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Abstract. This work exploits the behavior profile of the nwhbuser to
maximize the network efficiency while meeting Qaftiirements for different
classes of users in a scenario that supports thegmtion of wireless
broadband networks such as WIMAX. We propose aritign that makes use
of the user profile in real time for (i) refinindgpe set of cells foreseen for the
next handover, taking into account the class of asewvell as both the service
and the network contexts, and (ii) making a progtiesource reservation for
the cell chosen for the next handover.

Resumo.Esse trabalho explora o perfil do comportamento usoiario em

movimento para maximizar a eficiéncia da rede everanelhor QoS para
diferentes classes de usuarios em um cenario quaiteea integracdo de
redes como a WiMAX. E proposto um algoritmo queusa do perfil do

usuario em tempo real para (i) refinar o conjunt® c€lulas previstas para o
préximo handover, levando em conta o tipo de usyéricontexto do servico e
o da rede, e (ii) fazer uma reserva pro-ativa deurso para a célula

escolhida para o proximo handover.

1. Introducéo

O avanco recente das tecnologias de redes senefisurgir um cenario no qual
usuarios acessam laternet a partir de dispositivos portateis, a qualqueraherem
qualquer lugar, tornando a computacao ubiqua ualalade. Tais usudrios fazem uso
da rede para executar servicos que demandam elossitos de largura banda e de
qualidade (QoS). Para atender a esses usuariasjessem fio devem prover suporte a
vérias classes de servicos. Os servicos demangadesn depender de informacdes de
contexto como localizacdo e preferéncias do usuésracteristicas do dispositivo, e
politicas de seguranca.

Apesar do sucesso das redes sem fio baseadasna®dgéas da familia IEEE
802.11 (também conhecida como WiFi) [IEEE Std 8D2.999], estas sofrem de duas
principais limitagdes: cobertura limitada e escéil#de restrita [CHANG 2005] Por
outro lado, as redes celulares de terceira geré®ad fornecem grande cobertura,



porém com limitacbes na largura de banda e cons @istos de infra-estrutura. A

introducéo da tecnologia WiIMAX, baseada no padE®H 802.16 [IEEE Std 802.16

2004], alia flexibilidade, comum nas redes sem &@iomm a capacidade de realizar
transmissdes que atendam os requisitos das afpiggacées multimidia, tais como

maior largura de banda, restricdes de atraso @iatento de um grande numero de
usuarios. Adicionalmente, a especificacdo 802.1HEeH P802.16e/D9 2005] estende o
padrdo 802.16 [IEEE Std 802.16 2004], incluindoapacidade de suportar usuarios
moveis.

Em geral, uma rede metropolitana sem fio é compustaliversas células, isto
€, possui diversas estacbes bases (BSs) conectadiges si por umbackbone
fornecendo conectividade para usuarios, fixos oweisd Um usuario movel, ao se
distanciar de uma BS e ao se aproximar de uma B@&rdermina sua conexao com a
BS mais distante e estabelece uma nova conexa@ad@& mais proxima. A transicao
da estacdo movel (MS) de uma BS para outra € ugsegso denominadeandoffou
handover Idealmente, o processo dandoverdeve (i) ser completamente transparente
para 0s usuarios moéveis e (ii) garantir que os i@V multimidia ndo sejam
interrompidos durante o processo.

O processo dbandoverpode ser classificado segundo dois aspectos pailsci
Do ponto de vista da camada onde o mesmo € executxistem dois tipos de
handover ao nivel da camada dois e da camada trésmrdoverao nivel da camada 2
ocorre quando o movimento de estacfes moéveis sattd estacbes bases pertencentes
a uma mesma sub-rede. Por outro lddmdoverao nivel da camada 3 ocorre quando
uma estacdo movel pertencente a uma sub-rede setaam uma outra sub-rede, de
forma que o endereco IP dessa estacdo movel ndaisévalido. Conseqlientemente,
este tipo de movimento tem que ser controlado poprotocolo especifico da camada
3. Ja quanto a natureza das redes envolvidas, @egs® dehandover pode ser
classificado em horizontal e vertical. No vertical,handover ocorre entre redes
heterogéneas, ou seja, redes baseadas em tecactegmafio diferentes redes IEEE
802.16, [IEEE Std 802.16 2004] e 802.11 [IEEE 3@.81 1999]. Ja no horizontal, o
handoverocorre entre redes homogéneas, ou seja, de mesnwdgia.

Com relacdo a garantia do fornecimento de QoS ein naithe movel, um dos
grandes desafios tecnoldgicos € conseguir umaagép eficiente da rede, provendo
servicos com qualidade para seus usuarios, prinogrée em presenca dendover
Tais desafios sdo gerados a partir das propriatatiies do meio sem fio, resultando
em flutuacdes na disponibilidade de recursos. iddamente, com o surgimento de
novas aplicacdes, cada vez mais exigentes em tetentasgura de banda, é importante
averiguar a influéncia da mobilidade dos usuara@zesa QoS em uma rede sem fio,
frente ao uso da técnica de alocacdo pro-ativaadei€ na célula destino, de forma a
garantir niveis de QoS compativeis com cada ag@laac

O emprego da técnica de alocacdo pré-ativa de c@daé possivel quando o
comportamento do usuario mével em relacdo a utdiaados servicos durante um
determinado trajeto for conhecido. Tal comportameftdefinido em um perfil do
usuario. Assim, gracas ao conhecimento do pegfta@mportamento do usuario movel,
€ possivel acionar de forma pré-ativa o processgedacdo de requisicdes de alocacao
de canal de uma célula destino, uma vez que unmofyitocedimento déandover



"conhecido" necessitara que tal processo sejaagfett5e ndo houver canal disponivel
na célula destino para um servico com um dado otmjde requisitos, a ligacao sera
terminada, o que caracteriza uma falhahamdover A probabilidade de ocorréncia
dessa falha deandoveré um dos parametros que medem a QoS da redesem fi

Nesse trabalho é apresentada uma proposta de wnitraty de Reserva Proé-
ativa de Recurso Assistido por Perfil para solugiom problema de manter a mesma
qualidade de servico para os usuarios moéveis quateo se deslocam entre redes
homogéneas, no caso redes WiMAX. Para tal, é apaihooo algoritmd-ast handover
da camada 2 do IEEE 802.16 [IEEE Std 802.16 20&fipando-se o processo de
escolha das BS vizinhas candidatas tndover com o auxilio do perfil de
comportamento do usuario movel, isto é, consideraspectos da trajetoria, requisitos
da aplicacdo e de rede. Uma vez efetuada a esdalB& candidata awandovey sdo
divulgados previamente os fluxos de servicos, pangartir de uma dada distancia da
BS candidata abandover tais fluxos serem de fato alocados, concretizapoidanto, a
operacao déast handover

Assim, esse trabalho explora o perfil do comport@medo usuario em
movimento para maximizar a eficiéncia da rede egronelhor QoS para diferentes
classes de usuarios em um cenario que integra Yédé@8X. Em suma, o ponto-chave
dessa proposta é que o algoritmo faz uso do mEfitomportamento do usuario em
tempo real para (i) refinar o conjunto de célulesvistas para o proximbandover
levando em conta n&o apenas o tipo de usuarioedegPremium ou Normal) como
também o contexto do servico e 0 da rede, e @grfama reserva pro-ativa de recurso
para a célula escolhida, pelo processo de refinenpara o proximéandover

O trabalho esta organizado da seguinte forma: ae8eS 2 e 3 sdo apresentados,
respectivamente, 0s conceitos relacionados comooepso dehandovere com a
qualidade de servico do padrdo 802.16 [IEEE Std1®02004, necessarios para o
entendimento do algoritmo proposto. Na Secéo 4leéoritos os trabalhos relacionados
e apontadas as similaridades e diferencas em oedacfresente trabalho. Na Secéo 5, o
algoritmo de Reserva Pré-ativa de Recurso Assigtdderfil e aspectos relacionados a
sua implementacéo séo descritos. Na Secao 6 sautaesas simulacdes realizadas para
sua avaliacdo. Finalmente, a Secdo 7 apresentanatusbes e dire¢cdes futuras do
trabalho.

2. Processo de Handover do padréao IEEE 802.16

O padrao IEEE 802.16&16bile WiMAX [IEEE P802.16e/D9 2005] descreve trés tipos
de handover (i) Handover (HO), denominado nesse trabalho corhandover
tradicional; (if)Macro Diversity Handove(MDHO); e (iii) Fast Base Station Switching
(FBSS). Destes, o tradicional (HO) € obrigatorigueanto que o FBSS e o MDHO séo
opcionais. CHandovertradicional consiste das etapas: Re-selecdo dasgDecisdo e
iniciacdo dohandover Sincronizacdo com canalownlink da BS Alvo, Ranging
Término do Contexto da MS e Cancelamentdidadover Uma descricdo de tais
etapas se encontra em [IEEE P802.16e/D9 2005]. nfaura processo dbandover
tradicional (HO), a estacdo movel ndo é capaz atesmnitir/receber dados e, portanto,
esses dados podem chegar ao seu destino atraBagpendendo do tipo de aplicacao,
0S pacotes recebidos com atraso sdo descartadossgqientemente, o processo de



handoveraumenta a probabilidade de perda de pacotesa@idvertradicional esta
fora do escopo dessa proposta.

O conjunto de estacdes bases (BSs) envolvidas ehaodoverdo tipo MDHO
ou do FBSS com uma MS é denominado de conjuntoiziieghas. Dentre as BSs do
conjunto de vizinhas, uma é selecionada para 83 ancora. A BS ancora € a BS na
qual a MS pretende se registrar ao final de um gasr dehandover Um caso
particular € quando esse conjunto é formado por wm@a BS, que nesse caso sera a
BS ancora.

O processo de tomada de decisdohaadoverMDHO ¢é realizado pela MS,
enquanto no FBSS é realizado pela BS. Assim, o M@H@iciado quando uma MS
decide transmitir/receber mensagens para/de t&l&Sa do conjunto de vizinhas no
mesmo intervalo de tempo. JamandoverBSS, a MS se comunica somente com a BS
ancora para o envio/recepcao de mensagenpldk e downlink A transicdo de uma
BS ancora para outra ocorre sem a invocacao deagems explicitas ddandover isto
€, sdo eliminadas as etapas do processamidoverdo tipo tradicional.

3. Qualidade de Servicos

O mecanismo mais importante de fornecimento de €w$®edes sem fio esta associado
a transferéncia de quadros da subcamada MAC atdevésn fluxo de servico. Um
fluxo de servico, identificado unicamente por urentificador de fluxo de servico
(SFID - Service Flow IDentifigr € um fluxo unidirecional de quadros que esta
caracterizado por um conjunto de parametros ded@fiSidos para o fluxo, tais como:
laténcia, retardo e garantias de vazéo. Gracases gmrametros de QoS, é possivel
especificar a ordem de transmissao e o escalonardestfluxos de servico na rede sem
fio. Um fluxo de servigco, por sua vez, estd asslacia uma Unica conexdo. Uma
conexdo € identificada de forma uUnica por um idieatior de conexdao (CID -
Connection IDentifiey.

Quanto aos fluxos de servico, o padrao [IEEE S&118D2004] possui trés tipos:
Ativo, Admitido e o Provisionado. O Ativo é carattado por parametros de QoS que
definem o servi¢co sendo atualmente provido patexmf Somente um fluxo de servico
ativo pode encaminhar pacotes. Ja o Admitido éctawaado por parametros de QoS
para 0s quais a BS (e possivelmente a MS) resemarsos. O principal recurso
reservado € largura de banda, mas outros tambéempser reservados para viabilizar a
ativacdo do fluxo. Por fim, o Provisionado caradetese por parametros de QoS
fornecidos por mecanismos externos aos do padréo,epemplo, 0 sistema de
gerenciamento de rede

4. Trabalhos relacionados

Nos ultimos anos, alguns trabalhos apresentarapogtas de processos dandover
(HO) de forma a viabilizar a mobilidade dos dispess e, a0 mesmo tempo, garantir a
reducdo do atraso no trafego e das perdas de pamad@nados pelo proprio processo
de handovey resultando na ndo garantia da QoS nas aplicagiigsmidias. Os
trabalhos descrevem solugdes tanto na camada ldeiis 2006] e [CHOI 2005] como
na camada trés [KIM 2005] e [CHANG 2005]. .



Em [LEE 2006] é apresentada uma proposta de unnitatbgode Fast Handover
para o padrao [IEEE P802.16e/D9 2005], buscandazied atraso do processo de HO,
evitar o desperdicio de recursos e reduzir a regthoid na execucdo das fases do HO
proposto nodraft IEEE802.16e/D8-2005. A reducdo do desperdicio emirso €
alcancada gracas ao algoritmo proposto, que amaliBSs alvos, usando a diferenca
entre o tempo de chegada do sinal, de forma alescapenas uma das BSs disponiveis.
Ja a reducdo do atraso do processo de HO € obtalgasg aos processos de
sincronizagdo e associagdo e de transmissdo des dadoem realizados
simultaneamente. Por fim, nesse trabalho invesigqual seria a distancia em relacdo a
BS alvo candidata na qual deve ser iniciado o psalehandoff para um né se
movendo em uma dada velocidade.

Em [CHOI 2005], é proposto um algoritmo East Handovelpara odraft IEEE
802.16e/D5-2004 [IEEE P802.16-REVd/D5 2004], denfara reduzir o atraso e a taxa
de perda de pacotes para trafedognlink oriundos de servicos em tempo real. Nesse
algoritmo, uma MS pode receber dados do canalogelinkda futura BS, através de
uma nova mensagem de gerenciamento provenienta mhessna BS durante o processo
de handove, ou seja, apos a sincronizagcdo com o novo camdbanlink mas antes
que haja a sincronizacdo com o camalink. Essa nova mensagem de gerenciamento,
denominada dé&ast DL-MAP-IE permite receber trafegiownlink durante o processo
de handovere, por conseguinte, reduzir o atraso de transmigs&uadrogownlink A
mensagem dé&ast DL-MAP-IEnada mais é que um elemento de informacédo que foi
especialmente criado para esse fim.

Uma proposta de uma arquitetura é apresentada évh ZB05] para integrar
redes 3G com 802.16, focando nos aspectos de Qq&amo permite a mobilidade das
estacdes. Essa arquitetura incorpora procedimgrdos (i) ativar sessdo de QoS,
mapeando 0s requisitos da aplicacdo em parametr@o8 especificos para a rede em
questéao; (i) mapear as classificacoes especifieasma rede para outra; (iii) suportar
QoS ao nivel de rede usando Servico DiferenciaDd&Sery); e (iv) suportar QoS ao
nivel de sessao, usando protocolo SIP [KIM 200&ta@mtender servigco de tempo real,
evitando o atraso devido ao roteamento triangotasente em IP movel. A idéia é
oferecer QoS adequada na rede de destino de avomdo perfil de QoS do usuéario e
requisitos da aplicacéo

Em [CHANG 2005], foi apresentado um esquema dengexéde mobilidade
hierarquica para redes WiMAX. Esse esquema é baseagroposta do IETF do IP-
Moével e modifica a proposta original, de forma aimizar suas desvantagens em uma
rede metropolitana, oferecendiast handoff micro-mobilidade (mobilidade de uma
estacao dentro de um mesmo dominibaedoffvertical.

Em [PANDEY 2004] é apresentada uma proposta quandoamente aloca
recursos para as aplicacdes de usuarios considdPaemium naquelas células alvos
prevista para o proximbandoffda rede celular, obtendo alta utilizacdo de resurs
Usuarios da categorlRremium sédo aqueles que possuem requisitos mais alto®8e Q
por exemplo, maior largura de banda, sendo talgodate definida em um acordo de
prestacdo de servico (SLA). Os pontos chaves @aveeslinamica adotados no trabalho
sdo a utilizacdo do algoritmo proposto PARMA, qudaseado em caminho, e a
predicdo de servicos usando o perfil de usuarios.



A proposta apresentada no presente trabalho édzasedrabalho de [PANDEY
2004] com os seguintes diferenciais: (i) nessaaeers cenario utilizado integra
diferentes redes WIMAX; (ii) o perfil do usuérioifcrementado com o acréscimo de
variaveis temporais e espaciais (por exemplo, a,taata, localizacéo, velocidade) e
com caracteristicas de recursos de um usuario m@jalm novo algoritmo de reserva
de canal especifica para as redes WIMAX é propd$i;o conjunto de células
previstas para o proximbdandover sera refinado, levando em conta o perfil de
comportamento do usuario como também o contexsedaco e o da rede.

5. Algoritmo de Reserva Pro-ativa de Recurso Assistidapor Perfil
(ARPRAP)

O algoritmo de Reserva Pro-ativa de Recurso Adsigtior Perfil (ARPRAP) busca
garantir melhor qualidade de servico para difeentasses de usuarios em um cenario
que permite a integracdo de redes WIMAX. Paraetse algoritmo faz uso do perfil do
usuario em movimento para dinamicamente reserearses de forma pro-ativa apenas
naquelas areas previstas para o proxXianodoverda rede sem fio. O ARPRAP procura
selecionar a “melhor” BS (BS alvo) a partir do eonp de BSs vizinhas, baseado na
trajetoria do usuario movel, nos requisitos dacagho em execugcdo no dispositivo
movel e nos requisitos de redes (recursos dispismizerede gerenciada pela BS Alvo).
O ARPRAP faz uso: (i) dtvandoverdo tipo Fast (FBSS), (ii) do protocolo SNMP
(Simple Network Management Protgcol2 [HARRINGTON D. 2002] para o
gerenciamento de recursos dos dispositivos da smae fio, inclusive os pré-
provisionados; e (iii) da MIB proposta para o IEE®.16 para MAC e PHY [CHOU
2004].

Através do mecanismo de predicdo de areas alvosdosa perfil de
comportamento do usuario movel, é obtida uma listigs apurada de BSs a ser usada
no FAST handoverresultando, consequientemente, em menos trangnissire BSs e
em um atendimento personalizado quanto ao quesitQab. Assim, as estacdes de
usuarios da categorRremium teriam previamente alocados os fluxos de serviigos
acordo com seu perfil de uso, permitindo um praxeds handover rapido pela
assertividade ao escolher a BS Alvo.

Nas subsecdes a seguir, sdo descritas as estrdéudaglos e mensagens usadas
pelo algoritmo, bem como o seu procedimento datalha

5.1.Estruturas de dados usadas pelo ARPRAP

A Tabela de Perfildo usuario contém informacdes de perfil especifilsassuarios em
movimento e que estdo registrados em sua redelcééulorigem Hom@ tais como:
identidade do usuario, tipo do usuamyémium, Normal), servicos acordados, ponteiro
para a tabela de trajetos, ponteiro para a talel@airsos. A Tabela de Perfil € uma
estrutura armazenada Imternet ficando acessivel de qualquer ponto da rede.

A Tabela de Trajetogontém uma lista de trajetos usados por um pedodtia
(inicio da manh&, manha, almoco, inicio da ta@ele, noite) por um usuario movel e a
sua respectiva frequéncia de uso. Um trajeto iddali € composto por uma lista de
areas quadradas de lado “L”, por exemplo, <aladza4>, e cada area € composta por
varias células sobrepostas. Alguns trajetos sdoide$ através de acordo (SLA) entre o



usuario e o provedor do servi¢co informando quew@ng é clientdPremium Outros
trajetos sao inseridos na lista conforme o mesrmesgoa ser utilizado pelo usuario.

Ja aTabela de Recursosontém uma lista de recursos, tais como a banda,
usados por trajeto e por periodo por um usuarioetn®wa respectiva freqiéncia quanto
ao uso do recurso. Alguns recursos séo definideseég de um acordo (SLA) entre o
usuario e o provedor do servi¢co informando quew@ng é clientdPremium Outros
recursos sao inseridos na lista conforme o messsa@aser utilizado pelo usuario.

Na MIB (Management Information BasevmanifMib, definida por [CHOU
2004], para o padrao IEEE 802.16, sdo armazenaftamacdes coletadas pelas MSs e
BSs sobre os objetos gerenciados. Essa MIB comé&abelas que fornecem suporte a
provisdo do fluxo de servico. A tabela de Fluxosé-provisionados,
wmanlfBsProvisionedSfTable contém informacdes sobre o fluxo de servico preé-
provisionado, usado na criagcdo de conexfes quandaisuario entra na rede. Na
presente proposta, foram adicionadas a essa t@abelacessidades de recursos (fluxos
de servicos) futuras de um usuario movel baseamlasun perfil de utilizacdo para cada
faixa de horario e trajeto. Ja a tabelmanlfBsServiceClassTableontém parametros
de QoS (prioridade do trafego, taxa de pico, latémeaxima,jitter, atraso e etc)
associados aos fluxos de servico. Por firgbelawmanBsClassifierRuleTabl@ossui
as regras para que o classificador possa mapgurcoses delownlinke uplink para o
fluxo de servico. Além dessas 3 tabelas, toda wezumna estacdo, movel ou nédo se
registra em uma BS é criada uma entrada em outbelata denominada
wmanlfBsregisteredTablea qual € indexada por endereco MAC da estacasimAs
uma BS, com base no endereco MAC da estacdo, modiear as outras trés tabelas e
verificar se a MS tem fluxos pré-provisionados.niportante destacar que a tabela
wmanifCmnSsChmeasurementTabt®ntém dados de utilizacdo do canal pela SS/MS
e que o gerenciador de perfil, embora ndo faca mirtescopo desse trabalho, consulta
esses dados para montar a Tabela de Perfil.
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Figura 1. Diagrama de Sequiéncia descrevendo o funci  onamento do ARPRAP



5.2. Descricéo do Algoritmo ARPRAP

Embora o algoritmo proposto seja genérico quantalanero de classes de usuarios,
com o intuito de garantir uma descricdo simplifecatb mesmo, no presente trabalho
serdo consideradas em um acordo SLA apenas dusse<lae servigos, uma para
usuarioPremium e outra para usuariormal. O algoritmo proposto é executado na BS
ancora e os procedimentos descritos a seguir detaln seu funcionamento. Esses
procedimentos sao realizados apenas no caso dastdiSeen movimento, informacgao
essa obtida pela BS através de consultas regukitas ao Servigo de Localizagdo. A
Figura 1 apresenta o diagrama de sequéncia ildstiam procedimentos.
1. Determinar se a estacdo movel (MS) é do tipo di@remium ou Normal. Tal
informacéo é obtida atraves de consulta a TabelRed# do Usuario.
2. Se a MS é do tipdNormal, essa estacdo seguira os procedimentos normais de
handover isto €, nenhuma reserva sera feita de formatpra-a
3. Se a MS é do tip®remium, verificar se o usuario tem trajetos frequentes pa
horario em questao, e se nesses trajetos algumsoscsao usados comumente. Os
procedimentos desse passo sdo descritos a sequir.
a. A BS ancora verifica os trajetos usados com fregaéna faixa de horario em
questao, consultandoTabela de Trajetoslo Usuario. Nesse trabalho é escolhido
o trajeto mais utilizado nessa faixa de horario.

b. A BS ancora verifica, para o trajeto selecionadorexursos a serem usados com
frequéncia na faixa de horario em questdo, congidgtaTabela de Recursos do
Usuério. De posse das informacdes de recursos, € alteraddela na MIB
(wmanlfBsServiceClassTabjeque contém os pardmetros de QoS associados ao
fluxo a ser provisionado. Assim, em um futuro pnéaj quando o processo de
handoverfor iniciado, a nova BS ancora ativara estes #uxo

c. A BS ancora atualiza a Tabela de Fluxos pré-proneios
(wmanlfBsProvisionedSfTablede forma que a mesma contenha os fluxos que
atenderao a predigcéo de recursos obtida no pats@an

d. A BS ancora busca predizer para o dado trajeteaavo a partir da localizagcédo
da MS obtida através do Servigo de Localizacdm<sethjetos obtidos no passo
(a). Vale ressaltar que a determinacdo da areaéablida através da respectiva
funcdo, sendo dados a localizacdo atual do usugrémea atual do usuario e o
trajeto mais freqlientemente usado no dado periodo.

e. E criada uma lista das BSs contidas na area alevigta. Nesse passo, a BS
ancora usa as informacdes de MOB_NBR-ADV recebi@@sBSs vizinhas, para
predizer quais sao as melhores BSs, do ponto tke dios requisitos de QoS, na
area alvo escolhida. De posse da lista das melligf8esda area prevista, a BS
ancora escolhe a BS alvo que melhor atende aositegude QoS sugeridos pelo
perfil do usuario, envia uma das mensagens, MOB B&3P ou MOB_BSHO-
REQ, sugerindo reduzir a lista de BSs a BS alvmlkgta. Caso véarias BSs
atendam aos requisitos do usuario, € escolhida ea tgm mais recursos
disponiveis. Se houver empate, escolhe-se a panBsrda lista que atende ao
perfil. As informacdes dos recursos obtidas da [Bab#e Recursos sé&o
armazenadas na tabela de fluxo-provisionado e emmaathe na BS ancora para
consulta rapida posterior.

f. Deve ser repassado wackbonepara todas BSs pertencentes a lista, o contexto



da BS ancora, incluindo informac¢des da Tabela deds| pré-provisionados,

4. A sequir, a partir de uma determinada distancid88aalvo, valor fornecido pelo
servico de localizacao, verifica-se se a predicta eorreta, isto €, se 0 usuario
movel permaneceu na trajetdria prevista até alcaacdada distancia. Em caso
positivo, a BS alvo passara a ser a nova BS anblasse trabalho, a BS informa a
MS da mudanca de BS ancora passando o tempo estpasa a troca enviando a
mensagem MOB_BSHO-REQ ou MOB_BSHO-RSP. A MS podstadrejeitar a
troca de BS através da mensagem MOB_HO-IND (campbl®IFBSS_IND typs.

5. Na nova BS ancora, os fluxos pré-provisionadosgrassa ser fluxos ativos, isto €, a
nova BS ancora alocara dinamicamente estes recamstsndo a mensagem DAS
(Dynamic Service Additigndisponibilizando esses fluxos de servigco a MS.

5.3.Mensagens Trocadas no ARPRAP

Em uma rede sem fio WIMAX, uma MS é capaz de receleetempos em tempos
mensagens do tipo MOB_NBR_ADV, contendo a intertgddo sinal de um conjunto
de BSs vizinhas que estejam na sua area de aleant&ampo de propagacao entre a MS
e cada uma dessas BSs vizinhas. A MS faz uma g&al@das medidas de intensidade de
sinal e de tempo de propagacéo recebidas e repassaua BS ancora, via mensagem
MOB_MSHO-REQ, um conjunto de possiveis BSs alvoscoBjunto dessas BSs é
denominado d®iversity Set (conjunto de BS’s vizinhas). Deve-se dest@rabém que
as capacidades de cada BS integrante deéagkbonesdo conhecidas pela BS ancora,
pois as mesmas sao difundidas por cada uma desSss Vila mensagem
MOB_NBR_ADV. Capacidade da BS refere-se a requisile redes, tais como a
largura de banda e o atraso, 0s quais dependesedogos de agendamento suportados
- UGS, rtPS, nrtPS e ertPS.

Como mencionado, este trabalho faz uschdondoverdo tipo Fast (FBSS). No
FBSS, a MS somente se comunica com a BS ancorararsagens dos canélplink
(UL) e Downlink (DL). A troca de BS ancora é efetuada sem invoddO tradicional.
A MS envia a mensagem MOB_MSHO-REQ para adiciostrér BSs da lista
(Diversity) ou para solicitar a troca de BS ancora, e esggorele com MOB_BSHO-
RSP. A mensagem MOB _BSHO-REQ é usada com a mesnaidéide da
MOB_MSHO-REQ, s que por iniciativa da BS ancora.

E importante salientar que, ao se ushandoverdo tipoFast, o contexto da BS
ancora € repassado periodicamente,bdakbone para as BSs vizinhas. Embora tal
procedimento seja considerado fora do escopo dmajono presente trabalho foi
necessario criar a mensageBBONE_CONTEXT para esse fim. Essa mensagem
possui 0s seguintes campos: Tipo da mensagem decgenento, Identificador da
estacao base, Identificadores das estacdes bagdsagi e Contexto MAC.

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

6. Simulacao e Analises
Os beneficios da utilizacdo do algoritmo proposte@RRAP) foram verificados através
de simulagbes realizadas no JIST, um simuladorveates discretos em Java. As



bibliotecas do JIST, mais especificamente de se@otpaSWANS, foram usadas na
implementacdo da mobilidade, comunicacao sem fimscionamento geografico de
nos.

Esta secdo apresenta os resultados das simulam@edqis diferentes cenarios.
O primeiro faz uso do ARPRAP para escolher, para dada trajetoria e a partir do
conjunto de BSs vizinhas candidatashemdover a BS alvo que melhor atende aos
requisitos de QoS sugeridos pelo perfil do usudidvel, isto €, considerando aspectos
da trajetoria, requisitos da aplicacdo e de redese@undo cenario nao utiliza o
algoritmo ARPRAP e, dentre todas as BSs vizinh&Sa&ncora, a BS selecionada é
aquela cuja distancia entre a MS e a BS for inferiom dado limiar.

Em ambos os cenarios, a area de simulacédo (regiadéfinida como um
retangulo de 6km x 6km, dividida em 16 areas ratkangs de 1,5km x 1,5km. Em cada
area, coexistem 4 redes WiMAX, isto é, estédo posadlas 4 BSs. Quanto ao critério de
posicionamento das BS estabeleceu-se que cada diiemida em 4 sub-areas e cada
BS é posicionada no centro de cada sub-area. loogamero total de células (raio da
célula =1,5 km), ou BSs, €é igual a 64 (16x4). Ceélala € composta por uma BS e o
namero total de canais disponiveis por BS é dadaipa variavel C. Como o objetivo
das simulagbes € mostrar o quao eficiente é oiafgorde predicdo de areas alvos
usando o perfil de comportamento do usuario mdgehdotado o valor de C = 1, sem
perda de generalidade para as simulacdes realiZddsse trabalho, define-se eficiéncia
como sendo a capacidade do algoritmo de escolli®8 alvo a ser usado rfeAST
handovey resultando, consequientemente, em menos trangsissire BSs, em um
atendimento personalizado quanto ao quesito de €qg&rmitindo um processo de
handoverapido pela assertividade ao escolher a BS Alvo.

O valor de banda atribuido para cada BS é selabiofama aleatéria a partir
do intervalo de 0 a 64kbps. Como se tem apenasanal por BS, esse canal tera banda
igual a sua BS. Dessa forma, quando é usado oitalgode predicdo proposto, é
possivel simular uma situacéo futura de ndo exigtéte BS que atenda aos requisitos
da aplicacao, ocasionando falhahdedover

No presente trabalho, as simulacdes foram reakzadando-se uma Unica MS
na regido de simulacdo, impedindo assim que ogwafle outras MSs mascarasse 0s
resultados. Essa Unica MS, no cenario 1 € conagad um usuari®remiumenquanto
que no cenario 2 é controlada por um usuario nori@al requisitos de QoS das
aplicacdes acordadas por um usunemium correspondem aos da classe UGS e os de
um usuario normal correspondem aos da clhsse effort O objetivo das simulacdes
foi validar e comprovar a corretude do algoritmogasto em um ambiente controlado.
Futuramente, outras simulacfes serdo realizaddsrisb@ a variar o nimero de MSs,
verificando o quanto uma alta carga de trafegaadealgoritmo proposto. A distancia
entre a estacdo moével e a BS alvo para inicidast handovefoi um dos parametros
variado nas simulagdes. As distancias avaliadasfale 600m, 700m e 800m.

E importante destacar que os parametros de coafigarda camada fisica n&o
influenciam nos resultados da simulacdo para amisosenarios avaliados nesse
trabalho, ja que o algoritmo proposto foi definidara atender uma necessidade da
camada de enlace e sua logica ndo esta atrelamta@as mensagens séo transmitidas



no meio. Por outro lado, parametros como as dist&mainimas de HO citados acima
poderiam ser ajustados para melhor desempenho @ fistcos diferentes.

A trajetéria de uma MS é definida como sendo un@i&ecia de areas. A
sequéncia (Al, A6, All, Al5) € um exemplo de témjatda MS. O modelo de
mobilidade adotado seguiu a abordagem apresentafAdl CHAUDHURI 2005]. Tal
abordagem procura modelar uma situacdo do mundloorete pessoas se deslocam de
formas previsiveis na ida ao trabalho e na volsasaus lares, usando uma das grandes
vias que cortam as cidades e que levam das sudémeas localizadas na periferia da
cidade ao centro e vice-versa. Assim, durante asanpela manha, havera um grande
fluxo de pessoas no sentido periferia-centro efired da tarde, um grande fluxo de
pessoas no sentido contrario, centro-periferiani@ama forma que pode ser modelado
o perfil de comportamento das pessoas duranteassddi semana, é possivel também
fazer o mesmo nos finais de semana. O modelo ddidaole baseado em perfil é ideal
para rede WIMAX, que prevé cobertura sem fio enasile/res, de periferia, rurais e
cidades Segundo o modelo adotado, a MS percorre o trajéitrado em velocidades
veiculares (40 a 65 Km/h). As trajetorias da MS géardadas na Tabela de perfil do
usuario de forma que seja possivel predizer ottraje usuario nesta mesma faixa de
horario em outra oportunidade. Sabendo a area gpayaal a MS vai se mover, 0
mecanismo de predicdo proposto nesse trabalho esn@her uma BS que possui a
melhor oferta de QoS dentre as BS existente nactgp area.

Em cada cenario de simulacdo, as métricas de desbimpmvaliadas sdo: a
Probabilidade de Falha ddO, Melhoria na Probabilidade de Falha H®, e a
Eficiéncia de alocacdo de recursos. Foram realkzd@arodadas de simulacbes para
cada cenario, ao final das quais a probabilidadéltiea do HO e o nimero total de
handoverao trajeto sao obtidos.

A Probabilidade de Falha d¢éandoverdevido ao nédo atendimento pela BS da
QOS solicitada(PFH) é um dos parametros da camada de enlaceede a QoS de
uma rede movel sem fio e pode ser calculada seguedaacao 1 abaixo.
PFH = NFHO *1000 (1)
NFHC + NOHOE
onde:NOHOE= N° total de ocorréncias dendoverefetivadas &lFHO = N° de falhas
de handover devido ao ndo atendimento pela BS da $pcitada.
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Foram simulados trajetos com 4 e 8 areas de exienssi figuras 2 e 3
apresentam graficos que mostram a evolucédo daslpholades de falha deandover
guando se usam trajetos curtos e longos no pédiiforme esperado, os resultados das
simulacdes provaram que a probabilidade de falhdateloverquando € usado o
algoritmo ARPRAP (usuari@remium) é significativamente menor do que quando néao
€ utilizado o algoritmo (usuaridlormal), indicando que, caso haja uma BS com
requisitos de QoS desejado pela aplicacdo denB&aszinhas da ancora, o algoritmo
proposto escolhera essa BS, ou seja, s6 haveadalandoverno ARPRAP se ndo
existir BS com tais requisitos. Observa-se ainds graficos que, enquanto o FBSS
normal falha entre 31%-33%, com ARPRAP sao condeguvalores entre 0%-7,9%
devido a predicdo de trajetoria e de recursosdatud tamanho do trajeto do perfil do
usuario a ser armazenado depende do comportamenisudrio, da regido onde se usa
o ARPRAP, e de se ha usuarios que se movimentam gpandes distancias
ininterruptamente e/ou regido com longas vias.

A Melhoria na Probabilidade de Falha Handover(MPF) é definida como
sendo a reducéo da probabilidade de falhbaselover(PFH) de um usuariBremium
guando comparado com um usuario normal e é cakslegundo a equacao 2.

mPF = 2FAN = PPHP. 1 oo )
PFHN

onde: PFHP é a probabilidade de falhddedoverde um usuari®remiume PFHN é
a probabilidade de falha ¢iendoverde um usuéaridlormal .

Pode-se observar na Figura 4 que o algoritmo ptopmmalmente reduz a
probabilidade de falha deandoverde um usuari®remium quando comparado com a
probabilidade de falha deandoverde um usuaritéNormal. Isso ocorre pois 0 ARPRAP
consegue, através do uso do perfil, predizer asss&tades futuras de recursos e do
trajeto. Um FBSS normal ndo tem como saber o tragetser seguido, nem as
necessidades de recursos futuras édmloverpara BSs que ndo sado necessariamente a
melhor escolha para o trajeto.

Quanto a eficiéncia da alocacao de recursos felaARPRAP, ela foi avaliada
em funcdo de uma métrica Eficiéncia na Alocaca®&deursos (EAR) que compara o
namero total de solicitacdo #ndoverdNSHO) quando se usa ou nao o algoritmo. A
métrica foi definida como sendo, para uma mesmaeVi@na mesma trajetoria, a
diferenca entre o numero total de solicitacbebsatalovergefetivados e os nao) obtidas
usando o FBSS - valor denominath5HON - e numero total de solicitacdo de
handoversobtidos usando o ARPRAP (usuafsemium) — denominaddNSHOP -
dividida pelo nimero total de solicitacdo li@ndoverusando o FBSS (equacéo 3). E
importante mencionar que essa métrica mostra o gfiéiente (valores proximos a
100) é o algoritmo proposto no presente trabalhoetagdo ao desperdicio de recursos.

£aR= NSHON-NSHOP, o 3)
NSHON

Ao analisar a Figura 5, constata-se que os valarédos para a métrica EAR
para as distancias 600m, 700m, e 800m sédo 71%E6B%%b para trajetos envolvendo 4
regides, e 64%, 63% e 65% para trajetos envolvBrrégides. Tais valores indicam que
o algoritmo proposto nesse trabalho foi capaz dezie entre 63% e 71% o0 numero de
handoversnecessarios para completar o percurso se compa@deBSS normal,




escolhendo as melhores BSs em funcdo da QoS ejdttpreditos. Esta reducédo se
reflete no desperdicio de recursos: quanto memimeero de solicitacdo dendovers
menor serd o numero de trocas de mensagens e thxtoo(portanto menos dados
trocados).
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7. Conclusao

Um dos grandes desafios tecnoldgicos na area des regin fio € conseguir uma
utilizacdo eficiente da rede, provendo servicos amlidade para seus usuarios,
principalmente em presenca dandover O presente trabalho busca prover uma
possivel solucdo para lidar com tal desafio. Nesséido, esse trabalho explora o perfil
do comportamento do usuario em movimento para maama eficiéncia da rede e
prover melhor qualidade de servico para diferenl@sses de usuarios em um cenario
que permite a integracao de redes sem fio de Hargtacomo a WiMAX.

Para tal foi proposto um algoritmo de predicao & @lvo que leva em conta o
perfil de comportamento do usuario, além do contelt servigo e o da rede, para obter
uma lista mais apurada de BSs a ser usadigh&d handoverA utilizacdo do algoritmo
resulta, consequentemente, em (i) um menor nanetdsmissdes entre BSs; (i) um
atendimento personalizado quanto ao quesito de QI@Sym processo déandover
rapido pela assertividade ao escolher a BS Alw)); (ima reducdo do numero de
interrupcdes de conexdes; e (v) uma reducao dapea qualidade referente a servigo
de tempo real, como o de voz sobre IP. Uma aplicatiide tal algoritmo seria efetuar
a reserva de recursos em trajetos previamenteedstatns, por exemplo, de servigos
considerados de emergéncia como os efetuados dengnmbulancias, viaturas policiais
e bombeiros.

Em suma, nesse trabalho é apresentada uma prog@stan algoritmo que
dinamicamente aloca recursos para as aplicacfesudeios considerad@emium na
célula alvo, escolhida pelo mecanismo de predigtendo alta utilizacdo de recursos
de forma a garantir niveis de QoS compativeis caua caplicacdo. Para tal, é
aprimorado o algoritm&AST handoveda camada 2 do IEEE 802.16, refinando-se o
processo de escolha das BS vizinhas candidatésratover(HO) com o auxilio do
perfil de comportamento do usuario moével, istoansaderando aspectos da trajetoria,
requisitos da aplicagdo e de rede. A proposta ept@da nesse trabalho foi avaliada
através da execucdo de simulacdes, nas quais &isaio o impacto de varios
parametros sobre o desempenho do algoritmo prap@staesultados das dos testes



realizados em ambiente simulado foram promissocesprovaram a eficacia do
mecanismo proposto bem como os beneficios que pedenbtidos com sua utilizagéo.

Direcdoes futuras do trabalho incluem investigar rdegracdo de redes
heterogéneas tanto ao nivel de camada 2 como dadeaB) bem como analisar o
impacto de outros parametros, tais como a perdpadetes e o atraso, sobre o
desempenho do algoritmo.
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