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Abstract. In recent years many researches have been developed in order to
improve the use of wireless communication technology by the End-User. The
development of fourth-generation wireless networks based in user-centric
approach has challenges for the Future Internet (FI). One of them is the
seamless vertical handover, which influences directly in user perception
features like quality of experience (QoE) and quality of service (QoS). This
paper proposes an efficient mobility user-centric model reducing the data
stored in a user profile and path prediction, anticipating the handover phase
and resulting in an efficient seamless for Future Internet.

Resumo. Atualmente diversas pesquisas tém sido elaboradas para melhorar o
uso da tecnologia movel pelo usudrio final. O desenvolvimento da quarta
geragdo de sistemas moveis centrada no usudrio possui grandes desafios para
a Internet do Futuro (FI). Dentre estes desafios estd a transparéncias de
handover vertical, pois esta agdo influencia diretamente na percepgdo do
usudrio quanto a qualidade de experiéncia e servico (QoE e QoS). Neste
artigo é proposto um modelo eficiente de mobilidade centrado no usudrio que
reduz a quantidade de dados necessdrios de armazenamento em perfil e
predicdo de caminho, antecipando a fase de inicializacdo de handover,
resultando em uma transparéncia eficiente para a Internet do Futuro.

1. Introducao

Atualmente as tecnologias de comunicacdo sem fio tém adicionado novos conceitos,
adaptando novas aplicagdes de Internet e novos requisitos de sistemas aos atuais
cendrios de computacdo moével. Cada nova geracdo tecnoldgica traz consigo novos
requisitos e solucdes, como as conexdes on-line (1G), qualidade de servico (2G) e
comutacgdo por pacotes (3G). A quarta geracdo de sistemas de computagdao mével (4G),
por sua vez, tem sido desenvolvida para solucionar problemas pertinentes as geragdes
passadas [Choi 2006], [Govil and Govil, 2007], assim como prover uma grande
variedade de novos servigos, como voz, video e dados com enlaces de alta qualidade,
sem fio, com alta definicdo e elevadas taxas de transferéncia de dados, caracteristicas
essenciais para a Internet do Futuro (FI — Future Internet) [Sollner, 2008].

Como principio bésico, esta nova arquitetura tem como motivagdo a integracao
de redes heterogéneas de maneira transparente para o usudrio final, tendo como
pressuposto a tendéncia de integracdo dessas redes, chamadas All-IP-Based Networks
[Sabella, 2007], através do protocolo da Internet (IP-Internet Protocol). Além disso, as
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redes 4G também devem prover convergéncia tecnoldgica e transparéncia na
interoperabilidade de handover. Essa caracteristica deve ser alcangcada por terminais
moveis, permitindo realizar a transferéncia de dados sem descontinuidades (seamless
handover) através de diferentes redes de acesso e tecnologias heterogéneas durante o
deslocamento de um usuario [Choi 2007].

Nesse contexto, a Figura 1 ilustra o processo de handover, que pode ser dividido
em seis fases [Dutta et al., 2009]. Reduzir o tempo em qualquer uma destas fases terd
um impacto positivo no atraso total do handover, e por conseqiiéncia na transparéncia
do processo, reduzindo a percepc¢do do usudrio na comutacgio entre redes e tecnologias
distintas. Essa abordagem resulta em um impacto direto na qualidade de servigos (QoS)
ofertado para aplicacoes em tempo real e na satisfacio do usudrio mensurado pela
qualidade da experiéncia (QoE) [Aguiar et al., 2009].
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Figura 1: Principais fases do handover

Esses requisitos apresentados para transparéncia de handover sdo a base para a
abordagem centrada no usudrio (user-centric), constituindo um dos cendrios propostos
para a Internet do Futuro [Bolla er al, 2009]. Nesse cendrio deve ocorrer uma alta
interatividade do usudrio com a rede através de uma ampla variedade de interfaces auto-
configurdveis, pela personalizacio e adequagdo dos conteddos e servigos as preferéncias
de uso e contexto do usudrio de forma transparente.

Este trabalho apresenta um modelo de perfil de mobilidade com predi¢dao de
caminho centrado no usudrio, tendo como objetivo principal a eficiéncia no
armazenamento do perfil, na qualidade da predi¢cdo e na minimiza¢do do atraso no
handover, proporcionando a transparéncia de handover vertical.

O trabalho estd organizado em 6 secdes. A secdo 2 apresenta as principais
propostas relacionadas a mobilidade com perfil de usudrios e predicao de caminhos. Sao
apresentados na se¢do 3 os conceitos do modelo proposto. Na secdo 4 sdo apresentadas
as simulacdes, e seus resultados analisados na se¢do 5. A sec@o 6 conclui o trabalho,
destacando as principais contribui¢des e apresenta questdes para investigacdes futuras.

2. Trabalhos Relacionados

A fase de inicializagcdo de handover ocorre com a reducdo da poténcia do sinal recebido
pelo EM (equipamento mével) até um determinado limite minimo. Apenas nesse
momento € iniciada a procura por novas redes. Neste contexto, caso o EM possa prever
o caminho que o usudrio ird percorrer, poderd antecipar as fases do handover. Para isto,
faz-se necessario um modelo de mobilidade eficiente que possibilite a predi¢cdo dos
caminhos percorridos por um usudrio especifico.

Muitos modelos de mobilidades baseados em trajetos coletados por movimentos
dos usudrios sao propostos na literatura. Tais modelos sdo usados para prever o préximo
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ponto de acesso a ser visitado por um EM, sendo classificados em duas diferentes areas
de pesquisas de mobilidade: a) Perfil de mobilidade de usudrio, que utiliza informacdes
do usudrio armazenadas no passado para prever os movimentos futuros; e b) mobilidade
na predicdo de caminho (Path Prediction Mobility), que prevé a proxima célula ou
caminho em tempo real.

2.1. Perfil de Mobilidade do Usuario

Em [Markoulidakis et al., 1997], a populagdo é dividida em classes e zonas de tempo
usando a localizagcdo geogréfica e organizando em regides com padrdes de mobilidades
especificas. Esse trabalho propde um modelo de mobilidade que prové a probabilidade
da futura posicdo de um usudrio de um especifico grupo usando um conjunto de
localizagdes possiveis em um hordrio especifico. Outro modelo de mobilidade baseado
em perfis € apresentado em [Dias et al., 2000]. O autor demonstra a complexidade da
modelagem da mobilidade de um usudrio em uma rede celular, uma vez que ¢é
necessdrio levar em consideragdo fatores como: geografia, rede de transporte urbano,
distribuicao sécio-econdmico da populagdo, hora do dia e periodo do ano. Esse modelo
propde que o perfil seja uma combinacio temporal, espacial e pessoal.

Nessa mesma linha, [Silva et al., 2002] apresenta uma ferramenta de simulacao
que utiliza modelos de perfis com quatro categorias de usudrios: entregador, trabalhador
comum, governanta e taxista; e cinco regides de interesses: trafego, residencial,
negdcios, compras € parques; € uma zona temporal com divisdes por hora. Porém, esse
modelo utiliza uma rede celular com infraestrutura homogénea e ndo demonstra onde
estas informacdes sdo coletadas, armazenadas e/ou acessadas.

Em [Quintero et al., 2006] € proposto um modelo de transparéncia de
mobilidade para IPv6, melhorando o handover por predi¢do de localizagdao baseado em
perfis de mobilidade de usudrios. Estes perfis sdo classificados em trés categorias:
usudrios que tem uma alta probabilidade de estar onde o sistema espera que esteja,
usudrios que possuem uma média probabilidade de estar onde o sistema espera que
estejam, e usudrio cuja posicdo em um dado momento € imprevisivel. No entanto, este
modelo foi baseado em redes homogéneas sem fio, nao explicando como e onde as
informagdes de perfil sdo armazenadas. O pardmetro de localizagdo é baseado em
topologia celular, o que resulta em dados com baixa acurécia.

No trabalho apresentado por [Silva et al, 2009] é utilizado um sistema para
predi¢ao de mobilidade. Esse trabalho utiliza um modelo deterministico para descrever
o movimento de células ATM sem fio baseadas em padrdes regulares de usudrios e um
modelo estocdstico baseado na velocidade, dire¢do e posicao para modelar movimentos
intra-células, ndo utiliza classes de usudrios ou classes de zona temporais, mas utiliza o
tempo de permanéncia como um novo parametro. Em [Hérri et al., 2007] € apresentado
um estudo comparando modelos de mobilidade. Tais modelos ndo utilizam abordagem
em perfil centrado no usudrio, ndo adotam nenhum movimento padrao do usudrio e nao
demonstram a efici€éncia no armazenamento destes dados.

2.2. Predicao de Caminhos

Diversas pesquisas descritas na literatura buscam antecipar a ocorréncia de handovers
através de uma série de mecanismos e algoritmos. Em [Liu and Maguire, 1995] foi
proposto um algoritmo que permite modelar o movimento didrio dos usudrios em duas
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partes: movimento regular e movimento randdomico. Na parte regular do movimento, foi
proposta uma modelagem baseada em MC (Moviment Circle) e MT (Moviement Track)
modelando os movimentos rotineiros do usudrio. Essa abordagem ndo se adapta a
ambientes onde existem redes heterogéneas, pois existe a necessidade de armazenar os
estados mais comumente visitados e, devido a variedade de tamanhos de células, nesse
esquema apenas as células de menor tamanho sdo armazenadas.

Em [Levine et al., 1997] foi desenvolvido o conceito de Shadow Cluster
Concept, onde a “escuriddo da sombra” que o usudrio possui determina a quantidade de
recursos que devem ser reservados nas células que recebem influéncia do terminal ativo
para suportar o nivel de QoS contratado por este usudrio. Em [Liu et al, 1998] ¢
apresentado um modelo em dois niveis de hierarquia, onde o nivel mais alto € um
modelo deterministico que descreve o movimento intercelular enquanto o nivel mais
baixo ¢ um modelo estocéstico que determina a mudanga de estados.

[Shen et a.l, 2000] apresenta um trabalho onde a probabilidade de um usudrio
estar em uma determinada célula no pré6ximo movimento depende da distancia, da
velocidade e da direcdo do movimento. Esse trabalho utiliza uma base de conhecimento
expressa em termos de regras de inferéncia fuzzy. Embora a idéia de utilizar técnicas de
inteligéncia artificial para predizer a proxima localizagdo do EM seja importante para a
reducdo do atraso gerado pelo handover, a complexidade deste tipo de técnica pode
gerar um atraso adicional, principalmente quando a ocorréncia de handover for
freqiiente, como se espera de ambientes heterogéneos de alta velocidade.

Em [Hadjiefthymiades et al., 2002] € proposto o uso de predi¢do baseado em
autdmatos de aprendizagem para determinar a quantidade de recursos a serem
reservados e a quantidade de trifego que deveria ser realocada para cada uma das
células mais provaveis de serem visitadas. Em [Kyriakakos et al., 2003] é apresentado
uma abordagem que utiliza automatos de aprendizagem, onde as probabilidades de
transicdo de estados sdo armazenadas em uma matriz. Este modelo ndo € adequado
devido a grande quantidade de registros necessarios para a modelagem de um padrio de
mobilidade de um usudrio em redes heterogéneas.

Ainda em [Quintero et al., 2006] € proposto um modelo que utiliza o perfil de
mobilidade para melhorar o processo de handover. Este modelo propde o SMIPv6
(Seamless Mobile IPv6) na predicdo de caminhos para permitir a antecipacdo dos
recursos e a diminui¢do da laténcia do handover. Essa abordagem é uma boa alternativa
para a predicdo de caminhos baseado em perfil de mobilidade quando consideradas
tecnologias que possuem um raio celular consideravelmente grande (ex:1000m). Porém,
esse modelo utiliza o mesmo conceito de armazenagem de células mais comumente
visitadas, o que torna inadequada a sua utilizacdo em redes heterogéneas, onde existem
células com tamanho reduzido (ex.:100m).

Em [Chew et al., 2007] é avaliado o uso de modelos de gravidade utilizados em
modelagem de fluxo de transporte em planejamento urbano, para predizer a
movimentacdo dos usudrios em redes celulares. O modelo de gravidade utiliza o
conceito de pdlos de gravidade, onde usudrios que saem de uma regido sdo atraidos para
alguns destes pdlos, sendo assim, sempre serdo considerados os pares origem e destino
dos usudrios. Este modelo € utilizado basicamente para modelar o comportamento das
massas. O modelo analisado por Chew para redes celulares é bastante vélido, porém
quando se trata de usudrios que pagam por niveis de QoS, existe a necessidade de uma
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modelagem individual, uma vez que o uso de generalizacdo pode levar a erros de
predicao levando ao usudrio o sentimento de perda de qualidade.

[Bellavista et al., 2009] apresenta uma arquitetura primaria € um guia para a
implementacdo de um middleware que permite facilitar a selecio de redes em um
ambiente heterogéneo, ajudando a légica da aplicacdo a escolher a rede mais adequada
para uma dada aplicacdo utilizada.

3. Modelo Proposto

Para minimizar o atraso de handover e aumentar a eficiéncia no acesso e
armazenamento dos dados relacionado ao perfil e preferéncias do usudrio, nesta secao é
proposto o modelo de perfil de mobilidade e predicdo de caminho para ambientes
heterogéneos. Este modelo considera que as preferéncias do usudrio sdo inseridas e
armazenadas no Equipamento Mével (EM) pelo préprio usudrio. O perfil de mobilidade
¢ armazenado na memoria do EM e uma cépia armazenada em uma base de dados na
infraestrutura de comunica¢do. A Figura 2 apresenta o modelo proposto, que serd
detalhado nas secoes 3.1 e 3.2.
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Figura 2: Modelo Proposto

3.1. Perfil de Mobilidade

O perfil de mobilidade (Pu) € utilizado por usudrios méveis que possuem um padrdo de
comportamento. O processo para que um perfil de mobilidade seja determinado para um
dado usudrio pode ser descrito através dos seguintes procedimentos:

1. Registro inicial dos parametros do usudrio: O equipamento mével (EM) do usudrio
(User_id) registra as informagdes da Tabela 1 durante um ciclo de uma semana
através da varidvel dia={"l=domingo", "2=segunda", ..., "7=sdbado"};

Tabela 1. Criacao do perfil de mobilidade

¥l Y2 N3, Y4 X5 Y6 Y7 YS§ "
- - - N y1 Diadasemana dia={"1=dominga","2=segunda",...,"7=sabado"}
i |dia net_id . H To Tt L [jd— Lg . Y2 Identificador darede net_id : descritor numérico
1 1 Id nct 75 0 10:00:00 | 08:00:00 0,083 | -8.051794 | -34.950643 Y3 Area de interesse H=10,1), ande Ai=1 para la>=0,1 Ai=0 para la < 0,1
201 | IdWMX 02 | 1 |17:00:00 | 11:00:00 | 0,25 | -8.075963 | -34.632541 v4  Horade saida na area To=fhhemm:s)
3|1 | 1dUMT 05 | 1 | 21:00:00 | 18:00:00 | 0,125 | -8.165352 | -34.734865 5 Horade chegada na rea Ti=(hh:mm:ss)
41 Id_net_01 0 | 22:00:00 | 21:00:00 | 0,041 | -8.012564 | -34.950652 ve  Indice de atratividade la=(Toi1-Tili))/24
5 : 3 i : 2 ¥7  Latitude informada pelo EM Ld(EM)
nl| 7 Id net 01 1 | 18:00:00 | 14:00:00 0.16 -8.265352 | -34.754865 vg  Llongitude informada pelo EM Lg (EM)

2. Cilculo do Indice de atratividade (Ta): Este indice representa o percentual de horas
que um usudrio permaneceu em uma area de interesse (H) em um determinado dia;
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Ia = AT/24 = (To; — T1;)/24 (1)

3. Atualizacdo do rétulo da Area(H): Uma érea visitada por um usuério é designada
como drea de interesse se o respectivo indice de atratividade (Ia) for maior que 0,1.

H={0,1}, onde H=1 para Ia>=0,1 e H=0 para la< 0,1 (2)

Ap6s um ciclo de registros, o EM do usudrio pode definir se o usudrio tem perfil
de mobilidade. Este perfil contém informagdes sobre as dreas de interesse (H) do
usudrio e indicam as dreas mais freqiientadas por ele em um dia da semana especifico. A
partir dos dados da Tabela 1, serd verificado se o usudrio tem perfil de mobilidade. O
usudrio terd perfil de mobilidade se tiver pelo menos 2 (duas) e no maximo 5 (cinco)
areas de interesse em um determinado dia, e a soma dos dois maiores indices de
atratividade for maior ou igual a 0,6. O perfil do usudrio (Pu) serd igual a 1 (um) se o
usudrio for considerado com perfil de mobilidade e O (zero) caso contrdrio. A varidvel
QH representa a quantidade de areas de interesse daquele dia especifico. Seja a varidvel
Ia_ordenado = {lIaj, la,, Ias, ..., Iay}, um vetor ordenado tal que (Ia; > = Ia, >= Iaz >=,
..., lap), entdo: QH = Y(H | H=1). Logo, teremos:

Pu={0,1}, onde Pu=1 para (2 < QH <=5) * ((Ia; + Iay) >0,6)) 3)

A Equacdo 4 € utilizada para determinar se um EM estd em uma drea de interesse :
(Ld-Lo)*+ (Lg-Loy’ <717 4)
Onde:

Ld =Latitude informada pelo EM atual;

Lz =Longitude informada pelo EM atual;

La=Latitude conhecida da H do perfil do usudrio {em radiano);
Lo=Longitude conhecida da H do perfil do usudrio (em radiano);

r= 0 raio padrio da atual tecnologia;

Dessa forma, um perfil de mobilidade serd composto pela tupla:{Dia, net_id, Ti,
Ld, Lg}, como ilustra a Tabela 2. Uma vez que um determinado usudrio foi verificado
como tendo perfil de mobilidade, essas informacdes sdo armazenadas na base de dados
na memoria do EM e deve ser também armazenada em uma Base de Perfis Mdveis
(MPB) localizada na infraestrutura do operador de preferéncia do usudrio. Essa
transferéncia € feita nos pacotes de sinalizacdo de power-off através de piggybacking ou
por mensagem de sincroniza¢gdo SMS. Outra forma de sincronizar esta base ocorre a
cada sete dias a partir da ultima transmissdo de sinalizacdo power-on, caso ocorram
mudancas na base.

Tabela 2. Um exemplo da base de dados de perfil

Dia net_id Ti Ld Lg
2 Id_net_75 08:00:00 | -8.051791 | -31.950613 )
] Id WMX 02 | 11:00:00 -8.0759653 | -34.632541 Dia da semana dia={"1=domingo","2=segunda",..,"7=sabado"}
3 Id_UMT_05 | 18:00:00 | -8.165352 | -34.754865 |dentificador da rede net id: descritor numérico
3 Id_net_o1 21:00:00 | -8.012564 | -34.950652 Hora de chegada na H Tie{ibinizs)
Latitude informada pelo EM Ld(EM)
7 Id_net 01 14:00:00 | -8.265352 | -34.754865 Longitudeinformada peloEM (4 (EM)

3.2. Mecanismo de Predicao de Caminho

A base dessa abordagem consiste em modelar a mobilidade de um EM em uma lista de
vetores, onde esta lista contém a cole¢do de pontos com p = {x,y}, ou seja o
movimento de um EM pode ser descrito por uma colecdo de vetores, isto devido a
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topologia das ruas das cidades. A colec@o de pontos pode ser representada por uma lista
de posicdes denotada por: L = [H|X], onde H € a primeira posi¢do e X correspondo ao
corpo da lista, este corpo pode ser vazio ou pode conter uma outra lista. A posi¢ao
inicial do EM e a posicao final, que € representada pelo primeiro elemento da lista H,
formam o vetor de gravidade, ou seja, a abordagem consiste em modelar os movimentos
do EM através de vetores que exercem uma pseudo-for¢a gravitacional no movimento
do EM. Quando um EM em determinado dia da semana & e em um determinado
intervalo do dia B segue em dire¢do a um ponto H, e ele repete pelo menos uma vez este
caminho, diz-se que H possui uma for¢a de atracdo sobre o EM, e que o vetor formado
pelo ponto inicial da locomoc¢do e H exerce uma forca sobre o EM. Assim, a
probabilidade de o EM ir em direcao a H seguindo o vetor de gravidade serd uma
probabilidade considerada.

3.2.1. Funcionamento

Quando o EM passa por um caminho pela primeira vez, este ponto final é
anotado e ¢ dado um valor y que representa o valor de acerto, o valor que € dado
inicialmente a y € 1. Se 0 EM na hora B do dia da semana § inicia uma nova trajetéria,
os pontos de mudanca de direcdo sdo armazenados, e € verificada a for¢a exercida pelo
ponto H previamente anotado. Se o EM estiver indo em dire¢do a H, significa que ele
tem uma probabilidade de estar indo para o centro de atracdo de H, e todos os pontos
devem ser armazenados na lista L com H sendo o primeiro elemento. Caso o EM ndo
tenha ido para H, a lista é apagada, e o novo ponto € armazenado em H, com o valor y
ajustado para 1. Caso o EM desloque-se para H, a lista deve ser armazenada, e y deve
receber um incremento de uma unidade.

A lista de pontos € descrita da seguinte forma: L = {H, x,, X,_1, Xn_2, -, X1, X} (5)

Onde L € a lista propriamente dita, H é o ponto de chegada, x,, é a curva mais proxima
de H, e x € a proxima curva na trajetéria do dispositivo. A topologia em curvas €
utilizada devido ao formato das ruas, uma vez que, se 0 EM entra numa curva, ele ird
seguir em linha reta até a proxima curva.

Quaisquer dois pontos dentro da lista formardo um vetor, ou seja, L' =
{xn-j, xn—i} sendo j > k, forma um vetor na dire¢io de x,, ; sujeito a0 mesmo principio
de gravidade. Desta forma, se um vetor entre x, e x,; com [ > 0 for formado e o
caminho entre eles for uma linha reta, entdo a gravidade deste vetor terd um valor
maximo. Se um determinado EM percorre cotidianamente um modelo de movimentagao
que possa ser representado por L, entdo L pode ter uma alta probabilidade de ser
repetido. Se L € um modelo de movimentagdao 6timo ou semi-6timo, entdo € possivel
calcular um termo de aderéncia ou de gravidade, que indica o grau de proximidade na
movimentagdo do EM do vetor fundamental.

Este principio permite retirar alguns elementos da lista L, ou seja, se existirem
trés elementos de forma que L” = {x,,_j, Xp_j, Xn_} com k < i < j, e a lista L tiver um
alto valor de acerto v, entdo x, ; pode ser eliminado da lista da seguinte forma: se existe
um vetor entre X, ; € X, 4, € X,; for o estado mais préximo de H e do vetor formado por
X, © X, entre todos os proximos estados, entdo a aderéncia da trajetoria L' deve indicar
que se o dispositivo sai de x,, e vai para X,,; ele provavelmente passard por X, ;, 0 que

n-i’
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lhe permitira diminuir um elemento da lista. Caso L tenha um alto valor vy, L sé
precisard ter o valor de H, e o caminho restante serd o caminho mais proximo entre a
primeira posi¢ao e a posi¢ao H.

O valor de acerto y servird como entrada para a funcao taxa de aderéncia:

t=|() -1+ Gl ©

onde t é a taxa de aderéncia, e y € o valor de acerto. A taxa de aderéncia, indica a
pseudo-probabilidade de acerto do proximo estado do usudrio mével. O valor de acerto
¢ anexado junto a um vetor de gravidade.

3.2.2. O Esquema de Mobilidade

O esquema de mobilidade deve ser armazenado em uma tipla de forma E(L, y) onde L é
o esquema de mobilidade disposto em lista e y é a quantidade de acertos de L. Se L tiver
posicdes que estejam muito distantes do vetor principal, entdo E(L, y) pode ser
decomposto e assumir a forma da equacdo 7. Sendo E' uma lista de esquemas de
mobilidade. A Figura 3 mostra a forma do modelo composto:

E, = {En(Ln: Yn)' En—l(Ln—l' Yn—l): ey El(Ll' Yl)} (7)

Vetor Fundamental
— A ———— Rota do Vetor

....-wv--"rk_\ ---—--—- Rota do usuario
ti — — Lista de vetores

Figura 3: Composicao de vetores

Desta forma € possivel descrever a mobilidade de um usudrio em uma colegao
de esquemas de mobilidade, onde cada esquema E; representa um vetor de gravidade L

sujeito a todos os fendmenos descritos sobre vetor de gravidade.

Dessa forma, mesmo que um Unico vetor contenha uma grande quantidade de
estados, se acontecer um erro em algum destes estados, o valor de acerto y serd
penalizado. Nesse caso, se ocorrer um erro na predi¢do, o valor y € dividido por dois, e
se a taxa resultante for menor que um limiar A, o vetor de gravidade é quebrado. A parte
do vetor anterior ao erro € mantida até o atual estado, ou seja, do ponto inicial até o
estado atual, e do estado atual até o estado final. Uma nova colecdo de vetores €
produzida com um novo vetor de gravidade entre o ponto atual e o ponto final do
trajeto.

A idéia € que mesmo com a ocorréncia de erros em um determinado estado, o
EM manterd a tendéncia de atragdo pelo vetor de gravidade. Caso o EM continue a se
mover em estados mais afastados do vetor, ha fortes indicios de que o centro de atragdo
estd sendo substituido, e que o EM estd mudando sua trajetdria. Neste caso, a rede deve
criar uma lista paralela de pontos iniciando do ponto de desercdo até o ponto de chegada
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da nova trajetéria. O algoritmo de predi¢do neste momento a ser usado deve ser
modelado por outras técnicas tais como Cadeias Semi-Markovianas, ou outros modelos
de gravidade.

A partir de uma quantidade limite de erros, o valor de acerto y do vetor de
gravidade ndo deve mais ser penalizado, uma vez que podem ocorrer mudangas
eventuais de caminhos. Quando ocorrem tais mudancas pode-se optar por criar vetores
paralelos como medida preventiva. Caso o EM surja com outra trajetdria, a trajetoria de
menor acerto deve ser descartada.

Sendo € um conjunto de pontos que representa o préoximo estado, com € =

{p 1 Dys s pn}, entdo o ponto mais provavel serd aquele em que a distancia D e D’
forem as menores, onde D € a distancia entre o ponto p; e o centro de atracdo do vetor, e
D’ € a distancia entre o ponto p; € o vetor de gravidade, como demonstra a equagao 8.
(8= (3
D" = (8)
(51)2 +1

ox

s .. )
Onde (—y) serd igual a reta tangente do vetor de gravidade, X, e Y, o ponto de
6x
atracdo e, X, e Y, o valor do ponto no préximo estado.

Para exemplificar, quando o usudrio comeca a se locomover, o sistema procura
na base do perfil de mobilidade para aquele dia, qual serd o préximo ponto de
atratividade, que no caso serd o primeiro valor do esquema de mobilidade E'
mencionado nesta secdo. Quando o sistema descobre o proximo ponto de atratividade,
ele recupera o esquema de mobilidade E' e em seguida utiliza o0 modelo proposto para
desenhar o caminho no qual o usudrio estard mais propenso a percorrer. O caminho €
desenhado do ponto de atracdo onde o usudrio estd até o ponto de atracdo onde o usudrio
tem maior chance de ir (H) através do conceito de back track.

3.2.3. O Método de Composicao dos Vetores

Observado o conceito da técnica proposta, percebe-se que se existir um vetor
modelando um caminho em linha reta, significa que todos os pontos neste caminho
podem ser excluidos, ficando apenas o estado onde o terminal mével ird mudar a sua
direcdo. Baseado nesta suposi¢do € possivel criar um método para a composi¢cdo de
vetores onde € possivel estabelecer uma quantidade minima de estados necessarios para
0 armazenamento.

Sendo assim, classifica-se um estado como “mudanca de dire¢do” se, dado a
lista de estados L' = {x,, x1, x}, os vetores formados por (X,, X;) € (X;,X) possuirem um
angulo § > 45, entdo x, é considerado um estado de mudanga de dire¢do. Tomando Q,
como a quantidade de estados de mudancga de direcdo, temos a seguinte equagao:

_ o
Tg — 2

Ce ©)

Onde C, representa o coeficiente de curvas, Q. é a quantidade de curvas
existente na movimentagao dos usudrios, e Tg € a quantidade total de estados existentes
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na movimentagdo subtraido em duas unidades, por existirem dois estados que nao
podem ser de mudanca, neste caso o primeiro estado e o dltimo. A partir da equacdo 9 é
possivel encontrar a quantidade esperada de pontos a serem armazenados (QE.,), como
demonstra equacdo 10:

QEesp =T *Cc (10)

Baseado nestes célculos € possivel observar que a quantidade de pontos reais
armazenados serd QF,..; < QF.y,, uma vez que outros pontos podem ser retirados
utilizando as regras propostas neste trabalho.

4. Simulacoes

Para avaliar a eficiéncia desta abordagem, foram feitas 100 simula¢des com 1000 EM
em um ambiente controlado contendo 101 células, executando 100 handovers,
resultando em uma amostragem com distribui¢cdo normal. Com a  observacdo da
normalidade das amostras € possivel extrair intervalos de confianga com nivel de
significancia de 95%. Foi utilizado para a simulagdo o framework Discrete-Event
Modelling and Simulation [Desmoj, 2006], com o propdsito de avaliar a taxa de acertos
com relacdo a predicdo de handovers e a quantidade de registros armazenados para a
representacdo do caminho de cada EM. Os resultados sdo comparados com o algoritmo
proposto em [Liu e Maguire, 1995]. Nesse ambiente de simulacdo foi utilizado um
parametro modelado por uma distribuicdo de Poisson representando o grau de repeti¢io
do movimento, ou seja, a quantidade de acertos y descrita na se¢ao 3.2.1.

Para avaliar o modelo proposto integrado com o SMIPv6, € utilizada para a
modelagem e simulacdo as Redes de Petri Estocésticas Generalizadas, através da
ferramenta de modelagem TimeNET versdo 4.0 [TimeNet, 2007]. Nas simula¢des
estaciondrias foi feito uma comparacao entre o protocolo MIPv6 padrio e o SMIPv6
com o modelo proposto incluso. Para avaliar a eficiéncia de armazenamento do perfil do
usudrio em comparagdo com o proposto em [Quintero et al., 2006], foi utilizada como
parametro a quantidade de informacdes registradas pelo EM durante cinco dias em um
percurso didrio de 50km, variando o tamanho das células em 0,1 kmz, 1 km? e 9 km®. Os
modelos criados no TimeNet para o MIPv6 é apresentado na Figura 4(a), assim como, o
modelo proposto na Figura 4(b). Os principais parametros adotados como tecnologia,
diametro das células, velocidade e tempo de transicdo sdo baseados em [Quintero et al.,
2006] acrescidos de velocidades do usuario com valores de 18, 36, 64, 72, 90 e 108
Km/h, valores da transicao(y) 3, 4, 6, 8, 10, 20, considerando as tecnologias IEEE
802.11 e UMTS.

cal i FimCell  TC =068

Rep = 50
PA3=0.25125 CP = Repl(Rep+5)
PC2=0.96

PA2=0.10068
To

IniHand

FimHand

Handwipys T3

(a) (b)

Figura 4. Modelagem do MIPv6 (a) e SMIPv6 (b)
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5. Analise dos Resultados

Como resultado dos primeiros testes de armazenamento de perfil de usudrio mével para
o periodo de uma semana ttil (5 dias), a Figura 5 apresenta que o modelo SMIPv6
original [Quintero et al., 2006] , ja no primeiro kilometro percorrido, € melhor adaptado
para tecnologias com células com &drea maior, no caso 9km2, armazenando 200bytes,
visto que células com 100m* ou 1 km?* armazenam 3Kbytes e 400bytes respectivamente.

Pode-se também verificar que o modelo proposto é mais eficiente quando o
usudrio possui no minimo duas areas de atratividade e percorre mais de 10 km didrios,
assim como, para os que possuem o maximo de SH, e percorram mais de 20 km didrios.
No caso de um percurso didrio de 50 km, a eficiéncia de armazenamento chega a 400%
caso o usudrio s6 possua 2H e 100% para o caso de SH.

Perfil de Mobilidade para 5 dias

7000

g 6000 /’

& so00

E anno / SMIPY - 0,1km?

';": 3000 / —#=SMIPVE - Lkm®

2

£ 2000 / —h ——SMIPVE -Okm?

H —

& 1000 : i 4 = ==Proposta 2Ai- 9Km*
== Proposta SAi- Skm?

1 10 20 30 40 50

Kilometros percorrido por dia

Figura 5: Perfil armazenado em 5 dias

Para a capacidade de predi¢do, ao analisar a Figura 6(a), verifica-se que o
modelo proposto possui uma média de acerto crescente superior ao modelo de [Liu e
Maguire, 1995], chegando a 100% de acerto para os casos em que O usudrio possui
maior regularidade ao utilizar o modelo. Verifica-se também que com a utilizagdo do
sistema, aumenta o grau de certeza do modelo, e a quantidade de células guardadas para
predicao diminui comparado ao modelo que armazena todas as células percorridas pelo
usudrio, como se verifica na Figura 6(b).

Grafico Comparativo da Média Grafico Comparativo do Niimero
de Acertos de Registros Armazenados
120 140
2 100 é 120 9%
§ o e N
=L 80
£ 50 - . ) £ N .
_,g a0 | Métado Liu E 20 b Métado Liu
2 | ——MiétodoProposte | £, N b ——HMétodo Praposto
E

0123456 7 8 9102040 012 3 456 7 89102040

Mobilidade (a) Mobilidade (b)

Figura 6 — média de acertos (a) e niumero de registros (b)

Embora os gréficos obtidos demonstrem uma melhora tanto para a o aumento da
taxa de predi¢do de caminho, como para a diminui¢do da quantidade de registros
necessarios, apenas os valores nao sio suficientes para afirmar o grau de eficiéncia do
modelo proposto. Para este fim foi elaborado um teste de hipétese sobre os dados
colhidos para avaliar a existéncia ou ndo de diferenca de eficiéncia.
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O teste utilizado para a andlise foi o teste de Wilcoxon [Siegel, 1995] para amostras
independentes. Na primeira avaliagdo, testou-se a existéncia de igualdade entre a
mediana da taxa de acerto dos dois métodos: H;: M,-M»=0; H,: M,-M,<0.

Com H,, sendo a hipétese nula, H, como a hipotese alternativa, e M; e M, sendo
as medianas do método proposto e o método proposto por [Liu e Maguire, 1995]. Com
um grau de confianca de 95%, encontrou-se o valor de Z = 1,25641, valor este que esta
dentro da regido de aceitagdo, o que indica que ndo rejeita-se a hipétese nula H, sobre a
igualdade das medianas. O resultado obtido por este teste de hipétese demonstra que o
modelo possui uma taxa de acerto em predicdo de caminho compardvel ao método
proposto por [Liu e Maguire, 1995].

O segundo Teste realizado levou em consideracdo a quantidade de registros
armazenados necessdrios para montar a movimentacao do usudrio. Neste teste temos as
seguintes hipéteses: H;: M,-M»=0; H,: M,-M<0.

Onde H, representa a hipétese de que os dois métodos armazenam a mesma
quantidade de registros para descrever a movimentagdo do usudrio, e H, representa a
hipétese de que o método proposto por este trabalho necessita de uma quantidade menor
de registros. Com um grau de confianca de 95%, encontrou-se o valor de Z = -2.179,
valor que estd fora da regido de aceitacdo, o que permite rejeitar a hipdtese nula,
mostrando que o método proposto necessita de uma quantidade menor de registros.

Um teste de hipdtese de Wilcoxon para amostras pareadas foi realizado para
estimar a diferenca entre as medianas, e obteve-se o resultado de -33,29, o que permite
observar que este modelo necessitou de uma quantidade média aproximada de 33,29
registros a menos que o método de [Liu e Maguire, 1995].

A Figura 7 demonstra que, utilizando o SMIPv6 com o modelo de mobilidade e
com o método de predicdo de caminho proposto, obtém-se um atraso menor em relagao
ao MIPv6. Este aumenta o atraso em até 11 vezes para a velocidade média de 90Km/h.

Resultado das Simulagdes Estacionarias Resultado das Simulagdes Estacionarias
(802.11) (UMTS)
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Figura 7: Relacao atraso por velocidade em redes 802.11 (a) e UMTS (b)

Se for considerado que o usudrio passa um periodo de 1000 segundos em
deslocamento e conectado a rede de acesso, € possivel observar que o MIPv6 consegue
gerar atraso abaixo de 5% (50s do tempo total) quando o usudrio estd trafegando a uma
velocidade média de 18Km/h. Acima desta velocidade o atraso total pode chegar a 32%
(320s do tempo total). Por outro lado, o SMIPv6, utilizando o método de predi¢dao de
caminhos proposto juntamente com o modelo de mobilidade, permite um atraso sempre
abaixo de 5% (menor do que 50s do tempo total) mesmo em um ambiente com células
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de pequeno diametro, como as células IEEE802.11, onde em baixa velocidade o atraso é
cerca de 0,48% (4,8s do tempo total), e em alta velocidade chega a 3,24% (32,4s do
tempo total).

6. Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um modelo eficiente para criagdo e armazenamento de
perfis de mobilidade e predicdo de caminho para uma arquitetura centrada no usudrio
com padrao de comportamento. Este modelo foi adicionado ao protocolo SMIPv6,
resultando em uma eficiéncia de 100% no armazenamento de perfil do usudrio, assim
como, no percentual de acertos na predi¢cdo do caminho. Quanto ao atraso no handover
vertical, verificou-se a diminui¢do de no minino 27% para o pior cendrio, que possui
velocidades médias de 18km/h na tecnologia IEEE802.11. Dessa forma, verifica-se que
o modelo permite uma melhor transparéncia de handover vertical, contribuindo para os
desafios da Internet do Futuro.

Como trabalho futuro pretende-se desenvolver uma técnica de selecdo de redes
que utilize o modelo proposto em conjunto com a qualidade de experiéncia do usudrio

(QoE).
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