU) passou a
classificar as demais tecnologias sem fio. No20@D, a ITU finalizou o padréo de terceira
geracdo (3G) sob o nome de IMT-2000. Atualmenta &steira geracdo esté difundida pelo
mundo e oferece tecnologias para acesso a Intéeniednda larga tais como servigos de hot
spot ou ad hoc, redes de acesso multi-hop, conh aéveervico compativel com os cabeados
para usuarios de Internet mével. As redes WiFi BE8BD2.11n), por exemplo, estdo
classificadas como 3G e as redes WIMAX (IEEE 802).,16pesar de ja serem baseadas em
OFDMA e em arquitetura inteiramente IP (requispasa 4G), em 2008 foram classificadas
como 3.9G pelo ITU. O ITU, sob o nome de IMT-Advadcesta trabalhando nas futuras
capacidades das redes moveis de banda larga da gaeacao (4G).

Uma das tecnologias de rede sem fio que primeirdes¢acou e popularizou foi a
tecnologia de redes locais sem fio, aderentes doapaB802.11 (WiFi). Porém, apesar do
sucesso das redes sem fio baseadas nas tecnaladawilia IEEE 802.11, estas sofrem de
duas principais limitacfes: cobertura limitada eakbilidade restrita [CHANG 2005]. Por
outro lado, as redes celulares de terceira ger@pfornecem grande cobertura, porém com
limitagbes na largura de banda e com altos custosifda-estrutura [CHANG 2005]. A
introducao da tecnologia WiMAX, baseada no pad&®eH 802.16, veio aliar flexibilidade,
comum nas redes sem fio, com a capacidade de aedtansmissfes que atendam os
requisitos das atuais aplicagcbes multimidia, taima maior largura de banda, restricdes de
atraso e atendimento de um grande numero de usu#ibcionalmente, a especificacao
802.16e [IEEE Std 802.16e - 2005] estende o pa8&bl6, incluindo a capacidade de
suportar usuarios moveis, tornando o WiMAX uma posia solucéo para conectividade sem
fio em regides metropolitanas. E desde 2007 jamaskr vistas as primeiras implementacdes
praticas do padrdo IEEE 802.16e surgindo para ¢emaovos servicos de acesso banda
larga.

Entretanto, apesar das inUmeras vantagens deligarudes sem fio, como o baixo

custo de instalacdo, a facilidade de configuracda possibilidade de mobilidade dos
2
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dispositivos, existem desafios que ainda precisamglantados para alavancar o amplo uso
dessas redes.

1.1 Motivacao

Uma rede sem fio inclui uma estacdo base (BS), sgee uma area geogréfica
conhecida como célula, e uma ou mais estacfedadieGada estacdo base é o n6 central de
uma ceélula, e coordena as comunicacdes entre smlastacdes clientes localizadas nesta
célula. Em geral, uma rede sem fio € composta fdeedies células, e tem varias estacdes
base conectadas umas as outras pobackbone provendo conectividade para até milhares
de usuarios, fixos ou moéveis. Quando um usuérioense afasta de sua estacdo base, e se
aproxima de uma outra, ele finaliza sua conexdao adBs mais distante e estabelece uma
nova conexado com a BS mais proxima. A transicaarda estacdo movel (MS) de uma BS
para outra é chamada de processohdedoff ou handover Idealmente, o processo de
handoverdeve: (i) ser completamente transparente parawsios moveis; e (ii) garantir que
todos os servigos multimidia ndo seréo interrongpiloante o processo.

Adicionalmente, o processo de transicdo da estpgde envolver somente redes de
mesma tecnologia (chamado ls@endoverhorizontal) ou redes de tecnologias diferentes, po
exemplo, de uma rede IEEE 802.16 para uma rede EEEL1 (chamado deandover
vertical).

No contexto das redes NGN, um dos desafios envasyitestar sempre conectado a
melhor rede"” (ABC - Always Best Connected[GUSTAFSSON 2003] requer o
desenvolvimento de solugbes que considerem varitgsigs para a tomada de decisdo de
qual seria essa “melhor rede” quando da necessidadefetuar a transicdo de usuarios
moveis entre diferentes células e operadoras desreixemplos desses critérios sao:
prioridade de servico; preferéncia e perfil do usyaontexto da aplicacéo; forca do sinal;
requisitos da rede; requisitos do dispositivo; itipas corporativas ou da operadora.

bY

Além de considerar esses Varios critérios na tandml decisdo quanto a “melhor
rede”, € importante considerar o gasto de energi@grocesso de transicdo, por parte das
estacdes moveis sem fio, uma vez que 0s mesmodipgé@mente movidos a bateria.
Portanto, um requisito basico em qualquer procdestecisao para escolher a melhor rede é
considerar redes que demandem um menor gasto dpeepara as estacoes a ela conectadas.
Apoés a selecdo da rede, tem inicio o processoadsit@o das estacdes de uma rede sem fio

(célula) para outra. No que diz respeito ao meoamide selecao da(s) “melhor(es)” rede(s) ,
3
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este torna-se complexo devido a dois fatores: dgsibilidade de coexisténcia de diversas
tecnologias de acesso heterogéneas; e (i) neadssite balancear os requisitos dos usuarios
com a carga na rede, resultante do processo devemde um conjunto de usuarios moveis.

Fazem-se necessarias, portanto, propostas de mmoasncapazes de selecionar a(s)
melhor(es) rede(s) em presenca de handover comma fde solucionar o problema apontado.

Outro grande desafio ligado a mobilidade de estag conseguir uma utilizacao
eficiente de redes homogéneas, provendo servicaos @oalidade para seus USUArios,
principalmente em presencali@ndover Tal desafio € gerado a partir das proprias ligoks
do meio sem fio, resultando em flutuacdes na digdmade de recursos. Adicionalmente,
com o surgimento de novas aplicacdes, cada vez em@entes em termos de largura de
banda, € importante averiguar a influéncia da nd#zke dos usuarios sobre a QoS em uma
rede sem fio, de forma a garantir niveis de QoSpetiveis com cada aplicacao.

Uma forma de solucionar o problema apontado poe e&safio € propor novos
algoritmos dehandoverou melhorar os processos dandoverde forma a torné-los mais
eficientes, ou seja, rapidos, nos padrdes existigdea cada tecnologia e a0 mesmo tempo
garantir que a qualidade de servico para 0os usuariveis ndo se deteriore em virtude da
transicéo ljandovey.

Uma das tecnologias mais promissoras em termosdids rde computadores sem fio,
alinhada com o conceito de Redes de proxima Ger@@dl) e de quarta geracdo de redes
sem fio (4G) é a rede WIMAX baseada no padrao IBEE16. As principais caracteristicas
as quais tornam as redes WiMAX uma tecnologia dtadee frente a outras tecnologias de
redes sem fio sao: (i) facilidade e rapidez dealagfio da rede; (ii) possibilidade de atingir
regides nas quais nao existe infra-estrutura ddebkamga com fio; (iii) garantia de QoS para
as atuais aplicacbes multimidias, tais como maggura de banda, restricbes de atraso e
atendimento de um grande numero de usua(ies area de cobertura abrangente; (v) baixo
custo de manutencgao; (vi) baixo custo de infradésta (equipamentos de rede sdo de custo
mais baixos se comparados com os da redes ce)ularésii) suporte a usuarios moveis
[DELICATO 2008]. Outras melhorias que merecem dpstasdo: portabilidade, qualidade de
servico, protocolos de autenticacao e criptogrddialados e aspectos de economia de energia
para os dispositivos da rede. Por estes motivede@\WIMAX foi escolhida para ambientar o
desafio de redes homogéneas neste trabalho.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é melhorar os e relacionados ao servigo de
geréncia de handover, para maximizar a eficiénaiaedle e prover melhor qualidade de
servico em presenca de handover, assim contribyiathba viabilizacdo de sistemas ubiquos.
Os objetivos especificos estdo relacionados aocs diesafios supracitados, ou seja: estar
sempre conectado a melhor rede e conseguir unizagéib eficiente de redes homogéneas,
provendo servicos com qualidade para seus usupidscipalmente em presenca de
handovey o presente trabalho apresenta duas propostasedanimmo SUTIL (Selecao de
Redes baseada em Funcao Utilidade e ProgramacéarLimeira) e o algoritmo ARPRAP
(Reserva Proéativa de Recursos Assistida por Pe@ilpUTIL € um mecanismo capaz de
escolher a(s) melhor(es) rede(s) em presenca dibvamne cARPRAP é um algoritmo de
Reserva Proativa de Recursos Assistida por Papgéz de solucionar o problema de manter a
mesma qualidade de servico para os usuarios mueisdo eles se deslocam entre redes
homogéneas, no caso redes WiMAX.

1.2.1 Primeiro objetivo especifico

O primeiro objetivo deste trabalho é apresentarMeoanismo de Selecdo de Redes
em ambientes NGN baseado em Funcao Utilidade edmagao Linear Inteira, denominado
SUTIL. O SUTIL busca escolher a(s) melhor(es) rede(n presenca dendover A solucao
provida pelo SUTIL é global no sentido em que, eralmmnsidere os requisitos e interesses
individuais de cada usuario, considera também gacanposta na rede resultante de um
processo déandoverde um conjunto de usuarios méveis conectados amesaa BS, e
candidatos a, simultaneamente, participar deasdover

Assim, o SUTIL € um mecanismo de selecédo de redgass principais metas sao: (i)
selecionar redes em um contexto global, ou seggdra melhor solugcédo para o conjunto de
MSs simultaneamente candidatas a handover numa an&$ne o0 conjunto de redes
candidatas; (i) maximizar a satisfacdo dos ussataralizados em uma mesma BS e
candidatos adandover atendendo os requisitos dos seus servicos em(iisogarantir a
eficiéncia de uso dos recursos das redes; e (mM)mrar o gasto de energia do dispositivo ao
efetuar um handover.

Assim, tal mecanismo busca garantir que haja unsdrilwilicdo dos recursos
(balanceamento de carga) solicitados pelos sereigte as redes selecionadas e, a0 mesmo

tempo, garantir que os requisitos desses serviggasisatendidos por tais redes.
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O SUTIL considera varios critérios para a tomadaléeisdo. Esses critérios dizem
respeito ao usuario, a rede e ao dispositivo, texmioo exemploprioridade de servigo,
preferéncia de energia do usuario energia maxima.Usando-se destes critérios o SUTIL
mapeia as preferéncias (utilidades) dos usuarioelmao as redes candidatas e procura uma
solucao global que maximize estas utilidades coxiliawle Programacéo Linear Inteira.

O mecanismo SUTIL foi criado para ser executadacada BS em um sistema NGN,
significando que existe uma instancia do SUTIL B&. O mecanismo responsavel pela
interacdo entre diferentes instancias do SUTIL dst@ do escopo deste trabalho.
Adicionalmente, é importante enfatizar que o SUdésempenha especificamente a tarefa de
selecdo de redes. Depois da melhor rede ser seheleiqpelo SUTIL, o proximo desafio é
determinar 0 momento certo para disparar o procéssesandover. Este passo esta fora do
escopo deste trabalho, mas existem varios trabaltroseste propdésito, como [MOHANTY
2006].

Para o SUTIL operar corretamente, assume-se qUgSasque sdo candidatas ao
processo dbéandovempodem cooperar entre si de forma que possam sadae informacdes
de alto nivel, como, por exemplo, as capacidadeB&s. Esta hipotese também € adotada
em outros trabalhos, como no trabalho apresentadCelALMERS 2006]. De acordo com
essa hipotese, o SUTIL ndo funcionara quando unpang&dores de rede envolvidos em um
processo de handover nao estiver disposto a calabom essa troca informacdes. Este tipo
de cooperacdo € uma tendéncia inevitavel no deke@memto das redes NGN. J& existem
iniciativas em andamento para propiciar esse tigo cdoperacdo. Por exemplo, em
[AKYILDIZ 2005], os autores propdem uma arquitetpara a comunicacdo movel e ubiqua
(Architecture for Ubiquitous Mobile CommunicationsAMC). O AMC é responsavel por
integrar diferentes tecnologias de rede sem fioR&Pcdma2000, UMTS, WLAN, etc.)
usando duas entidades: Network Inter-operating A@diA) e um Interworking Gateway
(IG). O NIA reside na Internet e atua como umceao” elemento eliminando a necessidade
de SLAs diretos entre diferentes operadoras e,edesido, facilitando a cooperagéo.
Argumenta-se que é provavel que a existéncia damsnos como o SUTIL, que realizam a
selecdo de redes no contexto NGN e consideramteses$ses tanto das redes como dos
usuarios/aplicagbes, ira motivar ainda mais osammees a estabelecer acordos e atualizar

seus sistemas para incorpora-los.
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1.2.2 Segundo objetivo especifico

O segundo objetivo deste trabalho é apresentarlgmniteno de Reserva Proéativa de
Recursos Assistida por Perfil, denominado ARPRAP.ARPRAP busca solucionar o
problema de manter a mesma qualidade de servigpgzausuarios moveis quando eles se
deslocam entre redes homogéneas, no caso redes XViMéssa linha de investigacdo do
presente trabalho explora-se o perfil do compondamelo usuario em movimento para
maximizar a eficiéncia da rede e prover melhor Qaf& diferentes classes de usuarios em
um cenario que integra redes WiMAX.

Assim, o ARPRAP é um algoritmo que faz uso do pddicomportamento do usuario
em tempo real para: (i) refinar o conjunto de @duprevistas para o proxim@mndover
levando em conta ndo apenas o tipo de usuario vedwo(Premium ou Normal) como
também o contexto do servico e o da rede; e {@@rfama reserva pro-ativa de recursos para a
célula escolhida, pelo processo de refinamenta, pgaroximohandover

O algoritmo ARPRAP é responsavel por efetuar ursarva pro-ativa de canais para
a célula de destino escolhida, fato que s6 é palsgivando o comportamento do usuario
movel em relacdo a utilizacdo dos servigcos dunameleterminado trajeto for conhecido. Tal
comportamento é definido em um perfil do usuarissif, gracas ao conhecimento do perfil
de comportamento do usuario movel, é possivel acide forma pro-ativa o processo de
geracdo de requisicbes de alocacdo de canal deéimia destino, uma vez que um futuro
procedimento deandover'conhecido” necessitara que tal processo sejazefetu

Se nao houver canal disponivel na célula destima pan servico com um dado
conjunto de requisitos, a ligagdo sera terminadpjeocaracteriza uma falha handover A
probabilidade de ocorréncia dessa falhdaedoveré um dos parametros que medem a QoS
da rede sem fio. Para minimizar essa probabilidkedecorréncia dessa falha ll@ndoveré
aprimorado o algoritmdé-ast handovelda camada 2 do IEEE 802.16 [IEEE Std 802.16e -
2005], refinando-se o processo de escolha das ABhaes candidatas amandovercom o
auxilio do perfil de comportamento do usuario mpvsio é, considerando aspectos da
trajetdria, requisitos da aplicacdo e de rede. @RRP usa trés novas estruturas de dados
referentes ao usuario: Tabela de Perfil, Tabelardgtos e Tabela de RecursosTébela de
Perfil do usuéario contém informacgfes de perfil especifimasisuarios em movimento e que
estdo registrados em sua rede/célula de orimé tais como: identidade do usuario, tipo
do usuario Premium Normal), servicos acordados, ponteiro para a tabela @etds,

ponteiro para a tabela de recursos. A Tabela dé @ema estrutura armazenadalngernet
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ficando acessivel de qualquer ponto da redélaBela de Trajetosontém uma lista de
trajetos usados por um periodo do dia (inicio dahdamanhd, almoco, inicio da tarde, tarde,
noite) por um usuario movel e a sua respectivaigegia de uso. Um trajeto individual, por
exemplo, <@ &, ..., &>, € composto por uma lista de identificadoreg’,“ande cada
identificador “@”, denota uma area quadrada de lado igual a uerrantL”. Cada area é
composta por varias células sobrepostas. Algunstdeasao definidos através de acordo
(SLA) entre o usuario e o provedor do servico imando que o usuario é clierReemium
Outros trajetos sao inseridos na lista conformeesmo passa a ser utilizado pelo usuario.

Ja aTabela de Recursosontém uma lista de recursos, tais como a banddpagor
trajeto e por periodo por um usuario movel e aeedm freqiéncia quanto ao uso do
recurso. Alguns recursos sdo definidos através meacordo (SLA) entre o usuario e 0
provedor do servico informando que o usuario éntdid’remium Outros recursos Sao

inseridos na lista conforme 0 mesmo passa a $zadth pelo usuario.

Uma vez efetuada a escolha da BS candidateadover sdo divulgados previamente
os fluxos de servicos, para, a partir de uma d&tantia da BS candidata handover tais

fluxos serem de fato alocados, concretizando, pta operacdo déast handover

1.3 Organizacéo

O restante deste trabalho esta estruturado encagitilos. No segundo capitulo, séo
apresentados 0s conceitos basicos para a compoedasée trabalho. Serdo descritas as
particularidades (i) do tipo de rede sobre a quaiqaitetura do ARPRAP proposta pode ser
aplicada, (ii) das redes NGN onde esta contexa@dizo mecanismo SUTIL e os trabalhos
relacionados, com os diversos mecanismos e algugipropostos para estas redes existentes
na literatura. O terceiro e 0 quarto capitulos sgmeam respectivamente a descricao detalhada
do mecanismo proposto SUTIL e do algoritmo prop@dR®RAP, descrevendo a arquitetura
e metodologia desenvolvida, com suas etapas ddaatas. Nos capitulos seguintes, quinto e
sexto respectivamente, sdo detalhadas as implegdesta simulacbes executadas, 0s
resultados e as andlises dos resultados do usoUddL S do ARPRAP. Por fim, as

conclusdes e os trabalhos futuros séo apresentaditimo capitulo.
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2 Conceitos Basicos

Este capitulo apresenta os conceitos basicos @ecsspara a fundamentacdo do
presente trabalho. A organizacdo deste capituloesaga logica que parte do tipo de rede
sobre a qual a arquitetura do ARPRAP proposta pedaplicada, do contexto de redes NGN
para o qual o SUTIL foi concebido, passando pelascipios tedricos em que ambos se
baseiam. Assim, a Secao 2.1, introduz os concg#i@ss sobre Redes sem fio Metropolitanas
e redes sem fio do padrédo IEEE 802, a Secdo 2@edesos objetivos e as principais
caracteristicas do padrdo IEEE 802.16, exemplifioardessa forma, um dos cenarios de
aplicacao da presente proposta. A Secéo 2.3 trpdraspais conceitos de QoS utilizados em
redes metropolitanas sem fio. A Se¢édo 2.4 resumgriosipais conceitos sobre o padrao
IEEE 802.16¢€ e os tipos thandover pois 0 ARPRAP e SUTIL sdo mecanismos que atuam
na melhoria dchandovere da selecdo de redes candidatédmrdoverrespectivamente. A
Sec¢ao 2.5 traz os principais conceitos das Redésoda Geracdo (NGN) onde se aplica o
SUTIL. A Sec¢ao 2.6 traz os trabalhos relacionadosABRPRAP e do SUTIL. Por fim, a

Secdo 2.7 finaliza este capitulo, tecendo algumiasideracdes finais.

2.1 Padrdes IEEE 802 para redes sem fio

O avanco recente das tecnologias de redes senefigurgir um cenario no qual
usuarios acessam a Internet a partir de disposipeotateis, a qualquer hora e em qualquer
lugar, tornando a computacdo ubiqua uma realidBais. usuarios fazem uso da rede para
executar diversos tipos de servigcos e aplicacdetyindo aplicacbes multimidia de tempo
real, que demandam altos requisitos de largurasgbande qualidade (QoS). Para atender a
esses usuarios, as redes sem fio devem ndo s&r @oeeso banda larga a Internet, mas
também fornecer suporte a varias classes de servi@s servicos demandados podem
depender de informacdes de contexto como localizaga preferéncias do usuario,
caracteristicas do dispositivo e politicas de seya.

Entretanto, apesar das vantagens de se utilizes rgein fio, como o baixo custo de
instalacéo, a facilidade de configuracdo e a piisiside de mobilidade dos dispositivos,
existem desafios que ainda precisam ser suplantguira alavancar o amplo uso dessas
redes. Para prover solucbes sistematicas para desafios, bem como para viabilizar a
interoperabilidade entre equipamentos de diverabscantes, surgiram padrdes como os do
[IEEE Std 802.11 - 1999] e do [IEEE Std 802.16 640

O o6rgao de padronizacdo IEERdtitute of Electrical and Electronics Enginegfei
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responsavel pelo desenvolvimento de um conjunfoadedes para atender os diferentes tipos
de redes sem fio. A Figura 1 ilustra os diferepi@droes IEEE de redes sem fio e a relacao
de areas de coberturas das redes.

As redes sem fio do tipo pessd@ersonal Area Network PAN) e as redes sem fio
geograficamente distribuidasWireless Wide Area Network— WWAN) sao tratadas
respectivamente pelos padrées IEEE 802.15 e IEEE2800 padrao IEEE 802.11, que
normatiza asedes locaissem fio(WirelessLocal Area Network- WLAN), foi desenvolvido
para atender as necessidades de se dispor de denbbecal sem fio para varios usuarios. O
uso crescente desse tipo de rede seja em locdisqujlvesidéncias ou em empresas deve-se
principalmente ao fato das mesmas nao necessitdeeram cabeamento estruturado e,
portanto, terem seus custos de implantacdo e ma@tereduzidos quando comparados a
estrutura cabeada. Entretanto, o padrao 802.1lipalgsimas limitacdes e vulnerabilidades,
como o raio de alcance de seus pontos de acesgoalidade de servigo oferecida na
transmissdo de dados e as vulnerabilidades redaéivéeguranca. Novos adendos ao padrao
IEEE 802.11 surgiram com o intuito de solucionguaias dessas vulnerabilidades. O termo
Wi-Fi refere-se a um padréao de referéncia adotada pertificar equipamentos considerados
conformes com o padrao IEEE 802.11 . O Wi-Fi Forwntidade sem fins lucrativos
responséavel pela certificacéo, seleciona um conjdatcaracteristicas técnicas previstas pelo
padrdo IEEE 802.11 e confere o titulo de certificagos equipamentos que, submetidos a
testes especificos, comprovam atender a todo esgento de caracteristicas. Desse modo, 0

Wi-Fi Forum busca garantir a interoperabilidadereenos dispositivos IEEE 802.11

produzidos pelos diversos fabricantes existentes.

-

.

IEEE 802.15

Figura 1. Padronizacdo IEEE para redes sem fio

10



Capitulo 2 — Conceitos Basicos

O padrao IEEE 802.16 trata da&sles metropolitanasem fio(Wireless Metropolitan
Area Network - WMAN). Na primeira versao do padtB&E 802.16, publicada em 2001, foi
especificada uma rede ponto-multiponto (PMP), apwmanecessariamente com enlaces de
radio com visada direta (line-of-sight - LOS) e eegando, entre outros, multiplexacdo por
OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexingp respectro de 10 a 66 GHz. A taxa
maxima teorica chegava a 134 Mbps e a distancianmaaa 50 km. Nesse padrdo s6 eram
permitidos nos fixos.

O padréo 802.16a, publicado em 2003, introduziprogipais procedimentos para a
operacao de redes Mesh. Nesse adendo, as redasgmass poder operar sem visada direta
(non-line-of-sight - NLOS) em frequéncias de 2 a@Hz. A taxa maxima tedrica chegava
aos 75 Mbps e o alcance maximo a 10 Km [ZHANG 2007]

No adendo 802.16-2004, homologado em 2004, encsattana revisdo dos adendos
802.16a, 802.16b e 802.16c. Nesse adendo sao paattos, entre outros pontos, a provisao
de acesso fixo e nomadico, em ambientes com liehasdda direta (LOS) ou sem linha de
visada direta (NLOS), como também a operacéo eguiérecias licenciadas e ndo licenciadas.

No adendo 802.16e, aprovado em 2005, é abordatio a@rsso fixo como acesso
movel, onde se encontram especificados o suportpracesso déhandover modos de
economia de energia e novas versdes de protocel@eglranca. Um aperfeicoamento do
modo de operacdo Mesh também foi realizado nessedad A taxa maxima tedrica pode
chegar a 15 Mbps por canal de 5 MHz de larguraageld [ZHANG 2007] e [AHSON 2007].
A Tabela 1 resume a evolucdo do padréo 802.16.

Tabela 1. Caracteristicas dos padrdes 802.16e

Aspecto 802.16e
Acesso fixo Sim
Portabilidade Sim
Handover Sim

Taxa de transmissédp Até 15 Mbps

Largura do canal Entre 1,25 e 20 MHz

Area de cobertura 2 —-5Km

11
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Espectro 2-6 GHz
Canal de Propagacdd.OS e NLOS

Raio de célula Tipico 1,5a 5 Km

Da mesma forma que foi mencionado para o termo Wikrmo WiMAX refere-se a
um padrdo de referéncia adotado para certificaipamentos considerados conformes com o
padrdo IEEE 802.16. O WIMAX Forum, entidade sens fincrativos responsavel pela
certificacdo, seleciona um conjunto de caractedstitécnicas previstas pelo padrdo IEEE
802.16 e confere o titulo de certificacdo aos exugntos que, submetidos a testes
especificos, comprovam atender a todo esse congmtgaracteristicas. Desse modo, 0
WIMAX Forum busca garantir a interoperabilidade renbs dispositivos IEEE 802.16)
produzidos pelos diversos fabricantes existentes.

2.2 O Padrado IEEE 802.16 — WIMAX

Nas redes WIMAX, a forma de transmisséo do singin@élar a usada nas redes de
telefonia celular. Uma torre, a estacéo base (B&e Station), fornece sinal diretamente para
as estacfes assinantes (SS - Subscriver Statmsgippitando a cobertura da rede nas areas
programadas. As torres secundarias funcionam cepiwadores para aumentar o alcance do
sinal.

Nos proximos subitens sdo apresentados a arqaitdeicomunicacao, os elementos
que compdem a rede (estacOes base e estacOeststdsce as topologias de comunicagao

suportadas, bem como as bandas de frequénciasfiesges para uso pelas redes WiMAX.

2.2.1 Arquitetura

No padréo IEEE 802.16 séo especificadas a camsida {(PHY) e a camada de acesso
ao meio (MAC) para as redes metropolitanas de bkarga sem fio (BWA). A subcamada
MAC encontra-se dividida em trés subcamadas: aasnéda de Convergéncia de Servigos
(Convergence Sub-layer - CS), a subcamada de Barreum (Common Part Sub-layer -
CPS) e a subcamada de Privacidade (Privacy Sub-@&88). A Figura 2 ilustra essa divisao
de camadas, seus pontos de acesso e ainda ap@senincipais funcdes das subcamadas.

12



Capitulo 2 — Conceitos Basicos

|
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Figura 2. Divisdo em camadas, suas funcdes e pontos de acesso (SAPs)

Na camada fisica sdo especificados o espectro a@miéncia, o esquema de
modulacao, as técnicas de correcdo de erros, BDSIDECAO entre transmissor e receptor, a
taxa de dados e a estrutura de multiplexacéo. lRovaz, na subcamada de acesso ao meio
(MAC) sado especificadas as fungbBes associadas eawgas oferecidos aos usuarios, que
incluem a transmissdo de dados em quadros e oodrdo acesso ao meio sem fio
compartilhado. Na camada MAC é definido como e doaa estacdo base ou 0s assinantes

podem iniciar a transmisséo no canal.

2.2.2 Topologias de Rede

O padréao IEEE 802.16 define dois tipos de topokgmonto-multi-ponto (PMP) e
Mesh. No modo PMP, a estacéo base tem a funcaoaddemar e retransmitir todo o trafego
entre as estacdes assinantes da rede. Toda e euasqacao assinante tem a obrigatoriedade
de comunicar-se com a BS para transmitir qualgper de dado para outra SS. No modo
Mesh, cada SS pode comunicar-se diretamente c@8 agzinhas sem qualquer coordenagao
com a BS. Vale ressaltar que em instalacdes Mpgiasi tém-se ainda alguns nos que farao
o papel de BS, conectando a rede Mesh ao link ckhbal (Internet, telecomunicacdes, etc.).

Para o0 suporte a mobilidade, o padrdo IEEE 802.&8pecificou novas
funcionalidades aos elementos de rede ja existantpadrdo IEEE 802.16 e adicionou novos
elementos. Esses novos elementos e funcionalidg@desintetizados a seguir.

» Estacdo movel (MS) -Uma estacdo mével € uma estagdo assinante (SS) com
intencdo de ser utilizada durante o movimento oo, réin pontos nao

especificos, escolhidos aleatoriamente.
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» Estacdo Base (BS) vizinha +ara qualquer estacdo movel (MS), uma BS
vizinha é aquela cujo canal de transmisséo de dmdnpode ser recebido pela
MS.

» Serving BS —Para qualquer estacdo movel, a Serving BS é agoeataque
mais recentemente a MS realizou seu registro derargntrada na rede ou
durante o processo tiandover

* BS Alvo —A BS Alvo é aquela com que uma MS pretende registano final
do processo deandover

* BS Ativa —Uma BS ativa é informada das capacidades das M&ne#&os de
seguranca, fluxos de servico e informacdes de xtmdAC completas.

« Conjunto ativo — O Conjunto ativo contém a lista das BS ativas para MS.

O Conjunto ativo € gerenciado pela MS e pela BSytlizado para éast BS
Switching(FBSS) eMacro Diversity Handove(MDHO).

« BS Ancora — A BS Ancora é a BS onde as MSs estdo registradas,
sincronizadas e monitorando o canal de downlinla pdater informacdes de
controle, permitindo suporte ao processo hdadover dos tipos FBSS e
MDHO para as MSs.

» Atribuicdo de frequéncia (FA) —FA indica a atribuicédo légica da frequiéncia
central do canal downlink (DL) e a largura de bapaagramada para a BS.

« Handover (HO) — Processo no qual uma MS migra de uma area coberta p
uma BS para uma area coberta por outra BS. Saudiefiduas variantes:

= break-before-make HOHO no qual o servico com a BS Alvo inicia apés

a desconexao com a Serving BS anterior.

» make-before-break HOHO no qual o servico com a BS Alvo inicia

antes da desconexao com a Serving BS anterior.
* Intervalo de varredura — Periodo de tempo para a MS monitorar as BSs
vizinhas para determinar as provaveis BS Alvo paradover
» Backbone de rede -Infra-estrutura onde duas ou mais BSs comunicam-se
entre si e pode incluir comunicacdo com outrassede
» Procedimento de power down Procedimento que uma MS executa quando

esta sendo desligada.
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2.3 QoS

O mecanismo mais importante de fornecimento de Qas$ redes WIMAX esta
associado a transferéncia de quadros da subcamAda dando o conceito de fluxo de
servico. Um fluxo de servico, identificado unicargempor um identificador de fluxo de
servico (SFID - Service Flow IDentifier), € um fluxinidirecional de quadros, caracterizado
por um conjunto de parametros de QoS tais coménd#, retardo e garantias de vazao.
Gracas a esses parametros de QoS, é possivelnesaaddluxos de servico na rede WiMAX.
Um fluxo de servico, por sua vez, estad associadmna Unica conexdo. Uma conexdo é
identificada de forma unica por um identificadorabmexdo (CID - Connection IDentifier).
Na camada MAC do WIMAX mével, o QoS é fornecidcagés dos fluxos do servico como

ilustrado na Figura 3.

MAC Conexdes
{ Parametros Qos )
‘/[ Msz

PDU (SFID,

Classiflcador
7
Escalonador

PDU (SFID, CID)

Fluxo de Servigo-fe—

—

Figura 3. Suporte a QoS em Redes Méveis WiIMAX

Em outras palavras, os fluxos de servigo provéenmatanismo para gerenciamento
de QoS no sentido uplink e downlink, além de sepante integrante do processo de alocacéo
de banda. Uma SS requisita banda no uplink baseadaconexdo, implicitamente
identificando o fluxo de servigo, j& que para c&dl@ s6 existe um SFID correspondente. A
banda entdo é alocada pela BS para a SS como @wgadgrdas solicitagbes por conexao
feitas pela SS. Os parametros de QoS associadoe flaro de servico definem os requisitos
da transmissao que sera requisitada e assim a paralatender esses requisitos. Na Figura 3
observa-se um fluxo de servigo (cinza) destinadma conex&o com a MS2 e o fluxo (listas
horizontais) para a MS1 ambos transmitidos no cag@aownlink (BS-MS). A BS separa as

PDUs destinadas a MS diferentes usando um class$ific Para tal, € consultado o ID do
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fluxo de servico (SFID) e o ID da conexdo (CID) aila PDU. ApGs o procedimento de
separacao ser realizado, cada PDU passa por utorestar, o qual definira a sua ordem de
atendimento de forma a garantir a QoS requerida. fl&o de servico (listas em diagonal),
acontece no sentido uplink (M&BS). Portanto, com a utilizacdo de QoS orientado a
conexao, torna-se possivel fornecer o controleocesalre o trafego do link aéreo, principal
gargalo de saida da rede

Tabela 2. Aplicacdes de Redes Méveis WIMAX e Qualid ade de Servico

Categoria QoS Aplicagbes Especificacoes
UGS (Unsolicited VolP Taxa maxima, Laténcia maxima e
0
Grant Service) Tolerancia a Jitter
rtPS (real-time Polling _ _ _ Prioridade de Trafego, Taxa
_ Streaming Audio ou Videg o o
Service) minima e Laténcia maxima

. Taxa maxima, Laténcia maxima,
ErtPS (Extended real-| Voz com detecdo de uso

time Polling Service) | (VolP com DTX)

174

Tolerancia a Jitter e Prioridade de

Trafego

nrtPS (non real-time | Protocolo deTransferéncia Taxa minima garantida e

Polling Service) de Arquivo (FTP) Prioridade de Trafego

Transferéncia de dados, | Prioridade de Trafego e Taxa
BE (Best Effort)

Navegacao Web maxima

Os parametros do fluxo de servico podem ser diremeate gerenciados através de
mensagens MAC para acomodar servicos sob demanuaver QoS para conexdes nos
sentidos downlink e uplink. A WIMAX mével suportana larga escala de servicos de dados
e aplicagcbes com exigéncias variadas de QoS (T&)eldla Tabela 3 s&o apresentadas
sucintamente as 5 classes de servico, detalhadaeg@# 2.4.1, que mapeiam 0s tipos

possiveis de aplicacdes e suas necessidades desQedficas.
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Tabela 3. Classes de aplicacfes 802.16e

Requisito estimado de | Requisito estimado | Requisito estimado
Classe Aplicacio
banda de laténcia de jitter
Jogos interativos ~
1 Baixo 50kbps | Baixo | <25ms NID
multiplayer
32asd
2 VolP&videoconferéncia Baixo " Baixo | <160ms | Baixo | <50ms
cbps
Baixo a 3 kbpsaZl
3 Streaming N/D Baixo | <100 ms
alto Mbps
Web&IM (Instant 10 kbps a
4 Moderado N/D N/D
Messaging) 2 Mbps
5 Downloads de midia Alto > 2 Mbps N/D NID

2.3.1 Classe de Servico
O padrao IEEE 802.16 define quatro classes decgeas quais devem ser tratadas de
forma diferenciada pelo mecanismo de escalonanaamtoamada MAC. Essas classes séo:
Unsolicited Grant Service (UGS), Real-Time Pollagrvice (rtPS), Non Real-Time Polling
Service (nrtPS) e Best Effort (BE). Além das classestentes no padréo [IEEE Std 802.16 -
2004] foi especificado no padrdo [IEEE Std 802.162005] uma nova classe, chamada
Extended rtPS (ertPS), fundamentada na eficiéreld@sS e rtPS. Segundo esse mecanismo,
a estacao base (BS) pode conceder banda ndoastdiciomo no UGS, porém o tamanho da
banda alocada é variavel. As classes de servigodes&ritas com mais detalhes em seguida.
» Unsolicited Grant Service (UGS)
Projetada para oferecer suporte aos fluxos deceeevn tempo real que geram
pacotes de dados de tamanho fixo em intervalo$gieos. Essa categoria de
servico pode ser representada pelo trafego geraderpulacdo T1/E1 e por
aplicacdes de voz sobre IP sem supressao de seilé@ciservico oferece
periodicamente concessfes nao solicitadas paransmirssao dos dados,
eliminando a sobrecarga e a laténcia ocasionades petjuisicoes de banda
unicast das estacdes para enviar pedidos de trss@miNo UGS, a SS é
proibida de usar qualquer requisicdo de contengi8® nao oferece qualquer
oportunidade de requisicao unidirecional para aREHuisicdes de piggyback
(pedidos de banda) ndo sdo permitidas no UGS. iDsigais parametros para

17



Capitulo 2 — Conceitos Basicos

essa categoria sdo: Taxa maxima (Maximum Sust&taés), Laténcia maxima
(Maximum Latency Tolerance) e Tolerancia a Jitietér Tolerance).

« Real-Time Polling Service (rtPS)
Essa categoria oferece suporte aos fluxos de set@gempo real que geram
pacotes de dados de tamanho variavel em interyaoasdicos, como por
exemplo, transmissdes de video sob demanda ounissdes de pacotes VOIP
(voz sobre IP) com supressao de siléncio. Periotkote sao oferecidas
diversas oportunidades de requisicdo de banda reacioihal, que véo ao
encontro das necessidades da conexdo em temptargara de banda) e que
permitem que a SS especifique qual sera o tamaatmrtessdo desejada. A
SS nao tem permisséo de utilizar qualquer métodeaigsicdo de contencéo
ou de piggyback. Os principais parametros para @ssgoria sao: Prioridade
de Trafego (Traffic Priority), Taxa minima (MinimuReserved Rate), Taxa
maxima (Maximum Sustained Rate)e Laténcia maximax{Mum Latency
Tolerance).

* Non Real-Time Polling Service (nrtPS)
A categoria nrtPS oferece suporte aos fluxos daecgeque ndo séo em tempo
real que geram pacotes de tamanho variavel emvahbsr peridodicos, como,
por exemplo, o trdfego gerado por aplicacbes FTHmaig SMS,
multicast/broadcast, MMS, entre outros. O servideraze periodicamente
oportunidades de requisicdo unicast (polls). Umartopidade de requisicao
unicast € um intervalo do canal de upstream no goatente uma SS
especifica pode enviar uma requisicdo de largurbashela para a BS. Esse
processo difere de requisicdo de contencdo nomuihs SSs disputam entre
si para transmitir suas requisicoes de banda. Asaebes de banda para
atender os fluxos de servigos nessa categoria $emdecidas em intervalos
maiores que o0s na categoria rtPS. Nessa categopernditido que sejam
fornecidas as SS oportunidades de requisicdo mdsnamte periodos em que
a rede esteja congestionada. Além disso, cada && yidizar oportunidades
de requisicdo de contencéo e de piggyback. Osipaiscparametros para essa
categoria sao: Intervalo entre polls (Nominal Pgllinterval), Taxa minima
garantida (Minimum Reserved Traffic Rate), Taxa max (Maximum

Sustained Rate), e Prioridade de Trafego (Trafficrigy).
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Best Effort (BE)

A intencdo no agendamento de concessdo do tipo BEogorcionar um
servico eficiente para o trafego de melhor esfargsentido uplink. Para este
servico funcionar corretamente, a politica de rggéo/transmissdo deve ser
ajustada para que SS utilize requisicOes de cofberocque resulta no uso das
oportunidades de contencéo além das oportunidadearsmissdo unicast e as
oportunidades de transmissdo de dados concedidasBfe O servico de
melhor esforco € tipicamente oferecido para trafege servicos Web,
navegacio pela Internet. E importante mencionapgteeas categorias nrtPS e
BE, o padréo especifica que a BS deve usar o ptm@maoridade de trafego
para determinar a precedéncia na requisicdo ddceees na geracdo da
concessao para a transmissdo de dados dessasatkgmias. Os principais
pardmetros para essa categoria de servico sdo: Maxima (Maximum
Sustained Rate) e Prioridade de Trafego (Traffioriy).

Extended Real-Time Polling Service (ErtPS)

O objetivo desta classe é suportar servicos emdesg que utilizem pacotes
de tamanho variavel, tais como servicos de vozestibrcom supressao de
siléncio. A BS pode prover alocacdes periddicascdnal de uplink que
poderao ser utilizadas para solicitacdo de bandaaogmisséo de dados. Por
padrédo, o tamanho das alocacdes corresponde acdegh@arametro Maximum
Sustained Traffic Rate utilizado na conexdo. A BS pode alterar o espaco do
canal uplink alocado até receber um pedido de ngadda tamanho de banda
realizada por uma estacdo mével. Esse pedido prdieito através de uma
requisicdo piggyback ou utilizando um campo delgiagdo do cabecalho
MAC. Se n&o houver banda unicast alocada para aelSpode utilizar
contencdo para informar a BS que existem dados ggem enviados. Os
principais parametros para essa categoria de eersdp: taxa Méaxima
(Maximum Sustained Rate), Taxa minima (Minimum Re=@ Rate), Laténcia
maxima (Maximum Latency Tolerance), Tolerancia ierJ(Jitter Tolerance)

e Prioridade de Trafego (Traffic Priority).
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2.3.2 Fluxo de Servico
Um fluxo de servico, conforme jA mencionado, € cdar&zado por um conjunto de
parametros de QoS tais como laténcia, retardo antyas de vazao. Assim, apds a SS ter
efetuado seu registro, conexdes sao associadasos flle servico (uma conexao por fluxo de
servigo) provendo referéncia para a requisicaoaseld. Adicionalmente, servigos do cliente
podem necessitar modificar conexdes ja estabekeci@a Fluxo de servico define os
parametros de QoS para as PDUs que séo transnmtdasexao.
O conceito de fluxo de servigo permite que hajammeanismo para gerenciamento de
QoS nos canais de downlink e uplink e é fundameated 0 processo de alocacédo de banda.
Uma SS solicita banda uplink por conexao (ideraifabo implicitamente o fluxo de servico),
ja a banda concedida pela BS para uma SS é umntonjie concessées em resposta as
solicitagdes por conexdo feitas pela SS. Os fludesservico séo caracterizados pelos
atributos descritos em seguida.
* Identificador do Fluxo de Servigo (SFID) —Um SFID identifica um dnico
fluxo de servigo. Tanto na SS como na BS, o SFiDeseomo o principal
identificador para o fluxo. Um fluxo de servico t&im minimo um SFID e uma

direcdo associada.

« ldentificador da Conexado (CID) —Uma conexdo recebe um identificador
unico (CID) que € associado a um fluxo de servigblD) quando este é

admitido.

e AdmittedQoSParamSet,ActiveQoSParamSet e AdmittedQoSParamSet
Esses atributos sdo preenchidos de acordo coro quip o fluxo de servico ira
assumir, os quais podem ser: Provisionado, Admiédativo. A descricao

desses atributos, para cada um dos tipos € dadps.s

e Provisionado — Caracterizado por um conjunto de parametros de QoS
fornecido por mecanismos externos aos definidgsadodo 802.16, como, por
exemplo, pelo sistema de gerenciamento de rede. pasametros
AdmittedQoSParamSet e ActiveQoSParamSet paraipsseet fluxo assumem

valores nulos.

20



Capitulo 2 — Conceitos Basicos

e Admitido — Define um conjunto de parametros de QoS para a tBi3aq
garantindo reserva da largura de banda e memdadavgabilizar a ativacdo do
fluxo. Esse tipo de fluxo de servigo possui recsingservados pela BS para os
parametros de AdmittedQoSParamSet, mas esses parsimao estao ativos
(ou seja, os parametros de ActiveQoSParamSet asswaleres nulos). Os
fluxos de servico admitidos podem ter sido prowviaaos ou sinalizados por
algum outro mecanismo.

» Ativo — Especifica um conjunto de parametros de QoSdgfiee o0 servico
sendo atualmente provido para o fluxo de servigaméhte um fluxo de
servico ativo pode encaminhar pacotes. Nesse tpdluxo de servico, os
recursos estdo comprometidos pela BS para o sguntonde parametros
ActiveQoSParamSet. Por exemplo, a estacado basegstaieenviando mapas
contendo concessodes nédo solicitadas para a traa@de um fluxo de servico
UGS (Unsolicited Grant Service). O conjunto de patios

ActiveQoSParamSet desse fluxo ndo é nulo.

2.4 Padrao IEEE 802.16e — Mobilidade no WiMAX

O padréao IEEE 802.16e - 2005 (Mobile WIMAX) [CHANQ@OO05] adiciona
mobilidade ao padréo IEEE 802.16 - 2004, permitiqgde as Estacfes Assinantes, agora
nomeadas de Mobile Station (MS), movimentem-sethgnte na area de cobertura de sua
Estacdo Base, realizando os procedimentoBatieloverpara as células cobertas por outras
EstacOes Base sempre que necessario. O procebsmdim/erocorre quando ha a transicéo
de uma estacdo moével de uma determinada BS paia &umh outras palavras, um usuario
movel associado a uma dada BS, ao se distanceradBS atual e se aproximar de outra BS,
termina sua conexao com a BS mais distante e éstabeutra conexdo com a BS mais
proxima. Assim, a mobilidade provoca a necessidd@ma reserva adicional de recursos
para suportar a transferéncia de conexdes atives @lulas lfandovey.

No contexto de redes sem fio, a mobilidade tem dgamportancia, pois ha uma
tendéncia a conectividade continua e onipresergsersidas dos usuarios, que cada vez mais
necessitam manter conectividade e fazer uso de&gsrge comunicagdo mesmo quando em

movimento.
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O padréo IEEE 802.16e - 2005 permite o modo defixeoe 0 modo de uso movel
sem linha de visada (Non Line of Sight - NLOS)olsé torna possivel devido a utilizacao de
um novo método de multiplexacdo denominado Scal@®MA (SOFDMA) [AHSON
2007] e [ZHANG 2007]. Além disso, esse padréao inelalhorias como:

e aumento do ganho do sinal, melhorando a penetragéambientes internos
(indoor);

* aumento da area de cobertura, com a introducadedaslogias Adaptative
Antenna Systems (AAS) e Multiple Input Multiple @ut (MIMO);

* aumento do desempenho e da seguranca, com a igdmdias técnicas de
codificacdo Turbo Coding e Low-Density Parity ChéckPC);

» possibilidade de obter um desempenho semelhanteqonafquer espacamento
de canais RF entre 1.25 e 14 MHz, pois eliminaep&ddéncias em relagao ao

comprimento do canal.

2.4.1 Conceitos Basicos

O padréao IEEE 802.16e tem por finalidade incremrentenercado de acesso banda
larga, aproveitando-se da mobilidade inerente tkoditivos sem fio. Além disso, o intuito é
preencher uma lacuna entre as redes locais sequécsuportam altas taxas de transmisséo, e
0s sistemas celulares, que sao altamente moévegisertando servicos fixos e moveis para

mercados corporativos e domésticos.

Fungdes similares as do agente estrangeiro
(FA)} no IP Mével [Perkins, 1998]:

CS SAP + Terminal do tinel de dados do MSS da

rede local, incluindo o
desencapsulamento das unidades de
dados recebidas;

————————————— + Criagaofremogdo de conexdes apas a
chegadal/saida do MSS;

+ Especificago de QoS por conexdo de
forma adequada.

Figura 4. Pilha de protocolos do IEEE 802.16e para BS's

No padrdo IEEE 802.16e encontram-se especificap@ea clientes moveis que

trafeguem em velocidade veicular. O padréo indpeeificacdes para combinar o acesso por
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estacbes fixas e moveis. Também sdo especificang®ds para suportar o processo de
handover Na Figura 4, sdo apresentados detalhes desséopasiras camadas e seus

principais agentes.

2.4.2 Tipos deHandover

Handover conforme jA& mencionado, € o0 processo que supottansicdo de uma
estacdo movel (MS) de uma célula para outra em rea& sem fio. Quando esse processo
suporta a transicdo entre redes de tecnologiamtdst(por exemplo, de uma rede padréao
IEEE 802.16 para outra rede padrédo 802.11) tem-kandoververtical. Por outro lado,
guando envolvem redes de mesma tecnologia o pmoésdenominado ddnandover
horizontal (Figura 5). Espera-se que a migracao estaces moéveis seja feita de forma
transparente, isto é, rapida e sem perdas de ddelospdo a ndo interromper a continuidade
dos servigos e aplicagcbes. O processbataloverocorre quando: (i) uma estacdo movel, ao
se deslocar, percebe que o sinal proveniente destagéo base (BS) estd abaixo de um limiar
aceitavel devido a fatores como atenuacdo e ingexdeas que prejudicam a qualidade do
sinal; (ii) uma estacdo movel pode ser atendidaupoa BS que oferece melhor nivel de

qualidade de servico (QoS).

Figura 5. Cenario de uma rede IEEE 802.16e no momento do Ha ndover

O padréo IEEE 802.16e adota trés tiposhdedover (i) Hard Handover(HHO),

denominado neste trabalho conm@andover tradicional; (ii) Macro Diversity Handover
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(MDHO); e (iii) Fast Base Station Switchif§BSS). Desses, o HHO é obrigatério, enquanto
o FBSS e o MDHO sao métodos opcionais. A segunjoséetalhados os trés tipos de

handover

2.4.2.1 HHO fHard HandOve))

O procedimento dehandover do tipo HHO do padrdo IEEE 802.16e
[[EEE Std 802.16 - 2004] consiste de dois processmzundarios: (i) a descoberta da
topologia da rede antes do pedidoh@mdover e (ii) o processo deandoverpropriamente
dito, incluindo a decisdo dendover a iniciagdoranging e reentrada na rede.

A Figura 6 mostra as etapas do procedimentdaledoverde cada um dos dois

processos componentes ltendoverdo tipo HHO, que serédo detalhados a seguir.

Descoberta da Topologia da Rede

>
=
*Antincio da Topologia da rede m
*Procura por BS's vizinhas pelas MS’s 2
*Procedimento de associagao g:
(o]

Processo de Handover

*Re-selecéo de células

*Decisdo e inicializagéo do Handover

*Sincronizagdo com o canal downlink da BS Alvo
~Ranging (autenticagiu, re-autorizagéo e retegistro da MS comaBS alvo)
*Término de conexdo com a Serving BS

*Cancelamento do Handover

OH © 3jueing

Figura 6. Etapas do procedimento de Handover da camada MAC

» Descoberta da Topologia da Rede

O processo de descoberta da topologia da redeligadea antes da iniciacdo do
handovere envolve tanto a MS como a BS a qual ela estéotada. Esse processo possui
trés etapas: (i) anuncio de Topologia; (ii) procpoa BSs vizinhas, feita pelas MSs; e (iii)
associacao.

A sequéncia das trocas de mensagens para a ddacdbetopologia da rede na
camada MAC é ilustrada na Figura7. Na primeira &tgmincio da topologia da rede, a
Serving BS transmite periodicamente, via backboaeratle, a informacdo de topologia,
através da mensagem MOB_NBR-ADV, que inclui a imfa¢do de canal das BSs vizinhas.
A Serving BS é aquela com que mais recentementeSarddlizou seu registro durante a

entrada na rede ou durante o processuatdeover
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De posse das informacdes provenientes dessas reassagMS pode sincronizar-se
com as BSs vizinhas sem ser necessario transngtisagens pelos canais downlink e uplink
da Serving BS. Na etapa seguinte, procura por B&Sshas, a MS faz a varredura de suas
BSs vizinhas para medir a qualidade do sinal dasnmags e seleciona alguma BS como
candidata para lbandoverfuturo.

Para tal, cada BS pode alocar intervalos de tengpa que suas estacdes moveis
procurem e monitorem as BS vizinhas como possiakigs para chandover O tempo
dedicado para as MS realizarem a varredura pori§®wmiveis € denominado “intervalo de
varredura”. Quando uma MS necessita realizar caqifncias buscas de possiveis BS
Alvos, ela pode solicitar a alocacado de gruposntiervalos de varredura e, com isso, criar
multiplas oportunidades de varredura. A BS Alvo gieda com que uma MS pretende
registrar-se ao final do processo l@ndover Na mensagem de solicitacdo de varredura
(MOB_SCN-REQ), a MS informa o tempo estimado neéspara realizar a varredura.

Uma MS, ao se afastar da Serving BS, constata qumladade dos sinais recebidos
por algumas das BSs vizinhas da Serving BS saoomesltdo que a da propria Serving BS.
Essas BSs vizinhas passam entdo a ser candid&8sAdvo para um futuro processo de
handover O processo deandoveré iniciado pela MS quando essa transmite uma rgensa
de pedido ddvandovera ServingBS. Em seguida, ServingBS e as BSs vizinhas candidatas
a BS Alvo trocam informagdes sobre a poténcia dal gla MS com cada uma dessas BSs,
através de mensagens que sao normalmente enviadzeckboneda rede. Com base nas
informacdes recebidas,ServingBS seleciona a BS Alvo mais indicada. A MS, aebec a
mensagem de resposta ao pedidbaledoverdaServingBS, libera a conexao comServing
BS, estabelece uma nova conexdo com a BS AlvoaddipelaServingBS e conduz o
processo de reentrada na rede controlada pela 8% ApOs o processo de reentrada nessa

rede, a MS pode transmitir ou receber mensagefrsoga” BS.
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MS Serving BS BS Vizinha 1 BS Vizinha 2

MOB_NBR-ADY
MOB_SCN-REQ

MOB_SCN-RSP
Sincronizagédo com BS Vizinha 1

Informacéo de camada PHY

Contention Resolution
RNG_RSP (¢om sucesso)

RNG_REQ (Serving BS ID, endereco MAC da MS)
RNG_RSP (¢om sucesso)

Sincronizagdo ¢com BS Vizinha 2

Informagéo de camada PHY

Contention| Resolution
RNG_RSP (¢om sucesso)
RNG_REQ (Serving BS ID, enderego MAC da MS)
RNG_RSP (¢com sucesso)

MOB_ASC-REPORT

Figura 7. Troca de mensagens na descoberta da topologiada  rede

* As mensagens do tipo MOB_SCN-REQ / RSP permitem ajlS possa
realizar a sincronizacdo com o canal downlink d#gadaS vizinha. Os dados
recebidos pela MS, durante o processo de varres@oaguardados na Serving
BS. A terceira e Ultima etapa da descoberta dddgj@oda rede € a associa¢ao
entre a MS e a candidata a BS Alvo. Opcionalmentprocesso inicial de
ranging pode ser executado durante o procedimeetwvagredura. A MS

mantém valores iniciais de ranging das BSs para&omsaomhandover futuro.

* Processo de HandOver
Apods o processo de descoberta de topologia, tean tugrocesso deandoverdo tipo
HHO propriamente dito, o qual consiste de seisastaRe-selecdo de células (deteccédo de
handove), Decisdo e iniciagdo, Sincronizacdo com o cdoalnlinkda BS Alvo,Ranging
Término da conexao co®ervingBS e Cancelamento d@ndover Cada uma dessas etapas é

detalhada em seguida.
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>

>

>

Re-selecdo de célulasMS realiza uma varredura e/ou associagdo comauma
mais BSs com o objetivo de escolher uma BS Alvgusdo alguns requisitos
como a qualidade do sinal e/ou a do servico (Q&S)a etapa pode ser
abreviada, uma vez que inclui as mesmas operagdesogprocesso de
descoberta da topologia da rede.

Decisao e iniciagdo dbandover- MS deve migrar de uma Serving BS (BS na
gual a MS esta atualmente conectada) para uma 8§ #éndo que tal decisdo
pode ser originada na estacdo mével ou na Senfng B

Sincronizagdo com o canatlownlink da BS Alvo- etapa onde séo obtidos os
parametros de uplink e downlink.

Ranging - etapa onde séo realizadas negociacoes de cagesié re-entrada
na rede (autenticacdo, re-autorizacdo, re-regddr@stacdo MS com a nova
BS).

Término do Contexto da MS — Serving BS é responsavel por liberar as
conexdes da MS e por terminar o contexto asso@ablts (informacdes nas
filas, contadores, temporizadores, informacdesugeesséo de cabecalho).
Cancelamento dohandover — A MS pode solicitar o cancelamento do

handovera qualquer momento durante o processo.

O processo deandover ilustrado na Figura 8, do tipo HHO é executadangio a MS

move-se da Serving BS para a BS Alvo. No inicidJ@ é responsavel pela re-selecdo da

célula usando a informacdo da topologia da redé&daldo processo de descoberta da

topologia da rede anterior. Em seguida, a decisdmaddovere o processo de iniciacdo séo

efetuados. Tanto a MS como a Serving BS podem &xealetapa de decisdo e iniciagdo do
handover usando respectivamente, a mensagem MOB_MSHO-READB BSHO-REQ.

Neste minicurso sera abordado apenas o procedirdeh&ndoveriniciado na MS.

A ServingBS notifica o pedido dbandoveras BSs vizinhas emitindo a mensagem de

notificagdo de Handover (HO notification) e notifica a MS emitindo a megea
MOB_MSHO-RSP. ApoOs ter recebido a resposta da BgmiS, a MS escolhe a BS Alvo

para ohandovere transmite a mensagem MOB_MSHO-INDSarving BS para que o

handoverde fato possa ser iniciado.
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mMSs

Serving BS I

| BS Alvo |

| BS Vizinha

MOB_MSHO-REQ

Notificagdo de HO

Motificagdo de HO

RSP notificagdo de HO

MOB_MSHO-RSP

RSP notificagéo de HO

MOB_MSHO-IND

Release R

anging Slot

Inicializagdo do

Sincronizagao de parametros DL

Processo Ranging

Contention

Resolution

RNG_RSP (com sucesso)

RNG_REQ (&

erving BSDI)

RNG_RSP (c

OM SUCCESSO)

Figura 8. Etapas detalhadas do processo de Handover

Apés a iniciacdo ddhandovey a etapa de sincronizagcdo com o canal de dowdbnk
BS é efetuada. Em seguida, € iniciado o process@amgng, que pode ser realizado em
periodo de contencdo ou ndo para melhor obtencggicatacteristicas fisicas do canal. Vale
ressaltar que a MS deve estar sincronizada no aahlink com a BS Alvo e obter
parametros de downlink e uplink via mensagens D@D quando entdo as mensagens
RNG_REQ e RNG_RSP séao trocadas para terminar @ggoae ranging. Se a mensagem
RNG_REQ contiver o BSID, identificacdo da Servirfg, B BS Alvo pode obter a informacéo
da MS da Serving BS através do backbone da red® £81S ja esteja associada a uma BS
Alvo no estagio de sincronizagdo com o canal downtia BS Alvo, esse processo pode ser
abreviado.

Apoés a etapa inicial de ranging ser realizada cooesso, isto €, todos os parametros
fisicos serem negociados, a etapa de reentradadeaé iniciada conforme mostrado na
Figura 9. Essa etapa inclui a autorizacéo e otregie MS com a nova BS. A BS Alvo pede
informacgdes de autorizagdo da MS ao servidor deriaatdo através do backbone da rede.
ApoOs a autorizagd@o ser concedida, o registro dan&B8ova BS € executado através da troca
de mensagens REG-REQ e REG-RSP. As etapas de agijmda capacidade, autorizacéo da
MS e mudanca de chave e registro podem ser abasyiddpendendo do nivel da associacdo
usado ap6s o registro bem sucedido da MS na BS. Av®dIS emite uma mensagem
MOB_HO-IND a Serving BS para notificar quénandoverfoi terminado.
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MS Serving BS BS Alvo SAA

MS information REQ

MS information RSP MS autharization REQ

MS authorization RSP

Praocesso Oti]wizado do HO

1. Megociagio de capacidades
. 2. Autorizagdo para a MS
3. Troca de chaves
. 4. Registro

MOB_HO-IND
(atualizagdo de BS)

Operacdo Normal

Figura 9. Processo de reentrada na rede

Durante o processo doandoverdo tipo HHO, a estacdo movel ndo é capaz de
transmitir ou receber dados e, portanto, estessdpddem chegar ao seu destino atrasados.
Em conseqiéncia, pacotes pertencentes a apliceglgiyeis ao atraso, tais como servigos de
voz sobre IP (VolP) ou servico de fluxo de videal€e streaming service), podem ser
entregues normalmente com atrasos de 20 a 25msAHE-DUVERGE 2002]. Se o atraso
for grande, pacotes seréo rejeitados e a probatidide perda do pacote serd aumentada. Em
suma, no processo tkendover dependendo do tipo de aplicacdo, os pacotesidesebom
atraso sao descartados e, consequentemente, étadanamprobabilidade de perda de pacotes.
Logo, um grande desafio é restabelecer a conexéao a&@roxima BS em presenca de
handovemo menor tempo possivel. Assim, € necessario gieteacdo do inicio deandover
seja feita antes que haja aperda da conexdo. Rpréacrucial achar o ponto certo para iniciar
0 processo deandover

O tempo gasto para efetuar o processchaedoverpode ser visto como um dos
principais fatores que afetam a qualidade de seigrecida aos usuarios. Diversas técnicas
foram desenvolvidas para aperfeicoar o HHO do pa8f®.16e. As melhorias no processo
dehandovempodem ser vistas nbsndovergdo tipo MDHO e FBBS.

2.4.3 MDHO (Macro Diversity HandOver)

O processo deandoverdo tipo MDHO, conforme ilustrado na Figura 10,icia-se
quando a MS decide transmitir e receber mensageasiltiplas BSs ao mesmo tempo.

O conjunto de BSs envolvidas em urandoverdo tipo MDHO com uma estacao

movel é denominado de conjunto de vizinhas (coojubiversity). Este conjunto é
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monitorado pela MS que verifica continuamente gdafo sinal das BSs integrantes e pode
sugerir atualizacdes varrendo as BSs vizinhas elleswo novas BSs para o conjunto.
Dentre as BSs do conjunto de vizinhas, uma é selada para ser a BS Ancora. A BS
Ancora é a BS na qual a MS pretende se registréinalode um processo deandover Na
verdade, ela é a BS que deixa de ser “Alvo” partéosgar Ancora. Um caso particular é
guando esse conjunto é formado por uma Unica P8r@nto, essa mesma BS também sera a
BS Alvo e Ancora.

No canal downlink, quando se utiliza 0 método MDHI@as ou mais BSs transmitem
dados os quais sdao combinados pela MS. Para o walrdd MDHO, a transmissao de uma
MS é detectada por multiplas BSs Vizinhas, sendoalgumas receberdo a mensagem mas

nao serdo incluidas no conjunto Diversity deviddedo do nivel do sinal ndo ser suficiente.

MS BS 1 BS 2
Serying BS BS Alvo

MOB_NBR-ADV
DL-MAPAP-MAP

Comunicacdo de dados com BST |

MOB_MSHO-REQ
(BS Candidata, CINR)

| Deciséo pelo MDHO

MOB_BSHO-RSP
(Wizinhas = BS1, BS2)

MOB_HO-IND
(Atualizagao de Vizinhas)

MOB_BSHO-MAP
(BS Ancora = BS1) DL-MAP/AUP-MAP

Comunicagéo de dados com B31 e BS2
1

Figura 10. Processo MDHO

2.4.4 FBSS (Fast Base Station Switching)

O processo de tomada de decisadandoverdo tipo FBSS é realizado na BS. Nesse
tipo dehandover conforme € ilustrado na Figura 11, a MS monitmatinuamente as BSs de
seu conjunto de vizinhas e uma delas é seleciopadaser a BS Alvo. Apos ser efetuada a
selecédo da BS Alvo, a MS comunica-se somente cd® #&lvo escolhida tornado-a BS,
Ancora, responséavel pelo envio/recepcdo de mensagenuplink e downlink, incluindo
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conexdes de trafego e de geréncia. A transicAon@eRS Ancora para outra (isto €, migracéo
de BSs) ocorre sem a invocacao de mensagens &gplidshandovey isto é, sdo eliminadas
algumas etapas do processo lndoverdo tipo HHO. Nessénandover existem dois
mecanismos para que a MS e a BS executem a troBSsldncora. O primeiro mecanismo
usa mensagens ti@ndover(HO) e no segundo a MS e a BS usam o canal danoetépido
(fast-feedback) para atualizar a lista do conjutgovizinhas. Nos dois mecanismos, a BS
Ancora escolhida deve pertencer a lista do conjdateizinhas (conjunto Diversity).

No primeiro mecanismo, que usa mensagerigddover é possivel escolher uma das
duas alternativas descritas a seguir. Na primdtieanativa, a MS reporta suas informagdes a
nova BS Ancora através da mensagem MOB_MSHO-REGeganda, a antiga BS Ancora
€ quem informa a MS da mudanca de BSs ancora atdavénensagem MOB_BSHO-REQ
ou da mensagem MOB_BSHO-RSP, passando o tempoadstipara a troca. A MS pode
aceitar ou rejeitar a troca de BSs ancora atraeésndnsagem MOB_HO-IND (campo
MDHOFBSS_IND_type).

No segundo mecanismo, selecdo de BS Ancora comnoetépido (Fast Anchor BS
selection feedback), a MS e a BS usam o canal wence rapido (fast-feedback) para
atualizar a lista do conjunto Diversity. Caso a MS$essite enviar uma informacao de selecao
de BS Ancora, também é encaminhado o identificéelmporario (TEMP_BSID). Todas as
BS recebem ao entrar na lista do conjunto Diversityidentificador temporario.

Para que ®andoverdo tipo FBSS possa ser realizado entre a MS erupogle BSs,
€ necessario que ocorram as condi¢cdes descritasgrda.

* BSs envolvidas nesse tipo khandoverestejam sincronizadas.

* Quadros enviados pelas BSs cheguem na MS dentrmdetervalo de tempo
pré-definido.
* Quadros das BSs envolvidas nesse tipbatelover estejam sincronizados.

* BSs envolvidas operem na mesma frequéncia.

« BSs envolvidas sejam obrigadas a compartilhar ansterir o contexto MAC.
Tal contexto inclui toda informacdo que uma BS eaus trocam durante o
processo de entrada na rede (Network Entry), pdaeitimente o estado de
autenticagao, de forma a aproveitar esta informagémutras BSs do mesmo
conjunto de vizinhas. O contexto inclui também Bkixde Servigos, o
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mapeamento correspondente de conexdes associadldS a chaves de
autenticacao e criptografia atuais associadas sororexoes.

MS BS 1 BS 2
Serving BS BS Alvo

MOB_NBR-ADV

DL-MAP/UP-MAP
{BS Ancora = BS1)

Comunicagio de dados com BS1

MOB_MSHO-REQ
(BS Candidata, CINR)

Deciséo pelo FBSS

MOB_BSHO-RSP
(atualizacédo de BS Ancora = BS2)

MOB_HO-IND
{atualizagdo de BS Ancora)

DL-MAP/UP-MAP
(BS Ancaora = BS2)

Comunicagéo de dados com B32
1

Figura 11. Processo FBSS

Analisando as formas dendoverdo IEEE 802.16e, pode-se observar que o0 processo
de HHO né&o é capaz de atender os requisitos del@o8onexdes dos clientes modveis, ja que
durante o processo dmndoverdo tipo HHO, a estacdo movel ndo é capaz de titinsm
receber dados e, portanto, estes dados podem ciegau destino atrasados. O processo de
tomada de decisao n@andoverMDHO ¢é realizado pela MS, enquanto no FBSS ézaddi
pela BS. Assim, o MDHO ¢ iniciado quando uma MSidkdransmitir/receber mensagens
para/de todas as BSs do conjunto de vizinhas nommmeégervalo de tempo. Ja mandover
FBSS, a MS comunica-se somente com a BS Ancoraopanaio/recepcéo de mensagens de
uplink e downlink. A transicdo de uma BS Ancoragpautra ocorre sem a invocacdo de
mensagens explicitas #i@andover isto €, sdo eliminadas as etapas do procesbartover
do tipo tradicional. Os fatores descritos em segusdo 0S responsaveis por tornar o
FBSS/MDHO rapido (fast).

Possuir uma lista de BSs candidatas (Conjunto dmNas) adhandover
« Negociar somente com uma BS (BS Ancora).

» Coordenacéo e influéncia nas decisbedhawdoverserem mais centralizadas
na BS.

» Evitar varios passos dmndovertradicional.
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e Compartilhar informacfes de fluxo, de autenticacde, entrada de rede

previamente com as BSs envolvidas.

* As BSs listadas no conjunto de vizinhas recebeneasssidades da MS antes
de iniciar o processo deandover Um exemplo de melhora dwandoverdo
tipo fast é reduzir as lista das BSs vizinhas [CARMO JR 2005]. No FBSS,
uma melhoria é que o contexto MAC é compartilhaasilm @s BSs do conjunto

de vizinhas.

2.5 Next Generation Network§NGN)

A International Telecommunication Union (ITU-T)TU-T], mantém um
grupo de estudo desde 2003 sobre o tema NGN, a agaroncentra no desenvolvimento de
normas detalhadas necesséarias para a implentaggasdeedes, buscando harmonizar
mundialmente, em conjunto com outros organismasgiferentes abordagens de arquitetura
para as NGN. Um rede de nova geracdo (NGN) é udelraseada em pacotes capaz de: (i)
prover servicos inclusive de telecomunicacoes;féider uso de multiplas tecnologias de
transporte de banda larga com QoS; (iii) ter sewvi(Video, Dados e Telefonia)
independentes das tecnologias subjacentes reldei®na transporte (tecnologias de rede
acesso e redeore (figura 13); (iv) oferecer acesso irrestrito gelosuarios a diferentes
provedores de servicos e (v) suportar mobilidadeegdizada que permitird uma provisao
consistente e ubiqua de servigcos para 0s usu®aoa.evitar os custos da troca abrupta dos
equipamentos usados atualmente, a NGN pode ewlpartir da geracdo atual de redes
(CGN), o que implicaria em uma fase intermediddagr GN) antes da convergéncia global
de servicos de telecomunicacbes esperado nos astelGN (Figura 12)[ITU-R]. Para
alcancar a mobilidade generalizada (item v da o&m NGN ITU) € necessaria a
convergéncia entre as redes fixas e méveis, cantaxde estdo inseridas as propostas do
presente trabalho. J& a NGN final deve ser purameateada em pacotes, incluir suporte
completo a multimidia, banda larga e uni/multi/i-@asting. Inclusive com capacidade de
personalizacdo como nos servicos de IPTV, onde asiario podera escolher sua

programacao de forma independente.
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/ Next GN \
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QoS
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\ BroadcastingNet. / \ BroadcastingNet. /

Figura 12. Convergéncia global de servigos de telec  omunicagdes

O desafio € grande pois os grupos de estudo ITErdotque integrar as redes
orientadas a pacote e as redes orientadas a cirtast Redes de Proxima Geragdo (NGN)
suportando varios servicos multimidia o que dem@ndama extensao dos principios
arquitetbnicos em perspectivas tanto verticais guaorizontais. No aspecto vertical, mais
estudos sdo necessarios nas areas de controlevii@séservicos controlados pela rede de
ndcleo multi-servigos) e suporte de operacdes garader a varios servigcos multimidia sobre
multiplas tecnologias. Nos aspectos horizontaigpgar situacdes complexas que envolvem
0s ambientes de usuarios (incluindo redes domé}ticadrias tecnologias de acesso. Essas

capacidades sdo necessarias para suportar asfredess NGN.

Servigos de video (TV, filme, etc.)

Servigos de dados (WWW, E-mail, etc.)

Serviges de telefonia

Servicos

D

Transporte

Acesso \_/ Acesso

Figura 13. Modelo de convergéncia NGN
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Além disso existe uma necessidade da industriacenederroaming global e total
mobilidade para os usuarios de diferentes tecradodg acesso e/ou diferentes provedores de
acesso, para que possam desfrutar de servicopdranges enquanto se movem dentro ou
atraves de redes. Ainda segundo a ITU-T, mais &g &@s assinantes ho mundo inteiro sao
mabveis em oposicdo aos assinantes da rede fixgreparcdo continua a mudar a favor de
assinantes moveis. Em muitos mercados, principdaéman paises em desenvolvimento, essa
proporcao € muito maior, muitas vezes superior %.9@ortanto, a mobilidade tem grande
importancia e deve ser estudada e definida em urtexdo global, uma vez que as redes
moveis sdo muito mais do que as tecnologias des@aés radio. Estas exigem uma grande

infra-estrutura de rede para se conectar.

2.6 Trabalhos relacionados

As propostas apresentadas no presente trabalhamsge em dois contextos
diferentes: (i) o mecanismo SUTIL é voltado phemdoves verticais em ambiente NGN e
(i) o algoritmo ARPRAP tem foco ernandoves horizontais em redes WIMAX. A Secéo
2.6.1 descreve os trabalhos relacionados ao mewar8&TIL, enquanto que na Sec¢éo 2.6.2
estdo apresentados os trabalhos relacionados@draly ARPRAP.

2.6.1 Trabalhos relacionados ao SUTIL

Nos ultimos anos, diversos trabalhos ((CHANG 2008l 2005],[ZAHRAN 2006],
[KANG 2006] e [HORRICH 2007]), apresentaram propsspara melhorias no processo de
handover(HO), a fim de fornecer garantias de QoS em agiies multimidia na presenca de
mobilidade, por meio da reducdo do atraso e peedpatotes gerados pelo processo de
handover No entanto, nenhum desses trabalhos propds uranisew de selecdo de redes
gue atendesse ao mesmo tempo diversos usuariadatasdshandovere, para cada usuario,
todo o conjunto de servigcos em uso. Aléem dissoasma dos trabalhos atuais ndo adotam
uma abordagem holistica, que considera tanto ow$ale vista do usuario quanto da rede,
assim, alcancando uma solugéo global e evitandobeecsarga das redes de destino. Um
algoritmo adaptativo baseado em tempo de vida pargloververtical é apresentado em
[ZAHRAN 2006], que considera como parametros pgpeogesso de selecdo: a forga do sinal

da rede sem fio, a laténcia iandovey e também os requisitos de QoS da aplicacdo e a
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tolerancia a atraso. Este algoritmo procura miramia carga de sinalizagdo imposta pelo
processo dénandovere satisfazer os diferentes requisitos do aplioatisando um limiar
associado a forca do sinal (um limiar diferenteapaada aplicativo). O algoritmo foi
analisado em um modelo onde redes celulares 3G ANMkstdo em sobreposicdo e as
estacfes moéveis sdo equipadas com duas interfaeethes permitem comunicar-se com
ambas as redes. Além disso, um software clientaatelidade multi-interface esté instalado
nasMSs Este software faz a sinalizaglfi®bMovelcom agentes locais e externos. Ele verifica
periodicamente as interfaces disponiveis e medeeceived Signal Strength (RSEm
seguida, ele seleciona de forma inteligente a metbde de acesso de acordo com o
algoritmo pré-definido deandoververtical (VHO). Portanto, em [ZAHRAN 2006] a deiis
nao considera o ponto de vista da rede, enquantBUTIL a decisdo € baseada em trés
diferentes pontos de vista: as aplicacdes, asGestagoveis, e as redes. Outra diferenca entre
o trabalho descrito em [ZAHRAN 2006] e nosso trabaé que a solugdo fornecida pelo
SUTIL € global, uma vez que considera, para uma @asthicdo base, todos os dispositivos
que sao simultaneamente candidatdém@adover No SUTIL, além de considerar alguns dos
mesmos parametros utilizados em [ZAHRAN 2006], lugim € baseada em Funcado de
Utilidade e Programacao Linear Inteira, priorizaeaes com menor consumo de energia e de
maior relevancia para a aplicacdo, considerandpasd@metros de rede, como largura de
banda, perda de pacotes e atrasos, bem como esprhs do usuario e da aplicacéo.

Os autores em [PANDEY 2004] prop6em uma estratggia dinamicamente alocar
recursos para as aplicacdes com requisitos seslerQ®S no conjunto de células-alvo para o
proximo handoverem uma rede celular. Outro trabalho [CARVALHO J®&] propde uma
melhoria do processo dendoverpara redes WiIMAX com base em um aperfeicoamento do
mecanismo para prever o conjunto de células-alva paproxima entrega, levando em
consideracao o perfil comportamental de um usugéras contextos de redes e servi¢os. O
mecanismo de selecao de redes SUTIL pode ser psadanelhorar ainda mais o processo
dehandoverdos trabalhos propostos em ([PANDEY 2004] e [CARWO JR 2008]).

Sobre as solucdemiddleware existentes para o gerenciamento ltendover o
trabalho em [KANG 2006] apresenta uma arquitetutee gngloba um modulo para
gerenciamento pré-ativo, que é capaz de decidindpuaimhandoverdeve ser feito como
uma consequiéncia de requisitos pré-definidos deagglo, as preferéncias do usuério, bem

como informacdes sobre a rede. Para fornecer geitlecte continua em ambientes de
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computacdo ubiqua composto de interfaces de redeogéneas, esse trabalho propde um
esquema inteligente de gerenciamenthaedoverbaseado em contexto e uma arquitetura
middleware baseada em um conjunto de perfis. O conjunto d#spenglobaperfis de
aplicacdq que representam o0s requisitos das aplicacoesarés; perfis de usuario
refletindo quaisquer informagdes especificas dausie requisitosperfis de trabalh que
sao informacgdes de contexto inferida a partir da comtext enginee umperfil abstratq que

€ captada por um gerenciador de aplicacdo a photirperfil de trabalho de todas as
aplicacdes e cujo objetivo € suportar multi-aplies; Com base nestes perfis, os autores
propdem um gerenciador de decisdo de VHO que adadizdoververtical eficaz e um agente
de aplicativo que gerencia o modo de operacédo lieagio para um servico continuo. A
concepcao do SUTIL foi influenciada por este trabalo sentido de que também utilizam o
conceito de perfis de aplicacdo. No entanto, esta Wica semelhanca nossa proposta
apresenta para o trabalho descrito em [KANG 2006BUTIL utiliza uma abordagem de
solucao global para alcancar a melhor solucéo ypelgsira atender ao mesmo tempo servigos

de todos os usuarios de uma BS especifica, queas@iadatos handover

O artigo [CHALMERS 2006] prop6e uma solucdo chamag&ARD @ynamic
Candidate Access Router Discovergue tem uma abordagem distribuida baseada em
aprendizagem para o problema de coletar e distrinformacdes de alto nivel sobre as
capacidades de pontos de acesso (AP) alvo e rogsade acesso (AR) correspondentes.
Estas capacidades descrevem 0s servicos que sa@ibasigs por um roteador de acesso em
particular, bem como as propriedades da conexdop @ largura de banda disponivel ou
custo. No artigo, os autores modelam o processprajgagacao de informagdo como uma
instancia de um cache distribuido e hierarquicde&iores de acesso coletam informacdes
que descrevem o que esta disponivel na vizinhanediata a fim de facilitar a escolha pela
estacdo movel do melhor caminho através da rederdibcolo proposto adota uma
abordagem baseada em aprendizagem, onde os r@eadoacesso vizinhos descobrem uns
aos outros através dos padrdeshdedoverda estacdo mével. Uma vez descoberto, dois
roteadores vizinhos de trocam diretamente as cdgdes. Enquanto uma estacdo movel se
prepara para fazer ummandover ela consulta o seu roteador de acesso local qiabex
informacBes sobre pontos de acesso alcancaveiseddssos retornados podem entdo ser
passados como parametros para um algoritmbadeoverapropriadobaseado empolitica.

Estes algoritmos dbBandoverbaseados em politica fazem uso de propriedadesrdada
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fisica, tais comdreceived Signal Strength (RSBi} Error Rate (BER), ouSignal to Noise
Ratio (SNR), juntamente com estas informac¢des de camgmaisr. No SUTIL abordamos a
forma de melhorar a decisdo tieandovere, diferentemente de dyCARD, ndo estamos
preocupados com a forma como as informacfes neespara tal decisdo € conseguida ou
trocada entre as estagfes. Entdo, a solucao dy(Gideria ser usada junto com mecanismo
SUTIL, coletando e disseminando todas as informmg@ecesséarias para o processo de
decisdo do SUTIL.

O trabalho [HORRICH 2007] aborda geréncia de mdade entre Radio Access
Networks (RANS) heterogéneos usando uma soluca@atlasem légica nebulosa e
aprendizagem por rede neural. Um algoritmo muitédo nebuloso déandoververtical que
melhora o desempenho do sistema é proposto. Oitelgousa como entrada: a poténcia do
sinal recebido do sistema atual, a poténcia dd s#cabido do alvo pré-selecionado, a carga
no sistema atual, a carga no sistema alvo e daidelte da estagdo movel. Uma rede neural
adapta automaticamente os paramdtuzzy Logic Controlleas flutuacdes do ambiente e as
variacdes de trafego fornecendo uma saida paradastimprecisas, incertas ou incompletas.
Assim, esse método € adequado para o problemact&delehandoververtical, uma vez
que supera a flutuacdo e a incerteza do ambientadite bem como a heterogeneidade dos
parametros entre sistemas (por exemplo: sombreamesvariagdes do modelo de trafego).
As principais diferencas entre este trabalho e dIBWestdo nas técnicas adotadas para
resolver o problema de deciséo ltEndovere nos parametros considerados na decisdo em
ambas as solucdes. A solucdo SUTIL prioriza a bacdhs redes com menor consumo de
energia e de maior relevancia para a aplicacaciderando os parametros de rede, como
largura de banda, perda de pacotes e atrasos, bem as preferéncias do usuario e
aplicacdo. Um importante diferencial da nossa am®oh € que a solucdo fornecida pelo
SUTIL é global, uma vez que considera, por uma deskacdo base (BS), todos os
dispositivos que sédo simultaneamente candidatesndover O trabalho [HORRICH 2007]
assume uma arquitetunaternetworkingcentralizada entre UMTS e WLAN controlada por
uma entidade, chamaddommon RRIM que é responsavel pelo processo de decisdo de
handover Depois de decidir a melhor rede, a entidddenmon RRMolicita a estacdo movel
gue se anexe ao novo RAN. A deciséo leva em coptanto de vista dos terminais moveis e
nao considera o ponto de vista das redes de defortanto, neste trabalho, a solucdo
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fornecida ndo pode ser considerada como globalde pofrer com o problema de sobrecarga
de um RAN que, simultaneamente, receber um graimaero de MSs.

Em [AKYILDIZ 2005] os autores apresentam uma novgudetura para NGN
chamadaArchitecture for Ubiquitous Mobile Communicatio®dMC). AMC integra sistemas
sem fio heterogéneos (GPRS, cdma2000, UMTS, WLAb), esando duas entidades: um
Network Inter-operating Agent (NIAg uminternetworking Gateway (IG)O IG reside em
cada sistema sem fio atuando cagabteway, conectado a uma unica entidade, o NIA. O NIA
€ suportado por um provedor de terceiros e resaad@aternet para que os provedores de rede
nao tenham que criar SLAs separados (Service l&yelements) com cada outro provedor.
Em vez disso, apenas um SLA é necessario, o que tmdo o sistema heterogéneo
totalmente escalavel e mais atrativo para os paresdde rede, contribuindo assim para
permitir um cenario de total interoperabilidade coasta previsto para as NGN. A AMC
consegue transparéncia em relacdo a heterogenetiiadastemas individuais usando o
Internet Protocol (IP) como o protocolo de intenexdo. A solugdo inclui o projeto de
protocolos de autenticacéo, autorizacdo e fatureonéhém disso, abrange algoritmos para a
selecédo das melhores redes e protocolos de gexdaibilidade para resolver a questédo de
mobilidade entre os sistemas. O NIA inclui um ssiiesha chamadbandover management
unit, que decide se um pedido dandoververtical pode ser cumprido, verificando com o
banco de dados do operador a existéncia de um SbA @ operador de origem da MS.
Sempre que for aplicavel, o NIA também atua comdiau®r entre as diferentes redes (por
exemplo, para a transferéncia de perfis de serdizausuario). Além disso, handover
management unidlecide a melhor rede disponivel, usando um esquiaTselecdo de rede
hibrida que combina mecanismos selecdo baseadosstages modveis e na rede. Nossa
proposta pode ser considerada como um complemergsteatrabalho. Por um lado, o
algoritmo SUTIL pode substituir a solucdo baseadaestacdo movel, fornecendo uma
solugéo que considera, para uma estagcao base,dsdbspositivos que estdo conectados, ou
ela pode agir como o tomador de decis@baadovermanagement unit em execucdo na
Internet (NIA ) em vez de executar nas BSs comp@rws. Por outro lado, NIA poderia ser
a entidade de rede central para SUTIL.

O artigo [JIA 2006] propde um esquema de selecacede centralizado, de baixa
complexidade, o com o objetivo de distribuir otingante os usuérios finais sobre as redes

disponiveis em um sistema heterogéneo sem fio,entde de maximizar a eficiéncia no
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espectro global. Dois algoritmos sub-6timos sa@@stos para resolver este problema de
otimizacdo, que se baseiam em medidaslosolute bandwidth request (ABR)relative
bandwidth request (RBRYespectivamente. O artigo também usa uma entidadeede
central, oNetwork Interoperating Agent (NIApreviamente descrito em [AKYILDIZ 2005].
Essa entidade central é responséavel pela difus&dfatenacbes do sistema periodicamente a
todas as MSs em redes heterogéneas. O esquematprépoara ser realizado handover
management unit (NIAevitando assim a sobrecarga de difusdo de infgiesado sistema
gue ocorrem em esquemas distribuidos e hibridatarRo, a proposta € muito atraente para
0os operadores de rede que estdo relutantes a alivedy sistema de informacg&o para o0s
concorrentes comerciais. O esquema de selecaaee centralizado proposto no artigo leva
em consideracdo apenas a largura de banda nacsaocdée® SUTIL pode fazer uso de uma
entidade de rede central, como NIA e seu mecandenaecisdo é executado de forma
distribuida em cada BS do sistema sem fio. Alémbdada, SUTIL leva em conta
informacdes de perda de pacotes, atraso e enaanpaximizar a eficiéncia global entre
todas as MSs que sdo candidatas simultaneamepte@sso deandover

Em [CHEN 2005] os autores propdem um esquembasheloververtical, chamado
Active Application Orientedno qual a MS pode ativamente pedir e inicidrandovey em
contraste com outros sistemas, onde as MSs participassivamente do processo de
handover A proposta visa reduzir o consumo de energiaatkupela ativagdo desnecessaria
de interfaces de rede durantehandover Os autores argumentam que permitir a MS
ativamente decidir quando fazendovere a qual rede conectar de acordo com 0s requisitos
das aplicagbes em execucao [LATVAKOSKI 2002] peenaitaplicacéo ser atendida pela rede
mais adequada. Uma funcéo para quantificar o wi@gdoS fornecido por uma determinada
rede é calculada, funcdo esta que considera fatores largura de banda, laténcia, custo,
consumo de energia, etc. O artigo também apresemtenétodo de descoberta baseado em
um Location Service Server (LS3®em como algoritmos de deciséo liEndoveronde a
decisdo é centralizada na MS. Portanto, podemaa wpte em [CHEN 2005], a deciséo
baseia-se apenas o ponto de vista da estacdo redgeknto no SUTIL a decisdo € baseada
em trés diferentes pontos de vista: as aplica@segstacdes moveis, e as redes. A solucéo
fornecida pelo SUTIL é global, uma vez que considpor uma dada estacdo base, todos os
dispositivos que estdo conectados a ela. No SUAIEmM de considerar alguns dos mesmos
parametros utilizados em [CHEN 2005], a solucdoasehdda em Funcdo de Utilidade e

Programacao Linear Inteira, e prioriza as redes g@nor consumo de energia e de maior
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relevancia para a aplicacéo, considerando os p&@syae rede como largura de banda, perda
de pacotes e atraso, bem como as preferénciasuiddais aplicacao.

O trabalho [MCNAIR 2004] apresenta um tutorial brprojeto e desempenho para
a geréncia dénandoververtical em um vislumbrado ambiente 4G de mu@sptedes e
descreve varias arquiteturas de rede e tecnolagiedmente em desenvolvimento além do
3G, incluindo WLANS, celular e IP Mdvel. O problerda designdo handoververtical no
contexto do ambiente imaginado é explorada. Oslgmuds de pesquisa abertos para alcancar
uma decisadandovertransparente e interoperavel e algoritmo de dateséo descritos. Os
autores em [MCNAIR 2004] argumentam que o procedsohandover tradicional é
insuficiente face aos desafios dos ambientes de phBgque s6 a forca do sinal e
disponibilidade de canais sdo considerados comaaaetdehandover(qualidades que séo
medidas para dar uma indicacdo se hamdoveré necessario ou ndo). No sistema 4G
vislumbrado, as seguintes novas métricas foramgstap para uso em conjunto com medidas
de forca do sinakipo de servigo- os diferentes tipos de servigcos exigem variashinacdes
de confiabilidade, laténcia e taxa de dadosto monetario- o custo € sempre uma questao
importante para 0s usuarios, ja que redes difesepdem empregar estratégias de
faturamento diferentes que podem afetar a escalleaddoverpelo usuériocondicdes da
rede - parametros relacionados, tais como trafegoutarde banda disponivel, a laténcia de
rede e congestionamento (perda de pacotes) podamisgorser considerados para o uso eficaz
da rede; o uso de informacfes da rede na decis@ardvertambém pode ser util para
balanceamento de carga através de diferentes repessivelmente aliviando o
congestionamento em determinados sisterdasempenho do sistema para garantir o
desempenho do sistema, uma variedade de paranpetiesn ser utilizados na decisdo de
handovey tais como as caracteristicas de propagacéao @, path loss a interferéncia entre
canais signal-to-noise ratio (SNRE bit error rate (BER);A energia da bateriapode ser
outro fator crucial para determinados usuariosndaa nivel da bateria esta fraca, o usuario
pode escolher mudar para uma rede com baixo condenemergia, como uma redd hoc
Bluetooth condicdes da MS— As condi¢cdes da estacdo movel (MS) incluem éstor
dinamicos, como velocidade, padrdo de movimentag@dancas de historico e informacdes
sobre a localizagdo e gseferéncias do usuério- as preferéncias do usuério podem ser
utilizadas para atender a pedidos especiais deiponde sistema sobre outro. A solugao
provida pelo SUTIL esta em conformidade com ascgais conclusdes do trabalho em

[MCNAIR 2004], ja que leva fortemente em conta feés como otipo de servicq
41



Capitulo 2 — Conceitos Basicos

condi¢cdes de redeenergia da baterig condicbes da MSe preferéncias do usuario
mencionados no artigo. Portanto, podemos dizerogB&TIL esta pronto para enfrentar os
principais desafios dos sistemas 4G. A métricsto monetariondo € considerada no SUTIL
na versao atual, mas pode facilmente ser includdeomposicéo das preferéncias de nossos
usuérios no futuro.

Finalmente, o trabalho enzHlU 2006] apresenta um algoritmo de decisdo de
handover que faz uso de uma funcédo de custo para selecipoauma MS especifica, a
melhor rede candidata, tendo em conta 0os multipéogicos em uso ao mesmo tempo (por
um unico usuério). O SUTIL apresenta 0s seguinifeseticiais em comparagdo coaHU
2006]: (i) procura satisfazer simultaneamente apgodervicos de usuarios candidatos a
handoverde uma BS especifica, (ii) faz uso de técnicagsdiess em Funcéo de Utilidade e
Programacao Linear Inteira durante a fase de sel€gg busca a eficiéncia no uso dos
recursos da rede para que os limites das redesoseldas ndo sejam ultrapassados e (iv)

tenta evitar a ocorréncia de sincronizaigandover

2.6.2 Trabalhos relacionados ao ARPRAP

Uma questdo importante quando se fala de QoS eserma dehandoveré a
realizacdo ddnandoverde forma transparente para o usuario e sem iptgiouda comunicao.
Porém, nas redes WIMAX, conforme especificado ndrga no HO original (Hard
Handove) uma estacdo movel ndo é capaz de transmitir aabee dados antes do processo
de handoverestar concluido. Em [CHOI 2005], um algoritmo Fegest Handoveré proposto
de forma que cada estacdo mdvel pode receber epo texal o servico de downlink da BS-
alvo durante o processo dendover Os autores modificaram blard Handover para
introduzir uma nova mensagem de geréncia para eedallos dodownlink durante o
processo deéhandover Como resultado, o algoritmo proposto pode ignaratempo de
processamento de re-entrada na rede durantearmlover para servico de downlink.
Consequentemente, ha uma reducéo, tanto na pridlaeilde atraso de transmisséo de dados
quanto na probabilidade de perda de pacotes. NARAIRP utiliza-se d-ast HandovelFBSS
[IEEE Std 802.16e - 2005] que também faz uma tcassuave do usuario, sem perda de
conexdo e onde o usuario ndo para de transmitceber dados durante o processo de
handover O grande diferencial é que o FBSS é aprimoraddRBRAP com o uso do perfil
do usuéario para a escolha mais acurada de BSseAtemn a alocacdo prévia de recursos para

0S usuarios.
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Uma arquitetura é proposta em [KIM 2005] para agra¢cdo das redes 3G e 802.16,
enfocando aspectos de Qo0S, enquanto proporcioaanabilidade das estagcbes. Para tal,
usa-se um modelo fracamente acopléldoosely-coupledpnde a integracdo acontece via
Internet e é baseada em protocoloHBsa arquitetura incorpora procedimentos paratifiar
sessOes de QoS que mapeiam os requisitos da aplieag parametros de QoS de acordo
com a rede especifica, (i) fazer o mapeamentoe ediferentes classificacbes de QoS
especificas de rede, (iii) prover suporte a QoSateada de rede usan@uffSery e (iv)
prover suporte a QoS de camada de sessao at@mpéstdcolo SIP para atender servicos em
tempo real, evitando o atraso induzido pelo rotedmng&iangular realizado em IP mével. O
objetivo principal em [KIM 2005] é oferecer QoS gdado na rede de destino de acordo com
o perfil de QoS do usuario e requisitos de aplicaCitrabalho em [KIM 2005] e o ARPRAP
tém como foco o padrdo IEEE 802.16 e a QoS, porén{kdM 2005] o objetivo € a
integracdo entre as redes 802.16 e as redes 3G UMTGSARPRAP promove a melhoria da
QoS em presenca dendover sendo complementar ao trabalho apresentado eM [K
2005].

Em [CHANG 2005], um esquema de gerenciamento lgjerdw de mobilidade para
redes WIMAX foi proposto. A proposta de IP movel lTF foi modificada de forma a
minimizar 0os seus inconvenientes em uma rede nuditapa, oferecendéast Handover
micro-mobilidade (o usuario movel se move dentraudedominio) ehandover vertical O
trabalho proposto em [CHANG 2005] e o ARPRAP seemstham no que tange a
preocupacado com a mobilidade, porém o foco em [CEBANO05] é otimizar a mobilidade na
camada 3, com solugfes de IP movel, enquanto agdesl do ARPRAP estdo baseadas em
otimizagbes dehandover na camada 2 das redes WIMAX, o que as torna seduco
complementares.

Em [PANDEY 2004] é apresentada uma proposta enoguecursos sao alocados de
forma dinamica e eficiente para os usuarios classibs comdPremiumnas células alvo
previstas para o proximieandoverda rede celular, atingindo um alto grau de utgiizade
recursos. UsuarioPremium apresentam maiores requisitos de QoS, por exergpdmde
largura de banda, e participam de um Service LAgetement (SLA) com a provedora de
acesso. A principal contribuicdo da reserva dinanadotada do trabalho em [PANDEY
2004] é o algoritmo PARMA, que é baseado na previdd caminhos e de servigos,
considerando o perfil do usuario. A proposta do RRP é baseada no trabalho [PANDEY

2004] com as seguintes diferenciacdes: (i) um eemdegrando diferentes redes WIMAX é
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utilizado, (ii) o perfil do usuario também incluaraveis temporais e espaciais, (iii) um novo
algoritmo para a alocagdo de canal € propostoa(igpnjunto de células previsto para a
passagem seguinte € ainda mais refinado, tendaoeta 0 comportamento do usuario, bem

CcOmo servicos e contextos de aplicacao.

2.7 Consideracdes finais do Capitulo

Neste Capitulo, foram apresentados os conceitososasecessarios a fundamentacao
dos mecanismos ARPRAP e SUTIL propostos. Foramriteescde forma resumida as
principais tecnologias de rede sem fio, em espasidle alcance metropolitano com énfase no
padrdo IEEE 802.16e e o conceito de Redes de Paogeracdo (NGN). Por estarem
intimamente ligadas aos mecanismos propostos, wsrsds tipos dehandover e suas
caracteristicas foram introduzidos, além dos desafipostos pela transi¢cdo das redes atuais
para NGN. Em seguida, os conceitos de QoS em fedaa abordados, destacando-se a QoS

em presenca deandovey foco deste trabalho.
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3 Selecao de Redes baseada em Funcao de Utilidade

Neste capitulo é descrito o SUTIL, o mecanismo patecdo de redes em ambientes
NGN proposto neste trabalho. SUTIL € um mecanipara selecdo de redes executado em
cada BS de um sistema NGN. O SUTIL pode ser fodoeciomo parte do servico de
gerenciamento de mobilidade [JIA 2006] de dispes#ti méveis de um Sistema de
Middleware de Proxima Geracdo. A Geréncia de Mdadle tipicamente engloba a Geréncia
de Localizacéo, que esta fora do escopo dessdhoaleaa geréncia ddandover(HO). A
Geréncia dédandovertorna possivel que uma estacdo movel mantenhaex@o com a rede
enquanto ocorre o processoldmdovey isto é, a transicdo da estacdo movel de umadestac
base para outra. A fim de permitir uma completagrdcéo entre redes heterogéneas NGN,
além do servico de geréncia de mobilidade sdo sédes modulos e servicos adicionais. O
SUTIL deve interagir com esses modulos adicionasemicos, trocando informacdes com
eles sempre que for necessario. Todos os resultmesecanismo de decisdo SUTIL séo
encaminhados para o0 moédulo responsavel pela exeagdprocesso déandover No
trabalho descrito em [AKYILDIZ 2005] é proposta us@lucdo que fornece uma completa
integracdo entre redes heterogéneas. A interagé® @BSUTIL e outros servicos NGN esta
fora do escopo deste trabalho.

Este capitulo esta organizado da seguinte formaS&#o 3.1 uma visdo geral do
mecanismo e a formulagédo do problema por ele ega@oesdo apresentadas. Na Secao 3.2 é
descrita com detalhes a operacdo do SUTIL. A S&8ofinaliza o capitulo com as

consideracdes finais.

3.1 Viséao geral e formulacao do problema

O processo de selecdo no SUTIL € subdividido em étédpas. Considerando que
existe um conjunto de MSs prontas para fazehandovere um conjuntos de BSs candidatas
para receber estas MSspiameira etapaengloba duas atividades: (i) verificar se todas a
redes candidatas sdo capazes de atender aostmdesitodos os servicos em uso em cada
MS do conjunto; e (ii) construir servigcos que reeragem todos 0S servicos em uso por um
dado usuario. Nasegunda etapaé atribuida uma utilidade a cada uma das redes pré
selecionadas na etapa anterior em relacdo a caddosnusuarios candidatos a efetuar o
handovere localizados em uma dada BS. Uma funcdo utilidadgefinida de modo a

informar o "quéo promissora” é a conexao de um detgd@rio com uma dada rede alvo. Na
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terceira etapabusca-se por uma solucéo, fazendo uso de Progianiagear Inteira (PLI),
que maximize a funcdo utilidade de forma a estabele maximo de conexdes possiveis
entre 0s usuarios e as respectivas redes alvargmeiais , garantindo desta maneira um alto
grau de satisfacdo dos usuarios e o uso eficiegaatursos das redes. Cada uma das trés
etapas do SUTIL serdo detalhadamente descritasqin S3.3.

Para o correto funcionamento do SUTIL, algumas @& se fazem necessarias.
Inicialmente, como mencionado no Capitulo 1, éipeeque as BSs que sdo candidatas ao
processo déandoverpossam cooperar entre si de forma a trocar infobegde alto nivel,
como, por exemplo, as capacidades das BSs.

Outro requisito importante é que, em funcdo daddmem global do SUTIL se faz
necessario haver upool de MSs simultaneamente prontas para fazerhandovere um
conjuntos de BSs candidatas para receber estas M&snizacdo de alocacdo de recursos
pelo SUTIL depende de considerar simultaneamermiesvasuarios. No entanto, existe um
paradoxo a ser investigado em relacéo ao tempo @I4TIL deve aguardar a formacéo do
pool de MSs em transicdo. Valores elevados de tempesdera podem gerar atrasos do
inicio do processo deandover Portanto, no SUTIL se faz necessario um mecanisana
calcular o limite maximo no que diz respeito aofende espera para a formacaopdel.
Esse mecanismo consiste em calcular um valor ntdiom conjunto de valores de tempo de
inicio dehandoververtical, fornecido por um modulo externo ao SUTIlomo o SUTIL s6 é
responsavel pela selecdo de rede e ndo pelo ddsanvento do processo Handover os
valores de tempo relacionados ao inicio do proceesllandoversao obtidos a partir de
outros médulos existentes em uma rede sem fio. DILISEDH calcula a média. Um exemplo
desse tipo de médulo de em uma Rede Sem Fio dénRrd@@eracdo (NGN) é seamless
roaming modulelescrito em [MOHANTY 2006]. @eamless roaming modulsa a deteccao
de camada fisica e MAC para determinar o tempouadkxpara a iniciagcdo do processo de
handoververtical. Em um cenario real, o atraso de sinefivadohandoververtical varia de
alguns segundos a varias dezenas de segundosddegerde varios fatores, por exemplo, o
nivel de trafego na rede backbone, qualidade dgdigda rede sem fios, e a distancia entre o
usuario e sua rede de origem. Assim, os autored/dHANTY 2006] argumentam que 0s
protocolos baseados em um atraso de sinalizacdwnigoververtical fixo tém um fraco
desempenho. Para solucionar tal deficiéncia, ageaipropdem o uso de um limiar dinamico
de Received Signal Strength (RSS¥le um sistema para prever o atraso de sinahizédga

handoververtical com antecedéncia. Assim, assumimos quElSldterage com seamless
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roaming modulee armazena informacdes sobre o tempbateloverpara calcular um valor
médio a ser utilizado para a formacéo do pool.

Com relacdo ao processo de selecdo da rede premtardito, o SUTIL considera
varios critérios para a tomada de decisédo de quial & “melhor rede” quando da necessidade
dehandover Esses critérios dizem respeito ao usuario, agettedispositivo. Por exemplo, o
critério prioridade de servico indica a prioridade de um servigo/aplicativo esfjime em
relacdo a outros servicos executados no dispositvom usuario. Ja o criténeferéncia
de energia do usuaricé o grau de preferéncia que um usuario tem empaelaos requisitos
de consumo de energia, quando uma rede é seleaioDactitérioenergia maximainforma
o valor maximo de energia que a esta¢do pode conaarasar uma rede.

Os critérios para prioridade de servico englobabarada minima, a taxa maxima de
perda de pacotes e 0 atraso maximo requeridositiaiempor uma aplicacéo especifica. Dentre
os valores possiveis que um requisito de um semgge assumir, denomina-se ‘melhor
valor’ aquele valor que melhor atende ao dado gerviPor exemplo, para o requisito de
perda, quanto menor for o valor da perda mais préxasse valor esta deste ‘melhor valor’. O
mesmo principio aplica-se ao atraso, onde o ‘melhtmr’ € o menor valor de atraso sugerido
para o requisito. Em contrapartida, para o requidé banda quanto maior for o valor da
banda mais préximo esse valor esta deste ‘melHor vAdicionalmente, denomina-se ‘pior
valor’ do requisito aquele valor que pior atendelado servi¢co. Para o requisito de perda (ou
atraso), observa-se que ao aumentar o valor da peudatraso) mais proximo esse valor esta
deste ‘pior valor'. Em contrapartida, para o regaise banda quanto menor for o valor da
banda mais proximo esse valor esta deste ‘piorr'val@uanto ao contexto de rede, os
seguintes parametros (ou critérios) sao consideradbanda disponivel, o atraso fim a fim e
a perda de pacotes. A energia residual, localizayggrafica, velocidade e padrdo de
movimento (a pé ou locomotivo) e SNR (Signal to9¢oRatio) sdo parametros da MS que
sédo também considerados.

O problema de selecdo de redes tratado pelo SUddle ger formulado conforme
descrito em seguida. Seja uma topologia compostampaonjunto J = {1, ..M} de estacdes

base (BSs) e um conjunto | = {1N},de estacdes moéveis (MSs) candidatos ao processo d
handover os quais estdo conectados a uma mesma estagdihdsCada uma das estacdes

méveis il | possuis servicos de um conjun®de servicos sendo usados simultaneamente.
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O SUTIL é executado em todas as BSs do conjurgoé ativado pelo processo de

geréncia ddandoverguando um novbandoveré necessario.

3.2 Arquitetura do SUTIL

A arquitetura proposta para o SUTIL possui compteseiustrados na Figurald que
implementam as fases de operagdo do SUTIL. Alésodes arquitetura prevé interacbes com
servigcos externos ao SUTIL como o de localizacaa®dulo de execucao ti@andover(ver
Secdao 3.1).

Os componentes que integram o SUTIL sé&o:

* Avaliacdo de Servicos;
» Calculo de Utilidades;
» Selecédo de Redes.

O primeiro componente Avaliacdo de Servicos- é responsavel pela primeira etapa
de operacao do SUTIL, a qual consiste em elimiedes incapazes de atender aos requisitos
de pelo menos uma MS gwol e construir o servigo representativo dos servggususo em
cada MS candidatalendover Esta etapa sera detalhada na Secédo 3.3.1.

O segundo componenteGalculo de Utilidades— € responsavel pela segunda etapa
de operacdo do SUTIL que consiste em calcularlidade que cada BS candidata tem para
cada uma das MSs candidatdsadover Etapa detalhada na Sec¢éo 3.3.2.

O terceiro componente Selecdo de Redes estd a cargo da terceira etapa de
operacdo do SUTIL que consiste em selecionar afhiames redes possiveis para MSs
candidatas ao processo ld@ndovere localizadas em uma mesma estacao base, segsindo a
utilidades das redes obtidas do segundo componémdpa detalhada na Secéo 3.3.3.

A Geréncia deHandoveré o componente responsavel pela execucdo do poodes
handoverpara o qual o0 mecanismo de selecdo SUTIL repassasakados. A Geréncia de
Localizacdo € usada pelo SUTIL para verificar oigosamento das MSs e BSs e assim
selecionar BSs coerentes com o deslocamento doiausAinbos estdo fora do escopo do
SUTIL.

O Seamless Roaming ModyMOHANTY 2006] € um exemplo de modulo capaz de
determinar o tempo adequado para a iniciacdo doepso déhandoververtical usado pelo
SUTIL para determinar o tempo usado para a formagpool de MSs simultaneamente
candidatas aandover.
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Estes componentes se interconectam da seguinta:fdpna Geréncia de Handover
aciona o SUTIL pela interfacBetPoolpassando MSs e BSs candidatdsaadover;(ii) a
Avaliacdo de Servicossa a média de tempo de inicio de handover calcuwapartir de
informacdes obtidas pela interfaGetHOTimeoferecida peldSeamless Roaming Module
para limitar o tempo de formacgédo @ool; utiliza o servico oferecido pel&eréncia de
Localizacdopara obter o posicionamento das MSs e BSs petafane GetCoordenadgs
filtra as redes e monta os servicos representaid®3, e finalmente passa esses dados para o
componenteCalculo de Utilidadegela interfaceSetSRyue esse oferece; (iii) €alculo de
Utilidades entdo calcula as utilidades das redes para as dd$mol e repassa anatriz
utilidade via interface SetUtilidade para o component&elecdo de Redes (iv) o
componenteSelecdo de Redeseleciona as redes para as MSs de forma maximgar
utilidades. O resultado desta selecdo é devolvmla@amponenteGeréncia de Handover

através da interfacgetSelecdoSUTlpara a execucdo dos handovers sugeridos pelo SUTIL

Geréncia de Mobilidade

5] 5] 8]

Seamless Roaming Geréncia de Geréncia de
Module Localizagdo Handower

| | A
I

(.J_-) GetHOTime ,«r
‘R\ 4] GetCoordenadas :

'\\ ! )
3 / SetsglegsosunL
" i
~ J !
\\ / SetPool i
i ~

L i~ R g
wdelegaten sumL *deleaates

Avaliagdo de
Servigos

|
1
CV_)i E wdelegatew

SetSR

Caleulo de

:)— Utilidades

Selecdo de
Redes

SetUtilidade

Figura 14. Diagrama de componentes do SUTIL
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3.3 Operacgao do SUTIL

Os procedimentos que descrevem o funcionamentoWiLSsdo agrupados em 3

etapas, detalhadas nas préoximas secoes:
» eliminar redes inadequadas e construir ServicoseReptativos;
» calcular Funcao de Utilidade; e

+ selecionar Redes.

Esses procedimentos sao realizados apenas paréSasqlé estdo em movimento,
informacédo essa obtida pela BS através de consuéigslares feitas a Geréncia de
Localizacdo. O SUTIL ao ser ativado leva em comsigho todas as estacdes moveis

simultaneamente candidatas ao processwmddover

3.3.1 Eliminar Redes e Construir Servico Representiao

A primeira etapa de funcionamento do SUTIL é respual por eliminar as redes
candidatas inadequadas ao procesdwadéeoverpara posterior selecdo. Em outras palavras, o
SUTIL elimina redes que sao candidatas ao proagssandover mas nao preencheram o0s
requisitos minimos de servigos em uso pelo conjdatSs em transicéo. Para tal, o SUTIL
faz uso de um filtro simples. Este filtro compagarequisitos de largura de banda, perda de
pacotes e atraso dos servicos executados em cadarM®ansicdo com as capacidades de
todas as redes candidatas. Sempre que uma rede gegggaz de satisfazer os requisitos dos
servicos em execucdao em uma das MSs em transigaecanismo SUTIL atribui esta rede
para a primeira MS entre as MSs que sdo menosrggg)do conjunto de MSs em transicao,
desde que a rede seja capaz de atender seus toeguisn tais casos, tanto a MS menos
exigente e a rede que lhe foi atribuida séo retgaths demais etapas do processo de selecdo
SUTIL ja que a escolha MS-BS ja foi realizada. Aereandidata € completamente removida
do processo deandoverapenas quando ela ndo é capaz satisfazer aosite@xjdos servicos
em execuc¢do de nenhuma MS do conjunto de MSs ewi¢é®. Apos esta etapa, cada MS
pode ser atendida por qualquer uma das redesléifra Assume-se que as redes depois de

filtradas formam um subconjuntd 00 J.
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Em seguida, é construido uBervico Representativo (SRpra cada MS candidata a
efetuar o processo dendover considerando que l&servicos simultaneamente em uso em
cada uma dakl MSs. Cabe ressaltar que no presente trabalhodewvasse que cada usuario

possui apenas um dispositivo mével em uso.

Define-se um servigo representativo (SR) para unsai Mspecifica como sendo o
servi¢co hipotético usado para representar todosenscos em execucdo nesta MMais
especificamente, um SR é representado por um donji@iRequisitos Representativos (RRs)
onde cada RR é calculado de forma a atender aitegem questao para todosservicos
em uso na M3S. Cada RR caracteriza-se pelos valores ‘pior vaorelhor valor’ de um
intervalo de valores possiveis que é determinada pa&RR em questdo. Para construcdo de
RRs, duas estratégias sdo adotadas pelo SUTIkesftfiatégia de soma de valores, e (i) a

estratégia do valor extremo.

A estratégia de soma de valorésempregada para obter, para a M®s limites
denominadosBRRLowLim (Equacao 1) @RRUpLim (Equacao Il), esta estratégia consiste
em adicionar os valores limites correspondentessaogcos em uso na ME o limite
inferior do RR de bandaé obtido através da soma dos valores do requiRBLowLim
correspondentes, relacionados aos limites minueobanda , de cada um dos servicos em
uso na MS. Da mesma forma, o limite superior BR de bandaé obtido através da soma
dos valores do requisitBRRUpLim correspondentes, relacionados aos limites da banda
maximas, de cada um dos servicos em uso nai.MSstes célculos sdo expressos nas
Equacdes | e I, ondBRLowLim, andBRUpLimy séo, respectivamente, os limites inferiores
e superiores de requisito de banda para o sekwego uso na M& (Observando que existesn

Servigos em uso.)

BRRLowLim=%%; BRLowLimy I

BRRUpLim= 5%, BRUpLimy , [

A estratégia do valor extrem@or outro lado, € adequada para determinar atem
de RR de Perdee RR de atrasoConsiste em pegar os valores extremos entreqossi®s

correspondentes aos servigos em uso ha MS

51



Capitulo 3 — Sele¢éo de redes Baseada em Fund¢diilidade

O limite inferior (‘melhor valor’) do RR de perdaé obtido ao adotar-se o maior valor
dentre os limites inferiores do requisito de pepdaa o servick em uso na M$& Enquanto o
limite superior (‘pior valor’) do RR de perd& obtido ao adotar-se o menor valor entre os
valores superiores do requisito de perda paraviceek em uso na M$. Em outras palavras,

o limite inferior (‘melhor valor’) e o limite supier (‘pior valor’) do RR de perda, para a MS
I, denominado®LRRLowLim (Equagéo Ill) e PLRRUpLim (Equacéo IV) sao calculados

respectivamente na Equacdo lll e na Equacéo IV.

PLRRLowLim= maxi=1{ PLRLowLimy } 1l

PLRRUpLim= minf{ PLRUpLimy }, \Y

onde PLRRLowLime PLRRUpLim sao, respectivamente, o limite inferior e supedor

requisito de perda para o servicem uso na M&

Analogamente, dimite inferior (‘melhor valor’) do RR de atrasp denominado
DRRLowLimna Equacao V, € obtido ao adotar-se 0 maior vaitve @s limites inferiores do
requisito de atraso, para o servicem uso na M$. Ja olimite superior (‘pior valor’) do RR
de atraso denominadddRRUpLim na Equacao VI, é obtido ao adotar-se 0 menor \ete

os valores de limites superiores do requisito tesatpara o servigoem uso na M&

DRRLowLim= maxy-1{ DRLowLimy} Vv

DRRUpLim = mirf=;{ DRUpLimy}, VI

Na Tabela 4 [KANG 2006] séao ilustrados os valofpgt®s de RRA coluna ‘voz e
video’, por exemplo, € um RR determinado com osreal das colunas ‘voz’ e ‘fluxo de

video'.
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Tabela 4. Exemplos de Requisitos e seus RR [KANG 2  006]

fluxo . .
. . fluxo de | voz e | voz e | video,voz video e
Requisitos Representativos | voz | de dados video | dados | e dados dados
video
Banda(Kbps) BRRUpLimi 64 128 500 192 564 692 628
BRRLowLim; 9 30 128 39 137 167 158
Atraso(ms) DRRLOW!_Imi 1 5 5 5 5 5 5
DRRUpLim; 150 150 120 150 120 120 120
Perda(%) PLRRLow!.imi 2 1 2 2 2 2 2
PLRRUpLim; 8 3 8 3 8 3 3

A fim de levar em conta a mobilidade das MSs, o BUTao considera em suas
decisOes, as redes candidatas localizadas na diopgita ao deslocamento das MSs. Para
realizar essa estratégia, todo o conjunto de BSdidaas que sao vizinhas da BS atual é
dividido em dois subgrupos nomeados AREA da FREXAE) e AREA de TRAS (AT). A
area AF engloba BSs que estdo localizados em aualde X e/ou Y maiores que as da BS
atual. Por outro lado, a area AT abrange BSs camdenadas X e/ou Y inferiores as da BS
atual. Portanto, um conjunto de MSs se deslocaad® @ frente em relagéo a sua BS atual
(isto €, com as coordenadas X e/ou Y aumentandojordinado MS-F, terd& como BSs
candidatas aquelas designadas para a area AFargaqgue um conjunto de MSs se
deslocando na direcdo contraria quanto a sua B&8, alenominado MS-T, tera como
candidatas aquelas BSs atribuidas a area AT. @asido-se esta estratégia, o SUTIL seré
executado duas vezes, uma para o grupo denomin&lb ®lum para o MS-T, a fim de
utilizar apenas o subconjunto de BSs candidatadizaclas no sentido supostamente seguido
por cada MS pertencente a cada grupo. Apesar dao/atual do SUTIL considerar apenas
duas éareas, é importante ressaltar que pode-ghirdivconjunto de BSs candidatas que séo
vizinhas da BS atual em mais divisdes. Inicialmeg®u-se por dividir o conjunto de BSs
em apenas duas areas, a fim de analisar conjurdamse® de MSs (mais usuarios). Além
disso, ao dividir os conjuntos de BSs em mais des dueas, por exemplo, norte, sul, leste,
oeste, é possivel que uma mesma BS esteja presanteais de uma area, como nordeste.
Portanto, estas BSs podem servir simultaneamemgEsade unpool, e estar atribuida a mais

de um sub-conjunto de BSs. Em tais casos a sotogé@-se ligeiramente mais complexa.
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3.3.2 Calcular os valores da Funcao Utilidade

Na segunda etapa do SUTIL, para cada M&ndidata a efetuar o processo de
handovery é calculada a utilidade de cada uma das rp:'s)’ (do ponto de vista deste
usuario). Para o calculo da Fungéo Utilid&geadotou-se uma abordagem na qual, para uma
MS i especifica, € dada prioridade as redes que tenfaarrelevanciapara os servigcos em
uso na MS e que, ao mesmo tempo, proporcionem a nenergia residual Considerando
todos os servicos em uso na M%relevanciaR; de uma red¢ U J' depende ndo somente
dos valores correntes de banda disponivel da agolerda de pacotes da rede e o atraso fim-a-
fim da rede, mas também dos RRs de banda, atqeesae de pacotes formando o SR da MS
i. A relevanciaR; (dada pela Equacéo I) de uma r¢deobtida em quatro passos. Primeiro,
relaciona-se a banda de rede disponivel, denomiNaty com os valoreBRRUpLim e

BRRLowLim segundo a Equacéao VII.

B; = (min{NetB , BRRUpLin}- BRRLowLim) / (BRRUpLim- BRRLowLim), VI
Observe que 8 B < 1. Quanto mais proxim; é de 1, mais este valor contribui para
a determinagao da relevanég Por issoB; pode ser visto como a “aptidao” da r¢gmra a
MS i no que diz respeito a banda. No Segundo passgjareé-se a perda de pacotes da rede,

denominaddNetPL comPLRRUpLime PLRRLowLim segundo a equacéo VIII.

Pij = (PLRRUpLim - max{NetPL, PLRRLowLin})] /(PLRRUpLim - LRRLowLin).
VIII
Em seguida, relaciona-se o atraso fim-a-fim da,reéeominado NetD (Equacgéo
IX), com DRRUpLime DRRLowLim:

Dij = (DRRUpLim - Max {NetD, DRRLowLim}) / (DRRUpLim- DRRLowLin),

IX
ondeP; , D; significa a aptidado da redigpara a MS no que diz respeito a perda de pacotes
e atraso, respectivamente. Novamente observe gue;& 1 e O< D; < 1. Finalmente, para
determinar a relevancig; (Equagédo X), combina-se os valo®s, P; e D;j usando trés

coeficientes de calibracaod,d da seguinte forma:

Rj = ABj +¢P; + 3Dy, X
ondeA +¢ + 0= 1. A equagdo acima implicaOR; < 1; quanto mais proximg; € de 1,
mais relevante a redeé para a MS. Em um cenario onde a banda, a perda e o atraso sa

priorizados uniformemente, tem-3e= ¢ = & = 1/3. Contudo, muitos cenarios plausiveis
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podem ser modelados calibrando convenientemedt®. Por exemplo, para garantir para
uma MS especificaque o atraso é mais importante que a banda ela gerpacotes, pode-se
obter fazend@® >\ ed>¢.

Quanto aenergia residual Y de um dado usuaria busca-se sempre por uma
tecnologia de rede que gere o menor consumo dgiarara a MS em questdo. O tipo de
interface de rede utilizada pela M um dos fatores que afetam o custo de ené&kfia
quando uma transicatgndovey para a red¢ é efetuada. A energia residul € definida
como sendo a quantidade de energia atual que uspasttivo MSi possui em um dado
instante de tempo. Assim, o terrilp — W denota a energia final da MSno caso dela
efetuar a transi¢éo para rgd@nergia iniciall; menos o consumo de enerffiada MSi no
processo déandove). Em suma, busca-se escolher uma tecnologia depac a qual o
termo U; — W; seja maximizado, valor este normalizado pbr Logo, para uma M$
especifica, a Fungéo utilidaétg (equacéo Xl ) de uma reglpode ser representada por:

Fij =aRj +BUi =W, ) /U, Xl
ondeaq,  sdo também coeficientes de calibra¢éo satisfazemdacéaa + 3 = 1. O valorF;

significa a utilidade da redepara a MS. Como pard;;, tem-se & F;; < 1.

E interessante notar que o SUTIL pode priorizaglevancia da rede frente ao servico
representativo do dado usuarjimu o tempo de vida do dispositivo obtido ao setear uma
tecnologia especifica de rede. Neste trabalhoy ¢opR) constitui umperfil de QoS da rede.

Existem 3 possiveis perfis de QoS:

0] baseado no desempenho, que prioriza a relexaeirede, buscando
atender os requisitos do SR (servigo represenjativodado usuario

candidato atandover Nesse casm = 1,3 = 0.

(i) baseado no tempo de vida do dispositivo moOwgle prioriza o

consumo de energia do mesmo. Nesse casd), 3 = 1.

(i)  baseado na razdo desempenho/tempo de vidabglanceia o tempo de
vida do dispositivo e 0 parametro de desempenhsgamado a melhor
razdo custo/beneficio entre os dois parametrosvdlses dea e 3

devem ser ajustados de acordo.
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Como resultado final desta etapa, para cada (igar representando uma MBS

(candidata atandovey e uma rede filtradplJ J’, a utilidadeF; é determinada.

3.3.3 Selecionar Redes

A principal meta da terceira etapa do mecanismsetiegdo € selecionar as melhores
redes possiveis para MSs candidatas ao procedsandevere localizados em uma mesma
estacao base, segundo as utilidades das redeasohfidetapa anterior. Em outras palavras,
busca-se uma solugcdo que maximize a fun¢do udiiadie forma a estabelecer o maximo
de conexdes possiveis entre 0s usuareas redes do conjunig garantindo o uso eficiente
dos recursos das redes. Com esse proposito, definera funcdo linear inteira como se
segue:

Maximizar N1 Z0y3(z . (Fi-Y;)) Xl

Sujeito a trés restrigdes:

2inr zj =1, paracadall{1, ..., N} Q)
>MN-1 zj. BRRUpLim < NetB , paracada O J’ 2)
sN.y zj < P, paracada0J (3)

onde z; J {0,1}, para cada pdrjtalquei{1,..,N}ejOJ

Na equacgédo Xll e nas restri¢cdes (1), (2) ei(8)um indice para as M3s um indice
para as redes. A variavel binarjgassume valor 1 se a M®stabelece conex&o com a rgde
caso contrario assume valor 0. O vadtgré a utilidade da redeem relagdo a M§(calculada
na etapa anterior). O valdfj € um ajuste “forca-mudanga”, que tem a interdg@dorcar
cada MSi a fazerhandoverpara uma nova rede diferente da rede que estatestinente
conectada. Por exemplg; pode ser ajustado para 0,5 €ea rede corrente que a M8sta
conectada , e 0 caso contrario. Por outro ladstapdoY; = O para cad@ a rede corrente
tem a mesma prioridade das outras. Também € pbsgistarY; = F; a rede correntg

obtendo como efeito a proibicado da selecdo dacexdente.

O objetivo da funcdo é simplesmente maximizar o atério das “utilidades
ajustadas” das redes selecionadas sobre todas ssAVI@stricdo (1) assegura que tem-se
exatamente uma rede selecionada para cadd, MSa restricdo (2) que o somatodrio dos

requisitos representativos de banda de todas agestmoveis conectadas a uma mesma rede
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j ndo exceddetB , para cadq 00 J'. E importante ressaltar qNetB refere-se a banda
atualmente disponivel na redg portanto, 0 mecanismo leva em conta 0S USUAAOS |
conectados e aloca 0s novos usuarios em funcdcawdabgue ainda ndo foi usada. A
Restricdo (3) garante que nenhuma rede recebadoaseP MSs a fim de evitar que uma
rede escolhida como preferencial por todas as M8sba um namero de MSs muito alto.
Essa restricdo foi definida para lidar com o fatogde, para algumas tecnologias sem fio o
atraso e a perda de pacotes depende do nimera&t®adigados simultaneamente a rede. P
€ um valor que deve ser ajustado para satisfazersag;des especificas de tecnologias sem
fio que séo sensiveis a este problema. Simulagdesstvas devem ser feitas em diferentes
cenarios a fim de definir os valores adequadd® e cada situacdo. Ha varios trabalhos, por
exemplo [SHAABAN 2008] relatando os resultados @malise sobre o desempenho de
sistemas sem fio em resposta a diferentes conditgearga e nimero de usuarios, incluindo

a avaliacao do impacto destes fatores em aplicagiesveis a QoS.

Como podera ser visto no Capitulo 6, experimentwspeitacionais mostram que é
possivel usar métodos exatos para encontrar adsolugando um programa linear inteiro,

desde que o numero de variaveis seja tratavelara®ios tipicos.

3.4 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentada detalhadamente aighes do mecanismo de selecao
proposto, incluindo os passos de operacdo segy@is mecanismo: eliminar redes
inadequadas e construir Servicos Representatiatrgylar Funcédo de Utilidade e selecionar
Redes. Adicionalmente, foi apresentada uma viséal gi® problema de selecionar redes
levando em consideragdo MSs simultaneamente prgdes fazer umhandovere um
conjuntos de BSs candidatas para receber estas MSs.

O proximo capitulo apresenta a proposta de um iadgorde Reserva Pro-ativa de
Recursos Assistida por Perfil (ARPRAP) para soloaioo problema de manter a mesma
qualidade de servico para o0s usuarios moveis qualde se deslocam entre redes
homogéneas, no caso redes WiMAX.
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4 Reserva Pro-ativa de Recursos Assistida por Pdrfi

Nesse capitulo é apresentada uma proposta de wnitraly de Reserva Pro-ativa de
Recursos Assistida por Perfil (ARPRAP) para soloaioo problema de manter a mesma
qualidade de servico para 0s usuarios moveis quaids se deslocam entre redes
homogéneas, no caso redes WiMAX. Para tal, é apatiaoo algoritmd-ast Handoveda
camada 2 do IEEE 802.16e [IEEE Std 802.16 - 20@hihando-se o processo de escolha das
BS vizinhas candidatas d@ndovercom o auxilio do perfil de comportamento do usuario
movel, isto é, considerando aspectos da trajetd@tpisitos da aplicacdo e de rede. Uma vez
efetuada a escolha da BS candidatdhaoedovey sdo divulgados previamente os fluxos de
servigos, para, a partir de uma dada distanciaSlaagBdidata abandovey tais fluxos serem
de fato alocados, concretizando, portanto, a operdgFast Handover

Assim, o ARPRAP explora o perfil do comportamentouguario em movimento para
maximizar a eficiéncia da rede e prover melhor Qaf diferentes classes de usuarios em
um cendrio que integra redes WIiMAX. Em suma, o @ahiave dessa proposta é que o
algoritmo faz uso do perfil do comportamento doamsuem tempo real para (i) refinar o
conjunto de células previstas para o proximadovey levando em conta ndo apenas o tipo
de usuario envolvidoPremiumou Normal) como também o contexto do servigo e o da rede;
e (i) fazer uma reserva proé-ativa de recursos par@lula escolhida, pelo processo de
refinamento, para o proxintandover

Este capitulo estad organizado da seguinte formaSé&&io 4.1 uma visdo geral do
algoritmo e a formulacédo do problema por ele ergdele sdo apresentados. Na Secéo 4.2 €
descrito detalhadamente o algoritmo ARPRAP. Na &8 sao descritas as mensagens
trocadas no ARPRAP. A Secao 4.4 finaliza o capitolo as consideragdes finais.

4.1 Visao geral e formulacdo do problema

O algoritmo de Reserva Pré-ativa de Recurso Adsigtor Perfil (ARPRAP) busca
garantir melhor qualidade de servigco para difesetasses de usuérios em um cenario que
permite a integracdo de redes WiIMAX. Para tal, esgeritmo faz uso do perfil do usuario
em movimento para dinamicamente reservar recursofortha pré-ativa apenas naquelas
areas previstas para o proxithandoverda rede sem fio. O ARPRAP procura selecionar a
“melhor” BS (BS alvo) a partir do conjunto de BSsinhas, baseado na trajetéria do usuario
movel, nos requisitos da aplicacdo em execucaoismositivo mdvel e nos requisitos de

redes (recursos disponiveis na rede gerenciadaB&lAlvo). O ARPRAP faz uso: (i) do
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handoverdo tipo Fast (FBSS), (ii) do protocolo SNMPS{mple Network Management

Protoco) v2 [HARRINGTON 2002] para o gerenciamento de regs dos dispositivos da

rede sem fio, inclusive os pré-provisionados;igda MIB proposta para o IEEE 802.16 para
MAC e PHY [CHOU 2004].

Através do mecanismo de predicdo de areas alvoslogaperfil de comportamento
do usuario movel, é obtida uma lista mais apurad®88s a ser usada ®@st Handover
resultando, conseqiientemente, em menos transmissbes BSs e em um atendimento
personalizado quanto ao quesito de QoS. Assim,sts;d@s de usuarios da categoria
Premiumteriam previamente alocados os fluxos de servieascdrdo com seu perfil de uso,
permitindo um processo dendoverrapido pela assertividade ao escolher a BS Alva Na
subsecbes a seguir, sdo descritas as estrutudedds e mensagens usadas pelo algoritmo,

bem como o seu procedimento detalhado.

4.1.1 Arquitetura do ARPRAP

A MIB (Management Information Base) proposta em (H2004] consiste em uma
base com informacgdes coletadas tanto de MSs corB&8dgecujas tabelas importantes para o
ARPRAP sdo detalhadas nessa Secdo. Aléem da MIBRRRAP usa trés novas estruturas de
dados referentes ao usuario: Tabela de Perfil, |date Trajetos e Tabela de Recursos. A
Tabela de Perfildo usuério contém informagBes de perfil especifidasusuarios em
movimento e que estao registrados em sua redeladubrigemiome tais como: identidade
do usuario, tipo do usuari®emium, Normal), servicos acordados, ponteiro para a tabela de
trajetos, ponteiro para a tabela de recursos. Al@ate Perfil € uma estrutura armazenada na
Internet ficando acessivel de qualquer ponto da redEalfela de Trajetosontém uma lista
de trajetos usados por um periodo do dia (iniciondaha, manha, almoco, inicio da tarde,
tarde, noite) por um usuario movel e a sua resmediiequéncia de uso. Um trajeto
individual, por exemplo, sa &, ..., &>, € composto por uma lista de identificadoreg, “a
onde cada identificador g denota uma area quadrada de lado igual a usrantL”. Cada
area € composta por varias células sobrepostasiné\lfrajetos sdo definidos através de
acordo (SLA) entre o usuario e o provedor do serwrformando que o usuario é cliente
Premium Outros trajetos sao inseridos na lista confornneesmo passa a ser utilizado pelo
usuario.

Ja aTabela de Recursosontém uma lista de recursos, tais como a banddpsgor

trajeto e por periodo por um usuario movel e aaedm freqiéncia quanto ao uso do
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recurso. Alguns recursos sdo definidos através meacordo (SLA) entre 0 usuario e o
provedor do servigo informando que o usuario ént#ié¢’remium Outros recursos s&o
inseridos na lista conforme 0 mesmo passa a $zadth pelo usuario.

Na MIB (Management Information BasevmanlfMib, definida por [CHOU 2004],
para o padréo IEEE 802.16, sédo armazenadas infoasapletadas pelas MSs e BSs sobre os
objetos gerenciados. wmanlfMib contém trés tabelas que fornecem suporte a pmodsa
fluxo de servico. A tabela de Fluxos pré-provisams wmanlfBsProvisionedSfTabletem
os campos MACsfindex e Qosindeapontando para tabelas que contém perfis de fliexo
servico pré-provisionado para MSs. O ARPRAP admioesta tabela as necessidades de
recursos (fluxos de servicos) futuras de um usuadeel baseadas no seu perfil de utilizacdo
para cada faixa de horario e trajeto. Ja a taketaanlfBsServiceClassTableontém
parametros de Qo®rioridade do trafego, taxa de pico, laténcia maxjritter, atrasoe etc)
associados aos fluxos de servico. Por fingleelawmanBsClassifierRuleTable€ indexada
por sfindex gossui as regras para que o classificador possaanap pacotes amwnlinke
uplink para o fluxo de servico. Além dessas trés tabtdds, vez que uma estacdo, movel ou
ndo se registra em uma BS é criada uma entrada eima dabela, denominada
wmanlfBsregisteredTablea qual é indexada por endereco MAC da estac&@imAsima BS,
com base no enderegco MAC da estagdo, pode verdgautras trés tabelas e verificar se a
MS tem fluxos pré-provisionados. E importante dmsta que a tabela
wmanifCmnSsChmeasurementTabt®ntém dados de utilizacdo do canal pela SS/MSe qu
o gerenciador de perfil, embora néo faca partesdopm do ARPRAP, consulta esses dados
para montar a Tabela de Perfil. A arquitetura ddPRRP pode ser vista no diagrama de
componentes ilustrado na Figura 15. Nesse diagden@mponentes podem ser observadas
as interconexdes entre os componentes utilizadosARPRAP. Uma MS tem sua troca de
mensagens dedandovercom sua BS Ancora representada pela intei®seeHQ que utiliza
o Fast Handovedo tipo FBSS. O componente FBSS obtém a lisBStVizinhas refinadas
e as indicacdes da BS Alvo escolhida através derfate GetDiversitySetRefinadao
componente ARPRAP. O componente ARPRAP, por sua pega as informacdes que
necessita da MIB (interfacgetinfg, da Geréncia de Perfil (interfaGetPerfi) e da Geréncia
de Localizacédo (interfac&etCoordenadgs Tanto a BS quanto a MS atualizam suas
informacgdes se utilizando do protocolo SNMP na MN8IER.16, servigo disponibilizado que

esta representado pela interf&atinfo
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Internet
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Figura 15. Diagrama de componentes do ARPRAP

4.2 Descricado do Algoritmo ARPRAP

Embora o algoritmo proposto seja genérico quantolemero de classes de usuarios,
com o intuito de garantir uma descrigao simplifcado mesmo, no ARPRAP serdo
consideradas em um acordo SLA apenas duas classesvicos, uma para usudAcemium
e outra para usuariddlormal. O algoritmo proposto € executado na BS ancorase o
procedimentos descritos a seguir detalham o setioinaimento. Esses procedimentos séo
realizados apenas no caso da MS estar em movimefaionacao essa obtida pela BS através
de consultas regulares feitas ao Servigco de Lagg#z A Figura 16 apresenta o diagrama de

sequéncia ilustrando tais procedimentos.
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Figura 16. Diagrama de Sequéncia do ARPRAP

1. Determinar se a estacdo movel (MS) € do tipnt@PremiumouNormal. Tal
informacéo é obtida através de consulta a TabeRedd do Usuéario.

2. Se a MS é do tipdormal, essa estacdo seguirad os procedimentos normais de
handovey isto €, nenhuma reserva sera feita de formatpra-a

3. Se a MS é do tipBremium, verificar se 0 usuario tem trajetos frequentes pa
o horario em questdo, e se nesses trajetos alggmgsos sdo usados
comumente. Os procedimentos desse passo Sao aescsibguir.

a. A BS ancora verifica os trajetos usados comufacia na faixa de
horario em questéo, consultanddabela de Trajetoslo Usuario. No
ARPRAP é escolhido o trajeto mais utilizado nesseafde horério.

b. A BS ancora verifica, para o trajeto selecionamorecursos a serem
usados com frequéncia na faixa de horario em gogesbnsultando a
Tabela de Recursos do Usuaribe posse das informacgdes de recursos,
€ alterada a tabela na MIBihanlfBsServiceClassTabjeque contém

0s parametros de QoS associados ao fluxo a seisiprado. Assim,
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em um futuro préximo, quando o processchdadoverfor iniciado, a
nova BS ancora ativara estes fluxos.

c. A BS ancora atualiza a Tabela de Fluxos préipiamnados
(wmanlfBsProvisionedSfTable de forma que a mesma contenha os
fluxos que atenderéo a predicdo de recursos ohdigeasso anterior.

d. A BS ancora busca predizer para o dado trajeiea alvo a partir da
localizagcdo da MS obtida através do Servico de lizagio, e dos
trajetos obtidos no passo (a). Vale ressaltar gdeterminacéo da area
alvo é obtida através da respectiva funcdo, serdiosda localizacéo
atual do usuério, a area atual do usuario e adrapais freqientemente
usado no dado periodo.

e. E criada uma lista das BSs contidas na areapaéwista. Nesse passo, a
BS ancora usa as informagdes de MOB_NBR-ADV re@biias BSs
vizinhas, para predizer quais sdo as melhores d&@Sgpnto de vista dos
requisitos de QoS, na area alvo escolhida. De meséista das melhores
BSs da area prevista, a BS ancora escolhe a BSjab/onelhor atende
aos requisitos de QoS sugeridos pelo perfil do niguanvia uma das
mensagens, MOB_BSHO-RSP ou MOB_BSHOREQ, sugeriadozir
a lista de BSs a BS alvo escolhida. Caso véarias &8sdam ao
requisitos do usuario, é escolhida a que tem reaig'sos disponiveis. Se
houver empate, escolhe-se a primeira BS da listaatpnde ao perfil. As
informagbes dos recursos obtidas da Tabela de &euséo
armazenadas na tabela de fluxo-provisionado e e eaohe na BS
ancora para consulta rapida posterior.

f. Deve ser repassado Mieckbonepara todas BSs pertencentes a lista, o
contexto da BS ancora, incluindo informacdes deeleatle Fluxos pré-
provisionados.

4. A segquir, considerando que a forca do sinal 8aBo se torne maior que a da
BS Ancora, verifica-se se a predicdo esta corista,é, se o usuario movel
permaneceu na trajetdria prevista. Em caso posii\BS alvo passara a ser a
nova BS ancora. No ARPRAP, a BS informa a MS daanga de BS ancora
passando o tempo estimado para a troca enviandmsagem MOB_BSHO-
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REQ ou MOB_BSHO-RSP. A MS pode aceitar/rejeitaroga de BS através
da mensagem MOB_HO-IND (campo MDHOFBSS_ INype.

5. Na nova BS ancora, os fluxos pré-provisionadassardo a ser fluxos ativos,
isto é, a nova BS ancora alocara dinamicamentes esteirsos enviando a
mensagem DSADOynamic Service Additigndisponibilizando esses fluxos de

servico a MS.

4.3 Mensagens Trocadas no ARPRAP

Em uma rede sem fio WIMAX, uma MS é capaz de racdeetempos em tempos
mensagens do tipo MOB_NBR_ADV, contendo a interd@d#o sinal de um conjunto de BSs
vizinhas que estejam na sua area de alcance epo t@enpropagacao entre a MS e cada uma
dessas BSs vizinhas. A MS faz uma avaliacdo dagdasede intensidade de sinal e de tempo
de propagacao recebidas e repassa para sua B%,avieomensagem MOB_MSHO-REQ,
um conjunto de possiveis BSs alvos. O conjuntoadeBSs é denominado @aversity Set
(conjunto de BS’s vizinhas). Deve-se destacar tamiogie as capacidades de cada BS
integrante de urbackbonesdo conhecidas pela BS ancora, pois as mesmasggddidhs por
cada uma dessas BSs via mensagem MOB_NBR_ADV. @mplec da BS refere-se a
requisitos de redes, tais como a largura de barmdateaso, os quais dependem dos servi¢os
de agendamento suportados [IEEE Std 802.16e - 2008FS (Unsolicited Grant Service),
rtPS (Real-Time Polling Service), nrtPS (Non Reahd Polling Service) e BE (Best Effort).
Como mencionado, o0 ARPRAP faz usoldndoverdo tipo Fast (FBSS). No FBSS, a MS
somente se comunica com a BS ancora para mensagersnaid)plink (UL) e Downlink
(DL). A troca de BS ancora é efetuada sem invocadd tradicional. A MS envia a
mensagem MOB_MSHO-REQ para adicionar/retirar BSkstka Diversity) ou para solicitar
a troca de BS ancora, e esta responde com MOB_BS&R-A mensagem MOB_BSHO-
REQ é usada com a mesma finalidade da MOB_MSHO-Ri&Que por iniciativa da BS
ancora.

E importante salientar que, ao se usarandoverdo tipo Fast o contexto da BS
ancora é repassado periodicamente, w@kbone para as BSs vizinhas. Embora tal

procedimento seja considerado fora do escopo daaaro ARPRAP foi necessario criar a
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mensagenBBONE_CONTEXT para esse fim. Essa mensagem possui 0S seguimgssa
Tipo da mensagem de gerenciamento, Identificadoestacédo base, Identificadores das
estacdes bases vizinhas e Contexto MAC.

No algoritmo proposto, foram acrescentadas novémnmacdes a mensagem de
MOB_NBR-ADV tais como: data e hora dos trajetosdesacom mais frequéncia, e o(s)
recurso(s) usado(s) nesse(s) trajeto(s).

4.4 Considerac6es finais do capitulo

Um dos grandes desafios tecnoldgicos na area ds regin fio € conseguir uma
utilizacdo eficiente da rede, provendo servicos cqomlidade para seus USuarios,
principalmente em presenca bandover O ARPRAP busca prover uma possivel solucéo
para lidar com tal desafio. Para tal foi proposto algoritmo de predicdo de area alvo que
leva em conta o perfil de comportamento do usuétém do contexto do servi¢o e o da rede,
para obter uma lista mais apurada de BSs a senusaBast Handover A utilizagcdo do
algoritmo resulta, consequentemente, em (i) um me@mero de transmissdes entre BSs; (ii)
um atendimento personalizado quanto ao quesito @®; Qii) um processo deandover
rapido pela assertividade ao escolher a BS Alwp;uiina reducdo do numero de interrupcdes
de conexdes; e (v) uma reducdo de perdas na queli@derente a servico de tempo real,
como o de voz sobre IP. Uma aplicacdo util de kgbramo seria efetuar a reserva de
recursos em trajetos previamente estabelecidosexemplo, de servicos considerados de
emergéncia como os efetuados dentro de ambulan@as,as policiais e bombeiros.

Em suma, nesse capitulo é apresentada uma propestam algoritmo que
dinamicamente aloca recursos para as aplicacOesudeios considerados Premium na célula
alvo, escolhida pelo mecanismo de predicdo, obtaftdoutilizacdo de recursos de forma a
garantir niveis de QoS compativeis com cada ag@la@aRara tal, € aprimorado o algoritmo
Fast Handoverda camada 2 do IEEE 802.16e, refinando-se o mocds escolha das BS
vizinhas candidatas dawndover(HO) com o auxilio do perfil de comportamento dwidrio
movel, isto €, considerando aspectos da trajet@agiisitos da aplicacéo e de rede.

O proximo capitulo apresenta a implementacédo esendé resultados do mecanismo

de selecéo de redes SUTIL.
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5 Implementacéo e Analise de Resultados do SUTIL

Nesse capitulo sdo descritas as simulacfes remdizeta avaliacdo e verificacdo da
validade da estratégia que foi adotada na concepg&WJTIL, conforme descrito no Capitulo
3. A fim de ilustrar o uso do SUTIL e avaliar o raeismo de sele¢cdo numa situacdo proxima
da real apresenta-se um estudo de caso e descsevars- resultados do conjunto de
experimentos realizados no cenario apresentadom Adé cenario do estudo de caso,
adicionalmente usou-se um cenario com maior réstrile banda com a intencéo de capturar
o comportamento do SUTIL nestas condi¢des.

Este capitulo est4 organizado em cinco Se¢des.cAoFe1 descreve as ferramentas
utilizadas para implementacéo do protétipo do SUF lhara a realizacdo das simulagfes. Na
Secdo 5.2 € apresentada a implementacdo do pootatipecao 5.3 descreve a simulacdo e as
analises dos resultados obtidos com a utilizacdoSUdIL. A Ultima secdo traz as

consideracdes finais do capitulo em questéo.

5.1 O Ambiente para Implementacédo e Simulacédo do SUL

O ambiente MATLAB, as ferramentas Simulink, a lingem de modelagem para
programacdo Matemética (AMPL) e o solucionador CRLi#Bram escolhidos para a
implementac&o do protoétipo do SUTIL. O MATLAB fos@lhido porque é uma linguagem
de alto nivel que facilita a implementagéo, temambiente interativo que permite executar
tarefas de computacéo intensiva rapidamente epgacmferramentas para geracao de graficos
a partir dos dados. Além disso, 0 MATLAB permitentegracdo dos seus scripts com as
ferramentas Simulink.

O Simulinké um pacote dsoftwarepara modelagem, simulacdo e andlises de sistemas
dindmicos. Para a modelagemSiomnulinkoferece uma interface grafica com o usuario (GUI)
para a criacdo de modelos em forma de diagramaladtesh Cada bloco representa uma
funcdo ou um conjunto de fungbes associadas qabeez nome dsubsistemaOu seja, a
modelagem é representada graficamente em diagrdenbkcos em varios niveis, pois um
bloco ou subsistema pode constituir-se de varic®ulocos ou subsistemas. Esses podem
ser interligados diretamente ou, quando ndo adjeseatravés do compartilhamento de uma
area de memoria especifica paraSonulink Além da utilizacdo das ferramentas que
compdem oSimulinkfoi também usado o editor de cédigos MatLab na confeccdo dos
scripts necessarios aos testes e as simulacfdes. A linguagkrada nosscripts foi a do

proprio ambiente MATLAB(scripts *.m).
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A linguagem de modelagem para programac¢do Matemat{@PL) [FOURER
1993 é uma linguagem de modelagem algébrica poderosapyablemas de otimizacéo
lineares e néo lineares, que permite o uso dewesi@liscretas ou continuas. A linguagem
AMPL possui uma sintaxe bem proxima da descric§élalica dos modelos de otimizacéo e
uma estrutura proxima das linguagens de programaestouturadas (C, PASCAL,
FORTRAN). Além disso permite a insercdo de algargngue manipulam as estruturas
definidas para descrever o modelo, 0 que pode sio mtil quando modelam-se classes de
problemas de otimizacdo linear inteira. A flexitélde (em relacdo ao uso de diferentes
algoritmos) e sintaxe simples a tornam ideal pap@ida modelagem deroblemas de
programacao linear inteira, enquanto a sua veldeida opcdes de controle a fazem uma
escolha especialmente eficiente para a execucétdeaple simulacdes.

O CPLEX [ILOG] é um pacote de software de otimiza¢gdeu nome advém do uso do
método simplex e da linguagem de programacdo C,oemboje ele tenha métodos e
interfaces de linguagens como C + +, C # e JavhE&Resolve problemas de programacgao
inteira e problemas de programacéao quadratica.

A fase de desenvolvimento do prototipo do SUTIL doiidida nas etapas listadas a
seguir, com as respectivas ferramentas utilizanasagla uma delas:

» Concepcdo do esquema de integracdo entre o Maiamnjlink, AMPL e
CPLEX para implementacao do prototipo;

» Confeccdo de modelo Simulink baseado nas equaedsscédo 3.4.2.

» Confeccdo de modelo em linguagem AMPL do probleraanthximizar a
funcdo utilidade de forma a estabelecer o0 maximootexdes possiveis entre
0S UsUdrios e as respectivas redes-alvo preferefesa Secao 3.4.3).

» Confeccao de uracript MatLab para:

o Ler as entradas providas pelos dispositivos moévealss
usuarios(servicos utilizados, energia residual pe tie interface de
rede);

o Inicializar as variaveis de configuracao

o Carregar o modelo Simulink e ter como saida aimatitidade;

o Com base nos dados de redes e MSs do cenario,tna utiéidade e no
modelo em AMPL fazer as melhores escolhas com ocsolador
CPLEX.
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5.2 Implementacéo

A Figura 17 apresenta o diagrama de atividades d@gcreve a implementagdo do
protétipo no ambiente MATLAB. O primeiro passo dimie 0 nimero de usuarios, o numero
de redes e os perfis de QoS (coeficientes de aafibrentre relevancia e tempo de wda
B)(tarefas desempenhadas pelo operador); as varideaienario sdo inicializadas em funcéo
da configuracdo dos parametros feita pelo operademtdo é executada a primeira fase do
SUTIL, onde sé&o eliminadas as redes inadequadastra@os os Servicos Representativos e
o cenario produzido é salvo na matriz_cenarief{gardesempenhadas por script MATLAB).
O cenario entéo é lido de forma sequencial pelbsisiemas de energia e relevancia e tem
como saida uma matriz utilidade relacionando uss&iredes, onde cada usuario tem uma
utilidade (preferéncia) para cada rede (tarefasmdpsnhadas pelo Simulink). Finalmente o
solucionador recebe essa matriz utilidade, asisalies de banda dos usuérios, a banda
disponivel das redes e o0 modelo do problema demigagdo das utilidades, e gera em sua
saida uma matriz usuarios x redes com as redeshielss para os usuarios (tarefas
desempenhadas pelo CPLEX/AMPL).
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Operador .

(De‘fini-;ﬁn de Redes, Usuzrios e Ene‘ficientes)

Fase 1 - Script Matlab

( Inicializagdo de varidweis de cendrio }

f'r Eliminagdo de redes inadequadas )

(: Construgdo dos Servigos Representativos }

{ Geragao de Matriz Cendrio )

Faze 2 - Simulink

(Eélculn de Ltilidades(Energia Helevﬁncia]}

{ GerzgSo de Matriz Ltilidade )

Faze 3 - AMFL e CFLEX

( Entrada de dados de usuarios e redes & modelo do problama )

,,__hrr Calculo da solugdo PLI )
- M

Geragdo da Matriz Usuarios = Redes \'l_.-r'
A=

=(e)

Figura 17. Diagrama de atividades de implementacéo
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5.2.1 Construgéo dos Servigos Representativos (SitrM)

A primeira fase do SUTILimplementou-se utilizando a linguagem propria do
ambiente MATLARB O script inicializa.mficou responsavel pela inicializacdo do cenario e
pela primeira fase do SUTJlcom as seguintes funcdes: grguntar ao operador quantos
usuarios, redes e os valores dos coeficienteslibeacd@io de relevanciax] e tempo de vida
(B) que deseja para o cenarfn) geraros valores userID, atraso de rede, perda de rodig |
rede e energia Residual, (iii) Eliminar redes ewdhdas(iv) inicializar os valores da matriz
de Servicos Representativos; (v) Gerar matriz ¢@nér(vi) instanciar o modelo Simulink

Funcao_Utilidade.mdl

O script inicializa.mrealiza também a inicializacdo de todas as vasanecessarias
ao modeloSimulink recalculando-as a cada rodada de simulacdo. g&&wide relatorios
(matrizes) contendo os valores obtidos pelos grasimédulos do modelsimulink foi de
suma importancia nas fases de validacdo e testedesiempenho do protétipo. Para o
armazenamento das variaveis e arquivos, 0 ambidaiieab possui basicamente trés areas de
memoéria. A primeira delas é diretério work onde sdo armazenados em disco todos os
arquivos oriundos das implementacfes e a sererpadtils nas simulacdesc(ipts, modelo
Simulink,e arquivosmat).Um arquivo “mat” armazena o estado de determinada variavel ou
grupo de variaveis ap0s a execucao desaript, para utilizacdo posterioA segunda area de
memoéria € ovorkspaceonde sdo armazenadas as variaveis inicializadas geimdas nos
scripts,em tempo de execucdo. Essas variaveis contidagorkspacetambém podem ser
usadas pelo modeB®imulink,durante as simulacdes, através do seu carregapa@area
de memdria do Simulink e/ou escritas dessa area paravarkspace,apés o término da
execucdo do model@d area de memoria dSimulinké a terceira, e é de uso exclusivo do
modelo Simulink. Nesse local, ficam armazenadas as variaveis caaegéidas) do
workspacee as criadas em tempo de simulacdo. Apos o téroenexecucdo do modelo
Simulink, essas variaveis sdo apagadas ou podem ser salvasrkgpace,conforme ja
descrito. Durante a execucéo sript para controle da simulagdo, diversas variaveis sao
inicializadas. Um grupo dessas € de utilidade dpnm script, outras sdo para a utilizacdo do

modeloSimulinke outras sdo para o céalculo dos resultados estasisias simulacdes.
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5.2.2 Calculo de utilidades (Simulink)

A segunda fase do SUTIL foi implementada como undetmSimulinkque contém
um conjunto de subsistemas responsaveis por lentagdas advindas da "matriz_cenario”,
criada peloscript inicializa.m e executar os calculos para gerar uma matrizdaudié
relacionando usuarios e redes, baseada nas futitidade e nas equacgfes formuladas na

Secao 3.4.2. A Figura 18 mostra o diagrama de oopries que representa a arquitetura do
modelo Simulink proposto.

wsistemax
Liilidadel(i j] E
whl atrizs
=] SetUilidade | |hilidade
F__T-'E'[j -:-:El.leIStEmﬁan. :
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| |||| % J
| L r
| Illl.'. r‘I
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E % wdelegate s "‘1' I I
SE%BRPEME xsubsistenax - L . :
[ RRPerda F== @ i E l|
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Figura 18. Componentes do modelo Simulink proposto

Na Figura 18 pode ser observadamatriz_cenarioque foi gerada pelo script
inicializa.m e serve de entrada parasistema Utilidade(i,j).O sistemaUtilidade(i,j) é
composto de outros subsistemas que implementafuscianalidade, tendo como saida uma
matriz utilidadeque sera usada na terceira fase do SUMaximizacédo PLI. A Figura 18

representa 0s subsistemas do sistebitdidade(i,j), onde pode-se observar que a
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matriz_cenariotem seus valores multiplexados e cada valor éafdaspara os calculos
seguintes utilizando as respectivas interfacesodibpizadas pelos subsistemas RRBanda,
RRPerda, RRAtraso, DInt e Energia. O subsistddngpositivosinterfaces(Dintfem os
valores de consumo de energia de cada tipo de sied@ada (inicializados pelo script
inicializa.m) e através da interfacgetEnergiaum valor de consumo € escolhido para cada
MS. A seguir observam-se mais dois subsistemask-utegdoRelevancige Energia que
implementam as equacdes descritas na Secao F4halmente vem a saida que, como ja
citado, tem como produto umdatriz Utilidade O subsistema d&uncéoRelevancise
divide em mais trés que implementam os calculosedeisitos representativos e recebem
como entrada os servi¢os utilizados (banda disptnatraso e perda de cada rede) pelo
usuario através das respectivas interfaBesRRBanda, SetRRAtraso SetRRPerda E
importante ressaltar que raatriz_cenariodepois de multiplexada apresenta os usuarios e
redes de forma serial, ou seja, cada usuario éauatilo com cada uma das redes, um por
vez. O subsisteminergiaimplenta a equagéo relativa a energla{ W, ) / U; (Secéo 3.4.2),
recebendo os valores tge W atraves das respectivas interfaBesUie SetWij Os valores
calculados pelos subsistem&RBanda, RRPerda, RRAtragdio somados (componente
Soma e o resultado é multiplicado pelo valor do cdefite de relevancia (compone@eef.
Relevancia A saida do componenknergiada mesma forma tem o seu valor multiplicado
pelo coeficiente de energia (Componerieef. Energih Em seguida, os valores de
relevancia e energia sdo somados (componente S®raapazenados ndatriz Utilidade

usando a interfacgetUtilidade.

5.2.3 Maximizacdo PLI (AMPL/Cplex)

A matriz utilidadegerada na segunda fase do SUTIL, as solicitagédsanda dos
usuarios, a banda disponivel das redes e o matielproblema de maximizacdo das
utilidade (AMPL) séo utilizados como entradas paraaximizacdo usando Programacéao
Linear Inteira (PLI) . Amatriz utilidadee os dados de usudrios sdo gerados em um arquivo
texto nomeadeenario.datque obedece a formatacdo usada pelo CPLEX. U auuivo
texto nomeadanax.modcontém o modelo para o problema de maximizar e&oinutilidade
a ser usado pelo solucionador CPLEX e pode sary mssffigura 19. A saida do solucionador
CPLEX é uma matriz com as redes escolhidas peldISpAra cada usuario.
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Eet REDES:
set USUARIOS;

parsasm custo {TITLRIOS: >= 0
parsm recursos {REDE3I} == 0;

parsm utilidade {REDES, UIUARIOI} == 0, «<=1;
param penalidade {BREDEZ, USUTARIOR} »>= -1 integer, <= 0 integer:

11 var X{REDES,USUARIOZ}: >= 0 integer, <= 1 integer:;

12 maximize Util:
14 sum{i in REDE3} (sum {3j in USUARIOS:
15 (futilidade[i,]j] + penalidade[i,3]1) * Z[i,3] ):

17 subject to umasoh {u in U3ITARIOS} :
1z sum {r in REDEZY E[r,u] = 1:

Z0 subject to recwax {r in REDES; :
zl swm {u in UITARIOSY custo[u] * X[r,u] <= recursos[r]:

23 subject to user rede {r in REDES}:
z4 sum {u in UITARICI} X[r,u] <= 10;

Figura 19. Modelo para o problema de maximizar util  idades

Depois de expor detalhadamente as trés fases dt_Shil proxima Secdo passa-se a

analisar os resultados obtidos nas simula¢des,gmde por um estudo de caso.

5.3 Estudo de Caso 1: Aplicando SUTIL em Cenariorpximo do real

5.3.1 Descricao

A fim de avaliar o desempenho do mecanismo propastam cenario que simula o
que pode ser encontrado em uma situagcao real, sesé® propde-se um estudo de caso.
Considerou-se o cenario de uma equipe de resgsti@atta a cobrir a via federal Dutra que
liga Rio de Janeiro a Sdo Paulo. Determinados dasectessa via sdo cobertos por redes
celulares de diferentes operadoras, enquanto otrolsos também possuem redes Wimax
mantidas pelas prefeituras de algumas das cidadaess| além de provedores de acesso e/ou
industrias localizadas na regido. Além disso, aguachos especificos podem contar com
redes Wi-fi de restaurantes, hotéis e cafés aoolalagvia. Quando ocorre um acidente, as
ambulancias mais proximas sdo acionadas pelageigicelular ou rede Wimax dependendo

da disponibilidade dessas redes. Durante o per@n8e a central de resgate e o local do
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acidente, normalmente a equipe de paramédicoseemebseus palmtops informagdes sobre
o local, tipo e gravidade do acidente e imagengleos das cameras posicionadas ao longo
da estrada, utilizando-se para tal de redes Winnageoredes celulares instaladas na regiao.
Essas imagens irdo auxiliar os paramédicos, pompge na preparacdo do kit de
equipamentos necessarios para atender os ferieépaide chegar ao local do acidente, os
paramédicos podem fazer videoconferéncia com apexjunédicas de plantdo dos hospitais
da regido de forma a receber orientacdes, alématielan imagens de exames ja efetuados no
local do acidente usando seus palmtops.

Em geral, os acidentes ocorridos na via Dutra prarocongestionamentos nas redes
celulares. Tal congestionamento se deve ao usdtéimeo de um grande namero de celulares
por parte dos usuarios presos nesse engarrafanigntgrupo de usuarios usa seus celulares
para entrar em contato com seus familiares oudadaitrabalho, enquanto outros aproveitam
0 tempo em que se encontram retidos no engarratarpara assistir algum programa na TV
ou, ainda, participam de reunides via videoconfgeén

Os paramédicos e todos os usuarios retidos noraf@aento deslocam-se lentamente
na via Dutra, e seus dispositivos de comunicac@&oigam efetuar transicdbes de uma rede
para outra, ou seja, efetuar operacoebatelover de forma a garantir a conectividade e a
qualidade de servico dos servicos em uso. Estgioegnfundamentalmente composto por: (i)
paramédicos e motoristas utilizando as mais vasiagticacbes com diferentes necessidades
de QoS; e (i) um conjunto de redes apresentansjpodibilidade de recursos e cargas de
utilizacao variadas.

Considerando-se um acidente em particular ocomal@ia Dutra e uma ambulancia
onde o paramédico Joao, chefe da equipe de resgaia,no Palm o aplicativResgatepara
receber imagens e relatos do acidente. Ao mesmuoteindo faz umadeoconferénciacom
3 hospitais da regido passando informacdes do mideeferidos, bem como da necessidade
dos recursos que os hospitais teriam que oferearar gtendé-los. Analisando as imagens
recebidas pelo aplicativiresgate Jodo reporta aos dirigentes dos hospitais sobre a
necessidade de realizar ressonancia magnéticaegudeamentos especificos para atender
queimados. Por outro lado, os dirigentes informaceapacidade de atendimentos de seus
hospitais naquele momento. Com base nessas infoesagdodo pode distribuir os feridos
entre os hospitais.

Nesse cenario, a partir do ponto de vista da MSad®, o SUTIL deve, antes de

iniciar um procedimento deandover (i) obter os requisitos de QoS dos aplicatiResgate
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(Imagens e Textos) ¥ideoconferéncia(Voz e Dados); (ii) criar o servico representativo
dessas duas aplicacdes (Voz, Video e Dados);c(isy os requisitos representativos desse
servigco representativo; (iv) agrupar os usuariogctedo com o seu padrao de mobilidade
(direcao); (v) verificar se todas as redes candgl@m capacidade para atender aos requisitos
de todos os servicos em uso pela MS de Joao, bem de cada MS em particular do grupo
de MSs prontas para lmandover se a MS de Jodo nao for muito exigente, ela smie
associada a uma rede que ndo foi aprovada para oME (Secédo 3.4.1) ou ela pode
permanecer no processo de selecdo; (vi) calculatiidade de cada uma das redes
disponiveis para cada um dos usuérios méveis datodi a efetuar o processo tdmdover
junto com o Jo&o(vii) selecionar as melhores redes possiveis pdaEoe demais usuarios
moveis candidatos ao processohd@dover segundo as utilidades das redes obtidas na etapa
anterior; e finalmente (viii) passar o resultadoapa modulo responsavel pela execucao do
processo deandoverdo Palm do Jodo e dos demais usuarios envolvidos.

O servigo que representa as aplicacdes em usmporséio de voz, dados e imagens.
Os requisitos representativos de banda, atragoda plesse servigo representativo, conforme
Tabela 5, sao respectivamente:167-692 kbps, 5-K2€ 23 %.

As redes celulares responsaveis pela coberturaredbiot da via onde ocorreu o
acidente estdo todas congestionadas devido atestivo dos celulares por parte de seus
assinantes. Conforme a ambulancia se desloca pagarcao local do acidente, o Palm de
Jodo, que esta conectado a rede Bright, precitzaefe transicdo para outra rede, garantindo
a conectividade e a qualidade de servico necess@@ma 0s aplicativoRkesgate e
videoconferéncia.

Neste momento, a BS da rede celular Bright estpeutzsdo Jodo e mais 6 usuarios
que se deslocam em direcdo ao local do acidersy dé 3 usuarios que se deslocam em
direcdo oposta. Dentre todas as redes que daotwabgrara o trecho em questdo, o
mecanismo SUTIL detectou que as redes celulares(MiM) e Tones(N12) ndo atendiam
naquele momento aos requisitos dos aplicativosadanpédico Jodo. Ou seja, a quantidade de
banda de 92 e 150 kbps para as respectivas rddeges Live e Tones sao insuficientes para
atender os servigcos em uso pelo Jodo. Assim,gaai@uma das redes ,0 mecanismo SUTIL
associa a primeira MS dentre as MSs que sao medqagsneges do conjunto de MSs em
transicdo (ver secdo 3.4.1). Entretanto, o SUTHbém conseguiu detectar que 3 redes
WiMax e 7 redes Wi-Fi estéo localizadas na mesimegd@b do deslocamento de Joao e, por

conseguinte, do seu PALM. Os recursos de banagagsB redes wimax, N1, N2 e N3, sédo
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respectivamente, 530 Kbps, 2Mbps, e 923kbps ecoss@s para as redes Wi-Fi séo 215, 425,
333, 468, 925, 92 e 150 Kbps. Na direcado opostiealmcamento de Joao e, por conseguinte,
do seu PALM, foram detectadas 2 redes Wi-Fi condaathsponivel respectivamente de 789

e 655 Kbps . Dentre essas redes, a N3 é a redeaguele momento poderia fornecer o

melhor conjunto de valores de banda, atraso e ppalla atender aos requisitos dos

aplicativos em uso pelo Jodo.

5.3.2 Avaliacao

Considera-se que o Cenéario do Estudo de Caso poogpa@®mposto de: (i) doze redes
candidatas ao processoliindovercom os respectivos requisitos de banda dispordtralso
e perda de pacotes iguais a (N1, 923, 86, 3), 8@, 73, 2), (N3, 2000, 5, 2), (N4, 215, 30,
2), (N5, 425, 83, 3), (N6, 333, 42, 3), (N7, 789, 8), (N8, 655, 53, 3), (N9, 468, 110, 2),
(N10, 925, 120, 2), (N11, 92, 150, 8) e (N12, 1880, 8 voz); (ii) o usuéario Jodo que usa
video e dados; dois usuarios que utilizam voz eosiég sete usuarios que utilizam apenas
voz, com 0s seus limites superiores de banda,caérgeerda de pacotes iguais a (Jodo, 692,
120, 3), (U2, 64, 150, 8), (U3, 64, 150, 8), (B4, 150, 8), (U5, 192, 150, 3), (U6, 192, 150,
3), (U7, 64, 150, 8), (U8, 64, 150, 8) e (U9, 580, 8) e (U10, 64, 150, 8). O SUTIL analisa
0s usuarios (Jodo, U2, U3, U4, U5, U7 e U10) quriesm em direcdo ao local do acidente
(isto €, os usuarios no sub-conjunto MS-F, de acoain a divisdo explicada na Sec¢éo 4.4.1)
e também as redes (conjunto AF) localizadas nessa(B1, N2, N3, N4, N5, N6, N9, N10,
N11, N12). SUTIL também analisa os usuarios (M$HI§ se movem na direcao oposta (U6,
U8 e U9), bem como as redes (AT), localizadas n@éga& N8).

Como as redes N11 e N12 nédo foram capazes de atagleequisitos da MS de Joéo,
foram-lhe atribuidos, respectivamente, os usuditbe U3, uma vez que essas redes possuem
requisitos suficientes para atendé-los. Portastasaedes (N11 e N12) e estacdes (U2 e U3)

nao participam das fases seguintes do SUTIL.

Tabela 5. Matriz Utilidade (AREA da FRENTE)

CN N1 N2 N3 N4 N5 N6 N9 N10

Joéo 0 0,65 0,69 0,75 0,31 0,63 0,36 0,44 0,6

U4 0 0,67 0,75 0,62 0,63 0,72 0,63 0,66 0,63
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us 0,67 0,75 0,62 0,49 0,72 0,49 0,53 0,63
u7 0,67 0,75 0,62 0,63 0,72 0,63 0,66 0,63
u10 0,67 0,75 0,62 0,63 0,72 0,63 0,66 0,63

Nas matrizes das Tabelas 5 e 6, cada postgdornece a utilidade da regeem
relacdo a um usuérice seu valor reside no intervalo [0,1]. Quanto npaiximo de um (1) é
o valor daF;, maior é a utilidade (preferéncia) da rgdem relacdo a um usuarip em
comparacdo com as outras redes. E importante quaéarem um dado instante de tempo, cada

usuario movel candidato ao processohdaedoveré associado com uma unica rede (a rede

Tabela 6. Matriz Utilidade (AREA de TRAS)

CN N7 N8
u6 0 0,54 0,69
us 0 0,67 0,68
U9 0 0,67 0,68

atual - CN)). Note na Tabela 5 que a utilidadetdalaede (CN) é zero (0).

De acordo com a matriz da Tabela 5, o mecanismollSHffibuiu a rede N3 para
Jodo, a rede N2 para os usuarios U4, U5, U7, e Ad0utras redes (da AREA da FRENTE)
nao foram atribuidas a nenhum usuario, constatapdo os usuarios foram realmente
alocados para as redes de suas maximas prefe(@tibdesles). De acordo com a matriz da
Tabela 5, o SUTIL atribui a rede N8 (da AREA de TRAara os usuarios U6, U8 e U9. O
CPLEX foi executado 30 vezes, atingindo um intervdé¢ confianca de 95%. A ordem de
apresentacdo dos usuarios ao processoaddoverfoi aleatoria e todos os usuarios foram
avaliados simultaneamente (solucdo Global). Comperado, o valor de preferéncia
(utilidade) calculado para a rede N3 em relacdasa@rio Jodo foi de 0,75 (o maior valor),
enquanto as utilidades obtidas para as outras exde®lacdo ao usuario Jodo variaram de

0,31 a 0,69.
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5.4 Estudo de Caso 2: Aplicando SUTIL em Cenério Rieizido

5.4.1 Descricao

Novos experimentos foram conduzidos em um novorageném o objetivo de avaliar
qual é a melhor solugéo: Global ou Individual. Mugdo Global o SUTIL faz a selecdo de
redes para todos os usuarios simultaneamente, moquea solugéo Individual os usuéarios sdo
apresentados um por vez ao SUTIL. Os itens avaiado : (i) o desempenho das solucdes
Global e Individual do SUTIL em encontrar as préfieias dos usuarios; (ii) a eficiéncia da
distribuicdo de carga entre as redes preferengia)sp tempo gasto para realizar a solugéo
quando o numero de redes e usuarios é aumentaddatEidade da solucdo em termos de
tempo de CPU); (iv) o comportamento da solucdo doannumero de USuarios e recursos
(redes/ banda) é aumentado; e (v) o efeito daag#io de diferentes perfis de QoS.

Para confrontar as solu¢des Global e Individuathas considerar um novo cenério
composto por: (i) quatro redes candidatas ao psoce® handover com as seguintes
disponibilidades de banda: (N1, 1132), (N2, 112838, 1199) e (N4, 853); (ii) nove usuarios
com as seguintes solicitacdes de banda: (U1, §92),628), (U3, 628), (U4, 692), (U5, 128),
(Ue, 128), (U7, 692), (U8, 192) e (U9, 192); e)(aimatriz utilidadedescrita na Tabela 7.
Para ambas as solug¢des global e individual, o CPide¥xecutado 30 vezes, adotando um
intervalo de confianca de 95%. A ordem de apregé@otalos usuarios ao processo de
handoverfoi aleatdria. Novamente, em um dado instanteedgb, cada candidato usuario

movel para o processo tandoveré associado com uma unica rede (a rede atual.- CN)

Tabela 7. Matriz Utilidade

CN N1 N2 N3 N4 CN N1 N2 N3 N4

ul 0 0,65 0,57 0,65 0,60 u6 0 0,82 0,59 0,69 0,62

u2 0 0,82 0,65 0,67 0,71 u7 0 0,82 0,63 0,67 0,69

u3 0 0,83 0,46 0,63 0,47 us 0 0,83 0,65 0,70 0,70

u4 0 0,80 0,47 0,63 0,47 U9 0 0,83 0,62 0,69 0,67

us 0 0,80 0,58 0,69 0,62
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Considerando esses objetivos, as métricas utilzgadoa avaliar o desempenho do
mecanismo SUTIL foramindice Global de Satisfacdo do UsuariqIGS), Eficiéncia de
Alocacéo de Recurso$EAR) e Tempo Total da Solucéo Global(TTS). O indice Global de
Satisfacdo do Usuario (IGS) é definido como sendsoma das utilidades das redes
selecionadas como alvo para cada usuario no flmaracesso deandover O valor maximo
de IGS para um determinado cenario € conseguidvéstrda adicdo para cada usuario dos
valores das utilidades das redes que tém o valw efevado (ver Tabela 7). O Tempo Total
da Solucédo Global (TTS) € o tempo de CPU consumpala CPLEX para alcancar uma
solucdo Global. A métrica Eficiéncia de Alocacadrieursos (EAR) é definida pela equagéo
XIII.

[2V-1=M21 (z; Fy . BRRUpLimy)] 2V . BRRUpLim;,
o id{1,..,N}, jO{1, .., M} Xl

onde: M é o numero de redes, N € o numero de wsyBjfié a utilidade da redeem
relacdo ao usuariodescrito na Secdo 3. Quanto mais proximo de uré @ yalor de EAR,

maior € o niumero de redes preferenciais ocupados psuarios.

5.4.2 Avaliacdo Numérica dos Resultados para o CemaReduzido
Passa-se agora a avaliar os resultados das sireslagalizadas com o auxilio das

métricas de desempenho IGS, EAR e TTS definidasibse¢éo anterior.

. indice Global de Satisfagéo do Usuéario (IGS)

O IGS é capturado usando o modelo de otimizacabablque visa satisfazer
simultaneamente as exigéncias de todos os uswamasdatos dandovey enquanto que ao
mesmo tempo maximiza suas preferéncias, e garaategjrecursos disponiveis para as redes
nao sejam ultrapassados. Sempre que ndo é posséreler simultaneamente todos o0s
usuarios candidatos lrandovey devido a disponibilidade de recursos suficiemas redes

avaliados, alguns desses usuarios sdo mantidosamesles atuais.

Para tal experimento, em uma situacéo ideal, a daldGS deve ser igual a 7,20. Este
valor é facilmente obtido pela soma dos valoressma@vados de preferéncias (utilidade),
conforme ilustrado na Tabela 7, considerando-sedes de cada usuéario (0,65 + 0,82 + 0,83

+ 0,80 + 0,80 + 0,82 + 0,82 + 0,83 + 0,83) ja goeuma situacao ideal, todos os usuarios
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sdo atendidos em suas preferéncias maximas. UmaaleEndo do caso ideal (hipotético,
limite maximo teorico para esse cenario), vamosisaraas solucdes fornecidas pelo SUTIL.
Ao aplicar a solucao global SUTIL, o IGS é igud,a7, valor obtido pela soma dos valores
das preferéncias (utilidade) das redes selecioramaSUTIL para cada usuario (0,65 + 0,71
+0,83+0+0,80 +0,82 + 0,63 + 0,70 + 0,83)dteem conta as restricdes (ver Secao 3.3).
Quando se utiliza a solucao global, resultadostic&npara a métrica IGS foram encontrados
em todas as 30 rodadas de CPLEX. Esses resuli@dvan esperados em todas as rodadas
usando as mesmas preferéncias, independente da erdeque os usuarios foram avaliados
por uma solucdo Global. Além disso, € importantgeolar que o valor obtido IGS é devido
ao cenario restritivo escolhido, isto é, a somabdaslas de rede disponivel € menor do que a
soma das solicitacdes dos usuarios, a fim de fargaiucdo a falhar em satisfazer todos os

usuarios em suas redes preferenciais.

Em relacdo a solugdo Individual SUTIL, o valor dbtipara IGS ¢€ igual a 5,50, em
média, variando de 5,43 a 5,57 em 95% dos cas@@nApara todas as situa¢des simuladas
(com diferentes ordens de apresentacdo de usuarissjucédo Global alcancou os valores
mais elevados de IGS, comparativamente a solucdiwidoal. Esta ultima solucdo nao
fornece a melhor escolha possivel para todo o gdepasuarios e € muito sensivel a ordem
com que 0s usuarios sdo apresentados. Ou sejajnosirps usuarios tém suas melhores

preferéncias satisfeitas e os ultimos sdo sengdosuas piores opgoes.

» Eficiéncia de Alocacao de Recursos (EAR)

A métrica EAR procura estabelecer uma relacdo ergreecursos alocados para o0s
usuarios nas redes escolhidas e a preferénciadd@di) das respectivas redes para esses
UsSuarios, ou seja, quanto maior o seu valor, maigatisfacdo global dos usuarios. Nos
experimentos realizados com o objetivo de comparaolucdo Global com a solugéo
Individual, o EAR foi conseguido através da aplémagla equacédo XIV aos valores das
preferéncias (utilidades) das redes selecionadasSMTIL para cada usuario, (Tabela 7) e
aos valores dos respectivos Limites Superioresalel® para esses usuarios (692, 628, 628,
692, 128, 128, 692, 192, 192). Como pode ser wniatiigura 20.
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(0,65 «692) + (0,71 =628) + (0,83 = 628) + (0 =692) + (0.8 « 128) + (0,82 = 128) + (0,63 = £92) + (0.7« 192) + (0,83 = 192)
£92 + 620 + 628+ £92 + 123+ 128 + 692 + 192 4+ 192

Figura 20. Calculo do EAR

Assim, o resultado normalizado € dado pela dividaosomatorio do numerador
(2354) com a soma dos Limites Superiores de Bawdauduarios (3972), alcancando um
valor de 0,59 para uma solucéo Global. Os mesnsudtaelos foram obtidos em todas as 30
rodadas do CPLEX com a solugéo Global, ja pardwg&o Individual, um valor de 0,42 foi
obtido na pior das hipéteses e 0,58 no melhor dessc(ocorreu apenas duas vezes nas 30

rodadas).

E interessante notar que, ao usar a solugdo Glolalor de utilidade alcancado para
0 quarto usuario foi igual a zero uma vez que est&rio permaneceu na sua rede corrente
(CN). Considerando a exigéncia de atraso, em 78casos, a solucédo global escolheu redes
com o atraso menor ou igual a pior solucéo "indigltie em 67% dos casos, a solucao global
escolheu redes com o atraso menor ou igual a mé&bbrcdo individual”. Considerando o

requisito de perda de pacotes, os resultados fé8¥mne 89%, respectivamente (Tabela 8).

Solution: Total Time
0.08

0.07F S S S
ongh.... ...... ...... ..... -
B.05 koo ...... ...... i ..... _

oo4t-. ...... ..... ...... ..... |

Total Time CPU - seconds

10 20 30 40 50 60
Simultaneous Users

0.03

Figura 21. TTS Global

Os resultados de ambas as solugdes garantem qepasidade maxima da rede
escolhida nao foi excedida. No entanto, apenadugé&mw Global redne um namero maior de
usuarios considerando suas preferéncias. Sempresjuecursos disponiveis nas redes séo

insuficientes, a solucdo Global procura manter earede atual aqueles usuarios que, em tal
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situacao, contribuirdo para a melhor solucdo pada b conjunto de usuarios. Além disso,
ambas as solugbes impedem que muitos usuérios sn@eeididatos para realizar 0 processo
de handovere localizados na mesma BS, migrem para a mesneapr@fierencial em um
determinado instante de tempo (sincronizacaohaedove). Este resultado € alcancado
através da aplicagdo da restricdo R2 em ambaslasiss, assegurando que ndo havera

deterioracdo da nova rede, devido a carga subipmsta pela migracdo desses usudrios

moveis.
Tabela 8. Comparacéo entre os atrasos e perdas de p acote
Solucédo U1 U2 | U3 U4 us U6 u7 us U9
Global 70,6 | 4,7 |134;7 | none | 134;7 | 134;7 | 115;5| 70;6 | 134;7

Pior Indiv. none |4;7|115;5| 70;6 | 134;7 | 134;7 | none 134;7 | 134;7
Melhor Indiv. | 115;5 | 4;7 | 134;7 | none | 134;7 | 134;7 | 70;6 | 134;7 | 4;7

* Tempo Total da Solugéao Global (TTS)

O objetivo principal do terceiro conjunto de expentos € investigar o tempo gasto
pela solugdo Global quando o niumero de usuéri@siédo proporcionalmente a quantidade
de banda disponivel nas redes. Para este conjar@rpiriéncias, um novo cenario hipotético
foi simulado, que é composto por quatro redes damas ao processo tiandover com os
seguintes valores de banda disponivel: (N1, 4q0@), 5800), (N3, 1000) e (N4, 700). Além
disso, esse cenario também inclui 10 usuarios cesegainte requisicdo de largura de banda
(U1, 2800), (U2, 1500), (U3, 1500), (U4, 1100) (UB00), (U6, 1000), ( U7, 900), (U8,
600), (U9, 500) e (U10, 300). A metodologia adotpdsa aumentar proporcionalmente o
namero de usuarios e de banda foi dobrar, triplieassim por diante, as banda disponivel

das redes, bem como o numero de usuéarios (iniamémegual a 10).

Portanto, a solucdo foi feita para atender 10,320,40, 50, 60 usuérios candidatos
para realizar o processo Handovere localizada em um determinado BS, considerando 4
redes com suas respectivas bandas disponiveis,taquieém foram proporcionalmente
variadas. O grafico da Figura 21 mostra os resodtambtidos. Cabe salientar que o SUTIL
atua antes do processo dandovere leva em consideragcdo apenas 0S Usuarios que irdo
realizar o processo deandoversimultaneamente. Além disso, de acordo com [BECVAR

2007], o tempo necessario para atualizar as infpdesdurante o processo Sleft Handover
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entre MS e BS pode chegar a 5,12 segundos. Coasdteresses fatores, os valores dos
tempos obtidos nas simulacdes realizadas podentoseiderados baixos e, portanto, a

solucéo fornecida pela SUTIL tem um bom desemp@ah® os cenarios avaliados.

5.5 Comparando SUTIL com trabalho em [CHEN 2005]

A fim de realizar um estudo comparativo do SUTlhraim realizados experimentos
confrontando os resultados da solucao utilizan8&J®IL com os obtidos durante a execucéo
da solucéo proposta em [CHEN 2005]. A descricaaldatia de [CHEN 2005] pode ser
encontrada no Capitulo 2. Uma vez que em [CHEN R0@%a abordagem baseada em
escolhas individuais € adotada, e por isso, n@ossidera a melhor solugdo para o conjunto
total de usuarios e/ou redes, escolheu-se estallttapara comparar com SUTIL, a fim de
reforcar o nosso argumento de que uma abordagdralglara a selecdo de rede € melhor do
que uma solucao individual. Os experimentos foraalizados com o objetivo de avaliar: (i)
o desempenho da solugéo global SUTIL e da solugg@mopta em [CHEN 2005] em atender
as preferéncias dos usuarios; e (i) a eficién@addtribuicho de carga entre as redes

preferenciais, tanto para SUTIL como para o tradalin [CHEN 2005].

Considerou-se 0 mesmo cendrio descrito na Secdt 6.4 matriz de utilidade
descrita na Tabela 7. A solugéo Global SUTIL elaggm proposta em [CHEN 2005] foram
executadas 30 vezes, adotando um intervalo deacwafide 95%. A ordem de apresentagcao
dos usuarios ao processo lki@gndoverfoi aleatoria. Novamente, em um dado instante de
tempo, cada candidato usuario mével para o proackssandoveré associado com uma Unica

rede (a rede atual - CN)).

Resultados idénticos para a métrica IGS forammratdos em todas as 30 rodadas da
utilizacdo da solucdo global. Para tal experimeato,uma situacdo ideal, o valor do IGS
deve ser igual a 7,20. Ao aplicar a solucdo gl&aTIL, o IGS é igual a 5,97, valor obtido
pela soma dos valores das preferéncias (utiliddds)redes selecionadas por SUTIL para
cada usuério. Quanto a solucdo descrita em [CHEI$]20 valor obtido para IGS é igual a
4,77, em meédia, variando de 4,34 to 5,19 em 95%cdsss. Assim, para todas as situacoes
simuladas (com diferentes ordens de apresentaciiaugi@rios) a solucdo Global SUTIL
alcancou os valores mais elevados de IGS, compamainte a solugdo [CHEN 2005]. Para a

métrica EAR, o mesmo valor de 0,59 foi alcancadotedas as 30 rodadas com a solugéo
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global SUTIL. Nos experimentos realizados com agid [CHEN 2005], um valor de 0,41 é
obtido na pior das hipéteses e 0,54 no melhor dssxc

E interessante notar que, ao usar a solucéo Glabahas um usuario permaneceu na
sua rede corrente (CN). No pior caso de [CHEN 2@@&4 usuarios permaneceram em suas
redes correntes. Os resultados obtidos sdo umaaqu#rscia direta da solugédo [CHEN 2005]
nao fornecer a melhor escolha possivel para togupo de usuarios e ser muito sensivel a
ordem de apresentacdo dos usuarios, devido a aeondadividual do algoritmo (em que
cada MS faz sua escolha). Em [CHEN 2005], a MS lesc@ntre as redes capazes de
responder as suas necessidades, aquela com aguentidade de recursos disponiveis.

5.6 Perfis de QoS

Nesta subsecéo, os efeitos do uso de diferentés pensiderados neste trabalho sédo
avaliados. Para perfil baseado em desempenh{o qual a prioridade é dada a relevancia
da rede), o valor do coeficientefoi definido para O ¢ foi definido como 1. Para perfil
baseado em tempo de vidéa prioridade € dada para minimizar 0 consumorsga), o
valor dea foi definido como 1 € a 0. Para @erfil com baseado na relacdo entre o

desempenho e vida utjlos valores dos coeficiente® p foram definidos como 0,5.

Considerando-se as mesmas configuragbes do cemesmito na Secdo 5.4.1, o
efeito do uso de diferentes perfis foi avaliadaaRgerfil com baseado na relagdo entre o
desempenho e vida atjlum valor de 5,97 para a métrica IGS foi obtidana#s da solucéo
Global, (quando o valor maximo para IGS em umaaedo ideal € igual a 7,20). Parpefil
baseado em desempenhque privilegia a preferéncia com base na relagdmm relacao a
preferéncia baseada em energia, as escolhas fmtassolucédo Global permaneceram as

mesmas, atingindo um valor de 5,97 para a méB& |

Por outro lado, para perfil baseado em tempo de vidaque privilegia a preferéncia
com base na energia em relacdo a preferéncia cam ma relevancia, uma mudanca
significativa na escolha da rede é notada. Os igsudmnigraram para outras redes que
oferecem o menor consumo de energia para realipaocesso déandovey causando um
aumento de usuarios nas redes de alto valor ddagkil no requisito economia de energia.
Assim, para @erfil baseado em tempo de vidaatendendo a expectativa, foi obtido o valor
de7,22usando a solucdo Global para a métrica IGS, maaimiio as preferéncias de energia.
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Estes resultados mostram que o coeficiente p podem ser usados para efetivamente
priorizar o desempenho ou o tempo de vida, ja quesoltado da solugdo Global converge
para um valor proximo da maxima satisfacdo dosrissyésem violar os requisitos, ou seja,

acomodando todos os usuarios dentro dos limitesatogsos de redes.

5.7 Estudo de Caso 3: Aplicando SUTIL em Cenéarios BMores

A fim de analisar o comportamento do SUTIL em difgdes situacdes, o cenario
(Estudo de Caso 2) foi aumentado em até 5 vezdsaemaneiras, cada uma caracterizando
um cenario novo e distinto. Em ambos os cenariwanf aumentados o nimero de usuarios e
recursos disponiveis, além de utilizar diferen@sfiguracdes de restricdo R3 (P igual a 10,
20, 30 e 40), uma vez que essa restricdo estaamieete relacionada ao numero de
utilizadores alocados por rede. No primeiro cendamm utilizados os valores de 9, 18, 27,
36 e 45 como numero de usuarios e 4, 8, 12, 16 e@® numero de redes. No segundo
cenario, foram utilizadas as quantidades de 927,836 e 45 usuarios e o niumero de redes foi
fixado em 4, mas aumentou-se a largura de bandasiesiatro redes em 2, 3, 4 e 5 vezes.
Além disso, este ultimo cenario foi testado corera a definicdo da restricdo R3.

No primeiro cenario, com 0 aumento proporcionaindmero de usuarios e redes, a
solucéo Global SUTIL alcancou IGS igual a 5,9794117,91, 23,88 e 29,85. Além disso, 0
namero de usuarios atribuidos a nenhuma rede ftar da largura de banda disponivel
suficiente foi, respectivamente, 1, 2, 3, 4 e 5v@leres de IGS aumentaram respectivamente
2, 3, 4 e 5 vezes. No entanto, a solucdo Globaluzida por SUTIL era exatamente a mesma
em todos o0s casos ja que o valor IGS aumentou rENan@ropor¢do que o numero de
usuérios. Como nenhuma rede teve seu limite de mideeusuarios atingido, a restricdo R3
nao foi ativada, ndo tendo nenhum impacto nostetas (Figura 22).

No segundo cenario, em vez de aumentar o numeragedes, aumentou-se
proporcionalmente a banda das 4 redes. Com P s fdsaltados obtidos neste cenario para a
métrica IGS foram 5,97, 13,14, 19,47, 25,55, 28jAtlicando, em primeiro lugar, uma
notavel melhora em relacdo ao primeiro cenario.eNi@anto, essa melhora diminuiu com o
aumento do numero de usuarios. A razao para estartamento € que a restricdo R3
comecgou a atuar a partir de 27 usuarios. Os relegltdo segundo cenario sdo melhores do
gue os obtidos no primeiro cenario com até 36 issianma vez que todos os usuarios foram

alocados em uma rede. Contudo, com 45 usuariosspdtados do segundo cenario sdo o

85



Capitulo 5 - Implementagéo e Andlise de ResultadoSutil

piores que no primeiro cenario, mostrando 5 ussajice ndo foram alocados a nenhuma
rede. Isto aconteceu devido ao fato de que aseb ratihgiram o seu limite de 10 usuarios

cada (imposto por R3). Com P = 20, a restricdo &B8ega a atuar em 45 usuarios causando
uma pequena diminuicdo no IGS (32,96 vs 33,16)a Relhor compreenséo, em um cenario

com 45 usuarios sem usar a restricdo R3, N1 tiBhss@arios alocados, j& com com P = 20, 3
usuarios foram transferidos para redes de menlidaaé para eles. Com P =30 e P = 40

nenhuma das redes teve seu limite de nimero deiesw@ingido, a R3 restricdo nao foi

ativada, ndo tendo nenhum impacto nos resultados.
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Figura 22. Escalabilidade e a Restricdo R3

O desempenho melhor inicialmente alcancado pelanskycenério em relacdo ao
primeiro cenario pode ser explicado pelo fato de gusolucéo inicial com 9 usuarios e 4
redes ja deixou um usuario sem alocacao (deviéstédgao R2) ja que a banda disponivel no
primeiro cenario nao foi suficiente para atendenexessidades do usuario. Com o0 aumento
no numero de redes esta situagdo se manteve. dnired aumento de banda mantendo o
mesmo numero de redes, conduz a uma situacéo em lgaieda disponivel em cada rede é
suficiente para atender a todos os usuarios. Paernar o impacto de R3, o segundo cenario
foi simulado, sem a influéncia de tal restriciostdecaso, os valores obtidos para IGS foram
5,97, 13,14, 19,83, 26,62 e 33,16 confirmando éntia da R3 uma vez que este cenario
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tem melhor desempenho a partir de 27 usuarioshard0 e de 45 usuarios para P = 20, o

ponto exato onde R3 comeca a atuar neste segunddace

A partir destas experiéncias € possivel conclug WTIL tem um desempenho
satisfatorio em cenarios maiores, mantendo a so@&refia quando o numero de usuarios e
redes sdo aumentados na mesma propor¢cdo e possmpmenho ainda melhor quando a
banda da rede é aumentada em vez do niumero de fedestricdo R3 impede que as redes
tenham os seus valores de atraso e perda de pdegteslados devido ao aumento excessivo
de usuarios conectados. No entanto, tal restrigie der ajustada com cuidado. Se o0 seu
valor € demasiado restritivo, pode influenciar ti@ganente os resultados como acontece no
caso de 4 redes, 45 usuarios e P = 10 no segunddaeE importante notar que a solucéo
fornecida pelo SUTIL esta condicionada pelas lig@ies intrinsecas de qualquer solucao
centralizada. Como o SUTIL é executado na BSé dimitado pelas capacidades da mesma,
como o poder de processamento e memoria. Pormi@DTIL escala bem, enquanto o custo

do processo de solucdo em um determinado cendariolindpassar as capacidades da BS.

5.8 Consideracdes finais

O Capitulo 5 apresentou uma descricdo detalhadaatesso de implementagédo do
SUTIL e a infra-estrutura do ambiente necessario a edealgs simula¢des, mostrando todas
as etapas que as compuseram. A cada modelo imgkine mesmo era submetido a testes
de validacdes, a fim de se verificar a correcaongsmo. O proximo capitulo apresenta os

resultados das simulagdes e andlises do algoritRIeRMAP.
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6 Implementacdo e Analise de Resultados do uso d®RRAP

Nesse capitulo sdo apresentados os resultadosresectivas analises do uso do
algoritmo ARPRAP.

Este capitulo esta organizado em quatro secoe®cAo6.1 descreve as ferramentas
utilizadas para a simulacdo e implementacdo do AHRPRNa Secdo 6.2 € apresentada a
organizacdo das simulacbes do ARPRAP. Na Secac&h3apresentadas a simulagcéo e
analises dos resultados do ARPRAP. A ultima seag@ods consideracdes finais do capitulo

em questao.

6.1 O ambiente de Implementacao e Simulagdo do ARRAR
O ambiente MATLAB foi escolhido para a implementagisimulacdo do ARPRAP.
O MATLAB foi escolhido porque é uma linguagem deoalnivel que facilita a
implementagédo, tem um ambiente interativo que gerexecutar tarefas de computacao
intensiva rapidamente e incorpora ferramentas genacdo de graficos a partir dos dados. Foi
usado o editor de codigos do MATLAB na confeccése sleripts necessarios aos testes e as
simulacdes. A linguagem utilizada nos scripts fdbgroprio ambiente MATLAB.
A fase de desenvolvimento do protétipo do ARPRAP dwidida nas seguintes
etapas:
» Confeccao de trés scripts MATLAB para implementad@algoritmo;
» Confeccado de dois scripts MATLAB para mostrar gafiente a evolugcéo da
simulacao ;
» Confeccdo de dois scripts MATLAB para coleta dasutados e geracédo de

gréficos;

6.2 Esquema das simulacbes

A Figura 23 apresenta um diagrama de atividadesreeendo a simulacdo no
ambiente MATLAB. O primeiro passo da simulacdo éodger o numero de rodadas; em
seguida séo inicializadas as varidveis com a @@findas coordenadas da area do cenario,
caracteristicas das BSs (quantidade, banda disgoalgatoria e coordenadas), perfil do
usuario, tamanho do caminho guardado no perfil8 @reas), trajetoria a ser seguida pela
MS. A simulacéo é iniciada com o movimento da M8 ga sair do alcance da BS corrente e
ao aproximar-se de outras BSs execut@mdovercom as regras do ARPRAP (isPremium =

1) ou sem elas dependendo se a rodada de simitag@mfigurada para ser executada, com
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ou sem o ARPRAP (isPremium = 0); Tém-se entdo &@ag@éon na tela do cenario com as BS
posicionadas, o deslocamento da MS, a inclusdor@deruarcagcdo com um triangulo das BS
escolhidas parhandovey com um circulo com o alcance das BSs, para acumap@ento da
simulacdo em tempo real. Os dados gerados durameuéacao sdo guardados em variaveis e
usados para o calculo das métricas de desempendh@abilidade de Falha deHandover,
Melhoria na Transferéncia de Dadose Eficiéncia na Aloca¢do de Recurso) script na

sequéncia gera os graficos das métricas usandaaey calculados no passo anterior.

(:Definiv;ﬁn do namero de rndadas}

Imicializagdo de waridweis de cenéria

Uzuario Fremium™

TS S

(: Escolher BSs pela forga do sinal j (Escolher ES= pelo perfil do usuériu)

H( Flaotar graficamente 3 simulagdo H

( Salwvar dados'da simulagdo )

Gerar graficos dos
resultados[métricas]

Figura 23. Diagrama de atividades de simulacdo

6.2.1 Implementacéo
Os scripts e func¢desnplementados utilizam a linguagem prépria do amteie
MATLAB (M-files)e sao: (ilum script para inicializacao das simula¢cdeSinula.mi(ii) Um
script e duas funcbes que implementam o cenaatgaritmo de selecdo de BSs por forca de
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sinal e o algoritmo de sele¢édo de BSs baseadorfibdzeusuario ARPRAP, respectivamente
— arprap.m, bsProx.me bsProxPremium.m(iii) Duas fungdes responséveis por plotar os
dados gerados em forma de graficos para visuabzagdot MS.m, e circle.m; e (iv) Duas
funcdes que calculam os resultados das métricasrango grafico com os resultados
CreateFigure.me int_confianca.m.As func¢des doscript Simula.msao: (i) Inicializar o
cenario a ser simulado e o numero de rodadas) #igializar parametros dos graficos a
serem gerados no final da simulac@bscript arprap.mtém as funcdes de: (Montar o
cenario, definir as posi¢cdes das BS, gerar baridatbdas e comandar o movimento da MS;
(i) Chamar as fungdes que implementam os algodtnde handover bsProx.m ou
bsProxPremium.ndle acordo com o que foi configurado na inicializada simulagéo; (iii)
passar os dados de simulacdo para plotagem em tealpplot MS.n); e (iv) ao terminar a
simulacdo passar os dados para o0 geracdo dos ografias meétricas de simulacéo
(CreateFigure.m e int_confianca)mA geracédo dos relatérios estatisticos inclui o ¢dldas
médias dos valores das métricas escolhidas naajfwl o célculo dos seus respectivos

desvios padrdes, variancias e intervalos de cagdian

6.3 Simulag@es e Analises dos resultados do uscAdRPRAP

Essa secéo descreve as simulacdes realizadasvpbag@o e verificagcdo da validade
da estratégia que foi adotada na concepgdo do ARPB@#forme descrito no Capitulo 4. E
também apresentada a analise dos resultados daagies.

Assim, a secdo esta organizada em 4 subsecOese¢d® 8.1 tem-se 0s aspectos
gerais da implementacdo e simulacdo do ARPRAP.d&¢a®6.2 é apresentado diagrama de
atividades descrevendo a simulacdo e detalhesmanmntacdo no ambiente MATLAB. Na
Subsecédo 6.3.1 sdo descritos 0 ambiente e os agm@senvolvidos para as simulacdes. Na
Subsecdo 6.3.2 sdo apresentadas as meétricas dadizaara validar o desempenho do
ARPRAP. Nas Secfes 6.3.3, 6.3.4 e 6.3.5 sdo adalisrespectivamente as meétricas
Probabilidade de Falha deHandover, Melhoria na Transferéncia de Dadose Eficiéncia

na Alocacao de RecursosA Ultima secéo finaliza com as consideracfessida capitulo.

6.3.1 Cenérios das Simulacgfes
Os beneficios da utilizacdo do algoritmo proposA&RRFRAP) foram verificados
atraves de simulacdes realizadas no MATLAB [MATLAESIMULINK] para dois diferentes

cenarios. No primeiro cenario (cenario 1) o ARPRAPutilizado para escolher a BS alvo
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gue melhor atendesse o0s requisitos definidos nfil pler usuario mével para um dado
caminho e a partir de um conjunto de BSs vizinteagliclatas dandover Nas simulacdes
realizadas, o perfil do usuario € uma estruturaddéos contendo informacfes sobre o
caminho do usuéario, requisitos de aplicacdo e de.rBo segundo cenario (cenario 2), o
ARPRAP n&o foi utilizado. Ao invés disso, entreamjanto de BSs vizinhas da BS Ancora, a
BS escolhida era aquela cuja distancia da MS emst@lnera menor que que a distancia entre
a MS e a BS corrente.

Em ambos os cenarios, a area de simulacéo (regidefinida como um retangulo de
6km x 6km, dividida em 16 areas retangulares deni % 1,5km. Em cada area, coexistem 4
redes WIMAX, isto é, estdo posicionadas 4 BSs. @uaa critério de posicionamento das BS
estabeleceu-se que cada area é dividida em 4 sab-arcada BS € posicionada no centro de
cada sub-area. Logo, o numero total de células @faicélula =1,5 km), ou BSs, é igual a 64
(16x4). Cada célula é composta por uma BS e o ralo&al de canais disponiveis por BS é
dado por uma variavel C. Como o objetivo das sigiida é mostrar o quéo eficiente € o
algoritmo de predicdo de areas alvos usando d peritomportamento do usuéario movel, foi
adotado o valor de C =1, sem perda de generaljpla@eas simulacbes realizadas.

O objetivo das simula¢gBes é demonstrar a eficiédoialgoritmo para predicdo de
areas-alvo usando o perfil de comportamento dorissudesse trabalho, define-se eficiéncia
como sendo a capacidade do algoritmo de escolB& @avo a ser usada m@st Handover
resultando, consequientemente, em menos transmissiies BSs, em um atendimento
personalizado quanto ao quesito de QoS, e permitinad processo deandoverrapido pela
assertividade ao escolher a BS Alvo. O valor deldatribuido para cada BS é selecionado
de forma aleatoria a partir do intervalo de 0 ab4k Como se tem apenas um canal por BS,
esse canal tera banda igual a sua BS. Dessa fquaagdo é usado o algoritmo de predicéao
proposto, € possivel simular uma situacao futurandte existéncia de BS que atenda aos
requisitos da aplicac&o, ocasionando falhbatedover

No presente trabalho, as simulacfes foram reakzadando-se uma Unica MS na
regido de simulacao, impedindo assim que o traflegoutras MSs mascarasse os resultados.
Essa Gnica MS, no cenario 1 é controlada por ur@rissBremiumenquanto que no cenario 2
é controlada por um usuério normal. Os requisi®AS das aplica¢cdes acordados por um
usuarioPremium correspondem aos da classe UGS e os de um usoamalrcorrespondem
aos da classbest effort E importante notar que os parametros de configiorala camada

fisica ndo afetam os resultados da simulacdo (ebosuwws casos) ja que o algoritmo proposto
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foi definido para garantir um requisito da camadaemlace. A trajetéria de uma MS é
definida como sendo uma sequéncia de areas. Arsaqi@, As, A11, A1s) (ver secdo 4.2.1)

€ um exemplo de trajetéria da MS. O modelo de nuzWe adotado seguiu a abordagem
apresentada em [PALCHAUDHURI 2005]. Tal abordageotpra modelar uma situacao do
mundo real, onde pessoas se deslocam de formdsipeév na ida ao trabalho e na volta aos
seus lares, usando uma das grandes vias que cadaomdades e que levam das suas
residéncias localizadas na periferia da cidadeeatr@ e vice-versa. Assim, durante a semana,
pela manhd, haverd um grande fluxo de pessoasntiblcgeriferia-centro e, ao final da
tarde, um grande fluxo de pessoas no sentido camtc@ntro-periferia. Da mesma forma que
pode ser modelado o perfil de comportamento dasopsesdurante os dias da semana, €
possivel também fazer o mesmo nos finais de semtanaodelo de mobilidade baseado em
perfil é ideal para rede WIMAX, que prevé cobertsesn fio em areas livres, de periferia,
rurais e cidadessegundo o modelo adotado, a MS percorre o trajetbado em velocidades
veiculares (40 a 60 Km/h). As trajetdrias da MS gdardadas na Tabela de perfil do usuario
de forma que seja possivel predizer o trajeto d@ns nesta mesma faixa de horario em
outra oportunidade. Sabendo a area para a qual Vs mover, o mecanismo de predicao
proposto nesse trabalho deve escolher uma BS @seliipm melhor oferta de QoS dentre as
BS existente na respectiva area.

Quanto mais regular for o comportamento do usuarmajs precisa a predi¢do
realizada. Entretanto, em um caso raro, 0 mecaniEnpredi¢cdo proposto pode ter resultados
negativos quando ocorrer a combinacdo de tréscéisa (i) o usuario esta perto o suficiente
da BS alvo para o ARPRAP iniciarrandover (ii) existe outra BS fora da area predita com
sinal forte e que atende aos requisitos de Qo%i) dofjo depois dohandovero usuario
rapidamente muda seu caminho em direcao a esta ééta da area predita. Neste caso um
handoverextra ocorre. Caso nenhuma das BSs na area patelitdam aos requisitos de QoS,

uma falha ddhandover(indireta) ocorre ao invés de umandoverextra.

6.3.2 Meétricas de Desempenho

Em cada cenario de simulacdo, as métricas de desdimpavaliadas sao: (i)
Probabilidade de Falha de HO (PFH); (ii)) MelhoraaTransferéncia de Dados (MTD); e (iii)
Eficiéncia de Alocacao de Recursos (EAR). Realizam-0 rodadas de simulagdes para cada
cenario, ao final das quais a probabilidade deafdilh HO e o numero total dendoverso

trajeto sdo obtidos.
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A Probabilidade de Falha deHandoverdevido ao ndo atendimento pela BS da QoS
solicitada (PFH) é um dos parametros da camadanldeecque mede a QoS de uma rede
movel sem fio e pode ser calculada segundo a egqudya

NFHOQ

- 0% I
PFH NFHO+NOHOE 100% XIV

onde:NOHOE = No total de ocorréncias dendoverefetivadas eNFHO = No de
falhas déhandoverdevido ao ndo atendimento pela BS da QoS solaitad

A Melhoria na Transferéncia de Dado@MTD) compara a quantidade em bytes de
dados transmitidos com e sem o uso do ARPRAP.

Quanto a eficiéncia da alocacdo de recursos feita ARPRAP, ela foi avaliada em
funcdo de uma métricaficiéncia na Alocacdo de Recursd&AR) que compara 0 numero
total de solicitacdo deandovergNSHO) quando se usa ou ndo o algoritmo. A métfoca
definida como sendo, para uma mesma MS e uma musje#odria, a diferenca entre o
namero total de solicitacbes tHandovergefetivados e os ndo efetivados) obtidas usando o
FBSS - valor denominaddlSHON- e numero total de solicitacdo dendoversobtidas
usando o ARPRAP (usuarRremium) — denominad®SHOP- dividida pelo nimero total de
solicitacdo dehandoverusando o FBSS (equagdo XV). E importante menciooar essa
métrica mostra o quao eficiente (valores proximd®@) é o algoritmo proposto no presente

trabalho em relacéo ao desperdicio de recursos.

NSHON —NSHOP _
NSHON )

EAR = 10009 XV

6.3.3 Probabilidade de Falha délandover

A métrica Probabilidade de Falhaldandoverfoi capturada com simulacdes utilizando
trajetos com 4 e 8 areas de extensdo. As FigurasZ®apresentam graficos que mostram a
evolucdo das probabilidades de falhahdedoverquando se usam trajetos curtos(4 areas) e

longos(8 areas) no perfil. Conforme esperado, sslteelos das simulacdes provaram que a
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probabilidade de falha deandoverquando é usado o algoritmo ARPRAP (usu&riemium)

é significativamente menor do que quando ndo é&adid o algoritmo (usuaridlormal),
indicando que, caso haja uma BS com requisitosafe d@sejado pela aplicacdo dentre as BS
vizinhas da ancora, o algoritmo proposto escollemsa BS, ou seja, s6 havera falha de
handoverno ARPRAP se nao existir BS com tais requisitosseédia-se ainda que quanto
mais restritivos sdo os cendrios em termos de gesutlisponiveis, mais evidentes sao 0s
beneficios do algoritmo proposto. Os graficos mamstque com 75% das BSs tendo
recursos suficientes para atender os requisitogsdario, a probabilidade de falhas para o
usuarioNormal é de 26% contra 0% para usuari®semium. Com somente 25% das BSs
tendo recursos suficientes, esta diferenca edtramal e Premium cresce para 75% de

probabilidade de falha contra 3% respectivamente.

PFH - 4 areas
100 ——— —=— Marmal
a0 e @1\ —&— Premium

Failure of Handover - %

I5% E0% 75%
BSs with sufficient band
Figura 24. PFH em 4 areas
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. PFH -8 areas

a:" 00— —i=— Marmal
T g0 e —H&— Premium
D ...........................
'g BO b
L1 A A o2
EE 4|:| ..............................
L i
L

25% &0% 75%
BSs with sufficient band
Figura 25. PFH em 8 areas

O tamanho do trajeto do perfil do usuario a sermaenado pode variar de acordo com
0 comportamento do usudrio. Por exemplo, um usuhéas previsivel se mantém em vias
expressas enquanto um usuario menos conservadercoodfreqiiéncia suas rotas, passando
por pequenas ruas. Para o primeiro caso o perfilsdério deve guardar trajetos mais longos
(8 areas) enquanto para o segundo caso trajettuss ¢drareas) sdo mais indicados. Trajeto
com mais areas aumentam a probabilidade da BS Ansar o cache ao invés de ler o perfil
do usuario pela Internet, ou seja, usar as comssaltdéeriores salvas e assim melhorar a
eficiéncia geral. Pode-se observar nas Figuras 28 e@ue o algoritmo proposto realmente
reduz a probabilidade de falha ld@ndoverde um usuari¢®remium quando comparado com
a probabilidade de falha deandoverde um usuaricNormal. Isso ocorre pois 0 ARPRAP
consegue, através do uso do perfil, predizer agsssetades futuras de recursos e do trajeto.
Um FBSS normal ndo tem como saber o trajeto a egwido, nem as necessidades de
recursos futuras e fdrmndoverpara BSs que ndo sdo necessariamente a melhonagersh
o trajeto.

6.3.4 Melhoria na Transferéncia de Dados

A Melhoria na Transferéncia de Dados é capturatlamétricaMTD (Figura 26) que
compara a quantidade de dados transmitidos em bgtes sem o uso do ARPRAP, em um
contexto onde 25%, 50% e 75% das BSs possuem lsafideente para a realizacdo de um
handovercom sucesso. As simula¢cées mostram ganhos varianie 22% e 52%. Estes

ganhos sdo muito similares para os cenarios con8 4reas. A eficiéncia para 0s usuarios
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Premium em comparagdo com 0S usuarios normaisecrggoporcionalmente ao nivel de

restricdo do cenario.

oy Perc. of data transferred
*o1a0

w80

& 60

= 40

= 20

= . , .

= 20% A0% V5%

Bos with sufficient band

Figura 26. Melhoria na Transferéncia de Dados

6.3.5 Eficiéncia na Alocacédo de Recursos

Conforme mencionado, a eficiéncia da alocacédo darses feita pelo ARPRAP foi
avaliada em funcdo da métrica Eficiéncia na Alooagé@ Recursos (EAR) que compara o
namero total de solicitacdo dandoverdNSHO) quando se usa ou néo o algoritmo.

O valor obtido para EAR foi de 67% para trajetos1cb areas e 50% para trajetos
com 8 é&reas (ver Figura 27). Adicionalmente, paedtar que esta métrica independe do
namero de BSs com recursos abundantes. Isso samjtie, escolhendo a melhor BS em
funcdo da QoS e dos trajetos preditos, 0 ARPRARpazx de reduzir em 50% ou 67% o
namero dehandoversmecessarios para completar o trajeto do usuaricenparacdo com o
FBSS original. Esta reducéo reflete diretamentedeaperdicio de recursos: quanto menor a
quantidade de solicitacdes dandover menor sera a quantidade de mensagens e contextos

trocados (e, por consequéncia, menor a transferéecilados).
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Figura 27. Eficiéncia na Alocacédo de Recursos

6.4 Consideracdes finais

O Capitulo 6 apresentou uma descricdo detalhadaatesso de implementagédo do
ARPRAP e a infra-estrutura do ambiente necessaegreaucao das simulacfes, mostrando
todas as etapas que as compuseram. A cada mogaémiantado, 0 mesmo era submetido a
testes de validagbes, a fim de se verificar a caoelo mesmo. O proximo capitulo traz as
conclusdes deste trabalho.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo teve como objetivo geral melhosaprocessos relacionados ao
servico de geréncia deandovey para maximizar a eficiéncia da rede e prover orelh
qualidade de servico em presenca de mobilidadeséNsentido, o presente trabalho propds o
mecanismo SUTIL e o algoritmo ARPRAP, duas mellsonialacionadas ao servico de
geréncia dehandover O SUTIL consiste em um mecanismo capaz de escd(®
melhor(es) redes em presencahd@doverconsiderando varios critérios para a tomada de
deciséo relacionados ao usuario, a rede e ao disposa o ARPRAP é um algoritmo de
predicdo de area alvo que leva em conta o perfitateportamento do usuario, além do
contexto do servigco e 0 da rede, para obter urtearhsis apurada de BSs a ser usadaasd
Handovere para dinamicamente alocar recursos para asaeiis de usuarios considerados
Premiumna célula alvo.

Este capitulo esta organizado em trés secOes. AfeSe7.1 e 7.2 apontam
respectivamente as principais contribuicbes do nisgw SUTIL e do algoritmo ARPRAP

propostos. A Secao 7.3 enumera alguns trabalhoofut

7.1 Principais Contribuicdes do SUTIL

No presente trabalho foi apresentado o SUTIL, uecanismo para selecéo de redes
em ambiente de redes de proxima geracdo (NGN) gasgzp redes com maior relevancia
para aplicacdo e menor gasto de energia para pasitigos, contribuindo assim para que 0s
dispositivos moveis e aplicacbes dos usuarios amstgermanentemente conectados e, por
consequéncia, para a viabilidade de sistemas uhigOs resultados obtidos com a
implementagdo do SUTIL demonstraram ganhos em teheodistribuicdo de recursos nas
redes candidatas, do numero de usuarios alocadagdss capazes de atender a todos os
requisitos de suas aplicacfes e da economia dgi@rmkr acordo com o dispositivo em uso
pelo usuéario moével. Ainda, os resultados demorastrague o SUTIL apresenta tempos de
solucdo na casa dos centésimos de segundo, enquentotempo gasto com a sinalizacdo de
um handover vertical pode variar de alguns segundos até vatezenas de segundos
[AKYILDIZ 2005], portanto a solucéo fornecida pes®JTIL tem um bom desempenho para
0s cenarios avaliados. Pode-se portanto considgraro SUTIL consiste em um efetivo
mecanismo de selecdo de redes em ambientes NG, fdesa contribuindo para suplantar

alguns dos importantes desafios existentes na iikdade de tais ambientes, e assim
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indiretamente promovendo a viabilizagdo da cong@ataibiqua conforme vislumbrada pelo
seu preconizador Mark Weiser [WEISER 1991].

Um importante diferencial do SUTIL € sua abordaggiobal, que leva em
consideragcdo o conjunto de usuarios e redes simealtdente candidatos fandover,
enquanto os trabalhos relacionados se utilizammaeabordagem individual, que n&o permite
uma visdo holistica onde a melhor solucdo parastersa NGN como um todo pode ser
encontrada. Os resultados obtidos na comparacé® &solucdo Global e a Individual (ver
Secédo 5.4.1), além da analise comparativa feita@drabalho em [CHEN 2005] (ver Secéo
5.5) comprovam as vantagens da abordagem gloksboAdagem global permitiu encontrar a
melhor distribuicao possivel para o conjunto deatiss e redes candidatoshandover
obtendo os melhores indices de usuéarios satisfetas seja, alocados segundo suas
preferéncia em termos de energia e requisitos @ &plicacdes como atraso, banda e perda
de pacotes.

Na fase de testes do SUTIL, percebeu-se a necdssitka acrescentar dois novos
procedimentos ao mecanismo. O primeiro procedimeatava da introducédo de um controle
configuravel que permitisse limitar o nimero maxime usuarios que uma Unica rede
candidata pode receber. Percebeu-se que algudespessuem indices de perda de pacotes
e atraso deteriorados em virtude do numero de iesu@snectados. O segundo procedimento
consistia em alterar o SUTIL de forma a levar emsateracdo a direcdo e sentido do
movimento do usuario, ja que nao fazia sentidouaus fazer a transicaddndovey para
uma rede candidata da qual o usuério estava st¢aradas (BS em posicdo oposta ao
movimento do usuario). Este procedimento ainda paedenelhorado, ja que no momento o
SUTIL distingue apenas areas de BSs candidatantefe atras da BS corrente, podendo no
futuro incluir divisdes mais precisas com relacaareovimento da MS, sem contudo dividir
excessivamente os grupos de MSs e BSs candidtgader para uma solucao individual. Ou
seja, pretende-se no futuro explorar o compromesgce uma divisdo maior ou menor das
areas consideradas no processo de decisdo do SanHlisando-se os pros e contras de cada

cenario.
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7.2 Principais Contribuicdes do ARPRAP

No presente trabalho apresentou-se também o ARPRARyposta de um algoritmo
que explora o perfil do comportamento do usuano movimento para maximizar a
eficiéncia da rede e prover melhor QoS para difeszdlasses de usuarios em um cenario que
integra redes WiMAX.

Uma grande contribuicdo do ARPRAP é a sua dd@de de reservar oS recursos
antecipadamente nas BSs de destino do usuario qutNielndo-se de mecanismos de fluxo
de servico previstos na norma IEEE 802.16e, issem, alterar o padrdo. Esta capacidade esta
intimamente ligada ao perfil de comportamento dwatie que pode ser populado
dinamicamente com os caminhos e recursos comumgitittados pelo usuario ou por
escolha prévia destes caminhos e recursos. Aagilliz do algoritmo proposto pode ser um
diferencial oferecido pelos provedores de acessoysarios do tipBremium

Em comparagdo com os trabalhos relacionados ohsee/aqjue a capacidade de
prévia reserva de recursos do ARPRAP pode ser eongpltar a muitos dos trabalhos
estudados, inclusive porque o ARPRAP é uma soldedmamada 2 podendo ser utilizada em
conjunto com as demais solu¢cdes de camada 3. Qléater de camada 2, por outro lado,
torna a solugao fortemente ligada a tecnologiade sem fio para que foi desenhada, no caso
do ARPRAP, o WIMAX. Esta limitacdo de portabilidadgiste porque é necesséria uma
adequacao as caracteristicas especificas de agéizle handover das outras tecnologias de
rede sem fio.

Resultados obtidos com a implementacdo do algorpmuposto demonstraram a
reducdo no numero de falhas lendovere uma melhoria na transferéncia de dados e na
alocacéo de recursos. A chave para estes resulfadon a eficiéncia demonstrada pelo
algoritmo para predicdo de areas-alvo usando al perfcomportamento do usuario. Nesse
trabalho, define-se eficiéncia como sendo a capdeidlo algoritmo de escolher a BS alvo a
ser usada nbast Handover.

E importante ressaltar que quanto mais fiel ao astamento do usuério for o perfil,
tanto melhor sera o desempenho da predicdo de B8salas reservas de recursos. Da
mesma forma os trajetos e recursos que o usual® fpar previamente com a operadora de
rede. Por este motivo, € importante aprimorar andode criar e manter estes perfis de
usuérios com estudos adicionais.

Além disso, os resultados demonstraram que o reéntgo do conjunto de células

previstas para o proximmandoverpromovem uma diminuicdo das transmissfes entBSas
100



Capitulo 7 - Conclusao e Trabalhos Futuros

vizinhas. Demonstraram também que o usuario auneerdiaa chance de executar menos
transicbes {andover¥ para um mesmo trajeto, uma vez que se conheeeipadlamente a

proxima area que o usuario se destina pode-se bataoversiesnecessarios.

7.3 Trabalhos Futuros

Futuramente, na linha de investigacéo relacionad@UWrliL, pretende-se pesquisar a
interacdo de multiplas instancias do mecanismmdad que as decisdes em uma BS levem
em consideracdo as decisdes das demais evitand@gas BSs escolham uma mesma rede
preferencial. Uma solucdo que possibilita a ex@téme multiplas interagbes no SUTIL
consiste em fazer com que a matriz com as redethatas para cada usuério resultante do
processo de selecdo do SUTIL seja enviada para amtidade central, responsavel por
gerenciar o processo dendoverno sistema NGN. Um exemplo desta entidade pode ser
NIA, descrito em [AKYILDIZ 2005], que fica localizes em um ponto central na Internet.
Neste ponto central um novo médulo do SUTIL seesponsavel por fazer checagens para
evitar que uma BS candidata se torne congestiopadaer simultaneamente escolhida por
varias instancias do SUTIL.

Com relagéo aos trabalhos futuros do ARPRAP, pdetse utilizar um simulador que
implemente as camadas fisicas e MAC do IEEE 802lf6e de investigar o impacto do uso
do ARPRAP em termos de perda de pacotes e atrdém @éisso, averiguar a adocdo de
técnicas de Inteligéncia Artificial para “aprendertomportamento do usuario e assim obter
perfis de comportamento mais refinados.

Por fim, espera-se no futuro unir as melhores taraticas do ARPRAP e do SUTIL
em um Unico mecanismo de forma a tirar vantagemedfi de comportamento do usuario e
da alocacao prévia de recursos tambémhandoversverticais e enriquecer o algoritmo de
selecdo de BSs numa rede homogénea com os condeitagilidade, aléem de fazé-lo
considerando o contexto de usuarios e redes simealtdente candidatashandovey ou seja,
de forma global.
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