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Abstract. This work exploits the behavior profile of the mobile user to
maximize the network efficiency while meeting QoS requirements for different
classes of users in a scenario that supports the integration of wireless
broadband networks such as WIMAX. We propose an algorithm that makes use
of the user profile in real time for (i) refining the set of cells foreseen for the
next handover, taking into account the class of user as well as both the service
and the network contexts, and (ii) making a proactive resource reservation for
the cell chosen for the next handover.

Resumo. Esse trabalho explora o perfil do comportamento do usuario em
movimento para maximizar a eficiéncia da rede e prover melhor QoS para
diferentes classes de usuérios em um cenario que permite a integracdo de
redes como a WIMAX. E proposto um algoritmo que faz uso do perfil do
usuario em tempo real para (i) refinar o conjunto de células previstas para o
proximo handover, levando em conta o tipo de usuério, o contexto do servico e
0 da rede, e (ii) fazer uma reserva pro-ativa de recurso para a célula
escolhida para o préximo handover.

1. Introducéo

O avanco recente das tecnologias de redes sem fio fez surgir um cené&rio no qual
usuarios acessam a Internet a partir de dispositivos portateis, a qualquer hora e em
qualquer lugar, tornando a computacdo ubiqua uma realidade. Tais usuarios fazem uso
da rede para executar servigos que demandam atos requisitos de largura banda e de
qualidade (Qo0S). Para atender a esses usuérios, as redes sem fio devem prover suporte a
vérias classes de servicos. Os servicos demandados podem depender de informagdes de
contexto como locaizacgo e preferéncias do usuario, caracteristicas do dispositivo, e
politicas de seguranca.

Apesar do sucesso das redes sem fio baseadas nas tecnologias da familia IEEE
802.11 (também conhecida como WiFi) [IEEE Std 802.11 1999], estas sofrem de duas
principais limitacBes. cobertura limitada e escalabilidade restrita [CHANG 2005] . Por
outro lado, as redes celulares de terceira geracdo (3G) fornecem grande cobertura,
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porém com limitagBes na largura de banda e com atos custos de infra-estrutura. A
introducdo da tecnologia WiMAX, baseada no padréo IEEE 802.16 [IEEE Std 802.16
2004], dia flexibilidade, comum nas redes sem fio, com a capacidade de redlizar
transmissdes que atendam os requisitos das atuais aplicacdes multimidia, tais como
maior largura de banda, restricbes de atraso e atendimento de um grande nimero de
usuarios. Adicionalmente, a especificacdo 802.16e [IEEE P802.16e/D9 2005] estende o
padrédo 802.16 [IEEE Std 802.16 2004], incluindo a capacidade de suportar usuarios
moveis.

Em geral, uma rede metropolitana sem fio é composta por diversas céulas, isto
€, possui diversas estagbes bases (BSs) conectadas entre s por um backbone,
fornecendo conectividade para usuarios, fixos ou moveis. Um usuario mével, ao se
distanciar de uma BS e a0 se aproximar de uma outra BS, termina sua conexao com a
BS mais distante e estabelece uma nova conex@o com a BS mais préxima. A transicéo
da estacdo movel (MS) de uma BS para outra € um processo denominado handoff ou
handover. Idealmente, o processo de handover deve (i) ser completamente transparente
para os usuarios moéveis e (ii) garantir que os servicos multimidia ndo sgjam
interrompidos durante o processo.

O processo de handover pode ser classificado segundo dois aspectos principais.
Do ponto de vista da camada onde o0 mesmo é executado, existem dois tipos de
handover: ao nivel da camada dois e da camada trés. O handover ao nivel da camada 2
ocorre quando 0 movimento de estagdes moveis se da entre estacbes bases pertencentes
a uma mesma sub-rede. Por outro lado, handover ao nivel da camada 3 ocorre quando
uma estacdo movel pertencente a uma sub-rede se conecta a uma outra sub-rede, de
forma que o enderego IP dessa estagdo movel ndo é mais vaido. Consequentemente,
este tipo de movimento tem que ser controlado por um protocol o especifico da camada
3. JA quanto a natureza das redes envolvidas, o processo de handover pode ser
classificado em horizontal e vertical. No vertical, o handover ocorre entre redes
heterogéneas, ou sgja, redes baseadas em tecnologias sem fio diferentes redes IEEE
802.16, [IEEE Std 802.16 2004] e 802.11 [IEEE Std 802.11 1999]. Ja no horizontal, o
handover ocorre entre redes homogéneas, ou sgja, de mesma tecnologia.

Com relacdo a garantia do fornecimento de QoS em uma rede moével, um dos
grandes desafios tecnologicos é conseguir uma utilizagdo eficiente da rede, provendo
servigos com qualidade para seus usuarios, principalmente em presenca de handover.
Tais desafios sd0 gerados a partir das proprias limitagdes do meio sem fio, resultando
em flutuagdes na disponibilidade de recursos. Adicionalmente, com o surgimento de
novas aplicagdes, cada vez mais exigentes em termos de largura de banda, é importante
averiguar a influéncia da mobilidade dos usuarios sobre a QoS em uma rede sem fio,
frente a0 uso da técnica de alocacdo pré-ativa de canais na célula destino, de forma a
garantir niveis de QoS compativeis com cada aplicacéo.

O emprego da técnica de alocacdo pro-ativa de canais sO € possivel quando o
comportamento do usuario mével em relacdo a utilizagdo dos servigos durante um
determinado tragjeto for conhecido. Tal comportamento € definido em um perfil do
usuério. Assim, gracas ao conhecimento do perfil de comportamento do usuério movel,
€ possivel acionar de forma pro-ativa o processo de geracdo de requisicoes de alocacdo
de cana de uma célula destino, uma vez que um futuro procedimento de handover



SBRC 2007 - Redes IEEE 802.16 ¢ em Malha

"conhecido" necessitara que tal processo sgja efetuado. Se ndo houver canal disponivel
na célula destino para um servico com um dado conjunto de requisitos, a ligacdo sera
terminada, 0 que caracteriza uma falha no handover. A probabilidade de ocorréncia
dessa falha de handover é um dos paréametros que medem a QoS da rede sem fio.

Nesse trabalho € apresentada uma proposta de um algoritmo de Reserva Pro-
ativa de Recurso Assistido por Perfil para solucionar o problema de manter a mesma
qualidade de servico para os usu&rios moveis quando eles se deslocam entre redes
homogéneas, no caso redes WiMAX. Paratal, € aprimorado o agoritmo Fast handover
da camada 2 do IEEE 802.16 [IEEE Std 802.16 2004], refinando-se o processo de
escolha das BS vizinhas candidatas ao handover com o auxilio do perfil de
comportamento do usuario mével, isto €, considerando aspectos da trajetoria, requisitos
da aplicacéo e de rede. Uma vez efetuada a escolha da BS candidata ao handover, séo
divulgados previamente os fluxos de servigos, para, a partir de uma dada distancia da
BS candidata ao handover, tais fluxos serem de fato alocados, concretizando, portanto, a
operacdo do Fast handover.

Assim, esse trabalho explora o perfil do comportamento do usuario em
movimento para maximizar a eficiéncia da rede e prover melhor QoS para diferentes
classes de usuarios em um cenério que integra redes WiMAX. Em suma, o ponto-chave
dessa proposta é que o algoritmo faz uso do perfil do comportamento do usuério em
tempo rea para (i) refinar o conjunto de células previstas para o proximo handover,
levando em conta ndo apenas o tipo de usuario envolvido (Premium ou Normal) como
também o contexto do servico e o darede, e (ii) fazer uma reserva pro-ativa de recurso
paraa célula escolhida, pelo processo de refinamento, para o préoximo handover.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: nas SecOes 2 e 3 sd0 apresentados,
respectivamente, os conceitos relacionados com o processo de handover e com a
qualidade de servico do padrdo 802.16 [IEEE Std 802.16 2004], necessarios para o
entendimento do algoritmo proposto. Na Se¢éo 4 sdo descritos os trabal hos relacionados
e apontadas as similaridades e diferencas em relagdo ao presente trabalho. Na Se¢éo 5, o
algoritmo de Reserva Pré-ativa de Recurso Assistida por Perfil e aspectos relacionados a
sua implementacao sao descritos. Na Secéo 6 sdo descritas as simulagoes realizadas para
sua avaliacdo. Finalmente, a Secdo 7 apresenta as conclusdes e direcbes futuras do
trabal ho.

2. Processo de Handover do padré&o | EEE 802.16

O padréo |EEE 802.16e (Mobile WIMAX) [IEEE P802.16e/D9 2005] descreve trés tipos
de handover: (i) Handover (HO), denominado nesse trabalho como handover
tradicional; (ii) Macro Diversity Handover (MDHO); e (iii) Fast Base Sation Switching
(FBSS). Destes, o tradicional (HO) é obrigatério enquanto que o FBSS e o MDHO séo
opcionais. O Handover tradiciona consiste das etapas. Re-selecdo de células, Decisdo e
iniciacdo do handover; Sincronizacdo com canal downlink da BS Alvo, Ranging,
Término do Contexto da M S e Cancelamento do Handover. Uma  descricdo de tais
etapas se encontra em [IEEE P802.16e/D9 2005]. Durante o processo de handover
tradicional (HO), a estacéo moével ndo é capaz de transmitir/receber dados e, portanto,
esses dados podem chegar ao seu destino atrasados. Dependendo do tipo de aplicagéo,
0S pacotes recebidos com atraso séo descartados e, consequentemente, 0 processo de
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handover aumenta a probabilidade de perda de pacotes. O Handover tradiciona esta
fora do escopo dessa proposta.

O conjunto de estacdes bases (BSs) envolvidas em um handover do tipo MDHO
ou do FBSS com uma MS é denominado de conjunto de vizinhas. Dentre as BSs do
conjunto de vizinhas, uma é selecionada para ser a BS ancora. A BS ancora € a BS na
gual a MS pretende se registrar ao final de um processo de handover. Um caso
particular é quando esse conjunto é formado por uma Unica BS, que nesse caso serd a
BS éncora.

O processo de tomada de decisdo no handover MDHO é realizado pela MS,
enquanto no FBSS é realizado pela BS. Assim, o MDHO é iniciado quando uma MS
decide transmitir/receber mensagens para/de todas as BSs do conjunto de vizinhas no
mesmo intervalo de tempo. JAno handover FBSS, a M'S se comunica somente com aBS
ancora para o envio/recepcao de mensagens de uplink e downlink. A transicdo de uma
BS ancora para outra ocorre sem a invocagao de mensagens explicitas de Handover, isto
€, s80 eliminadas as etapas do processo de handover do tipo tradicional.

3. Qualidade de Servicos

O mecanismo mais importante de fornecimento de QoS em redes sem fio esta associado
a transferéncia de quadros da subcamada MAC através de um fluxo de servico. Um
fluxo de servico, identificado unicamente por um identificador de fluxo de servico
(SFID - Service Flow IDentifier), é um fluxo unidireciona de quadros que esta
caracterizado por um conjunto de parametros de QoS definidos para o fluxo, tais como:
laténcia, retardo e garantias de vazdo. Gragas a esses parametros de QoS, é possivel
especificar a ordem de transmisséo e o0 escalonamento dos fluxos de servigo narede sem
fio. Um fluxo de servigo, por sua vez, esta associado a uma Unica conexd. Uma
conexd € identificada de forma Unica por um identificador de conex&o (CID -
Connection IDentifier).

Quanto aos fluxos de servico, o padréo [|EEE Std 802.16 2004] possui trés tipos.
Ativo, Admitido e o Provisionado. O Ativo é caracterizado por parametros de QoS que
definem o servico sendo atualmente provido para o fluxo. Somente um fluxo de servico
ativo pode encaminhar pacotes. Ja o Admitido é caracterizado por paréametros de QoS
para os quais a BS (e possivelmente a MS) reserva recursos. O principal recurso
reservado é largura de banda, mas outros também podem ser reservados para viabilizar a
ativagdo do fluxo. Por fim, o Provisonado caracteriza-se por paréametros de QoS
fornecidos por mecanismos externos aos do padréo, por exemplo, o sistema de
gerenciamento de rede.

4. Trabalhosrelacionados

Nos ultimos anos, alguns trabalhos apresentaram propostas de processos de handover
(HO) de forma a viabilizar a mobilidade dos dispositivos e, ab mesmo tempo, garantir a
reducédo do atraso no trafego e das perdas de pacote ocasionados pelo proprio processo
de handover, resultando na ndo garantia da QoS nas aplicagdes multimidias. Os
trabalhos descrevem solugdes tanto na camada dois [LEE 2006] e [CHOI 2005] como
na camada trés [KIM 2005] e [CHANG 2005]. .
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Em [LEE 2006] é apresentada uma proposta de um algoritmo de Fast Handover
para o padréo [IEEE P802.16e/D9 2005], buscando reduzir o atraso do processo de HO,
evitar o desperdicio de recursos e reduzir a redundancia na execucéo das fases do HO
proposto no draft IEEE802.16e/D8-2005. A reducdo do desperdicio de recurso é
alcancada gracas ao algoritmo proposto, que avalia as BSs avos, usando a diferenca
entre o tempo de chegada do sinal, de forma a escolher apenas uma das BSs disponiveis.
Ja a reducdo do atraso do processo de HO é obtida gracas aos processos de
sincronizagdo e associagdo e de transmissio de dados serem realizados
simultaneamente. Por fim, nesse trabalho investiga-se qual seriaa distanciaem relacdo a
BS alvo candidata na qual deve ser iniciado o processo de handoff para um n6 se
movendo em uma dada vel ocidade.

Em [CHOI 2005], € proposto um algoritmo de Fast Handover para o draft IEEE
802.16e/D5-2004 [IEEE P802.16-REVd/D5 2004], de forma a reduzir o atraso e ataxa
de perda de pacotes para trafegos downlink oriundos de servigos em tempo real. Nesse
algoritmo, uma M S pode receber dados do cana de downlink da futura BS, através de
uma nova mensagem de gerenciamento proveniente dessa mesma BS durante 0 processo
de handover, ou sgja, apds a sincronizagd com o0 novo canal de downlink, mas antes
gue haja a sincronizagdo com o canal uplink. Essa nova mensagem de gerenciamento,
denominada de Fast DL-MAP-IE, permite receber trafego downlink durante o processo
de handover e, por conseguinte, reduzir o atraso de transmisséo de quadros downlink. A
mensagem de Fast DL-MAP-IE nada mais é que um elemento de informacédo que foi
especialmente criado para esse fim.

Uma proposta de uma arquitetura € apresentada em [KIM 2005] para integrar
redes 3G com 802.16, focando nos aspectos de QoS, enquanto permite a mobilidade das
estacOes. Essa arquitetura incorpora procedimentos para (i) ativar sessdo de QoS,
mapeando os requisitos da aplicacdo em parametros de QoS especificos para a rede em
questdo; (ii) mapear as classificagdes especificas de uma rede para outra; (iii) suportar
QoS ao nivel de rede usando Servico Diferenciados (DiffServ); e (iv) suportar QoS ao
nivel de sessdo, usando protocolo SIP [KIM 2005], para atender servico de tempo real,
evitando o atraso devido ap roteamento triangular presente em IP moével. A idéia é
oferecer QoS adequada na rede de destino de acordo com o perfil de QoS do usuéario e
requisitos da aplicacéo

Em [CHANG 2005], foi apresentado um esguema de geréncia de mobilidade
hierarquica para redes WiMAX. Esse esguema € baseado na proposta do IETF do IP-
Movel e modifica a proposta original, de forma a minimizar suas desvantagens em uma
rede metropolitana, oferecendo Fast handoff, micro-mobilidade (mobilidade de uma
estagdo dentro de um mesmo dominio) e handoff vertical.

Em [PANDEY 2004] é apresentada uma proposta que dinamicamente aloca
recursos para as aplicacdes de usuérios considerados Premium naquelas células alvos
prevista para o proximo handoff da rede celular, obtendo alta utilizagcdo de recursos.
Usuarios da categoria Premium s0 aqueles que possuem requisitos mais altos de QoS,
por exemplo, maior largura de banda, sendo tal categoria definida em um acordo de
prestacdo de servico (SLA). Os pontos chaves da reserva dinamica adotados no trabalho
sdo a utilizagdo do algoritmo proposto PARMA, que é baseado em caminho, e a
predicdo de servigos usando o perfil de usuarios.
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A proposta apresentada no presente trabalho é baseada no trabalho de [PANDEY
2004] com os seguintes diferenciais. (i) nessa versdo o cen&io utilizado integra
diferentes redes WiMAX; (ii) o perfil do usuario é incrementado com o acréscimo de
variaveis temporais e espaciais (por exemplo, a hora, data, localizagdo, velocidade) e
com caracteristicas de recursos de um usuario movel; (iii) um novo algoritmo de reserva
de canal especifica para as redes WiMAX € proposto; (iv) o conjunto de células
previstas para o préximo handover serd refinado, levando em conta o perfil de
comportamento do usuério como também o contexto do servico e o darede.

5. Algoritmo de Reserva Proé-ativa de Recurso Assistida por Perfil
(ARPRAP)

O dgoritmo de Reserva Pro-ativa de Recurso Assistida por Perfil (ARPRAP) busca
garantir melhor qualidade de servico para diferentes classes de usuarios em um cenério
gue permite a integracdo de redes WiMAX. Paratal, esse algoritmo faz uso do perfil do
usuario em movimento para dinamicamente reservar recursos de forma pro-ativa apenas
naguelas éreas previstas para o préximo handover darede sem fio. O ARPRAP procura
selecionar a “melhor” BS (BS alvo) a partir do conjunto de BSs vizinhas, baseado na
tragjetdria do usuario movel, nos requisitos da aplicacéo em execucdo no dispositivo
movel e nos requisitos de redes (recursos disponiveis na rede gerenciada pela BS Alvo).
O ARPRAP faz uso: (i) do handover do tipo Fast (FBSS), (ii) do protocolo SNMP
(Smple Network Management Protocol) v2 [HARRINGTON D. 2002] para o
gerenciamento de recursos dos dispositivos da rede sem fio, inclusive os pré
provisionados; e (iii) da MIB proposta para o |IEEE 802.16 para MAC e PHY [CHOU
2004].

Através do mecanismo de predicdo de &eas alvos usando o perfil de
comportamento do usuério movel, € obtida uma lista mais apurada de BSs a ser usada
no FAST handover, resultando, conseqiientemente, em menos transmissoes entre BSs e
em um atendimento personalizado quanto ao quesito de QoS. Assim, as estacOes de
usuarios da categoria Premium teriam previamente alocados os fluxos de servicos de
acordo com seu perfil de uso, permitindo um processo de handover répido pela
assertividade ao escolher aBS Alvo.

Nas subsegdes a seguir, sdo descritas as estruturas de dados e mensagens usadas
pelo agoritmo, bem como o seu procedimento detal hado.

5.1.Estruturas de dados usadas pelo ARPRAP

A Tabela de Perfil do usuario contém informacdes de perfil especificas de usuérios em
movimento e que estdo registrados em sua rede/célula de origem (home) tais como:
identidade do usuario, tipo do usuério (Premium, Normal), servicos acordados, ponteiro
para a tabela de trgjetos, ponteiro para a tabela de recursos. A Tabela de Perfil € uma
estrutura armazenada na | nter net, ficando acessivel de qualquer ponto da rede.

A Tabela de Trajetos contém uma lista de trajetos usados por um periodo do dia
(inicio da manh&, manhd, almoco, inicio datarde, tarde, noite) por um usuario mével e a
sua respectiva fregiéncia de uso. Um trgjeto individual é composto por uma lista de
areas quadradas de lado “L", por exemplo, <al, a2, a3, a4>, e cada area € composta por
varias células sobrepostas. Alguns trgjetos sdo definidos através de acordo (SLA) entre o
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usuério e o provedor do servico informando que o usuario € cliente Premium. Outros
trajetos sdo inseridos nalista conforme 0 mesmo passa a ser utilizado pelo usuario.

Ja a Tabela de Recursos contém uma lista de recursos, tais como a banda,
usados por trajeto e por periodo por um usuario movel e a respectiva fregiiéncia quanto
a0 uso do recurso. Alguns recursos séo definidos através de um acordo (SLA) entre o
usuario e o provedor do servico informando que o usuario € cliente Premium. Outros
recursos sdo inseridos nalista conforme o mesmo passa a ser utilizado pelo usuério.

Na MIB (Management Information Base) wmanlfMib, definida por [CHOU
2004], para o padréo |IEEE 802.16, sdo armazenadas informagdes coletadas pelas MSs e
BSs sobre 0s objetos gerenciados. Essa MIB contém trés tabelas que fornecem suporte a
provisso do fluxo de servico. A tabela de Fluxos pré-provisionados,
wmanlfBsProvisionedSfTable, contém informacbes sobre o fluxo de servico pré-
provisionado, usado na criacdo de conexdes quando um usuério entra na rede. Na
presente proposta, foram adicionadas a tabela as necessidades de recursos (fluxos
de servicos) futuras de um usuario mével baseadas no seu perfil de utilizagdo para cada
faixa de horario e trgjeto. Ja a tabela wmanl fBsServiceClassTable contém parémetros
de QoS (prioridade do tréfego, taxa de pico, laténcia maxima, jitter, atraso e €tc)
associados aos fluxos de servico. Por fim, a tabela wmanBsClassifierRuleTable possui
as regras para que o classificador possa mapear os pacotes de downlink e uplink para o
fluxo de servico. Além dessas 3 tabelas, toda vez que uma estacdo, mével ou nédo se
registra em uma BS € criada uma entrada em outra tabela, denominada
wmanlfBsregisteredTable, a qual é indexada por endereco MAC da estagdo. Assim,
uma BS, com base no endereco MAC da estacdo, pode verificar as outras trés tabelas e
verificar se a MS tem fluxos pré-provisionados. E importante destacar que a tabela
wmanifCmnSsChmeasurementTable contém dados de utilizacdo do canal pela SSMS
e gque o gerenciador de perfil, embora ndo faca parte do escopo desse trabalho, consulta
esses dados para montar a Tabela de Perfil.

et sequerioe hendver com perd |

| fomwicaghode HO !

Figura 1. Diagrama de Sequéncia descrevendo o funcionamento do ARPRAP
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5.2. Descricéo do Algoritmo ARPRAP

Embora o algoritmo proposto sgja genérico quanto ao nimero de classes de usuarios,
com o intuito de garantir uma descricdo simplificada do mesmo, no presente trabalho
serdo consideradas em um acordo SLA apenas duas classes de servigos, uma para
usuario Premium e outra para usuario Normal. O algoritmo proposto € executado naBS
ancora e os procedimentos descritos a seguir detalham o seu funcionamento. Esses
procedimentos sdo realizados apenas no caso da MS estar em movimento, informacéo
essa obtida pela BS através de consultas regulares feitas ao Servico de Localizacéo. A
Figura 1 apresenta o diagrama de sequéncia ilustrando tais procedimentos.

1. Determinar se a estagdo movel (MS) é do tipo cliente Premium ou Normal. Tal
informag&o € obtida atraves de consulta a Tabela de Perfil do Usuério.

2. Se a MS é do tipo Normal, essa estagdo seguird os procedimentos normais de
handover, isto é, nenhuma reserva sera feita de forma pro-ativa.

3. Se a MS é do tipo Premium, verificar se o usuério tem trajetos fregientes para o
horario em questdo, e se nesses trajetos alguns recursos sdo usados comumente. Os
procedimentos desse passo sd0 descritos a seguir.

a. A BS ancora verifica os trgetos usados com frequéncia na faixa de horario em
guestdo, consultando a Tabela de Trajetos do Usuério. Nesse trabalho é escolhido
o trgjeto mais utilizado nessa faixa de horéario.

b. A BS ancora verifica, para o trgjeto selecionado, 0s recursos a serem usados com
freqiiéncia na faixa de horério em quest&o, consultando a Tabela de Recursos do
Usuério. De posse das informagBes de recursos, é dterada a tabela na MIB
(wmanlfBsServiceClassTable) que contém os parémetros de QoS associados ao
fluxo a ser provisionado. Assim, em um futuro préximo, quando o processo de
handover for iniciado, anova BS ancora ativara estes fluxos.

c. A BS ancora atudiza a Tabela de Fluxos pré-provisionados
(wmanlfBsProvisionedSfTable) de forma que a mesma contenha os fluxos que
atenderdo a predicao de recursos obtida no passo anterior.

d. A BS ancora busca predizer para o dado trgjeto a area alvo a partir da localizagéo
da MS obtida através do Servico de Localizacdo, e dos trgjetos obtidos no passo
(). Vae ressdtar que a determinacdo da area alvo € obtida através da respectiva
funcdo, sendo dados a localizagdo atual do usuario, a &rea atual do usuario e o
trajeto mais freglientemente usado no dado periodo.

e. E criada uma lista das BSs contidas na &rea avo prevista. Nesse passo, a BS
ancora usa as informacdes de MOB_NBR-ADV recebidas das BSs vizinhas, para
predizer quais sdo as melhores BSs, do ponto de vista dos requisitos de QoS, na
area avo escolhida. De posse da lista das melhores BSs da area prevista, a BS
ancora escolhe a BS alvo que melhor atende aos requisitos de QoS sugeridos pelo
perfil do usuério, envia uma das mensagens, MOB_BSHO-RSP ou MOB_BSHO-
REQ, sugerindo reduzir a lista de BSs a BS avo escolhida. Caso vérias BSs
atendam aos requisitos do usuario, é escolhida a que tem mais recursos
disponivels. Se houver empate, escolhe-se a primeira BS da lista que atende ao
perfil. As informacbes dos recursos obtidas da Tabela de Recursos sdo
armazenadas na tabela de fluxo-provisionado e em uma cache na BS ancora para
consulta rgpida posterior.

f. Deve ser repassado via backbone para todas BSs pertencentes a lista, o contexto
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da BS ancora, incluindo informagdes da Tabela de Fluxos pré-provisionados,

4. A seguir, a partir de uma determinada distancia da BS avo, valor fornecido pelo
servico de localizacdo, verifica-se se a predicdo esta correta, isto é, se 0 usuario
movel permaneceu na trgjetéria prevista até alcancar a dada distancia. Em caso
positivo, a BS alvo passara a ser a nova BS ancora. Nesse trabalho, a BS informa a
MS da mudanca de BS ancora passando o tempo estimado para a troca enviando a
mensagem MOB_BSHO-REQ ou MOB_BSHO-RSP. A MS pode aceitar/rgjeitar a
troca de BS através da mensagem MOB_HO-IND (campo MDHOFBSS _IND _type).

5. Nanova BS ancora, os fluxos pré-provisionados passardo a ser fluxos ativos, isto &, a
nova BS ancora alocara dinamicamente estes recursos enviando a mensagem DAS
(Dynamic Service Addition), disponibilizando esses fluxos de servico aMS.

5.3. Mensagens Trocadas no ARPRAP

Em uma rede sem fio WIMAX, uma MS € capaz de receber de tempos em tempos
mensagens do tipo MOB_NBR_ADV, contendo a intensidade do sinal de um conjunto
de BSs vizinhas que estejam na sua &rea de alcance e o tempo de propagacéo entreaM$S
e cada uma dessas BSs vizinhas. A M S faz uma avaliagéo das medidas de intensidade de
sina e de tempo de propagacédo recebidas e repassa para sua BS ancora, via mensagem
MOB_MSHO-REQ, um conjunto de possiveis BSs alvos. O conjunto dessas BSs é
denominado de Diversity Set (conjunto de BS' s vizinhas). Deve-se destacar também que
as capacidades de cada BS integrante de um backbone sdo conhecidas pela BS ancora,
pois as mesmas sdo difundidas por cada uma dessas BSs via mensagem
MOB_NBR_ADV. Capacidade da BS refere-se a requisitos de redes, tais como a
largura de banda e o atraso, os quais dependem dos servicos de agendamento suportados
- UGS, rtPS, nrtPS e ertPS.

Como mencionado, este trabalho faz uso do handover do tipo Fast (FBSS). No
FBSS, a MS somente se comunica com a BS ancora para mensagens dos canais Uplink
(UL) e Downlink (DL). A troca de BS ancora é efetuada sem invocar o HO tradicional.
A MS envia a mensagem MOB_MSHO-REQ para adicionar/retirar BSs da lista
(Diversity) ou para solicitar a troca de BS ancora, e esta responde com MOB_BSHO-
RSP. A mensagem MOB BSHO-REQ ¢é usada com a mesma finadidade da
MOB_MSHO-REQ), sb que por iniciativadaBS ancora.

E importante salientar que, ao se usar o handover do tipo Fast, o contexto da BS
ancora € repassado periodicamente, via backbone, para as BSs vizinhas. Embora tal
procedimento seja considerado fora do escopo da norma, no presente trabalho foi
necess&rio criar a mensagem BBONE_CONTEXT para esse fim. Essa mensagem
possui 0s seguintes campos. Tipo da mensagem de gerenciamento, Identificador da
estacdo base, |dentificadores das estacOes bases vizinhas e Contexto MAC.

No algoritmo proposto, foram acrescentadas novas informagdes a mensagem de
MOB_NBR-ADV tais como: data e hora dos trajetos usados com mais frequiéncia, e o(s)
recurso(s) usado(s) nesse(s) trajeto(s).

6. Simulagéo e Analises
Os beneficios da utilizacdo do algoritmo proposto (ARPRAP) foram verificados através
de simulagbes realizadas no JIST, um simulador de eventos discretos em Java. As
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bibliotecas do JIST, mais especificamente de seu pacote SWANS, foram usadas na
implementacdo da mobilidade, comunicacao sem fio e posicionamento geografico de
nos.

Esta secéo apresenta os resultados das simulagdes para dois diferentes cenérios.
O primeiro faz uso do ARPRAP para escolher, para uma dada trajetoria e a partir do
conjunto de BSs vizinhas candidatas ao handover, a BS avo que melhor atende aos
requisitos de QoS sugeridos pelo perfil do usuério moével, isto é, considerando aspectos
da trgetéria, requisitos da aplicacdo e de rede. O segundo cenario ndo utiliza o
algoritmo ARPRAP e, dentre todas as BSs vizinhas a BS ancora, a BS selecionada é
aguelacujadistanciaentreaMS e aBSfor inferior aum dado limiar.

Em ambos os cendrios, a area de simulacdo (regido) € definida como um
retangulo de 6km x 6km, dividida em 16 areas retangulares de 1,5km x 1,5km. Em cada
area, coexistem 4 redes WiMAX, isto é, estdo posicionadas 4 BSs. Quanto ao critério de
posicionamento das BS estabeleceu-se que cada area é dividida em 4 sub-areas e cada
BS é posicionada no centro de cada sub-area. Logo, o nimero total de células (raio da
célula=1,5 km), ou BSs, é igua a 64 (16x4). Cada célula é composta por uma BS e 0
nimero total de canais disponiveis por BS é dado por uma varidvel C. Como 0 objetivo
das simulagbes € mostrar 0 qudo eficiente € o algoritmo de predicdo de areas avos
usando o perfil de comportamento do usuério moével, foi adotado o valor de C = 1, sem
perda de generalidade para as simulagdes realizadas. Nesse trabalho, define-se eficiéncia
como sendo a capacidade do algoritmo de escolher a BS alvo a ser usado no FAST
handover, resultando, conseglientemente, em menos transmissdes entre BSs, em um
atendimento personalizado quanto ao quesito de QoS e, permitindo um processo de
handover rapido pela assertividade ao escolher a BS Alvo.

O valor de banda atribuido para cada BS é selecionado forma aleatéria a partir
do intervalo de 0 a 64kbps. Como se tem apenas um cana por BS, esse canal tera banda
igua a sua BS. Dessa forma, quando é usado o agoritmo de predicdo proposto, €
possivel simular uma situacdo futura de ndo existéncia de BS que atenda aos requisitos
da aplicagéo, ocasionando falha de handover.

No presente trabalho, as simulagfes foram realizadas usando-se uma Unica MS
na regido de simulacdo, impedindo assim que o trafego de outras MSs mascarasse 0s
resultados. Essa UnicaMS, no cenério 1 é controlada por um usuério Premium enguanto
gue no cenario 2 é controlada por um usuario normal. Os requisitos de QoS das
aplicagbes acordadas por um usuario Premium correspondem aos da classe UGS e os de
um usuario normal correspondem aos da classe best effort. O objetivo das simulages
foi validar e comprovar a corretude do algoritmo proposto em um ambiente controlado.
Futuramente, outras simulages serdo realizadas de forma a variar 0 nUmero de MSs,
verificando o quanto uma alta carga de tréfego afeta o algoritmo proposto. A distancia
entre a estacdo mével e a BS avo parainiciar o Fast handover foi um dos paréametros
variado nas simulacdes. As distancias avaliadas foram de 600m, 700m e 800m.

E importante destacar que os parametros de configuracdo da camada fisica ndo
influenciam nos resultados da simulacéo para ambos o0s cendrios avaliados nesse
trabalho, j& que o algoritmo proposto foi definido para atender uma necessidade da
camada de enlace e sua l6gica ndo esta atrelada a como as mensagens sdo transmitidas
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no meio. Por outro lado, parémetros como as distncias minimas de HO citados acima
poderiam ser ajustados para melhor desempenho em meios fisicos diferentes.

A trgjetdria de uma MS € definida como sendo uma sequéncia de areas. A
sequéncia (Al, A6, All, A15) é um exemplo de trgetdria da MS. O modelo de
mobilidade adotado seguiu a abordagem apresentada em [PALCHAUDHURI 2005]. Tal
abordagem procura modelar uma situagéo do mundo real, onde pessoas se deslocam de
formas previsiveis na ida ao trabalho e na volta aos seus lares, usando uma das grandes
vias que cortam as cidades e que levam das suas residéncias localizadas na periferia da
cidade ao centro e vice-versa. Assim, durante a semana, pela manhd, havera um grande
fluxo de pessoas no sentido periferia-centro e, ao final da tarde, um grande fluxo de
pessoas no sentido contrério, centro-periferia. Da mesma forma que pode ser modelado
o perfil de comportamento das pessoas durante os dias da semana, € possivel também
fazer o mesmo nos finais de semana. O modelo de mobilidade baseado em perfil € ideal
para rede WiMAX, que prevé cobertura sem fio em areas livres, de periferia, rurais e
cidades. Segundo o modelo adotado, a MS percorre o trgjeto arbitrado em velocidades
veiculares (40 a 65 Km/h). As trgjetdrias da MS sdo guardadas na Tabela de perfil do
usuério de forma que sgja possivel predizer o trgjeto do usuario nesta mesma faixa de
horario em outra oportunidade. Sabendo a area para a qual a MS vai se mover, 0
mecanismo de predicdo proposto nesse trabalho deve escolher uma BS que possui a
melhor oferta de QoS dentre as BS existente na respectiva area.

Em cada cenario de ssimulacdo, as métricas de desempenho avaliadas sdo: a
Probabilidade de Falha de HO, Melhoria na Probabilidade de Falha de HO, e a
Eficiéncia de alocacdo de recursos. Foram redizadas 10 rodadas de simulacdes para
cada cenario, ao fina das quais a probabilidade de falha do HO e o numero tota de
handovers no trajeto sdo obtidos.

A Probabilidade de Falha de Handover devido ao ndo atendimento pela BS da
QOS solicitada (PFH) é um dos parametros da camada de enlace que mede a QoS de
umarede movel sem fio e pode ser cal culada segundo a equagdo 1 abaixo.
3 NFHO
NFHO + NOHOE

onde: NOHOE = N° total de ocorréncias de handover efetivadas e NFHO = N2 de falhas
de handover devido ao ndo atendimento pela BS da QOS solicitada.

*100% (1)
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Figura 2. PFH em 4 &reas Figura 3. PFH em 8 &reas
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Foram simulados trgjetos com 4 e 8 areas de extensdo. As figuras 2 e 3
apresentam graficos que mostram a evolugdo das probabilidades de falha de handover
guando se usam trgjetos curtos e longos no perfil. Conforme esperado, os resultados das
simulacdes provaram que a probabilidade de faha de handover quando é usado o
algoritmo ARPRAP (usuario Premium) € significativamente menor do que quando néo
e utilizado o agoritmo (usuério Normal), indicando que, caso haja uma BS com
requisitos de QoS desegjado pela aplicacdo dentre as BS vizinhas da ancora, o algoritmo
proposto escolhera essa BS, ou sgja, s6 havera falha de handover no ARPRAP se néo
existir BS com tais requisitos. Observa-se ainda nos graficos que, enquanto o FBSS
normal falha entre 31%-33%, com ARPRAP sdo conseguidos valores entre 0%-7,9%
devido a predicdo de trgjetdria e de recursos futuros. O tamanho do trgjeto do perfil do
usuario a ser armazenado depende do comportamento do usuario, da regido onde se usa
0 ARPRAP, e de se ha usu&ios que se movimentam por grandes distancias
ininterruptamente e/ou regido com longas vias.

A Melhoria na Probabilidade de Falha de handover (MPF) € definida como
sendo a reducdo da probabilidade de falha de handover (PFH) de um usuério Premium
quando comparado com um usuario normal e é cal culada segundo a equacéo 2.

MPE = PFHN — PFHP 100% @
PFHN
onde: PFHP é a probabilidade de falha de handover de um usuario Premium e PFHN é
a probabilidade de falha de handover de um usuario Normal .

Pode-se observar na Figura 4 que o algoritmo proposto realmente reduz a
probabilidade de falha de handover de um usuario Premium quando comparado com a
probabilidade de falha de handover de um usuario Normal. 1sso ocorre pois 0 ARPRAP
consegue, atravées do uso do perfil, predizer as necessidades futuras de recursos e do
trgeto. Um FBSS norma ndo tem como saber o trgeto a ser seguido, nem as
necessidades de recursos futuras e faz handover para BSs que ndo s&o necessariamente a
melhor escolha para o trgjeto.

Quanto a eficiéncia da alocacdo de recursos feita pelo ARPRAP, elafoi avaliada
em funcdo de uma métrica Eficiéncia na Alocacdo de Recursos (EAR) que compara o
numero total de solicitacéo de handovers (NSHO) quando se usa ou ndo o algoritmo. A
meétrica foi definida como sendo, para uma mesma MS e uma mesma trgetoria, a
diferenca entre o nimero total de solicitactes de handovers (efetivados e os ndo) obtidas
usando o FBSS - valor denominado NSHON - e numero total de solicitacdo de
handovers obtidos usando o0 ARPRAP (usuério Premium) — denominado NSHOP -
dividida pelo nimero total de solicitagio de handover usando o FBSS (equacio 3). E
importante mencionar que essa métrica mostra o0 qudo eficiente (valores proximos a
100) é o agoritmo proposto no presente trabalho em relacdo ao desperdicio de recursos.

_ NSHON — NSHOP
NSHON

Ao andlisar a Figura 5, constata-se que os valores obtidos para a métrica EAR
para as distancias 600m, 700m, e 800m sdo 71%; 68% e 70% para trajetos envolvendo 4
regioes, e 64%, 63% e 65% para trajetos envolvendo 8 regides. Tais valores indicam que
o algoritmo proposto nesse trabaho foi capaz de reduzir entre 63% e 71% o nimero de
handovers necess&rios para completar o percurso se comparado ao FBSS normal,

EAR *100% 3)
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escolhendo as melhores BSs em fungéo da QoS e do trajeto preditos. Esta reducdo se
reflete no desperdicio de recursos: quanto menor o nimero de solicitagcdo de handovers
menor sera 0 numero de trocas de mensagens e de contexto (portanto menos dados
trocados).
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Figura 4. Melhoria Prob. de Falha Figura 5. E. Alocacéo de Recursos
7. Concluséo

Um dos grandes desafios tecnolégicos na area de redes sem fio é conseguir uma
utilizacdo eficiente da rede, provendo servicos com qualidade para Seus usuarios,
principalmente em presenca de handover. O presente trabalho busca prover uma
possivel solucéo paralidar com tal desafio. Nesse sentido, esse trabalho explora o perfil
do comportamento do usu&rio em movimento para maximizar a eficiéncia da rede e
prover melhor qualidade de servigo para diferentes classes de usuérios em um cenario
gue permite aintegracdo de redes sem fio de bandalargacomo aWiMAX.

Para tal foi proposto um algoritmo de predicéo de area alvo que leva em conta o
perfil de comportamento do usuério, além do contexto do servico e o darede, para obter
umalista mais apurada de BSs a ser usada no FAST handover. A utilizacdo do algoritmo
resulta, conseqiientemente, em (i) um menor nimero de transmissdes entre BSs; (ii) um
atendimento personalizado quanto ao quesito de QoS; (iii) um processo de handover
rapido pela assertividade ao escolher a BS Alvo; (iv) uma reducdo do numero de
interrupcoes de conexdes; e (v) uma reducdo de perdas na qualidade referente a servico
de tempo real, como o de voz sobre IP. Uma aplicacdo Util de tal algoritmo seria efetuar
a reserva de recursos em trajetos previamente estabelecidos, por exemplo, de servigos
considerados de emergéncia como os efetuados dentro de ambulancias, viaturas policiais
e bombeiros.

Em suma, nesse trabalho € apresentada uma proposta de um algoritmo que
dinamicamente aloca recursos para as aplicacfes de usuarios considerados Premium na
célula alvo, escolhida pelo mecanismo de predicéo, obtendo alta utilizagdo de recursos
de forma a garantir niveis de QoS compativels com cada aplicacdo. Para tal, €
aprimorado o algoritmo FAST handover da camada 2 do IEEE 802.16, refinando-se o
processo de escolha das BS vizinhas candidatas ao handover (HO) com o auxilio do
perfil de comportamento do usu&rio movel, isto &, considerando aspectos da trajetoria,
requisitos da aplicagcdo e de rede. A proposta apresentada nesse trabalho foi avaliada
através da execucdo de simulacdes, nas quais foi analisado o impacto de vérios
pardmetros sobre o desempenho do algoritmo proposto. Os resultados das dos testes



750

25° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos

realizados em ambiente simulado foram promissores, comprovaram a eficacia do
mecanismo proposto bem como os beneficios que podem ser obtidos com sua utilizacao.

Direces futuras do trabalho incluem investigar a integracdo de redes
heterogéneas tanto ao nivel de camada 2 como de camada 3, bem como analisar o
impacto de outros parametros, tais como a perda de pacotes e o atraso, sobre o
desempenho do algoritmo.
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