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Abstract. This work presents a soft vertical handover between WiMAX and
UMTS networks. The model uses Mobile IP and Media Independent Hando-
ver (IEEE 802.21). To evaluate the model simulations were conducted through
the Network Simulator version 2 (NS-2). Various WiMAX and UMTS integrated
scenarios were simulated with multiple users in handover processes. The hando-
ver time was measured. In all situations evaluated, the model was efficient. The
Quality of Service(QoS) evaluated showed that the application simulated had
good performance during and after the handover, for all simulated scenarios.

Resumo. Este trabalho apresenta um modelo de handover vertical suave entre
redes WiMAX e UMTS. O modelo utiliza o IP movel e o Media Independent
Handover (IEEE 802.21). Para avaliar o modelo, simula¢Ges foram desenvol-
vidas através do Network Simulator version 2 (NS-2). Foram simulados varios
cenarios de integracdo das redes WiMAX e UMTS, com maltiplos usuarios em
ambas as redes e em processo de handover. O tempo de handover foi medido e,
em todas as situacOes avaliadas, 0 modelo mostrou-se eficaz. A Qualidade de
Servigco (QoS) avaliada mostrou que os aplicativos simulados mantiveram bom
desempenho durante e ap6s o handover, em todos 0s cenarios simulados.

1. Introducao

Ha alguns anos, existe uma forte tendéncia de integracao de redes de telefonia celular com
redes Wi-Fi (Wireless Fidelity) e WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access). Uma nova geracdo de redes conhecida como NGN (Next Generation Network)
se baseia nessa integracao [Kibria R. and Jamalipour 2005].A idéia é que os dispositivos
moveis transmitem em ambientes heterogéneos sem perda de conexdo.Com o intuito de
fornecer um modelo para padronizagéo de integracdo entre redes sem fio, o IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) especificou o padrdo IEEE 802.21 denominado
de MIH (Media Independent Handover) [STEIN 2006].

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar um modelo de handover
vertical suave entre redes WIiIMAX e UMTS. O modelo avaliado se baseia na utilizagdo
do IP Movel (Mobile IP - MIP) [Nguyen et al. 2006] e do Media Independent Hando-
ver, proposto no padrdo IEEE 802.21 [STEIN 2006]. Para avaliar o modelo, simulag¢des
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foram desenvolvidas com a elaboragdo de cenarios integrados entre as redes WiMAX e
UMTS. Os resultados mostraram que o modelo garante o handover vertical suave. Pode
ser usado entre operadoras distintas, mediante um acordo ou na mesma operadora que
possua redes de tecnologias diferentes. Algumas medidas foram apresentadas para ilus-
trar o desempenho das diferentes classes de servi¢os nas duas redes, distribuidas antes e
ap6s o procedimento de handover.

Este trabalho est& organizado da seguinte maneira: a Secdo 2 descreve os princi-
pais conceitos e trabalhos relacionados, onde sdo abordados: a proposta de padroniza¢do
de integracdo especificada pelo IEEE [STEIN 2006] e o modelo de integrac@o definido
por [Nguyen et al. 2006], ambos utilizados no modelo proposto neste trabalho. A Secao
3 aborda o0 modelo de handover proposto. A Secdo 4 apresenta as simulagdes, resultados
e analises. Por fim, a Secdo 5 apresenta conclusdes e trabalhos futuros.

2. Principais Conceitos e Trabalhos Relacionados

[Kassar et al. 2008] apresenta estratégias de decisdo de handover baseadas em contexto
e uma politica de implementacdo de handover utilizando MIP. O trabalho apresentado
e tedrico e ndo contém resultados de implementacdo ou simulacdo. Além disso, sequer
faz referéncia ao IEEE 802.21. [Baek et al. 2008] Apresenta uma proposta de handover
iniciado pela rede, baseado no IEEE 802.21 e em continuidade de servi¢o de QoS. Esse
trabalho deixa em aberto o problema de enderecamento IP quando o nd movel sai da rede
de origem e entra em uma rede estrangeira.

Jakimoski e Janevski propuseram em [Jakimoski and Janevski 2009] um modelo
de handover vertical semelhante ao deste trabalho, porém o trabalho deles ndo apresentou
uma analise de QoS para maltiplos usuarios em processos de handover, diferentemente
deste trabalho que apresenta os efeitos do handover em medida de QoS.

2.1. Proposta de Padronizacao IEEE 802.21

A proposta do padrdo IEEE 802.21 é descrever um framework contendo métodos e pro-
cedimentos que facilitem o handover entre redes com tecnologias homogéneas ou hete-
rogéneas, ou seja, total transparéncia no handover horizontal e vertical. O padrdo nado
aborta questdes de decisdes de handover, nem politicas de seguranca ou qualidade de
servico. Ele oferece, simplesmente, uma funcionalidade denominada MIHF (MIH Func-
tion, capaz de fornecer informacOes e servigos para auxiliar nas tomadas de decisdes
dentro das etapas de inicializagdo, preparacédo e execuc¢do do procedimento de handover.
Essa funcionalidade fica posicionada entre as camadas L2 (Enlace) e L3 (Rede) e per-
mite que o MIH possa se comunicar com varios protocolos IP’s. Como exemplos, podem
ser citados o SIP (Session Initiantion Protocol), o IP Movel (Mobile IP - MIP), aléem
dos protocolos DiffServ e IntServ para tratamento de QoS (Quality of Service) e outros.
Os servicos oferecidos pela funcionalidade MIH sdo: (i) Servico de Eventos, através do
MIES (Media Independent Event Service) ; (ii) Servico de Comandos, através do MICS
(Media Independent Command Service); e (iii) Servigco de Informacdo, através do MIIS
(Media Independent Information Service), [STEIN 2006].

Promover os servigos viabiliza a comunicagdo entre as camadas rede e enlace,
fazendo com que seja possivel integrar as responsabilidades de cada uma dessas camadas.
Assim, coopera, reciprocamente, a geréncia de mobilidade, provida pela camada de rede,
e a geréncia do meio fisico, provida pela camada de enlace.
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2.2. Modelo de Integragao proposto por Nguyen-Vuong

O trabalho apresentado por [Nguyen et al. 2006] prop6e uma arquitetura de integragdo
entre as redes WiMAX e UMTS. A movimentacdo do usuario envolve dois cenarios de
handover: handover WiMAX para UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) e
handover UTRAN para WiMAX. Em ambos o0s cenarios, o procedimento consiste, basi-
camente, em uma preparac¢do do equipamento movel para conectar-se a rede alvo antes
que a conexdo com a rede corrente seja desfeita. Além disso, é descrito um procedi-
mento comum para a reducdo de perda de pacotes, onde 0s pacotes sdo armazenados
temporariamente durante o processo de handover até que a conexao com a rede alvo seja
restabelecida e o equipamento movel possa recebé-los.

No primeiro cenario descrito por [Nguyen et al. 2006], que envolve o procedi-
mento de handover do WiMAX para a UTRAN, 0 equipamento do usuario esta conec-
tado em uma rede WiMAX e passa a ser atendido por uma rede UMTS. Ao entrar na
zona de intercessdo, 0 equipamento do usuario realiza uma mensuracdo da qualidade de
sinal da rede UMTS. Caso as condi¢des para o handover vertical sejam satisfatorias, a
decisdo de handover é tomada. A rede UMTS é notificada pela rede WiMAX através
de mensagens de requisicdo de handover. O equipamento realiza a conex@o com a rede
UMTS através da UTRAN, o IP movel registra a movimentacdo do equipamento na rede
de origem (WiMAX) e um novo contexto PDP (Packet Data Protocol) é ativado entre o
GGSN (Gateway GPRS Support Node) e o equipamento do usuario.

No segundo cenario, que envolve o procedimento de handover do UTRAN para
0 WIMAX, o equipamento do usuario esta conectado em uma rede UMTS e passa a
ser atendido por uma rede WiMAX. Ao entrar na zona de intercessao, o0 equipamento do
usuario realiza uma mensuracdo da qualidade de sinal da rede WiMAX. Caso as condi¢des
para o handover vertical sejam satisfatorias, a decisdo de handover & tomada. A rede
WiIMAX é notificada pela rede UMTS através de mensagens de requisicdo de handover. O
equipamento realiza a conexdao com a rede WiMAX, o IP movel registra a movimentacdo
do equipamento na rede de origem (UMTS) e a comunicacao pode ser restabelecida pelo
equipamento do usuario através da rede WiMAX.

O modelo por [Nguyen et al. 2006] se baseia na utilizagdo do IP movel na camada
de rede, 0 que garante a compatibilidade do protocolo em ambas as redes, assim como a
gerencia de mobilidade. Além disso, a proposta nao requer muitas mudangas nas infra-
estruturas existentes das redes o que é uma grande vantagem.

O modelo considera que existe total cooperacdo entre as operadoras de redes
UMTS e WIMAX. O que, na pratica, nem sempre & verdade. Assim, pode ser apon-
tada uma falha bastante grave encontrada no modelo, no que se refere a etapa de iniciagdo
do procedimento de handover. Em ambos 0s cenarios, a rede corrente & a responsavel
por iniciar esse procedimento e ndo o equipamento do usuario. Caso as redes WiMAX e
UMTS sejam de operadoras distintas, pode ndo ser interessante para a operadora da rede
corrente que o usuario faga um handover para outra rede. Um exemplo disso é o fator
custo de transmissdo, onde o custo de transmissdo no ponto de acesso corrente pode ser
maior que o custo de transmissdo em um ponto de acesso de outra rede. Assim, esse seria
um fator que ndo entraria na politica de handover da operadora, ja que seria interessante
apenas para 0 Usuario.
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3. Modelo de Handover Avaliado

A proposta apresentada por [Nguyen et al. 2006], utiliza o IP movel para gerir a mo-
bilidade e promover a integracdo entre as redes WiMAX e UMTS. O IP movel, por si
sO, abrange apenas a camada de rede e depende de uma contextualizagdo de eventos
ocorridos na rede, como por exemplo, eventos de descoberta de topologia, notificactes
de movimentacdo e pedidos de handover. Esses eventos sdo descritos com demasiada
abstracdo pelo modelo de [Nguyen et al. 2006] deixando em aberto questdes relevantes
de implementacdo. O modelo de [Nguyen et al. 2006] deixa evidente que é necessaria
total colaboracdo entre operadoras, principalmente para a iniciagdo do procedimento de
handover. Esse pré-suposto torna-se um fator critico para o modelo, comprometendo sua
eficiéncia.

O modelo de integracdo avaliado neste trabalho, [Santos 2009] considera ndo s6
a mobilidade, mas também a geréncia do meio fisico. Assim, a solucdo baseia-se na
utilizacdo do modelo de [Nguyen et al. 2006] atrelado a proposta de padronizacédo apre-
sentada pela IEEE [STEIN 2006], o 802.21 . A contextualizagdo dos eventos ocorridos
na rede e as formas de interacdo desses eventos com o0s varios elementos da rede foram
descritos no modelo considerados mecanismos que permitem maior autonomia do usuario
em relacdo as redes, minimizando a dependéncia de colaboracdo entre as operadoras.

3.1. Descrigcao da Integracao

Existem, pelo menos, trés elementos basicos na arquitetura proposta de redes integradas:
0 n6 movel MN (Mobile Node), a rede UMTS e a rede WiMAX. Além desses, outros dois
elementos foram adicionados ao modelo do trabalho: um roteador MIP e um servidor
WEB. A figura 1 d& uma visdo geral dos elementos que comp&em o cenario de integracao
modelado.
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Figura 1. Visdo geral dos elementos do cenario de integracéo

Na figura 1, observa-se um modelo de nd moével composto por duas interfaces
de conexdo. Cada interface é provida de uma MIHF (MIH Function, sendo uma com-
pativel com a rede UMTS (ifaceUMTS) e outra com a rede WiMAX (ifaceWiMAX). A
rede UMTS [Eastwood et al. 2008] é simplificada e sdo ilustrados apenas 0os componen-
tes que provém a comutagdo por pacotes, SGSN (Service GPRS Support Node) e GGSN
(Gateway GPRS Support Node). O MIH Function foi adicionado ao RNC (Radio Network
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Control). O RNC é o responsavel pelo gerenciamento dos recursos de radio do NodeB,
sinalizacdo da interface aérea,processamento de chamadas e outros. Ao GGSN, foram
adicionadas as funcionalidades inerentes ao FA (Foreign Agent) [Nagamuta 2006]. Essas
funcionalidades sdo utilizadas pela rede UMTS, quando for essa a rede visitada pelo n6
movel.

Na rede WiMAX [Eastwood et al. 2008], a MIH Function foi adicionada a
Estacdo Base — BS (Base Station). Além disso, foram adicionadas, também, as funci-
onalidades do FA — (Foreign Agent) a BS. Essas funcionalidades sdo utilizadas pela rede
WIMAX, quando for essa a rede visitada pelo n6 movel.

O RoteadorMIP é o elemento responsavel pelo roteamento correto dos pacotes.
Ele tem a funcd@o de gerenciar a mobilidade do usuério, tanto na rede de origem quanto na
rede visitada. Portanto, o IP movel é atrelado a esse elemento. Dessa forma, ele age como
um HA (Home Agent) [Nagamuta 2006], as vezes para a rede UMTS e as vezes para a
rede WIMAX, dependendo, obviamente, de qual delas é a rede de origem. O servidor
WEB, por sua vez, representa 0 n6 com o qual o nd movel se comunica. A esse elemento
compete atender as requisicdes do nd6 movel solicitadas ao mundo externo (Internet).

Além das interfaces de conexdo e MIHF atreladas ao nd movel, & necessario,
ainda, que sejam incluidas outras funcionalidades. A figura 2 ilustra essas funcionalidades
em camadas e como elas sdo distribuidas no n6. Pode-se observar uma macro-camada,
denominada Geréncia, que representa funcionalidades gerenciais do n6 movel, incluindo
a parte que cabe as definicdes de politica de handover. A gestdo do handover pelo no
movel, faz com que a responsabilidade de iniciacdo de handover seja retirada da rede.
Além disso, existe uma camada intermediaria, denominada Interfaces de Conexdo, onde
estdo representadas as interfaces ifaceUMTS e ifaceWiMAX, cada qual com sua respectiva
MIH Function. Cada MIHF, por sua vez, prové servicos de eventos (MIES), comando
(MICS) e de informagdo (MIIS). Por fim, temos uma camada final, denominada Camada
Fisica, que representa as conexdes fisicas de cada uma das interfaces, sendo uma para a
rede UMTS ( PHY UMTS) e uma para a rede WiMAX (PHY WiMAX).

| Aplicacio (HHTP, VoIP, etc) |

| Geréncia de Conexao || Politica de Handover |

| Geréncia de Handover | Geréncia

| Geréncia de Mobilidade — IP Mavel |
ifaceUMTS ifaceWiMAX fefinfions

MIHF MIHF de

| MES mics | v || MiES| mics | wms || ©"

PHY UMTS PHY WIMAX Camada fisica

Figura 2. Composicdo do né moével distribuida em camadas.
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3.2. Procedimento de Handover

O modelo de integracdo aqui avaliado, baseado no modelo de [Nguyen et al. 2006], en-
volve dois cenarios de handover: handover WiMAX para UMTS Terrestrial Radio Access
Network (UTRAN) e handover UTRAN para WiMAX.O modelo usa MIP, MIH e um buf-
fer que armazena os dados diferenciados ao usuario em handover. Este buffer minimiza
atrasos e perdas. Partindo do pré-suposto que o nd movel encontra-se em operacdo na
rede de origem, é premissa que o procedimento de registro de eventos do MIH Func-
tion ocorra tanto local quanto remotamente. Dessa forma, os eventos ocorridos no enlace
do nd movel podem ser reportados as camadas superiores locais e remotas. Essa etapa
pode ser provida pelo padrdo IEEE 802.21 [STEIN 2006] , através do evento MIH Event
Register do Media Independent Event Service.

A partir dessa premissa, 0 procedimento de handover consiste em trés macro- eta-
pas: inicializacdo, preparacdo e execucdo do procedimento de handover. Além disso,0
procedimento comum definido por [Nguyen et al. 2006] para reducdo de perda de paco-
tes, &€ mantido. Assim, os pacotes sao armazenados, temporariamente, durante 0 processo
de handover, até que a conexao com a rede alvo seja restabelecida e o equipamento movel
possa recebé-los.

3.2.1. Handover WiMAX para UMTS

No primeiro cenario, que envolve o procedimento de handover do WiMAX para a
UTRAN, o equipamento do usuario esta conectado a uma rede WiMAX e passa a ser aten-
dido por uma rede UMTS. Ao entrar na zona de intercessdo, o equipamento do usuario
realiza uma mensuracdo da qualidade de sinal da rede UMTS. Caso as condi¢es que
atendam as politicas de handover estabelecidas pelo equipamento sejam satisfatorias, a
decisdo de handover é tomada e o equipamento informa o inicio do procedimento a sua
rede de origem, WiMAX. A rede UMTS, que é a rede visitante, & notificada pela rede
WIiIMAX através de comandos de requisicdo e resposta providos pelo Media Independent
Command Service [STEIN 2006]. Durante essa etapa, notificacdes MIP, que indicam a
movimentagdo do equipamento, sdo realizadas. Assim, 0s pacotes sdo retidos em buffer,
para evitar a perda de dados. Apoés a finalizagdo da conexdo do equipamento com a rede
UMTS, o equipamento notifica a finalizacdo do handover. A comunicagao é restabelecida
e os dados mantidos em buffer sdo encaminhados ao equipamento, pela rede UMTS.

Para detalhar esse cenario, foram definidos dezesseis passos que descrevem desde
a mensuracdo até a finalizacdo do handover. Resumidamente, 0s passos sao:

1. O n6b movel faz uma varredura dos canais, enviando para rede a mensagem
MIH _Get_Information_REQ, para obter da topologia vizinha. O n6 mével também
pode ser “forcado”a executar esse procedimento, caso receba de sua rede de ori-
gem uma notificacdo do evento MIH_Link_Going_Down, de eminéncia de rompi-
mento do link.

2. O n6 movel executa mensuracdo de informacBes recebidas da rede
(MIH_Get_Information_RESP).

3. O n6 movel seleciona NodeB’s que podem lhe servir e envia essa lista e 0 comando
MIH_Handover_Initiate para sua Estacdo Base.
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. A Estacdo Base seleciona um NodeB na lista recebida e envia o comando

MIH_Handover_Prepare_ REQ para 0 RNC associado a ele.

5. O RNC verifica se 0 NodeB alvo suporta a configuracdo de link requerida e
quais outros NodeB’s associados a ele também podem atender a solicitacdo. O
RNC, entdo, retorna uma resposta (MIH_Handover_Prepare RESP)indicando os
parametros apropriados para iniciar a configuragcdo do novo link.

6. A Estacdo Base, descobre o endereco do RoteadorMIP (Home Agent).

7. O RoteadorMIP, ao receber a notificacdo, inicia o procedimento MIP de criacdo
da tabela de mobilidade (Mobility Binding List) do Home Agent.

8. A Estacdo Base envia o0 comando MIH_Configure para 0 n6 movel indicando os
parametros para configuracdo do novo link.

9. O nd movel, ao receber o comando de configuracdo, dispara o0 evento
MIH_Link_Down para a Estagdo Base.

10. O n6 movel, inicia o procedimento de conexdo GPRS com a rede UMTS, trocando
mensagens de autenticacdo, autorizacdo e contabilidade AAA —(Authentication,
Authorization and Accounting ).

11. Apo0s o registro no nicleo GPRS, o nd movel executa o procedimento de ativacdo
de contexto PDP junto a rede UMTS.

12. O nb6 movel dispara o evento MIH_Link_Up para 0 RNC, indicando que a conexado
UMTS esta estabelecida e o link esta disponivel para uso.

13. O n6 movel envia o comando MIH_Handover_Complete para 0 RNC.

14. O RNC, entdo, envia o comando MIH_Network_Address_Information para a rede
WiIMAX (Estacdo Base)informando que o endereco IP antigo (home address) deve
ser reconfigurado para o novo endereco IP (Care-of address) e qual o ponto de
acesso (GGSN/FA) sera utilizado.

15. A Estacdo Base envia ao RoteadorMIP (Home Agent) uma notificagdo para regis-
tro do Care-of address.

16. O RoteadorMIP, finaliza o procedimento MIP de criacdo da tabela de mobilidade

do Home Agent e o tempo de vida da tabela (LifeTime) € reiniciado. A partir de

entdo, os dados armazenados em buffer podem ser encaminhados para o endereco

de tratamento (Care-of address), por meio de tunelamento. A comunicagdo é

restabelecida.

A figura 3 ilustra os dezesseis passos acima definidos para o procedimento de
handover do WiMAX para 0o UMTS.

3.2.2. Handover UMTS para WiMAX

No segundo cenario, que envolve o procedimento de handover da UTRAN para o Wi-
MAX, o equipamento do usuario esta conectado a uma rede UMTS e passa a ser atendido
por uma rede WiMAX. Ao entrar na zona de intercessao, 0 equipamento do usuario re-
aliza uma mensuracdo da qualidade de sinal da rede WiMAX. Caso as condi¢Oes que
atendam as politicas de handover estabelecidas pelo equipamento sejam satisfatorias, a
decisdo de handover é tomada e 0 equipamento informa o inicio do procedimento a sua
rede de origem, UMTS. A rede WiMAX, que é a rede visitante, & notificada pela rede
UMTS através de comandos de requisicdo e resposta providos pelo Media Independent
Command Service. Durante essa etapa, notificacbes MIP, que indicam a movimentacao
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Figura 3. Procedimento de Handover WiMAX-UMTS

do equipamento, sdo realizadas. Assim, os pacotes sdo retidos em buffer para evitar a
perda de dados. Apos a finalizagdo da conexdo do equipamento com a rede WiMAX,
0 equipamento notifica a finalizacdo do handover. A comunicacdo é restabelecida e 0s
dados mantidos em buffer sdo encaminhados ao equipamento pela rede WiMAX.

Diante da grande similaridade entre os procedimentos de handover WiMAX-
UMTS e UMTS-WIMAX, os passos que descrevem o processo de handover UMTS-
WIMAX serdo suprimidos. A Unica particularidade desse cenario refere-se a etapa de
conexdo do nd movel com sua rede destino, no caso, a rede WiMAX. Os passos 10, 11 e
12 descrevem essa etapa com detalhes:

10. O nb movel inicia o procedimento de conexdo com a Estacdo Base,trocando men-
sagens de Registration Request e Registration Response.

11. A Estacdo Base, disponibiliza o canal de uplink e downlink para o no.

12. A Estacdo Base disponibiliza um endereco IP local para 0 n6 movel, que sera
usado como Care-of address. Esse endereco de IP é associado a interface de
conexdo com a rede WiMAX (ifaceWiMAX).

A figura 4 ilustra todos os passos do procedimento de handover do UMTS para o
WIiMAX.

4. Simulacgdes, Resultados e Analises

As simulacdes foram realizadas com o objetivo de avaliar o modelo proposto. Para o
modelo descrito, foi criado um ambiente de simulagdo com um cenario integrado con-
tendo as redes WiMAX e UMTS,0s modulo das mesmas foram devidamente validados
por seus autores. Dois tipos de analises dos resultados foram feitas: analise de garantia
do processo de handover suave e analise do desempenho do usuério nas duas redes, antes,
durante e ap6s a execucdo handover. Na primeira analise, observou-se que as conexdes
foram mantidas nos dois sentidos de handover: UMTS para WIMAX e WIMAX para
UMTS. Na segunda analise, foram avaliados duracdo do handover, vazdo média, atraso
médio e jitter. As simulagdes sdo descritas a seguir, juntamente com seus resultados e
analises. O intervalo de confianca definido para validacdo dos resultados foi de 95%.
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Figura 4. Procedimento de Handover UMTS-WiMAX

4.1. Simulagdes

As classes de servigo foram definidas para a simulagdo: Conversational, Background,
Interactive e Streaming. Essas classes foram definidas em [3GPP 2005] e cada uma cor-
responde a um tipo de trafego especifico, com caracteristicas proprias largura de banda e
fluxo de pacotes. Para a simulacdo, a modelagem dessas classes foi feita seguindo a pro-
posta de [Antoniou 2004]. O modelo de simulacgdo foi definido pelos pardmetros nimero
de usuarios, tempo total da simulacdo e servigo atribuido a cada usuario. O momento em
que cada usuario faz o handover é variavel. A Tabela 1 descreve um exemplo de valores
que definem um cenério de simulagdo. O NS2 [NS2 2004] foi utilizado.

Tabela 1. Exemplo de Parametros de Simulacéo

Usuarios Conversacional | 15%

T Usuarios Interactive 40%
Distribuicdo das Classes Usuarios Streaming 30%
Usuarios Background 15%

Redes Iniciais Usuarios UMTS 30%
Usuarios WiMAX 70%

Os parametros de QoS, tais como atraso, jitter e vazdo sao obtidos a partir de fer-
ramentas que foram desenvolvidas para processamento de trace files gerados pelo NS2. A
analise do comportamento da rede pode ser realizada, a partir dos parametros de QoS an-
tes, durante e ap6s o procedimento de handover proposto. Com isso, consegue-se afirmar
que o0 mesmo é eficaz.

4.2. Resultados

As simulagbes foram realizadas inicialmente com apenas um usuario realizando o han-
dover e, posteriormente, variacdes no nimero de usuarios (30,70,100,500,700,1000).
Cada simulacdo foi repetida 33 vezes, para validacdo estatistica com 95% de intervalo
de confianca.
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Duragdo do Handover

Tempo {ms)

118,51 113,63

Legenda
JC - Jo and Cho
DT - Deste Trabalho

UMTS IC UMTS DT WIMAXIC WiMAX DT

Figura 5. Comparacéao da duracédo do handover

Santos em [Santos 2009] mostra que seu modelo funciona para 1 usuario, pro-
vando que a conexdo se mantém nos dois sentidos: UMTS x WIMAX, WiMAX x UMTS

O grafico da Figura 5 mostra a duracdo do handover para o modelo de integracdo
de [Jo and Cho 2008] e para 0 modelo apresentado neste trabalho. O tempo de duragéo
do modelo aqui apresentado foi menor do que o de [Jo and Cho 2008]. O maior tempo
gasto no processo de handover foi de, aproximadamente, 120 ms, em contrapartida aos
733 ms do modelo de [Jo and Cho 2008]. Desse modo, o tempo do modelo proposto
neste trabalho é perfeitamente aceitavel. As simulag¢fes foram realizadas considerando-se
que, neste trabalho, os usuarios tém sempre a sua disposicdo as redes UMTS e WiMAX.
UMTS comparada a rede WiMAX, é uma rede que possui menor largura de banda, esta
mais sujeita a gargalos do que a rede WiMAX. A rede WiMAX suporta muitos usuarios
utilizando aplicacOes que requerem alta largura de banda, como aplicagdes de streaming,
por exemplo. Desse modo, os graficos apresentados neste trabalho sdo da rede UMTS,
que poderia ter a QoS prejudicada ao receber usuarios vindos da rede WiMAX.

Delay Conversational UMTS Jitter Conversational UMTS

14 ' ' ' UMTS Jitter —f—

Jitter desejavel de QoS

12

10

80 HHEH AR - ]
40 4 i

20 UMTS Delay —f— >

Delay desejavel de QoS

Delay(ms)
Jitter(ms)

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (g) Tempo (g)

(a) Delay (b) Jitter
Figura 6. Delay e Jitter da classe de Servigco Conversational

Os resultados mostrados nos grafico das Figuras de 6 a 9 representam a média
de cada parametro de desempenho para um usuario, obtido na Gltima simulagdo, que foi
realizada com 1000 usuarios. Os parametros medidos, na simulacdo, foram comparados
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aos valores considerados desejaveis, conforme recomenda o 3GPP. Para cada classe de
servico, as avaliagcBes ocorreram observando-se 0 parametro de maior importancia para
determinada classe. Neste artigo sdo mostradas apenas os resultados para UMTS que
é a rede de menos recursos e, portanto, a mais vulneravel a oscilacdes de trafego. Em
[Reis 2010], ha a analise completa de QoS, para as duas redes envolvidas no handover.

Para a classe conversational, os parametros avaliados foram atraso e jitter. No
grafico representado pela Figura 6(a), pode-se perceber que o atraso médio de conversa-
tional esta sendo atendido quanto aos requisitos de QoS. O jitter variou entre 5 e 7 ms
durante toda a simulacdo, acima do desejavel. Os dois graficos mostram que, mesmo na
rede com menos recursos, UMTS, a QoS mantém-se boa.

Delay Background UMTS Throughput Background UMTS

UMTS Throghput  —f—

Throghput desejével de QoS

Delay(s)
Throughput(kbps)

5 UMTS Delay —|— 500
Delay desejavel de QoS

160 180 200 220 240 260 280 300 160 180 200 220 240 260 280
Tempo (g) Tempo (g)

(a) Delay (b) Throughput

Figura 7. Delay e Throughput da classe de Servi¢co Background]

Para as aplicacdes que utilizam servigos de background, os parametros de QoS
ndo sao rigorosos, por se tratar de uma classe de servico que ndo é de tempo real. Nessa
classe, o delay das aplicacdes deve ser menor que 30 s e o throughput deve alcancar taxas
minimas de 2.8 kbps. Pelos graficos da figura 7(a) e 7(b), percebe-se que dificilmente esse
tipo de aplicagdo ira ultrapassar as métricas de QoS. Para as aplicagdes que utilizaram os
servicos interactive e streaming,os parametros de QoS foram atendidos e 0s servicos ndo
ficaram comprometidos, conforme mostram os graficos das figuras 8 e 9. Jitter ndo foi
avaliado por ndo ser um parametro importante para a chave background.

A classe de servico interactive é extremamente sensivel a delay e a throughput.
Os graficos das Figuras 8(a) e 8(b) mostram que o delay ficou em torno de 2s durante
toda a simulacdo, representando um valor aceitavel para essa classe, que requer delay
maximo de 4s. O throughput mostrado no gréfico da Figura 8(b) alcangou e ultrapassou
o throughput minimo desejavel, de 20 kbps para se obter QoS e durante todo o tempo da
simulacdo desejavel.

Para avaliar a classe de servicos streaming, foram analisados trés parametros de
QoS: atraso, jitter e vazao. Streaming € a classe que, se a0 menos um dos trés parametros
de QoS nao for atendido, o servigo fica comprometido. O grafico da Figura 9(a) mostra
que o jitter esta variando até 1 s, sendo que 2 s & o limite superior para se obter QoS. O
grafico da Figura 9(b), mostrou que a vazdo, no inicio da simulagcdo, comecgou a subir. No
instante 70s, a vazdo atingiu o valor minimo necessario de apenas 38 kbps, permanecendo
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Delay Interactive UMTS Throughput Interactive UMTS
100

UMTS Delay —— UMTS Throughput ——

12 Delay desejdvel de QoS Throughput desejavel de QoS

80
10

60

Delay(s)
Throughput(kbps)

40

20

Lz L/

T
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Tempo (s) Tempo (s)

(a) Delay (b) Throughput

Figura 8. Delay e Throughput da classe de Servico Interactive

acima do limite até o final da simulag¢do. O grafico 9(c), do atraso, mostrou que o atraso
médio dessa aplicacdo, ndo ultrapassou 10 s, se mantendo entre 2 e 4s, em média.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um modelo de handover vertical suave baseado em MIP e no
padrdao IEEE 802.21. O modelo foi avaliado para os dois sentidos de handovers: de
UMTS para WiMAX e de WIiMAX para UMTS.

Como a QoS deve ser mantida em qualquer rede que o usuario esteja, em ambien-
tes heterogéneos integrados, o modelo foi avaliado em alguns pardmetros de QoS. Neste
trabalho foram mostrados os resultados da analise de QoS para UMTS, que é a rede mais
vulneravel a gargalos sob forte demanda de trafego.

Foram avaliadas as medidas de desempenho vazdo, atraso e o jitter médio. As
medidas dos resultados de todas as classes de servigos foram comparadas com 0s requi-
sitos de QoS especificados pelo 3GPP. Em todas as classes, 0s requisitos de QoS foram
atendidos, exceto o jitter de conversational que ficou acima do desejado. Com isso, foi
possivel mostrar que o modelo de handover vertical suave baseado em MIP e em MIH &
eficaz, tanto do ponto de vista da garantia de disponibilidade ininterrupta, quanto de bom
desempenho.

Como trabalhos futuros, podem ser destacadas algumas linhas de pesquisa,como
por exemplo: implementacdo e analise do gerenciamento de mobilidade em extensdes
do IPv6 para minimizar o tempo de mudanca de ponto de acesso. Isso podera reduzir o
tempo em que os pacotes permanecem em buffer durante o procedimento de handover
e, conseqlientemente, o pico de variagdo de atraso médio sera menor; implementacdo de
um repositorio que contenha informagdes sobre a topologia da rede. Isso podera evitar o
processo de varredura da rede, em busca dessas informacg0es e, consequientemente, dimi-
nuird o fluxo de informac®es na rede. Extensdo da proposta, abrangendo outros padroes
de redes sem fio como Bluetooth e Wi-Fi, também é um trabalho futuro.
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