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Abstract: Large-scale sporting events such as the
World Cup and Olympics are characterized by intense
use of mobile devices. The availability of different
network technologies allows users to select the network
that offers better benefits to their applications.
Providers of Information and Communication
Technologies (ICT) can reduce costs and add value to
VolP service, by adapting the new services to available
network infrastructure. This article conduct a
performance analysis of vertical handover on VolP
services, using |EEE 802.21 capabilities, in Wi-Fi
and WiMAX scenarios. Handover delay and packet loss
are adopted as metrics. The simulation results showed
that handover delay and packet loss for both networks
did not exceed the acceptable limit for VolP
applications The impact of these results show that VVolP
services integrated with efficient handover can increase
the value of ICT services.
Keywords:  Heterogeneous Vertical
Handover; IEEE 802.21.

Networks;

Resumo: Eventos esportivos em grande escala, como a
Copa do Mundo e Olimpiadas séo caracterizados pela
intensa  utilizacdo de dispositivos moveis. A
disponibilidade de diferentes tecnologias de redes
permite aos usuérios selecionar a rede que ofereca
melhores beneficios as suas aplica¢des. Provedores de
Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TIC)
podem diminuir custos e agregar valores de estima a
servicos VolIP, através da adaptacdo dos novos servigos
a infraestrutura de rede disponivel. Este artigo tem
como objetivo realizar a analise de desempenho de
handover vertical em servicos VolIP, utilizando os
recursos do padrdo IEEE 802.21, em um cenério
composto por redes Wi-Fi e WiMAX. Sao utilizadas

como métricas o atraso do handover e a perda de
pacotes. Os resultados de simulagcdo mostraram que
atraso de handover para ambas as redes e a perda de
pacotes ndo ultrapassaram o limite aceitavel para
aplicagdes VolP. O impacto desses resultados de
desempenho demonstram que a adogdo de servigos
VolP eficientes integrados a servicos de handover
podem aumentar o valor agregado dos servigos de TIC.
Palavras-chave: Redes Handover
Vertical; IEEE 802.21.

Heterogéneas;

1 INTRODUCAO

Com a iminéncia da Copa do Mundo de Futebol
e das Olimpiadas que serdo realizadas no Brasil
em 2014 e 2016, respectivamente, 0 governo
brasileiro tem investido na infraestrutura de TIC
(Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo) para
atender a demanda de servigos que deverdo ser
prestados aos espectadores desses eventos. Os
eventos esportivos no Brasil serdo caracterizados

pela mobilidade, com intensa utilizacdo de
dispositivos  méveis inteligentes  (celulares,
smartphones, tablets, entre outros), que sdo

responsaveis por altos volumes de trafego de
dados (GIL, 2011). Os provedores de TIC podem
agregar valor aos seus servigos, através da
diminuicdo de custos na oferta de novos servigos
que aproveitem a infraestrutura ja disponivel,
também por meio do aumento do valor de estima,
fazendo uso da variedade de tecnologias ja
disponiveis nos equipamentos dos usuarios e ainda
aumentando o ganho dos usuéarios com servigos
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eficientes que atendam parametros pré-
estabelecidos de qualidade de servico - QoS
(Quality of Service). A avaliacdo de desempenho
desses sistemas € uma ferramenta imprecindivel
para a escolha e tomada de decisdo sobre quais
tecnologias aumentam o valor agregado dos
servicos de TIC.

Os servicos de Voz sobre IP (VolP - Voice over
IP) sdo caracterizados pela utilizagdo da Internet,
com tecnologia TCP/IP, para realizar chamadas
de voz, ao invés da rede de telefonica tradicional.
Dentre as suas vantagens estdo a de menor custo
das chamadas, aproveitamento de recursos
existentes da rede TCP/IP ja instalada, além do
aspecto de mobilidade, permitindo acesso em
qualquer lugar desde que se esteja conectado a
Internet. Atualmente, com o crescente uso de
smartphones, ja € possivel que os usuarios
realizem chamadas de voz e com video de forma
gratuita, fazendo uso da rede Wi-Fi, por exemplo.
Isto reduz substancialmente os custos associados a
ligaces de longa distancia (DDD/DDI) feitas pela
rede telefénica convencional, considerando que a
maior parte do publico presente nos eventos sera
proveniente de outros paises ou de outros estados.
Também reduz custos com servigos de roaming da
rede de telefonia celular. Desta forma, o uso de
aplicacbes VoIP pode resultar em ganhos
importantes aos usuarios no que se refere a
cobertura dos eventos esportivos.

Atualmente, observa-se uma grande diversidade
de tecnologias de redes sem fio. O Bluetooth,
ZigBee, Wi-Fi, WiMAX e as redes celulares 3G
sdo exemplos de redes sem fio consolidadas.
Vaérios dispositivos como notebooks, tablets e
smartphones ja vém equipados com mais de uma
interface de rede para disponibilizar mais de um
tipo de rede sem fio. Usudarios altamente moveis,
isto é, que constantemente estdo mudando de
localizacdo, desejam estar sempre conectados a
uma rede e manter suas aplicagbes funcionando
enquanto eles estdo se deslocando entre varios
lugares. Em ambientes onde ha diversas
tecnologias de acesso surge o conceito Always
Best Connected (ABC) (GUSTAFSSON e
JONSSON, 2003), o qual se refere a um terminal
movel estar sempre conectado a melhor rede
candidata, ou seja, a que melhor atenda as suas
necessidades. Esta caracteristica pode agregar um
maior valor de estima por parte de usuarios das
diversas delegacdes estrangeiras aos servigos de
TIC que rapidamente se adaptam aos dispositivos
e infraestrutura disponiveis nas areas dos eventos.

Devido a mobilidade e possivel migragao entre
tecnologias, o dispositivo mével deve antes se
desassociar de uma rede para conectar-se a outra.
Esse fendmeno é conhecido como handover ou
handoff. Um dos maiores desafios no
gerenciamento de handover nestes ambientes
heterogéneos é a de fazer com que o handover seja
realizado de forma imperceptivel ao usuario. O
padrdo IEEE 802.21 (Media Independent
Handover - MIH) propde mecanismos para
gerenciar o processo de handover, de tal forma
gque estes sejam imperceptiveis aos USUArios,
mantendo as aplicagbes que estavam em execucao
correntemente e liberando os usuarios de qualquer
configuracdo de interface de rede. Para verificar o
ganho com a implementacdo de servicos de
handover é necessario entdo avaliar o impacto da
implementacdo desse servico sobre as tecnologias
comumente disponiveis nas areas em torno dos
grandes eventos esportivos, assim como nas
proximidades dos aeroportos, shoppings, hotéis e
principais pontos turisticos.

Este artigo tem como objetivo realizar uma
analise de desempenho de handover vertical em
servicos VolIP, utilizando os recursos do padrdo
IEEE 802.21 em um cenario composto por redes
Wi-Fi e WIMAX. O padrdo IEEE 802.21 da
suporte a diversas tecnologias inclusive aquelas
gue ndo se baseiam nos padrbes IEEE, como o
caso das redes celulares. A préxima secdo
descreve as principais caracteristicas das
tecnologias disponiveis em redes heterogéneas,
bem como uma visédo geral deste padrdo. Na se¢do
3 sdo discutidos trabalhos  encontrados na
literatura que exploram cenarios de handover em
redes heterogéneas. Feito isto, a metodologia de
avaliacdo de desempenho é apresentada na secdo
4. Apos discutir os resultados obtidos, na secdo 5

sdo apresentadas enfim, as conclusbes tiradas
com a realizacdo deste trabalho.

2 HANDOVER EM REDES
HETEROGENEAS

Um dos objetivos das redes sem fio é liberar os
seus usudrios das limitagdes decorrentes das redes
cabeadas, fornecendo-lhes o recurso da
mobilidade. O crescimento das tecnologias de
redes sem fio em combinacdo com a evolugdo de
dispositivos moéveis com multiplas interfaces de
rede tem permitido aos usuarios obter acesso a
Internet a partir de qualquer tecnologia de rede de
acesso. O gerenciamento de handover é um
aspecto indispensavel na elaboragdo de soluctes
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nas quais envolvam essa mudanca de tecnologias
de forma automatizada e imperceptivel para o
usuario.

A Figura 1 ilustra um exemplo de
disponibilidade de redes sem fio heterogéneas que
podem ser explorados por provedores de TIC para
a oferta de servicos durante a Copa do Mundo de
2014. A presenca de duas tecnologias distintas
pode ser aproveitada por um usuario de servigo
VolIP para realizar suas chamadas mesmo durante
0 percurso do estadio até um ponto turistico.
Observe que uma tecnologia de acesso, WiMAX
no exemplo hipotético, cobre toda a area ao redor
do aeroporto, estddio e pontos turisticos e
possivelmente hotéis da regido. Além disso, nas
areas proximas em torno do estadio, aeroporto e

Wi A

ponto turistico existe uma outra tecnologia de
acesso, Wi-Fi neste caso. Se um usuario que
estiver no estadio quiser usar seu dispositivo
movel para efetuar uma chamada VolP, o software
de VolIP pode decidir com base na qualidade do
sinal recebido, no custo ou em parametros de
QosS, optar por qual tecnologia adotar para iniciar
a chamada. No caso da chamada ser iniciada
através da rede Wi-Fi do estadio, por exemplo,
qguando o usuario se deslocar em direcdo ao
aeroporto, ao chegar proximo ao limite de
cobertura de Wi-Fi, o servico de handover é
acionado para executar a migragdo para a outra
rede de acesso, sem que a chamada seja
interrompida, ou sofra degradacdo de QoS fora de
intervalos aceitaveis.

Figura 1 — Rede heterogénea com Wi-Fi e WiMAX

O processo de gerenciamento de handover é
definido em trés fases (KASSAR e outros, 2008):

1. Obtencdo de Informagdes
2. Decisdo de Handover
3. Execucédo de Handover

Na Fase 1, também conhecida como Fase Inicial
de Handover ou Descoberta de Sistema, sao
coletadas todas as informacdes requeridas para
identificar a necessidade de troca de conexéo entre
redes. Segundo (SILVA e outros, 2010), nessa
fase sdo obtidas algumas informagBes como
parametros de QoS (Quality of Service -
Qualidade de Servico), custo monetario, pontos de
acesso alcangaveis e poténcia de sinal das redes

candidatas, sendo que a obtencdo de tais dados
advém dos critérios definidos pelos usuarios,
baseados na satisfacdo de suas necessidades.

A Fase 2 é a responsavel pela tomada de decisdo
da realizagdo ou ndo handover. Caso haja esta
necessidade, ser4d selecionada a rede mais
adequada levando em consideracdo as informacoes
provenientes da fase anterior. Esta fase também é
chamada de Fase de Selecdo de Sistema ou Fase
de Selecdo de Rede.

Na Fase 3 € realizada a mudanca para a rede de
acesso escolhida na fase anterior. Essa fase é
responsavel pela manutencdo das sessdes do
usuario iniciadas no periodo anterior ao handover.
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Existem duas modalidades de handover:
horizontal e vertical. O handover horizontal é
aquele que envolve as mesmas tecnologias de
rede, enquanto que o handover vertical abrange
diferentes tecnologias. Neste artigo, o handover
vertical é considerado para a avaliagdo de
desempenho por causa do cenario composto por
redes heterogéneas.

Na literatura sdo encontradas diversas classes e
subclasses de processos de handover vertical. De
um modo geral o handover vertical pode ser
classificado: quanto ao nudmero de conexdes
existentes no momento de sua execugdo e quanto a
localizacdo do controle ou a decisdo para
realizacdo do mesmo.

Quanto ao nimero de conexdes existentes no
momento de sua execucdo, o handover pode ser
classificado em hard ou soft. O primeiro ocorre
guando o né movel estd conectado a apenas uma
rede no momento da execugdo, sendo referenciado
como um handover break before make, isto é,.
interrompa antes de realizar. No segundo tipo, o
terminal moével permanece conectado a rede
antiga antes de associar-se a rede alvo, sendo
referenciado como make before break, ou seja,
realiza o handover antes de interromper a conexao
antiga.

Em cenérios de handover vertical um aspecto
bastante relevante é que o processo de transicdo
para uma nova rede de acesso seja seamless, ou
seja, imperceptivel ao usuario, de modo que ndo
ocorra uma degradacdo do servico oferecido ao
mesmo e haja a preservacdo das aplicagBes que
estavam em execucdo. Dessa forma, o handover
deve ser rapido, ou seja, com minimo atraso, e
suave, para que se tenha minima perda de pacotes.

Quanto a localizagdo do controle ou a deciséo
para realizagdo do handover, o processo de
decisdo pode estar situado na propria rede ou no
terminal mével. Quando somente a rede detém o
controle de execugdo do handover, temos um
handover controlado pela rede (Network-
Controlled HandOver — NCHO). J& no caso em
que tal controle é realizado pelo n6 movel, temos
0 chamado handover controlado pelo né movel

(Mobile-Controlled HandOver — MCHO). Quando
as informagbes e medicBes sdo providas pelo
terminal mével e o controle de decisdo estd
localizado na rede, o handover é referenciado
como assistido pelo terminal movel (Mobile-
Assisted Handover — MAHO). Quando a rede
fornece as informacgdes e a decisdo reside no
terminal mével, temos o chamado handover
assistido pela rede (Network-Assisted Handover —
NAHO) (KASSAR e outros, 2008).

Apresentados 0s  aspectos  basicos  do
gerenciamento de handovers em ambientes
heterogéneos, nas proximas secOes serdo

detalhadas as tecnologias de redes sem fio que
podem estar disponiveis em tais ambientes, assim
como o padréo IEEE 802.21.

2.1. Padré&o IEEE 802.11 - Wi-Fi

Presentes no local de trabalho, em casa, em
instituicdes educacionais, aeroportos, etc., as redes
locais sem fio (WLANs — Wireless Local Area
Network) sdo uma das mais importantes
tecnologias de rede de acesso na Internet. Embora
muitas tecnologias e padroes para WLANSs
tenham sido desenvolvidos na década de 1990, o
padrdo que realmente se destacou foi o padrdo
IEEE 802.11, também conhecido como Wi-Fi
(KUROSE e ROSS, 2010).

O padrdo 802.11 foi criado e é mantido pelo
Comité de Padrdes IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) para LAN/MAN
(IEEE 802). O padrdo 802.11 original deu inicio
a um conjunto de padrées para WLAN em
diversas faixas de frequéncia (2,4 GHz, 3,6 GHz,
5 GHz). Dentre os principais, estdo o 802.11a,
802.11b e 802.11g.

Em 1999, uma organizacdo global sem fins
lucrativos denominada Wi-Fi Alliance (WI-FI
ALLIANCE, 2010) foi criada com o objetivo de
adotar uma rede local sem fio de alta velocidade.
A Wi-Fi Alliance é responsavel pela criacdo da
logomarca e certificacdo de produtos Wi-Fi. Por
questbes didaticas, Na Figura 1, e em e outros
pontos deste artigo, uma rede que implementa esse
padrdo ¢é identificada como rede Wi-Fi.
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Figura 2 — Parte da pilha de protocolos do 802.11

Fonte: (TANENBAUM, 2011)

O padrdo 802.11 original opera na faixa de
frequéncia de 2,4 a 2,485 GHz, possuindo a taxa
de dados variando de 1 a 2 Mbps. Utiliza como
tecnologias de camada fisica o Infra-vermelho,
FHSS ou DSSS.

A versdo 802.11a chega a alcangar velocidades
de 54 Mbps, operando na faixa de frequéncia de
5,1 a 5,8 GHz. Utiliza a técnica de transmissdo
OFDM. Com o aumento da frequéncia significa
que as ondas terdo uma maior dificuldade para
ultrapassar  paredes ou quaisquer  outros
obstaculos. Essa tecnologia pode ser utilizada em
ambientes fechados, mas com limitagdes. No caso
de torneios esportivos a presenga de equipamentos
esportivos podem limitar qualidade do servico.

O 802.11b alcanca uma velocidade de até 11
Mbps e atua na faixa de frequéncia de 2,4 a 2,485
GHz. Faz uso do HR-DSSS (High Rate - Direct
Sequence Spread Spectrum - Espectro de
Dispersdo de Sequéncia Direta de Alta Taxa)
como tecnologia de transmissdo. Entretanto, ao se
utilizar a faixa de frequéncia de 2,4 GHz
ocasionara uma elevada interferéncia tanto na
transmissdo quanto na recepgdo de sinais, pois
esta € a mesma faixa utilizada em diversos
dispositivos como telefones mdveis, fornos
microondas e dispositivos Bluetooh.

O 802.11g faz uso da técnica de transmissdo
OFDM e utiliza uma faixa de frequéncia mais
baixa se comparado aos padrfes 802.1la e

802.11b, proporcionando uma melhor qualidade
no sinal.

A Figura 2 representa uma visao parcial da pilha
de protocolos do padrdo IEEE 802.11. Como visto
acima, a camada fisica do IEEE 802.11
assemelha-se a camada fisica do modelo OSI
(TANENBAUM, 2011). Entretanto, a camada de
enlace de dados em todos os protocolos 802 se
divide em duas ou mais subcamadas. No 802.11, a
subcamada MAC determina como o canal ¢é
alocado, isto é quem tera a oportunidade de
transmitir em seguida. Acima dela, encontra-se a
subcamada LLC, cujo trabalho é ocultar as
diferencas entre as diversas variagdes do 802 e
torna-las indistinguiveis no que se refere a camada
de rede. Ja a camada fisica tem como funcgoes a
codificacdo e decodificacdo de sinais, recepcédo e
transmissdo de bits, dentre outras. Existem cinco
técnicas de transmissdo no padrao IEEE 802.11.

Existem cinco técnicas de transmissdo
empregadas no padrdo IEEE 802.11 que possuem
diferencas na tecnologia utilizada, bem como nas
velocidades alcangadas. Na técnica de Infra-
vermelho sdo permitidas duas velocidades: 1
Mbps ou 2 Mbps. Os sinais de infra-vermelho ndo
podem atravessar paredes, o que pode ser uma
vantagem quando o objetivo é limitar o alcance do
sinal. Entretanto, a baixa largura de banda
atrelada a alteracdo dos sinais de infra-vermelho
pela luz solar, contribuiram para a baixa
popularidade desta opgdo. Se considerarmos um
esporte executado ao ar-livre por exemplo, com
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possibilidade de variacdes climaticas, entdo essa
tecnologia de acesso passa a ser restritiva.

O FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum
— espectro de dispersdo de saltos de frequéncia)
faz uso de 79 canais de frequéncia, cada um com 1
MHz de largura, comegando na extremidade baixa
da banda ISM (Industrial Scientific and Medical)
de 2,4 GHz. O FHSS também ¢é relativamente
insensivel a interferéncia de radio. Sua principal
desvantagem € a baixa largura de banda.

O espectro de dispersdo de sequéncia direta
(Direct Sequence Spread Spectrum — DSSS) é um
esquema de modulagdo por espalhamento de
espectro para transmissdo de sinais digitais por
meio de ondas de radiofrequéncia, operando
também a 1 Mbps ou 2 Mbps.

A modulacdo HR-DSSS é uma extensdo da
técnica DSSS desenvolvida para o padrdo IEEE
802.11b, sendo geralmente referenciada como
802.11b. Esta técnica faz uso de 11 milhdes de
chips/s para alcancar 11 Mbps na banda de 2,4
GHz e admitide as seguintes taxas de dados: 1, 2,
5,5e 11 Mbps. A taxa de dados pode ser adaptada
dinamicamente a fim de alcancar a maior
velocidade possivel sob as condicGes de carga e de
ruido (TANENBAUM, 2011).

Por fim, existe a técnica Multiplexacdo
Ortogonal por Divisdo de Frequéncia OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
que constitui-se em um esquema de multiplexacdo
por divisdo de frequéncia, transmitindo até 54
Mbps. O OFDM divide um sinal em varias
frequéncias ortogonais de banda estreita,
chamadas de portadoras ou subportadoras OFDM.
Devido ao fato das frequéncias das portadoras
serem ortogonais entre si, ndo ocorre interferéncia
entre elas. A largura de banda relativa a cada
subportadora é bastante inferior a largura total se
o sinal fosse transmitido em uma Unica portadora
(NEE e PRASAD, 2000).

A camada MAC do 802.11 é muito similar ao
conceito de rede cabeado do padrdo 802.3, em que
é projetado para suportar maltiplos usuarios em
um meio compartilhado, fazendo o transmissor
“escutar” o meio antes de acessa-lo. Para LANs
Ethernet do 802.3, o protocolo de enlace
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection) regula como as estagdes
Ethernet estabelecem acesso ao meio fisico e como
ela detecta e lida com colisbes que ocorram
guando dois ou mais dispositivos tentam se

comunicar simultaneamente na LAN. Entretanto,
na WLAN 802.11 a deteccdo de colisdes ndo é
possivel dado o problema que é conhecido como
“near/far problem”: para detectar uma colisdo,
uma estacdo deve estar apta a transmitir e escutar
ao mesmo tempo, mas em sistemas a radio a
transmissdo torna impossivel, por parte da
estacdo, “escutar” uma colisao.

Para lidar com essa diferenca, a principal
tecnologia utilizada na camada de enlace do
802.11 € um protocolo modificado do CSMA/CD,
chamado de CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance), ou seja, é 0
CSMA com prevengdo de colisdo. Devido as taxas
relativamente altas de erros de bits em canais sem
fio, 0 802.11 (diferentemente da Ethernet) usa um
esquema de reconhecimento/retransmisséo (ACK)
de camada de enlace.

Mesmo com a tentativa de se evitar colisoes, elas
ainda podem ocorrer quando duas estagcdes que
estdo tentando transmitir seus quadros estdo
ocultas uma da outra ou ambas escolherem os
mesmos valores de backoff aleatorio. O protocolo
802.11 MAC também inclui um esquema de
reserva inteligente (mas opcional) que ajuda a
evitar colisbes mesmo na presenca de terminais
ocultos. Para tanto, é permitido que uma estacdo
utilize um quadro de controle RTS curto (Request
to Send - solicitacdo de envio) e um quadro de
controle CTS curto (Clear to Send — pronto para
envio) para reservar acesso ao canal. Desta forma,
guando uma estacdo desejar transmitir um quadro
de dados, ela pode enviar primeiramente um
quadro RTS ao AP (Access Point — Ponto de
Acesso) indicando o tempo total requerido para
transmissao do quadro de dados e 0 ACK. Quando
0 AP recebe o quadro RTS, responde transmitindo
em broadcast um quadro CTS. Esse quadro CTS
possui duas finalidades: dar ao remetente uma
permissdo explicita para enviar e instruir as outras
estacdes a ndo enviar durante o tempo reservado.

E importante ressaltar que a troca RTS/CTS é
utilizada, quando utilizada, apenas para reservar o
canal para a transmissdo de um quadro de dados
longo, pois introduz atraso e consome recursos do
canal.

A arquitetura de rede do 802.11 é baseada em
uma arquitetura celular, onde o sistema é
subdividido em células. Cada célula, chamada
conjunto basico de servico (Basic Service Set —
BSS), é controlada por uma estacdo base,
chamada ponto de acesso (BRENNER, 1997).
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Cada ponto de acesso pode conter estacdes moveis
associadas. Essa organizacdo configura-se no
modo infra-estrutura em que é formada uma LAN
sem fio a qual é conectada a uma rede de infra-
estrutura, através do AP ligado a um roteador. Um
BSS possui um identificador de conjunto de
servicos (Service Set Identifier — SSID). Um AP
envia periodicamente quadros em broadcast
contendo o seu SSID, para que as estagcOes moveis
possam ficar cientes da sua presenca. Conhecendo
0 SSID do AP, os terminais moveis podem se
associar ao mesmo.

[

[a) hModo infia-estrutura com Jois BSSs

As estacdes IEEE 802.11 também podem formar
uma rede ad hoc. Esta é caracterizada pela
inexisténcia de um controle central e de uma

conexdo com o0 “mundo externo”. A rede é
formada conforme a  necessidade, por
equipamentos mdveis que, por acaso, estdo

préximos uns dos outros, tém a necessidade de se
comunicar e ndo dispdem de infra-estrutura de
rede no local em que se encontram. A Figura 3
(SILVA e outros, 2011) ilustra este conceito.

e LGE]

(&} Modo aghoc

Figura 3 — Modos infra-estrutura e adhoc

A tecnologia de redes adhoc  podem ser
aproveitadas para implementar servigos de rede
entre  dispositivos de usuarios de uma mesma
delegacdo, ou para membros de um grupo liderado
por uma agéncia de turismo, por exemplo.

As tecnologias de acesso em banda larga sem fio
(BWA - Broadband Wireless Access) visam
prover conectividade sem fio com alta taxa de
transmissdo de dados entre estacdes fixas
(BURBANK e KASCH, 2005). Um exemplo de
tais aplicagdes inclui o acesso sem fio de alta
velocidade em &reas rurais, onde a infraestrutura é
limitada, ou proximo de areas de préatica esportes
nauticos.

O padrdo IEEE 802.16, ou padrio de
Interoperabilidade Mundial para Acesso de Micro-
ondas - WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), concluido em abril de 2001 e
publicado em abril de 2002 (EKLUND e outros,
2002), define a especificacdo de interface aérea
para redes metropolitanas sem fio (Wireless
Metropolitan Area Networks — WMANS). A
realizacdo desse padrdo anunciou a entrada de
tecnologias banda larga sem fio como uma

ferramenta para a conexdo de residéncias e
empresas as principais redes de telecomunicactes
em escala mundial.

Uma rede metropolitana sem fio fornece acesso
a rede a edificios por meio de antenas externas
comunicando-se com estacdes de radio base
centrais (Base Stations — BSs). A rede oferece
uma alternativa a redes de acesso cabeadas, tais
como enlaces de fibra dptica, sistemas de cabo
coaxial e enlaces de linha digital do assinante
(Digital Subscriber Line —DSL).

O IEEE 802.16 foi projetado para desenvolver
um conjunto de interfaces baseadas no protocolo
MAC comum, mas com especificacdes de camada
fisica dependendo do espectro de uso. O padrdo
IEEE 802.16 inicial atua na faixa de frequéncia
variando entre 10 a 66 Ghz.

A arquitetura de rede do 802.16 requer uma rede
de infraestrutura e é constituida por uma estacdo
base e uma ou mais estacdes assinantes
(Subscriber Station —SS) (BURBANK e KASCH,
2005). A BS prové conectividade para a rede sem
fio a rede de infraestrutura, enquanto que as SSs
constituem-se em um conjunto de equipamentos
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localizados no cliente que fornece aos usuarios no
alcance da rede de banda larga sem fio 0 acesso a
rede de infraestrutura.

A BS detém o controle de como e quando as SSs
obterdo acesso ao meio sem fio. As transmissdes
podem ser ponto a ponto (PTP — point-to-point),
ponto a multiponto (PMP — point-to-multipoint).
Além disso, o 802.16a (BURBANK e KASCH,
2005) fornece o recurso de rede mesh (AKYILDIZ
e WANG, 2005) em que as SSs podem atuar como
roteadores, retransmitindo dados para os nés que
podem ndo estar na linha de visada (LOS — Line
of Sight) para a BS.

As BSs tipicamente empregam uma ou mais
antenas de feixe largo que podem ser
particionadas em diversos setores menores, onde
cada um destes soma uma cobertura completa de
360 graus. As SSs geralmente adotam antenas
altamente direcionadas que sdo apontadas para a
BS. Este € um fator essencial para as altas taxas
de dados alcancadas pelo 802.16 se comparadas as
do 80211, onde sdo utilizadas antenas
omnidirecionais (apontam para todas as direcdes).

A Camada Fisica do WiIMAX estabelece a
conexdo fisica entre ambos os lados,
frequentemente nas duas diregdes (uplink e
downlink). Ela converte os quadros advindos da
camada MAC em sinais para serem transmitidos
pela interface aérea. Na faixa de frequéncia de 10
a 66 GHz, é assumida a propagacdo LOS para
comunicacOes, e, posteriormente, foi assumida a

modulacdo de Unica portadora, chamada de
WirelessMAN-SC. Esta pode empregar as
modulagdes QPSK (Quadrature Phase-Shift

Keying — Modulacdo por Deslocamento de Fase
em Quadratura), 16-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation — Modulagdo por Amplitude em
Quadratura), ou 64-QAM, modificando
adaptativamente a depender das condigcdes do
canal. A banda de 2 a 11 GHz assume as
comunicages NLOS (Non-LOS). A Camada
Fisica do Padrdo IEEE 802.16 é baseada somente
no OFDM e OFDMA. A multiplexagdo ortogonal
por divisdo de frequéncia (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing — OFDM) é baseada no
principio de dividir um fluxo de dados de alta taxa
de bits em varios fluxos de taxa de bits menores,
modulando cada fluxo em portadoras diferentes,
chamadas frequentemente de subportadoras. As
subportadoras sdo ortogonais entre si, 0 que
elimina a interferéncia entre elas.

Os esquemas de modulagdo multiportadora, no
qual se enquadra o OFDM, eliminam ou
minimizam a interferéncia inter simbolos
(intersymbol interference -ISI), fazendo com que
o tempo de simbolo seja suficientemente grande
para que os atrasos induzidos no canal de
disseminacdo sejam uma fracdo insignificante
(tipicamente, inferior a dez por cento) da duracdo
do simbolo (ANDREWS e outros, 2007).

A fim de eliminar completamente a ISI, sdo
utilizados no OFDM os intervalos de guarda entre
os simbolos. Ao fazer o intervalo de guarda maior
do que a propagacdo do atraso multipath esperado,
0 ISl pode ser completamente eliminado.
Adicionando um intervalo de guarda, no entanto,
implica desperdicio de energia e uma diminuicéo
na eficiéncia de largura de banda. A quantidade
de energia gasta depende de qudo grande é a
duracdo do tempo de guarda de uma fracdo de
simbolo OFDM. Portanto, quanto maior o periodo
de simbolo para uma determinada taxa de dados, o
que significa mais subportadoras, menor serd a
perda de poténcia e eficiéncia de largura de banda.

Na versdo mével do WiMAX, que utiliza o
OFDMA, é permitida a subcanaliza¢do tanto no
uplink quanto no downlink. Subcanais diferentes
podem ser atribuidos a diferentes usuarios como
um mecanismo de acesso mdaltiplo. Este tipo de
esquema de multiplo acesso é chamado de acesso
multiplo por divisdo ortogonal de frequéncia
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access
— OFDMA).

O esquema de subcanalizacdo baseado em
subportadoras contiguas no WiMAX é chamado
de banda de modulacdo adaptativa e codificacdo
(Adaptive Modulation and Coding — AMC). A
banda AMC permite que os desenvolvedores de
sistema explorem a diversidade de multi-usuério,
alocando subcanais para usuarios com base em sua
resposta de frequéncia. Diversidade de usuarios
pode proporcionar ganhos significativos na
capacidade geral do sistema (ANDREWS e outros,
2007).

O protocolo da camada MAC do IEEE 802.16
foi projetado para uma rede sem fio banda larga
ponto a multiponto, ou seja, qualquer transmissao
de dados originada da estacdo base sera recebida
por todas as estacBes assinantes. Ele aborda a
necessidade de alta taxa de bits, tanto no enlace
downlink (da BS para a SS) quanto no uplink (da
SS para a BS). Para acesso mdltiplo ao canal, é
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utilizada a multiplexagdo por divisdo de tempo
(Time Division Multiplexing — TDM).

A camada MAC do 802.16 é dividida em trés
subcamadas:  subcamada de  convergéncia
(Convergence Sub-layer — CS), subcamada de
parte comum (Common Part Sub-layer — CPS), e
subcamada de seguranca (Security Sub-layer).

Uma das fungdes da subcamada de convergéncia
¢ aceitar PDUs (Protocol Data Unit — Unidade de
Dados de Protocolo) provenientes das camadas
superiores (NUAYMI, 2007). Existem dois tipos
de especificagcbes na CS: asynchronous transfer
mode (ATM) e pacotes. Para o pacote CS, 0s
protocolos de camada superior podem ser IPv4
(versdo 4) ou IPv6 (versdo 6).

A subcamada CPS reside na parte central da
camada MAC e representa o nicleo do protocolo
MAC. Dentre as suas funcdes estdo a duplexagao,
0 acesso ao canal, estabelecimento da conexao,
qualidade de servico.

A subcamada de seguranca fornece mecanismos
de autenticacdo, troca de chave de seguranga,
criptografia e controle de integridade sobre o
sistema BWA.

2.3 Padrao IEEE 802.21 - Handover

O Padrdo IEEE 802.21 (IEEE 802.21, 2008),
denominado de Media Independent Handover
(MIH), define um framework que tem como
objetivo melhorar significativamente o handover
entre tecnologias de redes heterogéneas. Ele
contém as ferramentas necessarias para facilitar o
inicio e a preparacdo do handover (TANIUCHI e
outros, 2009). O padrdo 802.21 suporta sistemas
IEEE 802 (IEEE 802.11, 802.16€) e sistemas que
ndo pertencem a este grupo, como, por exemplo,
as redes de celulares. O proposito basico do IEEE
802.21 é facilitar o handover entre redes de
diferentes tecnologias para proporcionar uma
mobilidade que seja imperceptivel ao usuério,
mantendo as aplicacbes correntemente em
execucao.

A Figura 4 adaptada de (OLIVA e outros, 2008)
da uma visdo geral sobre a arquitetura interna de
diferentes elementos em redes que ddo suporte ao
padrdo IEEE 802.21: o n6 movel, a rede IEEE
802, a rede 3GPP (rede celular 3G) e o seu nucleo
de rede. O nd movel possui duas interfaces de
rede, uma com tecnologia baseada em um dos
padrdes 802 e outra 3GPP, e encontra-se
conectado a rede por meio da sua interface 802.

MIH_NET_SAP
L2 wansport interface

[MIH users]

I MIH_SAP

S

I MIH_SAP
e

-

-
MIH usersl

A L5 A

I MIH_SAP
i -

{MIH users

r \ P ~ '
MIH function | MiIH function MIH function W
A L . L A
2 - =%
I MIH_LINK_SAP MIH_LINK_SAP
L
N MIH_NET_SAP
: | L2 transport
gg&f’z : . interface .
et 802 interface 802 interface
g J ) 3GPP/3GPP2
Network and core
Mobile node 802 Network networks

Figura 4 — Arquitetura do Padrdo IEEE 802.21.

Nesta figura pode-se observar que todos os
elementos possuem uma estrutura semelhante em
volta de uma entidade central chamada de Funcéo
MIH (MIH Function — MIHF). A MIHF funciona
como uma camada intermediéria entre a camada

de enlace e fisica, e as camadas superiores, que é
responsavel por coordenar a troca de informacGes
entre os diversos dispositivos envolvidos na
decisdo de handover, bem como executar o
handover. A Funcdo MIH engloba os trés tipos de
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servigos: Servico de Eventos, de Comandos e de
Informacéo.

O Servico de Eventos (Media Independent Event
Service — MIES) detecta mudangas nas
propriedades da camada de enlace e relata eventos
apropriados provenientes das interfaces locais e
remotas. O Servico de Comandos (Media
Independent Command Service — MICS) fornece
um conjunto de comandos para usuarios MIH
locais e remotos a fim de controlar o estado do
enlace. J& o Servico de Informacdo (Media
Independent Information Service — MIIS) prové
informagdes sobre redes vizinhas incluindo sua
localizacdo, propriedades e servigos relacionados.

O Servico de Eventos define eventos que podem
indicar mudancas no comportamento do estado e
da transmissdo das camadas fisica, de enlace e
légica, ou predizer mudancas de estado destas
camadas. Existem duas categorias principais de
eventos: eventos de enlace que se originam de
camadas inferiores e propagam-se de forma
ascendente e eventos MIH oriundos da MIHF.
Dentre 0s principais eventos existentes estao:

) Link detected: é gerado quando a
interface de um né movel detecta a presenca de
uma rede de acesso para poder associar-se a ela.

) Link up: ocorre quando um
terminal movel se associa a um determinado ponto
de acesso

) Link going down: evento que
indica que a iminéncia da perda de conexdo da
interface de rede corrente. A geracgdo deste evento
¢ feita utilizando o nivel de poténcia dos pacotes
recebidos.

) Link down: evento que sucede o
link going down. Indica que o link foi quebrado,
ou seja, que o ndé mdvel saiu da area de cobertura
da rede a qual estava conectado.

O Servico de comandos fornece
comandos para controlar o estado do enlace.
Comandos podem ser invocados localmente ou
remotamente por usuarios MIH ou pela propria
funcdo MIH. Por exemplo, um usuario MIH pode
controlar a reconfiguracdo ou selecdo de um
enlace apropriado. Comandos locais propagam de
usuarios MIH para a funcdo MIH e desta para as
camadas inferiores. Comandos remotos séo
transportados por mensagens de protocolo MIH e
podem se propagar da funcdo MIH na pilha local
de protocolo para a funcdo MIH remota.

Servico de Informacdo define um conjunto de
elementos de informagbes (Information Elements
— IEs), sua estrutura e representacdo da
informagdo, e um mecanismo baseado em
pergunta-resposta  para  transferéncia  de
informacdo. O MIIS prové um arcabougo para que
entidades MIH possam descobrir informacoes
Uteis para realizar decisdes de handover. Por
exemplo, ele pode ser utilizada para descobrir
informacdes sobre as redes dentro de uma area
geografica especifica para permitir uma decisdo
mais eficaz de realizagdo e execucdo de handover.

Os Usuarios MIH (MIH Users) sdo abstragGes
das entidades funcionais que empregam servigos
MIH, isto &, aplicacdes que fazem uso de servigos
MIH. Um tipico usudrio de tais servi¢os pode ser
uma aplicagdo de gerenciamento de mobilidade
que utilizard estes servicos para otimizar
handovers, como implementacdes de algoritmos
de decisdo para selecionar uma rede candidata
entre varias alternativas.

Os Pontos de Acesso de Servico (Service Access
Points — SAPs) mostrados na Figura 1 oferecem
uma interface comum entre os Usuarios MIH e a
MIHF, entre a camada de enlace e a MIHF e entre
MIHFs remotas. Essas interfaces oferecem
abstracdes das funcbes da camada de enlace para
tornar a MIHF independente das especificidades
das tecnologias. Os MIH SAPs sdo definidos em
termos de primitivas na especificacio IEEE
802.21 que oferece informagBes sobre suas
funcionalidades e parametros. Eles incluem:

) MIH_SAP: um SAP
independente ao meio que fornece uma interface
uniforme para que as camadas superiores possam
controlar e monitorar os diferentes enlaces
independentemente da tecnologia de acesso;

o MIH_LINK_SAP: um SAP
especifico ao meio que prové uma interface para a
MIHF a fim de controlar e monitorar os enlaces
especificos ao meio. Para que a MIHF oferega o
MIES e o MICS para uma camada de enlace
especifica, ela necessita implementar o
MIH_LINK_SAP para aquela camada de enlace;

o MIH_NET_SAP: um  SAP
dependente do meio que oferece servicos de
transporte sobre os planos de dados no no local,
suportando a troca de informacgdes e mensagens
MIH com uma func¢do MIH remota.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

O Wi-Fi e 0 WIMAX sdo exemplos de redes sem
fios bastante difundidas atualmente. Neste artigo
o0 handover entre as redes Wi-Fi e WiMAX utiliza
0 padrdo IEEE 802.21 que possui a vantagem de
fornecer a comunicacdo entre as camadas
inferiores e superiores através de uma interface
independente ao meio.

3.2 Implementacéo do handover para Wi-Fi e
WiIMAX

O Wi-Fi destaca-se pela sua tecnologia bastante
consolidada, sendo o principal padrdo para redes
locais sem fio e presente na maioria dos
dispositivos moveis. O WiMAX é uma tecnologia
que visa oferecer acesso em banda larga sem fio
na Ultima milha, que oferece concorréncia as
tecnologias como DSL, redes 3G e Cable Modem.
Em (MATOS e outros., 2009) foi avaliado o
impacto do aumento de estagBes assinantes, para o
trafego streaming de video e VoIP, em redes
WiMAX. Em tal trabalho, atestou-se a capacidade
do WIMAX de garantir a qualidade de classes
(esta tecnologia emprega o conceito de classes de
servico) de maior prioridade em concorrencia com
classes de menor prioridade.

Na literatura ha diversos trabalhos que abordam
handovers entre as redes Wi-Fi e WiMAX, como
pode ser observado em (ZHANG e outros, 2008),
(YANG e outros, 2008) e (PONTES e outros,
2008). Em (MARQUES e outros, 2010) ha uma
abordagem do processo de sinaliza¢do utilizado no
padrdo IEEE 802.21 em relagdo ao handover entre
WiIMAX e Wi-Fi. Os autores propéem um modo
de determinar o nimero de handovers esperados
em uma simulagdo na ferramenta NS-2, além de
avaliar a confiabilidade e escalabilidade do NS-2
ao se utilizar cenarios 802.21 com multiplos
dispositivos moveis. Para avaliar o NS-2 como
uma plataforma de simulagdo de handovers em
cenarios 802.21 sdo medidos a perda de pacotes
do sistema, o atraso de handover e o impacto do
aumento da taxa de bits no sistema.

Em (SILVA e outros, 2011), é proposto um
framewok de testes para algoritmos de decisdo de
handover em redes heterogéneas, que combinana
recursos de simulacdo e emulacdo de redes. O
trabalho referido utiliza o NS-2 e o Dummynet
como simulador e emulador de redes,
respectivamente, realizando o handover entre as
redes Wi-Fi e WiIMAX. Para avaliar o framework
foi utilizado como algoritmo de decisdo o Processo

Hierarquico e Analitico (SAATY, 1994) (Analytic
Hierarchy Process - AHP) e a anélise do atraso de
propagacdo e perda de pacotes para ambas as
redes envolvidas.

Dentre os trabalhos que abordam o handover
entre as redes UMTS e Wi-Fi estd o de
(MACHAN e outros, 2008). O handover é
modelado para uma area urbana onde se tem
disponivel uma cobertura da rede UMTS, sendo
assumido que esta sempre esteja acessivel. Com
isso, é permitido que se tenha um handover sem
perdas de pacotes, para o0 caso no qual uma
estacdo se move de uma rede IEEE 802.11 para
uma rede UMTS. O trabalho referido considera o
coeficiente da poténcia recebida antecipando a
queda do enlace para proporcionar um handover
“suave”, ou seja, ndo ha uma desconexdo abrupta
e repentina da rede Wi-Fi para depois se conectar
a UMTS. Entretanto, tanto para o handover da
rede UMTS para Wi-Fi quanto para o da rede Wi-
Fi para UMTS, os autores ndo especificam o
método de decisdo de handover. O NS-2 foi
utilizado para avaliar o desempenho do handover
entre as redes anteriormente citadas, medindo o
numero de pacotes perdidos em dois cenarios, com
e sem a utilizacdo do servico de eventos do IEEE
802.21.

Em (NGUYEN-VUONG e outros, 2006) foi
proposto uma arquitetura que possibilita a
interoperabilidade entre as redes UMTS e
WIMAX. A movimentagdo do usuario envolve
dois cendrios de handover: handover de WiMAX
para UMTS e de UMTS para WiMAX. O trabalho
promove um handover suave que permite a
continuidade do servico com baixa laténcia de
handover e perda de pacotes em ambos 0s
cenarios, com a utilizacdo do IP Movel. Em ambos
cenarios, ou seja, 0s quais envolvem a transicédo da
rede WiMAX para a rede UMTS e vice-versa, 0
equipamento do usuario realiza uma mensuragdo
da qualidade de sinal da rede alvo para avaliar as
condigcdes para o handover vertical. Caso estas
condigdes sejam satisfatorias, € tomada a decisdo
de handover, sendo que a continuidade do servigo
ap6s o handover é promovido pelo IP Mével, o
qual opera na camada de rede. Porém, ¢
necessaria também a geréncia do meio fisico, ou
seja, a comunicacado entre as camadas de rede e de
enlace, fazendo com que haja uma cooperacdo
entre elas a fim de facilitar o processo de
handover. Tal funcionalidade é promovida pelo
padrdo IEEE 802.21, o qual ndo é utilizado neste
artigo.
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3.2 Implementacéo do IEEE 802.21 no NS-2

O suporte para a handovers verticais esta
disponivel no simulador de redes NS-2 (NS-2
2001) (Network Simulator) através de maodulos
extras implementados pelo NIST (National
Institute of Standards and Technology), baseados
no padrdo IEEE 802.21. O NIST adicionou e
modificou modulos na versdo padrdo do NS-2
(versdo 2.29) a fim de possibilitar a utilizacdo de
cenarios com mobilidade. Estas modificacbes
estdo descritas a seguir (MARQUES e outros,
2010):

® Moddulo IEEE 802.21, baseado no draft 3

do IEEE 802.21;

Modulo IEEE 802.16, baseado no padrao
IEEE 802.16¢g-2004 e na extensdo de
mobilidade 802.16e-2005;

Modulo Neighbor Discovery para IPv6
(funcionalidade limitada);

® Atualizacdo da implementacdo existente

do IEEE 802.11 MAC.

O mddulo extra 802.21 conttm uma
implementacdo da funcdo MIH baseada no

rascunho 3 da especificacdo IEEE 802.21. A
funcdo MIH e Usuarios MIH sdo implementadas
como Agentes do NS-2. Um Agente é uma classe
definida no NS-2 (FALL 2001) que tem acesso as
camadas inferiores (fisica e enlace) e superiores
(rede e acima), e por esta razdo foi estendida pela
MIHF para fornecer as funcionalidades essenciais
do padrdo 802.21. A classe do Usuario MIH ¢é
hierarquicamente organizada de acordo com a
Figura 5 adaptada de (MARQUES e outros,
2010). A classe Interface  Management
(IFMNGMT) oferece fungdes de gerenciamento de
fluxo que auxiliam o médulo de handover no
redirecionamento de fluxos. A IFMNGMT
também recebe eventos do agente de descoberta de
rede (Neighbor Discovery — ND) quando um novo
prefixo (endereco de rede, na nomenclatura do
NS-2) é detectado ou quando ele expira. O agente
MIPv6 adiciona a capacidade de redirecionamento
para o Usuario MIH. Quando um fluxo necessita
ser redirecionado, uma mensagem pode ser
enviada para o n6 de origem para informéa-lo a
respeito do novo endereco ou interface que sera
utilizado. A classe Handover prové um modelo
para modulos de handover e calcula o novo
endereco apds um handover bem sucedido.

| Agente Ususirio MIH |

[

| Agente IFMNGMT |

| Agente

NIPv6 |

&

| Handowver |

Figura 5 — Hierarquia de classes do Usuario MIH
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" IN6 multi-interface”

e

No multi-interface
4.0.0
Mdomo=3

"MNos mterface’

-

« Eventos siio commucados
a0 no mult-interface

« Comandos sfio origmados
no né mult-interface

« N05 6 e 8 siio vistos
como interfaces

Figura 6 — Visdo geral de um né multi-interface

O modulo IEEE 802.21 do NIST suporta as
seguintes tecnologias: WiMAX (802.16), Wi-Fi
(802.11), UMTS e Ethernet (802.3). O suporte a
nos com multiplas interfaces ndo é padrdo no NS-
2, porque pacotes externos ndo seguem
necessariamente a mesma estrutura de né como a
definida no modelo basico (ou seja, os algoritmos
de roteamento séo diferentes). Para resolver essa
questdo, o NIST criou um conceito de né multi-
interface, que é um no que se conecta a outros nos.
Os outros nds sdo considerados interfaces para o
n6 multi-interface, e este pode ser visto como “um
super n¢”. Este conceito é ilustrado na Figura 6
adaptada de (RIBEIRO e outros, 2010). Os nés
interface disparam eventos e os envia ao n6 multi-
interface. Os Usuérios MIH no né multi-interface
podem cadastrar-se para receber estes eventos.
Além disso, cada n6 interface também executara
uma instancia do agente de descoberta de rede a
fim de detectar o movimento de camada 3.

4 AVALIAGCAO DE DESEMPENHO

Esta secdo apresenta o cenario de simulagdo
utilizado para avaliar o desempenho de um
sistema que implementa o padrdo IEEE 802.21,
bem como as métricas utilizadas e os resultados da
simulacéo.

4.1 Cenario de Simulagdo

Este trabalho considera o handover entre as redes
Wi-Fi e WIMAX. O algoritmo de decisdo de
handover utilizado leva em consideragdo a forga
do sinal recebido no terminal mével, e atribui
preferéncia maior a interface Wi-Fi, devido ao
fato desta consumir menos energia que a interface
WIMAX e de hotspots Wi-Fi oferecerem acesso
gratuito. O handover realizado é controlado pelo
terminal movel, além de ser feito antes de ser
interrompida a conexdo, ou seja, mantém as duas
conexdes ativas, a antiga e a nova, para sO
posteriormente se desassociar a antiga.

Tabela 1 — Parametros de simulacéo

Parametro

Valor

Numero de nés méveis

De5a50

NUmero de replicaces |10

Velocidade dos nés

50 Km/h

do canal

Modelo de propagacdo| Two-Ray Ground

Trafego

Exponencial ON/OFF, com taxa de
bits de 26,4 Kbps

Enlaces cabeados

Oferecem largura de banda de 1 Gbps
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Cobertura WiMAX

500 m

Cobertura Wi-Fi

100 m

A topologia de rede utilizada, baseada em
(MARQUES e outros, 2010), consiste em trés
pontos de acesso (AP1, AP2 e AP3), uma estacdo
base (BS) e um no6 correspondente (CN)
conectados a um roteador via enlaces cabeados
Ethernet de 1 Gbps, como representado na Figura
7. O prefixo (enderecos) dos nés multi-interface e
de suas respectivas interfaces depende do nimero
de néds, representado na Figura 7 por n. Os
principais parametros de entrada utilizados para a
simulacdo estdo sintetizados na Tabela 1. S&o
utilizados até 50 ndés moveis com movimento
retilineo & velocidade constante de 50 Km/h. O

H&

numero de replicacoes referente a simulacdo foi de
10 para atingir um nivel de confianca de 95%.
Para simular as chamadas VolP foi utilizado um
trafego exponencial do tipo ON/OFF, onde
durante os periodos inativos nenhum quadro é
enviado. Esse trafego gerado corresponde ao
trafego VoIP sem supressdo de siléncio. Durante
0s periodos ativos, os tamanhos de quadro sdo de
66 bytes, enviados a cada 20 milissegundos. Isso
resulta numa taxa de 26,4 Kbps, adequada para
chamadas VolIP de boa qualidade. As chamadas
VolIP sdo realizadas entre 0 nd correspondente e
0s n6s moéveis conectados a uma das redes sem fio.

Crarespondents o,

o (=]

LR
# Fots ador

I 1

Tops

, mid et anterface

G

T
wmieface
WA
30n

000

I Fups

—

mkesfuze
Wi-Fi
40m

.

Figura 7 — Topologia da rede simulada

A analise de desempenho realizada leva
em consideragdo as seguintes métricas: o tempo de
handover e a perda de pacotes, ja que estas se
constituem em uma das métricas comumente
utilizadas para analise de desempenho de
handovers (MONTAVONT e outros, 2005). Além
disso, também é medido o valor médio dos
handovers que foram realizados com sucesso,
assim como os que falharam, relativos a cada no.
O tempo de handover foi abordado para as redes
Wi-Fi e WIMAX. Para a rede Wi-Fi, ele
corresponde ao tempo gasto para 0 n6 movel se
desassociar da rede WiMAX e se conectar a rede

Wi-Fi, enquanto para 0 WiMAX ocorre 0 inverso.
Neste trabalho, o termos atraso refere-se ao tempo
de handover. Além disso, também se
convencionou que 0 atraso observado pela
transicdo da rede WiMAX para a rede Wi-Fi é
denotado como “Atraso Wi-Fi”, ja& o atraso
referente ao handover da rede Wi-Fi para a
WIMAX é chamado de “Atraso WIMAX”. O
tempo de handover abordado neste trabalho
constitui-se no tempo gasto para uma interface
enviar uma mensagem de solicitacdo de
redirecionamento de trafego (redirect message)
para o noO correspondente (CN) e receber a
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mensagem de confirmacdo (redirect ack) do CN
(HURRICANE 2008). A perda de pacotes
corresponde a diferenca entre o nimero de pacotes
enviados pelo n6 correspondente e a quantidade de
pacotes que foram recebidos por todos os nds
moveis, em ambas as interfaces.

Durante a simulagdo os nés mdveis sdo
adicionados com o incremento de cinco unidades,
variando de 5 a 50. Este incremento foi adotado a
fim de analisar o impacto que 0 aumento
gradativo do nimero de n6s ocasiona no atraso
para as redes Wi-Fi e WiMAX, bem como na
perda de pacotes. Vale notar que a perda de
pacotes é referente ao sistema como um todo, sem
distincdo quanto a rede de acesso.

4.2 Resultados

A Figura 8 mostra os resultados de atraso de
handover tanto da rede WiMAX para a Wi-Fi,
guanto da rede Wi-Fi para WiMAX, em func¢éo do
ndmero de n6s moveis. Pelo grafico, constata-se
gue o aumento do numero de noés ndo afetou
significativamente o atraso de handover para a
rede Wi-Fi. Os tempos de atraso mantiveram-se,
aproximadamente, entre 3 e 5 ms durante a
simulacéo, uma variagao considerada
insignificante para as aplicacdes VoIP que toleram
atrasos abaixo de 150 ms de acordo com (CHEN
e outros, 2004).

Atraso x Ndmero de Nas

140
120
100

&0

&0

Atraso (ms)

10

20

——Atras0 Wi-Fi

== Atraso WihAX

6 | A ——————————e

5 10 15 20 25

30 35 a0

45 50

Nimero de Nds

Figura 8 — Atraso de handover

Ja para a rede WiMAX, observa-se um
crescimento quase que linear do atraso em func¢éo
do nimero de nés maoveis. Percebe-se também que
estas medicdes apresentam valores
significativamente maiores quando comparados
aos atrasos de handover para a rede Wi-Fi. Para
40 nos, por exemplo, o atraso para a rede WiMAX
foi de, aproximadamente, 90 ms e para a rede Wi-
Fi, 5 ms. Esta diferenca ocorre porque o0s
handovers realizados para a tecnologia Wi-Fi sdo
distribuidos entre 3 pontos de acesso, ao passo

que, somente uma estacdo base WiIMAX esta
presente para receber os ndés mdveis, gerando
assim uma sobrecarga maior sobre a rede
WIMAX, tendo em vista que as solicitacbes de
handover ocorrem simultaneamente nos dois
casos. Entretanto, pode-se observar pelo gréafico da
Figura 5 que o atraso de handover sequer chegou
ao valor de 120 ms, ndo ultrapassando o limite
aceitdvel em aplicagbes sensiveis ao atraso, que
corresponde a valores abaixo de 150 ms, como foi
comentado anteriormente.
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Valer Médie de Handovers x NGmero de Nés

[ - T TR TR T R - .
(TR = NLF B = ¥ R = I T

Valor Médio de Handowe i
e
(=]

0
2

&

5 10 20 5

15

== SUCEILO
== Falha

30

35 40 45 50
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Figura 9 — Perda de pacotes

A Figura 9 apresenta a taxa de perda de pacotes
para a aplicacdo VolP. O grafico apresenta taxas
de perda de pacotes muito baixas, nédo
ultrapassando o valor de 0,04%. Segundo (CHEN
e outros, 2004) taxas de perdas em chamadas de
voz sao tolerdveis em até 1%. Ao longo da
simulacdo os valores para a taxa de perdas esteve

bastante abaixo deste valor. Vale ressaltar que o
handover ndo provoca perda de pacotes, ja que,
durante o processo, duas conexdes, a da rede atual
e da rede para onde se esta migrando, sdo
mantidas. Somente no estagio final do handover a
conexdo antiga é rompida.

Perda de Pacotes x Ndmero de Nas

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
Q.02
0015
0,01
0.003

10 1% 20 25

30

== Perda

5 a0 45 50

Figura 10 — Média de Sucesso e Falha de Handover

A Figura 10 apresenta a média dos handovers que
foram realizados com sucesso e os que falharam.
Pode-se observar pelo gréafico que a média de sucesso
de handover foi bastante superior a falha. A média de
falha manteve-se praticamente constante, com valores
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abaixo de 5. Ja a média de sucesso teve um
crescimento praticamente linear, de acordo com o
aumento da quantidade de noés. Tais resultados
mostraram a eficicia de se utilizar o padrdao IEEE
802.21 no auxilio a cenéarios de handover vertical.
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5 CONCLUSAO

Eventos esportivos como as Olimpiadas e a Copa do
Mundo, atraem bastantes espectadores, inclusive de
outros paises. Isso acarreta numa grande demanda
para a infraestrutura de redes que deve oferecer
diversos servicos de comunicagdo para essas pessoas.
Dentre esses servicos destacamos a aplicacdo de
VolIP, que oferece uma alternativa mais econémica
em relacdo a telefonia convencional, e que é bastante
utilizada atualmente. O uso de infraestruturas de rede
ja consolidadas com a inclusdo de servigos que
migram entre essas redes de acordo com critérios de
custo e desempenho pode ser uma alternativa para
oferecer beneficios aos usuarios de servicos de TIC.

Com o enorme crescimento das tecnologias de rede
sem fio e a sua disponibilidade em um mesmo
ambiente, torna-se importante analisar os aspectos de
mobilidade advindos da realizagdo de handovers por
dispositivos moveis. Diversas tecnologias de redes
sem fio foram desenvolvidas nas Gltimas duas décadas

e neste trabalho destacamos as redes Wi-Fi e
WiMAX.
Os usuarios necessitam  estar  conectados

continuamente para que ndo haja interrupcdo nas
aplicacdes que ele esta utilizando. O gerenciamento
de handover é um aspecto fundamental para que essa
exigéncia seja atendida. No entanto, 0os mecanismos
gque realizam esse gerenciamento ndo devem
introduzir overheads na comunicagdo entre 0s
terminais moveis e as redes disponiveis, 0 que
comprometeria a qualidade dos servigos que estdo
sendo oferecidos. O presente trabalho analisou o
desempenho de handover vertical observado entre as
tecnologias Wi-Fi e WiMAX utilizando o padrdo
IEEE 802.21. Para tal fim, foram utilizadas duas
métricas: atraso e perda de pacotes. De um modo, 0
aumento do nimero de nés fez com que o atraso de
handover para a rede Wi-Fi permanecesse quase
constante, ao passo que para a rede WiMAX fez com
gue houvesse um aumento linear. Os valores de atraso
atenderam aos requisitos necessarios para 0
fornecimento do servico de VolP. Com isso, foi
observado que o gerenciamento de handover
realizado pelo padrdo IEEE 802.21 ndo compromete o
desempenho do servico VolP com relacdo ao atraso
inserido com o handover. Quanto a perda de pacotes,
0os resultados também  foram  considerados
satisfatorios, uma vez que a taxa de perdas se
manteve bem abaixo do wvalor tolerdvel em
transmissOes de voz. Em relagdo a media de sucesso e
falha de handover observou-se que os valores médios
de sucesso foram muito superiores aos de falha,

comprovando o ganho em se empregar o padrdo IEEE
802.21 em cenarios de handover que envolvam
diferentes tecnologias de rede.
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