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Resumo

A integracdo de redes sem fio heterogéneas vem sendo objeto de estudo a algum tempo.
Questdes voltadas a manuten¢ao da qualidade de servigo fornecida ao mével durante sua migragao
entre redes com diferentes tecnologias de acesso, tem sido abordadas levando em consideracao
formas de alocar e gerenciar recursos de rede, técnicas de controle de admissdo de conexdes,
combinacdo de tecnologias para selecionar a rede que oferece melhores condi¢des e alternativas
para a geréncia de mobilidade na camada 3 de redes baseadas no protocolo IP (Internet Protocol).
No entanto, propor uma solu¢do integrada que possa resolver todas essas questdes € uma tarefa
dificil e, sendo assim, pesquisadores frequentemente optam por estudar alguma destas questdes e,

entdo, formulam suas propostas baseadas em cendrios especificos.

Esses cendrios sdo um ponto importante a ser considerado no caminho de uma solucio para
a integracdo de redes sem fio heterogéneas, visto que uma solu¢do, normalmente, nio € eficiente
em todas as situacdes e ambientes. Portanto, limitar cendrios e varidveis consideradas, antes de
caracterizar uma redu¢do do universo do problema, reflete a necessidade de dividir pra conquis-
tar”, comumente conduzindo as propostas de solu¢do a resultados mais eficientes e precisos que,
muitas vezes, podem ser utilizados por outros trabalhos, visando a continuacdo e extensao de seu

funcionamento a outros tipos de ambiente.

Sendo assim, esta tese, direciona esfor¢os para encontrar solu¢des para questdes relacionadas
ao desafio de integrar redes sem fio heterogéneas, focando toda a pesquisa no sentido de garantir a
melhor experiéncia possivel do usudrio durante 0 momento mais critico da integra¢do: a migracao
entre redes (0 handover). Para isso, foi realizado um estudo sobre padrdes, arquiteturas, protoco-
los, qualidade de servico (QoS) e qualidade de experiéncia (QoE), analisando em especial os casos
de integracdo entre rede WLAN e 3G, visando verificar o que tem sido usado para vencer tal desa-
fio, atendendo aos padrdes de QoS necessdrios para permitir a mobilidade de sessdo e de terminal
durante o processo de handover vertical (VHO) do mével, buscando assegurar bons niveis de QoE

para o usudrio do servico.

Foram considerados nesta pesquisa os problemas relacionados ao handover na camada 3 de
redes All-IP, visto que, a inten¢do da pesquisa foi encontrar solucdes vidveis de implementacao
possivel, sem a necessidade de realizar alteracdes no nucleo das redes envolvidas. Portanto,
as solucdes aqui apresentadas procuraram centrar suas agoes e procedimentos nos problemas de
geréncia de mobilidade IP e de selecdo de redes, além de seus funcionamentos estarem confinados

ao dispositivo movel, facilitando assim, sua implantacio e operacdo em ambientes heterogéneos e
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reais.

Assim, neste trabalho sdo apresentadas duas arquiteturas: O SMIP (Specialized Mobile IP) e
0 QoV-NS (Quality of Video - Network Selection). O primeiro € apresentado como uma solugao
alternativa ao protocolo MIP, para geréncia de mobilidade, enquanto que a segunda como uma
solugdo para selecdo de redes, baseada na NQM (Network Quality Metric), uma métrica também
proposta nessa trabalho, que mede a qualidade de uma rede, visando verificar a sua aptiddao para
a transmissao de um determinado tipo de trafego (no caso desta tese, trafego de video). O tra-
balho valida experimentalmente as duas solucdes de forma estatica, comparando-as com algumas
das solugdes apresentadas na literatura, concluindo com a validagdo das propostas em um ambi-
ente dindmico, com deslocamento real do mével, usando a integracao das duas propostas em um
ambiente chamado de AMAM (Ambiente de Mobilidade Assistido pelo Mével).



Abstract

The integration of heterogeneous wireless networks has been the subject of study for some
time. Questions focused on maintaining quality of service provided to the mobile during their
handover between networks with different access technologies has been addressed considering
ways to allocate and manage network resources, techniques for admission control of connections,
combination of technologies to select the network offering the best conditions and alternatives for
management of mobility in the layer 3 in networks based on IP protocol (Internet Protocol). Howe-
ver, it is difficult to propose an integrated solution that can solve all these issues and, therefore,
researchers often choose to study some of these issues and they, then, formulate their proposals

based on specific scenarios.

These scenarios are a relevant point to be considered in order to find a solution to the integration
of heterogeneous wireless networks, since a solution is usually not effective in all situations and
environments. So, limiting scenarios and considered variables before characterizing a reduction
in the universe of the problem reflects the need “to divide to conquer”, commonly leading the
proposed solution to more efficient and accurate results that can be often used by other work,

aiming at the continuation and extension of its operation to other types of environment.

Thus, this thesis directs efforts to find solutions to issues related to the challenge of integrating
heterogeneous wireless networks, focusing on all the research to ensure the best user’s experience
as much as possible during the most critical moment of integration: the handover between networks
(handover). For this, a study was conducted on standards, architectures, protocols, quality of
service (QoS) and quality of experience (QoE), in particular examining the cases of integration
between WLAN and 3G, aiming to identify what has been used to overcome such a challenge,
given the QoS standards required to allow both the session and the terminal mobility during the
textit handover vertical (VHO) process of the mobile, seeking to ensure good levels of QoE for the

service user.

In this study, the problems related to handover in the layer 3 in ALL-IP networks were con-
sidered, since the intent of the research was to find viable solutions to possible implementation,
without the need to make changes to the core of the involved networks. Therefore, the solutions
presented here sought to focus their actions and procedures on the problems of IP mobility ma-
nagement and selection of networks, besides their workings are confined to the mobile device,

thereby facilitating their implementation and operation in heterogeneous and real environments.

Thus, this paper presents two architectures: The S-MIP (Specialized Mobile IP) and QoV-NS



(Quality of Video - Network Selection). The first is presented as an alternative solution to the MIP
protocol for mobility management, while the second features as a solution to network selection
based on NQM (Network Quality Metric), a metric also proposed in this work, which measures
the quality of a network, in order to verify their suitability for the transmission of a certain type of
traffic (in the case of this thesis, video traffic). The paper experimentally validates the two solutions
in a static way, comparing them with some of the solutions presented in the literature, concluding
with the validation of applications in a dynamic environment with real displacement of the mobile,
using the integration of both S-MIP and QoV-NS in a MEAM (Mobility Environment Assisted by

Mobile) environment.
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Capitulo 1
Introducao

Uma Rede Mével de Préxima Geracdo, NGMN, (Next Generation Mobile Network) pode ser
vista essencialmente como um grupo de redes mdveis heterogéneas sobrepostas ou nao, que traba-
lham de forma integrada ([Munasinghe 2008]], [Lim et al. 2009]). A integracdo destas tecnologias

diferentes pode permitir ao usudrio a livre movimentacao entre essas redes, possibilitando:

* A habilidade para a restauracao das exigéncias de largura de banda para aplicagdes de tempo

real;
* O provisionamento de mobilidade global e portabilidade de servicos;

* A comutacgdo de pacotes, com os sistemas de telecomunicacdes convergentes, baseada total-

mente no protocolo IP;
* A implantacao de servicos ubiquos que exijam altos valores de qualidade de servigo (QoS);

* O provisionamento da melhor conectividade para o usudrio.

Com a crescente demanda por servigos que exigem o atendimento de severos requisitos de
QoS de rede, como as aplicagdes de voz e video, somada a exigéncia de ubiquidade nos acessos
a esses servigos, a questdo da geréncia de mobilidade de sessdo e de terminal entre redes sem
fio heterogéneas, com o objetivo especifico de manter a continuidade dos servicos oferecidos ao
usudrio apds sua migracdo de uma rede para outra, tem se apresentado como um desafio a ser

vencido.

Esse desafio reflete diretamente na qualidade dos servigos entregues aos usudrios durante sua
movimentagdo entre redes sem fio heterogéneas em busca, sempre, de uma melhor condi¢cao de

aCeSsso.

Mostrar caminhos para vencer esse desafio € a grande motivagdo desta tese. No entanto, para
aborda-lo, na tentativa de apresenta-lo de forma clara e didatica, o mesmo foi dividido em dois pro-
blemas fundamentais a serem solucionados. Eles sdo apresentados separadamente, com a andlise

das solu¢des mais recentes para cada um. Ao final desta tese, a integracao das solugdes para cada



problema € apresentada, com a hipétese de que, ao integra-las, uma direcao para vencer o desafio
proposto estard disponivel.

Desta forma, nesta tese, foi abordado o desafio de manter as conexdes ativas para usudrios
em movimento entre redes sem fio heterogéneas, com foco nas questdes ligadas com o gerencia-
mento de mobilidade em seu momento mais critico: a migragdo entre redes (handover inter redes,

doravante denominado simplesmente como handover).

Foram considerados casos onde os terminais s3o multimodo e estdo fisicamente conectados
as redes envolvidas, efetuando, sempre que possivel, migracdes sem desconexdes abruptas (soft
handovers) entre as redes disponiveis, levando em considera¢do a manutencdo da qualidade de

experiéncia (QoE) do usudrio na recep¢ao dos servigos solicitados.
Desta forma, o desafio desta tese pode ser definido como:

“Buscar garantir um nivel de QoS e de QoE satisfatorio para os usudrios méveis entre redes
WLAN e 3G, durante e apds sua movimentacao de uma rede para outra.”

Assim, este desafio foi abordado através do estudo de dois problemas relacionados ao contexto
de mobilidade:

1. A geréncia de mobilidade IP, que vem sendo implementada por intermédio de protocolos
como o MIP (Mobile Internet Protocol) e o SIP (Session Initiation Protocol), no que tange
a tendéncia de operacdo sobre IP da maioria das redes. Questdes envolvidas, principalmente
com o desempenho das implementacdes desses protocolos, tém sido bastante considera-
das em estudos recentes ([Kara 2009]], [Lixin et al. 2010]), levando a crer que boa parte da
laténcia de conexdes durante a migracao entre uma rede e outra é consequéncia desses pro-

tocolos.

2. A garantia de QoS na integracdo entre redes sem fio heterogéneas. Este problema tem sido
abordado normalmente através de mecanismos integrados de Selecdo de Redes, Controle de
Admissdo e Alocagao/Escalonamento de Recursos. No entanto, para alcancar uma solugao
vidvel e possivel de implementacdo para o desafio proposto, este problema foi abordado
levando em considera¢do apenas aspectos envolvidos com a selecdo de redes, totalmente

baseada no moével.

1.1 Hipétese geral da pesquisa

Solugdes na camada de rede podem ser integradas em um ambiente, de implementacdo e

implantacdo vidveis, capazes de vencer, em determinadas condicdes, o desafio proposto nesta tese.



1.2 Metodologia usada na pesquisa

Esta tese apresentou a definicdo de um desafio complexo, que tem sido alvo de muito estudo e
para o qual foram apresentadas muitas solu¢des. Para abordar este desafio, este trabalho procurou
identificar caminhos possiveis para que propostas de solu¢des pudessem ser alcangadas, dentro dos
limites operacionais impostos. O primeiro ponto definido foi que as solucdes propostas precisariam
produzir ferramentas com possibilidades reais de implementagdo e implantagdo. Isso fez com que

fossem geradas premissas importantes para o trabalho:

* Primeira: O controle do nicleo da rede € possivel apenas nas redes WLAN envolvidas no
ambiente de integracdo. As demais redes sdo tratadas como caixas pretas, sob as quais nao

existe controle;

* Segunda: A decisdo sobre qual rede utilizar em determinado momento é totalmente centrada

no movel;

* Terceira: O mével deve possuir multiplas interfaces de comunicacdo aérea, sendo caracteri-

zado como um terminal multimodo;

e Quarta: As redes envolvidas na integracdo devem utilizar, na camada 3, o protocolo IP
(Internet Protocol);

* Quinta: As questdes envolvidas com a geréncia de mobilidade foram tratadas em nivel de
camada 3, com a necessidade do mével controlar os procedimentos de conexao envolvendo
as camadas inferiores (1 e 2), disponibilizando a conex@o até a camada 3, pronta para a
atuacao das solucoes.

Sendo assim, com a finalidade de verificar a hipdtese geral, foram montados cendrios es-
pecificos para estudar cada problema, implementando e validando, de forma experimental, cada
solu¢do. Com os experimentos referentes as solugdes propostas para cada problema concluidos,
estas solugdes foram integradas em um tnico ambiente, para serem validadas, em cendrios onde

foram consideradas variaveis associadas ao deslocamento real do moével.

1.3 Hipétese para o problema 1

E possivel reduzir o tempo de desconexio durante o handover vertical do mével, com base em
modificagdes do protocolo MIP.

1.4 Abordagem para o problema 1

* Estudar o comportamento do MIP e de suas varia¢des, com o suporte ao [Pv4 e ao IPv6 nos

cendrios definidos no problema 1;



* Verificar o comportamento do MIP com suporte a gatilhos baseados em dados das camadas
inferiores e superiores, propondo alteracdes no protocolo (propor SMIP);

* Comparar os resultados do SMIP com algumas das solu¢des encontradas na literatura, em
funcao da laténcia imputada ao processo de handover.

1.5 Hipétese para o problema 2

A constru¢do de um mecanismo de selecdo de redes baseado em camada 3, e que considere
informacdes sobre a qualidade das conexdes experimentadas pelo usudrio, mapeadas em funcao
da qualidade de servico das redes envolvidas, aumenta a possibilidade do usudrio ter a continuidade

das conexdes ativas garantida apds o handover vertical.

1.6 Abordagem para o problema 2

 Estudar a influéncia das métricas de qualidade de rede na qualidade de experiéncia experi-

mentada por usudrios durante o acesso a seus Servigos;

* Propdr uma solugdo de selecao de redes baseada nas varidveis qualidade de servico das redes

disponiveis para o mével;
* Avaliar a solug¢do proposta, com solucdes usando WLAN-First e MIH (Media Independent

Handover).

Diante disto, com base nas propostas recentes encontradas na literatura, um estudo de cada um
destes problemas serd realizado, gerando uma classificacdo, de acordo com o padrdo tecnolégico

usado na solugdo.

1.7 Contribuicoes desta Tese
As principais contribui¢des desta tese sdo:
1. Proposta de um protocolo (SMIP), baseado no MIP (Mobile IP), capaz de reduzir a laténcia

causada pela geréncia de mobilidade na camada 3;

2. Apresentacdo de uma métrica (NQM) para medir a qualidade de uma rede, com base no tipo

de trafego utilizado pelo usuério;

3. Proposta de uma arquitetura para selecao de redes, baseada na métrica NQM, que € utilizada

como gatilho para os processos referentes ao SMIP (QoV-NS);



4. Proposta de um Ambiente de Mobilidade Assistido pelo Mével (AMAM), capaz de integrar
SMIP e QoV-NS, fornecendo ao usudrio a QoE e a QoS necessdrias para manter a continui-
dade de suas conexdes durante a migracdo entre redes sem fio heterogéneas.

Um resumo destas contribui¢des pode ser visualizado na figura [I.1] onde estdo o desafio, os
dois problemas com as suas repectivas propostas de solucdo e a validagdo final realizada com a
proposta do AMAM.

Reduzir o periodo de desconexao durante a migracdo

Identificar forma de mapear
as condicdes de rede na

qualidade de experiéncia

Reduzir a laténcia de e
do usuario.

protocolos de geréncia de (NQM)

Mobilidade IP

Identificar o momento
da migracao baseado nas
condicdes de trafego das

redes

(QoV-NS)

(S-MIP)

AMAM: Ambiente de Mobilidade Assistido pelo Movel

Figura 1.1: Resumo das contribui¢des da tese

1.8 Organizacao da Tese

O restante da tese estd assim dividido. No capitulo 2 sdo apresentadas as principais opgoes
tecnoldgicas usadas para permitir a integragcao de redes heterogéneas, com a inclusio de discussoes

sobre o processo de handover e técnicas de QoS usadas nesta integragao.

No capitulo 3, é apresentada uma solug¢do para o problema 1: o SMIP (Specialized Mobile
IP). Neste capitulo, algumas das principais solu¢des adotadas para solucionar este problema sdao
descritas e comparadas entre si, com o objetivo de ressaltar os aspectos de inovagdao do SMIP.

No capitulo 4, uma solugdo para o problema 2 é apresentada: o QoV-NS (Quality of Video-
Neywork Selection) . Assim como no anterior, neste capitulo também sdo apresentadas as princi-



pais solucdes para o problema, propostas na literatura, numa tentativa de mostrar as vantagens que
0 QoV-NS oferece sobre as mesmas. Além disso, para dar suporte ao funcionamento do QoV-NS,
a NQM (Network Quality Metric), uma métrica para medir a qualidade de uma rede baseada em

IP, é apresentada, analisada e validada experimentalmente.

No capitulo 5, é apresentado o AMAM (Ambiente de Mobilidade Assistida pelo Movel), um
ambiente que integra as solucdes dos dois capitulos precedentes, detalhando seu funcionamento.
Os resultados do seu emprego s@ao mostrados, discutidos e validados em um ambiente real de redes

em producao, onde foram considerandos diferentes tipos de velocidade do mével.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as reflexdes finais sobre o desenvolvimento e resultados

do trabalho, apontando possiveis desdobramentos do mesmo em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Opcoes Tecnologicas para a Integracao de
Redes

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as principais opgoes tecnoldgicas utilizadas para a integracao
de redes sem fio heterogé€neas, ressaltando seus conceitos, funcionamento e aplicagdes. O que se
pretende € apresentar ao leitor alguns dos principais conceitos destas tecnologias, com o objetivo

de subsidiar as escolhas feitas durante este trabalho, na direcdo de resolver os problemas propostos.

2.2 Desafios da Mobilidade

A continuidade de conexdo em redes sem fio méveis vem se tornando uma necessidade de
usudrios que, cada vez mais, exigem ubiquidade em seus acessos a servigos considerados criticos
(voz e video). As redes celulares t€ém sido uma opc¢ao importante neste cendrio, considerando sua

evolugdo e seu recente suporte a servicos comutados por pacotes e a altas taxas de transmissao.

Por outro lado, redes sem fio do tipo WLAN té€m sido uma outra alternativa de baixo custo,
oferecendo taxas de transmissao bem mais elevadas, tipicas desse tipo de rede. A questdo, entdo,
¢ integrar estas duas redes, de forma que a conexao do usudrio e o servigo oferecido a ele possam

ter continuidade, independentemente da rede com a qual o terminal do usudrio esteja enlacado.

Para isto, questdes inerentes ao controle de acesso ao meio, as arquiteturas, tecnologias e proto-
colos para a integracio WLAN-3G vém sendo estudadas. No entanto, todos esses estudos passam
por um ponto principal: a geréncia de mobilidade. As tentativas de uso de arquiteturas e tecnolo-
gias para a integracao de redes focam suas ateng¢des, comumente, na reducdao do tempo envolvido

com 0s processos de movimentacao do movel.

Para comprovar isto, basta analisarmos, por exemplo, os esforcos feitos no sentido de ter uma
versdo operacional da funcdo MIH (Media Independent Handover) do padrao IEEE 802.21 e do



padrao IMS (IP Multimedia Subsystem). O primeiro tenta, a todo custo, reduzir o tempo gasto
com os procedimentos de descoberta de pontos de acesso (redes disponiveis), assim como com a
execucdo fisica do handover. O segundo, vai em dire¢do a uma tendéncia mundial, que sdo as
redes All-IP. Estudos t€ém mostrado que o caminho mais natural para integrar redes celulares a
redes comutadas por pacotes, é fazer as duas “falarem” o mesmo protocolo. Sendo assim, o IMS
propde a insercao da pilha IP, dentro do nicleo de uma rede celular, integrando o que ha de melhor
nos dois mundos.

Outro exemplo, sdo as tentativas de reduzir os tempos gastos com a sinalizacdo usada em
protocolos como o SIP e o MIP, que estdo sempre presentes como ferramentas importantes nas
arquiteturas e nas tecnologias usadas para integrar redes com suporte a mobilidade de terminal e
sessao.

Como pode ser observado, as tentativas de integrar redes heterogéneas tém sempre um ponto
central e critico, 0o momento da migracao do mével entre uma rede e outra, mais conhecido como
handover. Entdo, reduzir os tempos envolvidos com esse processo, em qualquer uma das camadas

do modelo de referéncia OSI/ISO, passa a ser essencial para o sucesso de qualquer solucao.

O processo de handover possui algumas caracteristicas, de acordo com suas classificacdes. A
primeira e mais bésica delas é feita em relagcdo ao seu tipo, podendo ser: i) soft handover, onde a
migracdo entre uma rede e outra acontece de forma suave, nao havendo perda da conexao anterior
antes que a conexao atual esteja ativa e operacional; e ii) hard handover, onde a migracao ¢ feita

de forma abrupta, com a perda da conexdo anterior antes da atual ser estabelecida.

Outra classificacdo do handover é feita baseada nos tipos de RAT’s (Radio Access Tecnologies)
das redes envolvidas. Durante a migracdo de um terminal moével entre redes com a mesma RAT,
0 handover ¢ dito horizontal (HHO - Horizontal Handover). Por outro lado, se estamos tratando
com redes heterogé€neas, as RATs deverdo ser diferentes, caracterizando o handover dito vertical

(VHO - Vertical Handover), que, sem duvida necessita de maiores cuidados em sua geréncia.

O handover pode ainda ser classificado em relagc@o a sua execugao. Nesta classificacdo, encon-
tramos: 1) o assistido pelo movel (MAHO - Mobile Assited Handover), que, embora executado pela
rede, € baseado em informacgdes de qualidade da conexdo, medidas no modvel; ii) o assistido pela
rede (NAHO - Network Assisted Handover), no qual o mével utiliza as informacdes coletadas pelo
ponto de acesso, visando orientar o processo de decisdo de handover; iii) o controlado pelo mével
(MCHO - Mobile Controlled Handover), que ¢ identificado e executado integralmente pelo mével;
e 1v) o controlado pela rede (NCHO - Network Controlled Handover), onde apenas a rede decide
sobre o momento e os requisitos de handover, nao havendo nenhuma participagdo do mével no
processo de decisao.

Desta forma, o procedimento de handover vertical pode ser dividido em trés fases distintas,
conforme a figura

A integracao entre as solucdes apresentadas para os problemas de selecao de redes, controle de
admissdo e geréncia de mobilidade IP € essencial para o sucesso de uma arquitetura de integra¢ao

entre redes sem fio, visto que, juntas, tentam atender aos requisitos de um handover eficiente, a
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Figura 2.1: Fases do handover

saber:

A deteccdo e o inicio do handover devem acontecer antes da perda da conexdo atual do

movel (soft handover);

A melhor rede deve ser sempre selecionada antes da execugdo do handover,

O handover nao deve deixar de ser completado devido a falta de recursos na nova rede;

A laténcia do handover deve ser a menor possivel, visando atender aos requisitos de
aplicacdes com altas restricoes de QoS (tempo real).

No entanto, as solugdes que envolvem controle de admissao e alocacao de recursos, apresentam
um alto nivel de necessidade de controle das redes, levando essas a problemas relacionados com
sua implantacdo. Na maioria das vezes, essas propostas sao validadas de forma analitica ou envol-
vendo simulac¢do, devido a dificuldade de acesso as operadoras de telecomunicag¢des, impedindo

que tais solu¢des possam ser testadas dentro de suas redes.

Desta forma, trabalhos académicos que possuam essa dependéncia, acabam, muitas vezes, sem
ter a oportunidade de ter seu funcionamento verificado em um ambiente de rede real e em producao.

Por esse motivo é que, nesta tese, foram procuradas solugdes para os problemas de selecdo de



redes e de gerenciamento de mobilidade IP, que juntos, apresentassem uma solug@o robusta, im-
plementavel e de possivel utilizacdo, sem a dependéncia de acesso ao nucleo das redes de acesso

gerenciadas por operadoras de telecomunicacoes.

2.3 Protocolos e Tecnologias de Integracao de Redes Hete-

rogéneas

Diversos estudos tém sido apresentados contendo propostas para ado¢ao de formas para reduzir
a laténcia do handover entre redes heterogéneas usando MIH, IMS, MIP e SIP, esquemas de Con-
trole de Admissdao de Conexao e alocagao de recursos. Esses estudos se baseiam em arquiteturas
para a integracdo, categorizadas como muito acoplada, pouco acoplada e ndo acoplada (também
conhecida como par-a-par) ([Munasinghe and Jamalipour 2008]], [Song et al. 2007a]). Os concei-

tos que norteiam esta categoriza¢do podem ser resumidos como segue.

Na arquitetura muito acoplada, a WLAN esté diretamente ligada ao ndcleo da rede 3G, fazendo
com que, tanto o trafego de dados quanto o de sinalizacdo, sejam roteados através do nicleo da
rede 3G, antes de chegar a rede IP externa. Portanto, as técnicas de geréncia de mobilidade usadas
em redes UMTS podem ser aplicadas diretamente sobre a WLAN, considerando que a mesma €

parte integrante da rede 3G.

Por outro lado, em arquiteturas pouco acopladas, a troca de sinalizacdo entre as redes WLAN
e 3G ¢ feita através do nicleo da rede UMTS, enquanto que os fluxos de dados sdo encaminhados
diretamente a rede IP externa. Uma vez que o trafego de dados € encaminhado diretamente a uma
rede IP externa, este método pode ajudar a evitar um gargalo de trafego no nucleo da rede UMTS,
tornando-o mais eficiente nas entregas de dados e, portanto, a mobilidade das conexdes de tempo
real possa ser garantida mais facilmente [[Yang and Deng 2007]].

Finalmente, as arquiteturas par-a-par consideram as redes 3G e WLAN como redes inde-
pendentes, interligadas normalmente através de gateways. Esta arquitetura pode ser vista como
uma variante da arquitetura pouco acoplada [Yusof et al. 2007]. Neste caso, a geréncia de mo-
bilidade deve ser realizada por um protocolo de camada superior como o Mobile IP (MIP)
[Munasinghe and Jamalipour 2007]. Entretanto, problemas operacionais do MIP (por exemplo,
questdes relacionadas aos atrasos associados ao roteamento triangular), fazem da arquitetura
ponto-a-ponto a menos indicada para ambientes onde a frequéncia de movimentacao dos usudrios
¢ alta.

Mesmo assim, sempre baseado na necessidade de ubiquidade no acesso a servigos e, em es-
pecial, a servicos de video e na condicdo das redes envolvidas serem controladas por operadoras
diferentes, é que o uso de arquiteturas sem acoplamento tem se apresentado como uma boa al-
ternativa para mediar a interoperagdo entre redes sem fio heterogéneas, tendo seu desempenho
condicionado a redu¢do da laténcia do MIP e suas variagdes. Desta forma, é comum encontrar

trabalhos tendo como objetivo, direto ou indireto, propor uma arquitetura de integragcao entre redes

10



sem fio heterogéneas, com o0 objetivo de proporcionar a manutengdo das conexdes do moével apos
o handover.

Nas préximas secoes, serdo apresentados os principais conceitos dos protocolos MIP e SIP e
das tecnologias MIH e IMS, para dar ao leitor uma visdo geral sobre o funcionamento das mesmas

a fim de subsidiar o entendimento de algumas decisdes adotadas neste trabalho.

2.3.1 IP Moével: MIP

O MIP € um protocolo de gerenciamento de mobilidade da camada de rede. Basicamente,
ele abstrai, das camadas superiores, a visao de que houve uma mudanca do endereco IP, reajus-
tando, automaticamente, as tabelas de roteamento, o que permite, dessa maneira, que uma conexao
Jé estabelecida ndo seja interrompida. Maiores detalhes sobre MIP podem ser encontrados em
[Perkins et al. 2002]. Na figura ¢ exemplificado o modelo de uso da pilha MIP, que pode ser
utilizado, por exemplo, independentemente do protocolo de transporte.

Aplicacdo

UDP TCP SCTP

Y Y y

Mobile IP

Figura 2.2: Possibilidade de uso de pilha MIP

O MIP € uma solucdo da camada de rede que permite a mobilidade entre redes com a mesma
(ou diferentes) tecnologias de comunicagao. Esta mobilidade pode proporcionar a movimentagao
do terminal sem perda de conectividade, sendo que, com o aumento da abrangéncia de varios tipos
de redes sem fio, esta conectividade continua estd se tornando quase uma necessidade. O MIP
define trés entidades funcionais onde seus protocolos de mobilidade devem ser implementados: nd
movel, Home Agent ¢ o Foreign Agent.

* N6 Moével - é um n6 que pode alterar seu ponto de conexao em um ambiente onde se encon-
tram um aglomerado de redes, de um link para outro, mantendo todas as comunicacdes em

andamento e utilizando apenas seu endereco IP permanente (IP Home Address);

* Home Agent - ¢ uma entidade que mantém o controle de localizacdo dos nos pertencentes a
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sua rede e pode atuar como roteador para enviar pacotes a nds que pertencem a sua rede mas

que ndo se encontram, no momento, fisicamente dentro da sua drea de abrangéncia;

» Foreign Agent - é a denominacdo dada, de acordo com a visdo de um né mével, para um

Home Agent de uma rede que ndo seja a sua rede padrao.

As entidades MIP interagem de acordo com a figura [2.3] que apresenta um né moével perten-
cente a rede do Home Agent quando se encontra em uma rede estrangeira. Qualquer fluxo em
direcdo ao n6 mével é enviado via home agent— >foreign agent; ja qualquer fluxo oriundo do n6
movel, é encaminhado via as regras utilizadas para enviar qualquer tipo de dado, hoje em dia, na
rede.

N6 Movel

Tunelamento

Foreign Home
Agent oo S Agent e

Fluxo do né movel para um ng na rede X

Figura 2.3: Comunicagdo utilizando o MIP

Os nés méveis que fazem uso do MIP, utilizam dois enderecos IPs. Um dos enderecos € fixo
(HA) e, uma vez atribuido, dificilmente é alterado, sendo este apresentado sempre para camadas
superiores. O segundo IP (CoA) é o endereco que realmente € utilizado para enviar e receber

dados, ou seja, o endereco real.

Como a abertura de conexao se faz pela vinculacdo de endereco IP e sendo este IP fixo (HA),
ndo existe a necessidade de reinicio de uma conexao ja estabelecida e € precisamente isso que o
MIP faz quando apresenta para suas camadas superiores o Home Address (HA). Como ele nao é
alterado, ndo existem problemas de reconexio para aplicagdes, devido a mudanca do terminal de
uma rede 16gica para outra, sendo que o IP que € alterado, € apenas o segundo endereco, no caso o
CoA.

Quando um né mével se encontra em sua rede de origem, ou seja, a rede a qual pertence o seu
IP HA, ndo é necessario o uso do segundo endereco IP (CoA), sendo este presente apenas quando o

n6 movel se encontra em uma rede logica que nao seja a do seu HA, ou seja, uma rede estrangeira.

E presumido que, para usar o MIP, toda as instincias do protocolo estejam instaladas e em
funcionamento (Home Agent, Foreign Agent e terminal mével). Eles notificam suas presencas
em todos os links conectados, através de envio de mensagens especiais de multicast/broadcast. E
através dessas notificagdes que a parte cliente do MIP no n6 mével consegue perceber se ainda se
encontra na sua rede de origem ou se estd em uma rede estrangeira, e se este for o caso, havera

uma solicitacdo de um endereco IP CCoA. Nesta fase de descobertas, o né mével também deterd
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0 CoA(o endereco do Foreign Agent onde 0 mesmo se encontra) para que possa ser informado ao
seu HA sobre a sua nova localizacao.

O HA, ao receber a nova localizagao de um né moével pertencente a sua rede, passard a in-
terceptar todos os pacotes que chegam a sua rede destinado a esse n6 moével, reencapsulando e o
reencaminhando via Foreign Agent. Ja no sentido reverso, pacotes enviados pelo né movel sao
diretamente roteados para seu destino, sem qualquer necessidade de tunelamento. Isso tudo pode
ser demonstrado através da figura[2.3]

A maioria dos trabalhos que envolvem MIP estd dentro de um contexto de integracdo
[Lietal. 2007], [Malekian 2008]], [Mussabbir et al. 2007] e podem ser classificados de acordo
com a figura[2.4] O maior desafio das pesquisas envolvendo este protocolo, reside na necessidade
de reducdo da laténcia gerada pela troca de mensagens de sinalizacdo, previstas pela definicdo do
protocolo, gerando indmeras propostas de extensao do mesmo, para atender o objetivo principal
de um cendrio de integracdo de redes heterogéneas baseadas em IP: a reducdo do tempo (laténcia)

de descontinuidade da conexdo durante o processo de handover.

MIP

Mobile Based
HMIP
F-HMIP
FMIP
Network Based
PMIP

Figura 2.4: Classificacdo dos Trabalhos sobre MIP

Desta forma, trabalhos abordando questdes sobre a laténcia do MIP podem ser, pri-
meiramente, classificados de acordo com a versio do IP utilizado (4 ou 6). Na-
turalmente, as contribuicdoes feitas sobre o MIPv4 sdo mais antigas [Fuetal. 2005c],
[Fu et al. 2005a], [Fu etal. 2005bl], [Fu and Atiquzzaman 2005[], [Sivagurunathan et al. 2005a],
[Sivagurunathan et al. 2005b]], [Xie and Akyildiz 2002] e [Blondia et al. 2003]], visto que o IPv4
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possui muitas limitagdes em relagdo ao suporte a mobilidade, se comparado com o IPv6.

Assim, os trabalhos recentes que apresentam propostas para solucionar o problema da laténcia
do MIP, reinem esfor¢cos sobre o MIPv6 e podem ser classificados, em primeira instancia, de
acordo com a localizagdo do controle da sinaliza¢do. Desta forma, as propostas podem ser consi-
deradas como baseadas no movel e baseadas na rede. As propostas baseadas no mével, apresen-
tam uma sub-classificacdo de acordo com a forma de funcionamento do MIPv6, apresentando as
variagdes HMIP, FMIP e FHMIP. Por outro lado, as propostas baseadas na rede, apresentam apenas
uma sub-classe, conhecida pelo uso de proxies, comumente chamados de LMA (Local Mobility
Anchor) e MAG (Mobile Access Anchor) e tem com fungdo principal reduzir a participacdo do
movel na troca de mensagens, reduzindo assim os tempos gastos para a execucdo das tarefas do
MIP.

Nos trabalhos citados até aqui, o MIP foi analisado comumente, considerando a troca de mensa-
gens de sinaliza¢do, analisando seu desempenho de forma numérica. Os trabalhos propdem ainda

melhoramentos na sinalizagdo MIP e em suas variagdes (em especial no MIPv6 e no FMIPv6).

O uso do HMIP tem sido frequente para a reducao de sinalizacio entre o mdvel e os elementos
da arquitetura MIP, visto que utiliza o conceito de micro e macro mobilidade, centrado em um novo
elemento introduzido na arquitetura, chamado de MAP (Mobile Anchor Point). Nessa arquitetura,
o movel possui dois tipos de CoA: LCoA (Local CoA) e o RCoA (Regional CoA). O LCoA
identifica o movel dentro do dominio de um AR (Access Router), enquanto que o RCoA identifica
o movel dentro do dominio de um MAP. Com o uso do MAP, a arquitetura pode verificar se o
movel migrou para outro AR (Access Router) dentro ou fora do dominio daquele MAP, decidindo

se a mobilidade foi micro ou macro.

Caso a mobilidade seja micro (dentro do dominio do mesmo MAP), ndo ha necessidade
de geracdo de mensagens de BU (Binding Update), que visa atualizar o RCoA do mével
junto ao seu HA. Portanto, com o HMIP, pode-se reduzir a sobrecarga de sinalizacdo referente
as movimentagdes locais ao mesmo dominio MAP, restando apenas a sinalizacdo referente as
movimentacoes inter-dominio dos MAPs, as quais necessitam que o moével atualize seu RCoa

com seu HA.

Neste contexto, os autores em [Mansourme et al. 2008]], apresentam um esquema para reduzir
a laténcia do handover usando HMIP. Para tanto, utilizam informacdes de localizagcdo dos agen-
tes estrangeiros. Cada agente estrangeiro sabe a localiza¢do dos seus vizinhos e pode detectar o
movimento do movel. Nessa proposta, 0 mével informa periodicamente, ao seu agente estrangeiro
atual, a sua localizagdo, facilitando a predi¢dao da distincia entre o agente estrangeiro € o mével.
Os autores provam, usando simulagdo, que, com a troca de informagdes sobre a localizagao dos
moveis e de seus agentes estrangeiros, a laténcia do HMIP € reduzida, visto que a dire¢ao do mo-
vimento do movel pode ser prevista e, assim, tomadas as providéncias de re-conexao IP, antes da

conexao antiga ser perdida.

Ainda com foco em HMIP, pode-se verificar em [Lixin et al. 2010], um esquema de handover

baseado no MIPv6, empregando uma solucdo otimizada de gerenciamento inter-dominio, redu-
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zindo as mensagens de sinalizacdo obrigatdrias e, com isso, a laténcia do handover. Em contraste
com o protocolo HMIP normal, o método proposto pode reduzir bastante a laténcia do handover e
a perda de pacotes. Na proposta, € analisado ainda, o tempo de antincio do agente estrangeiro, com
a verificacdo do impacto desse tempo na laténcia da solucdo e a obten¢do, segundo os autores, do

tempo de anuincio 6timo.

Os autores em [Taleb et al. 2009], levantam o problema de haver congestionamentos nos
MAPs, quando o HMIP € usado. Esses congestionamentos provocam atrasos no roteamento/tu-
nelamento das informagdes, resultando em prejuizos para o handover. Para resolver este pro-
blema, os autores propdem uma nova técnica, batizada de Dynamic Efficient MAP Selection
(DEMAPS). O esquema proposto funciona semelhante ao HMIPv6, quando a rede ndo estd sobre-
carregada. No caso da rede estar sobrecarregada, a selecao de MAPs € baseada em uma estimativa
de carga do MAP destino, utilizando o método da média mdvel exponencial. Os resultados das
simulacdes demonstram que o DEMAPS pode equilibrar, de forma eficiente, a carga de sinalizagao
entre os MAPs, ajudando a otimizar o desempenho da rede em comparagcdo com os esquemas tra-
dicionais HMIP.

Alguns trabalhos analisam o funcionamento do MIP e suas variantes. Um exemplo pode ser
encontrado em [Saha et al. 2009]. Neste artigo pode-se encontrar uma visao geral do funciona-
mento de algumas propostas feitas com base no HMIP. Os autores apresentam o HMIP, PHMIP,
RHMIP, DHMIP e FFHMIP que, de uma forma ou de outra, apresentam melhoras para a geréncia
de mobilidade IP. Foram analisadas as vantagens e desvantagens de cada proposta, através de tes-
tes que levaram em consideracao a leténcia do handover e a sobrecarga de sinalizag¢do. O trabalho
ainda propde um modelo de rede capaz de eliminar a necessidade de mensagens de atualizacdo
entre 0 mével e seu HA, mostrando que, desta forma, pode-se alcancar um melhor desempenho do

que outros com o uso dos protocolos analisados.

O FMIP também € uma variacao do MIP, onde algumas propostas se sustentam para tentar re-
duzir, tanto quanto possivel, a laténcia do handover. Para tanto, as propostas utilizam informagdes
da camada de enlace, numa tentativa de prever o handover antes que ele realmente ocorra na
camada de rede. Sempre que possivel, essas informagdes sdo coletadas e analisadas, para que de-
cisdes de re-conexao IP possam ser tomadas, antes que a conexao anterior seja perdida. O uso do
MIH pode ser uma solucdo eficiente, visto que o padrao 802.21 prevé interfaces especificas entre

as camadas de enlace e rede para a troca dessas informagoes.

Um exemplo disso pode ser encontrado em [Alnas et al. 2009b], onde os autores apresentam
uma proposta de redugdo da laténcia do MIP, através do uso de informag¢des da camada de enlace.
Essas informacdes, indicam que o nivel de sinal de determinado enlace com um AP esta reduzindo,
indicando que um possivel handover ira iniciar. Essas informacdes s@o utilizadas pela proposta
para verificar a existéncia de outros APs e entdo agir pré-ativamente, no sentido de conseguir as

informacdes sobre o enderecamento IP das possiveis proximas redes.

Além disso, trabalhos como [Alnas et al. 2009al] e [Lee et al. 2008]] também refletem essa
preocupacdo e a tendéncia de utilizar informagdes da camada de enlace, através das interfaces
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de servicos da fun¢ao MIH.

O FHMIP € outra variante do MIP que procura unir o melhor dos dois mundos. Sendo assim,
a idéia do FHMIP € usar a funcionalidade hierdrquica do HMIP, que reduz a sinalizacdo MIP en-
tre suas entidades, considerando os conceitos de micro € macro mobilidade com o uso de MAPs,
juntamente com a funcionalidade do FMIP, que age pré-ativamente, tentando a todo custo, estabe-
lecer uma nova conexao IP, antes que a antiga seja perdida, sempre com base nas informacdes da

camada de enlace.

Podem ser observadas em [Lopes et al. 2009b] e [Lopes et al. 2009a], propostas para manter
niveis de QoS em redes compostas de roteadores com suporte a essa variante do MIP, caracte-
rizando que os esforcos feitos até hoje, para reduzir a laténcia deste protocolo, tem ajudado a

resolver alguns problemas em cendrios bem definidos.

Embora as variacdoes do MIP tenham evoluido rapidamente dentro da classificacdo de solucodes
MIP baseadas no mével (figura [2.4)), as solugdes baseadas na rede tém recebido atengdo especial.
Este fato € explicado pela facilidade de reduzir mensagens de sinaliza¢do, quando a solucdo estd
centrada na rede. Para que isso aconteca, a utilizacdo de proxies dentro das entidades do MIP (HA
e FA) tem sido a direcao tomada por trabalhos de pesquisa encontrados na literatura, caracterizando
o PMIP.

Um exemplo de uso de proxies pode ser encontrado em [[Obele and Kang 2009], onde os auto-
res optaram pelo uso do PMIP, onde o mével participa pouco da sinalizagdo durante o handover,
ficando toda essa carga para a rede. A alternativa usada, o PMIPv6, depende da sinalizagdo MIPv6
e da reutilizacdo de funcionalidade do HA através de um agente proxy para gerenciar a mobilidade
na rede, fornecendo, de forma transparente, servicos de mobilidade aos dispositivos. Nesta pre-
sente tese, portanto, € apresentada uma alternativa ao PMIPv6, baseada em informacdes de QoS,
incluindo os acordos de nivel de servigo estabelecidos entre a rede e o usudrio do servigo, visando
tornar eficazes as decisdes de handover. Segundo os autores, a proposta reduz significativamente a
laténcia do handover e ajuda a garantir que os usudrios de redes mdveis possam ter suas conexoes

mantidas segundo os SLAs estabelecidos dentro de um dominio PMIP.

Outro trabalho centrado em PMIP pode ser encontrado em [Bargh et al. 2008|], onde € apre-
sentada uma estratégia, também baseada em proxies, que permite a troca de mensagens de bind
simultdneas entre os agentes estrangeiros, facilitando a pré-atividade do handover, visto que o
processo pode ser conduzido totalmente pela rede, sem a necessidade de haver perda de conexao.
Os autores mostram, usando simulagdo, que a laténcia do handover, com o uso da proposta, pode
ser reduzida para menos de 10 milissegundos(ms), assim como a perda de pacotes também pode

ser reduzida ou até mesmo eliminada com o uso de buffers nos proxies.

A grande maioria das solucdes MIP tem sido baseada na versdo 6 do protocolo IP. No en-
tanto, ainda existem muitas redes em funcionamento com o IPv4. Essas redes, devido principal-
mente as limitacdes de tamanho dos campos de enderecamento do cabecalho IPv4, t€ém usado
com frequéncia o NAT (Network Address Translation). O NAT, apesar de servir bem aos seus

propoésitos, causa um atraso no roteamento devido a atividade de mapeamento de enderecos IP,
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gerando problemas sérios para redes baseadas em MIP que precisem funcionar com base no IPv4,

dificultando o roteamento em casos onde o mével migre entre redes de operadoras diferentes.

Para resolver este problema, [Jia and Chen 2010]], propds um novo Network Address Trans-
lation sob Demanda (NAToD), que pode interoperar bem com solu¢des PMIP. Com a proposta,
enderecos [Pv4 publicos podem ser compartilhados por varios nés moveis na rede, reduzindo as-
sim a laténcia do handover, visto que a atualizacao de enderecos IP pode ser evitada, considerando
moéveis em uma mesma WLAN. Note que a preocupagdo com as redes IPv4 legadas fica bastante
clara no citado trabalho.

Pode ainda ser encontrada em [Kong et al. 2008a], uma comparacdo do desempenho do
PMIPv6 com as demais variacdes do MIPv6 classificadas como baseadas no mével (MIPv6,
HMIPv6, FMIPv6 e FHMIPv6). As andlises apresentadas pelos autores confirmam a superiori-
dade natural do PMIPv6, considerando a também intrinseca reduc@o de mensagens entre o movel
e as entidades MIP.

No entanto, algumas ponderacdes precisam ser feitas quanto ao uso do PMIP. Dentre elas, a
principal a ser destacada € a necessidade do controle e acesso total ao nicleo da rede, reduzindo
assim, a viabilidade de sua implantacdo. Nas referéncias consultadas, os resultados apresentados
referentes a sua avaliagao foram comprovados matematicamente e demonstrados usando ferramen-

tas de simulac@o baseadas em eventos discretos, como se pode verificar em [Kara 2009]].

Por outro lado, uma proposta interessante de framework é apresentada em [Bolla et al. 2009].
Essa proposta visa a entrega adaptativa de dados multimidia em ambientes modveis. Este trabalho
apresenta o conceito de Personal Address (PA), que é um endereco de rede associado ao usudrio,
em vez de a uma interface de rede. O framework proposto funciona na camada de rede, rela-
cionando cada usudrio a um PA unico, conhecido em todas as redes e dispositivos usados por
aquele usuario, fornecendo uma comunica¢ao uniforme e transparente. Os autores afirmam que a
transparéncia de localizac@o propiciada pelo PA, permite ao usudrio receber dados multimidia in-
dependente de rede IP onde seu terminal esteja conectado. No entanto, a solucao apresentada usou
o IP movel e os autores nao mostram como isto afetou a continuidade de sessdo em transmissoes
multimidia.

Sendo assim, apds o levantamento de alguns dos trabalhos sobre MIP, foram observados dois
aspectos para os quais pode haver escassez de publicagcdes: i) o aspecto que envolve questoes
praticas e operacionais na implementacao/implantacao de solucdes MIP, visto que os resultados
apresentados usando simulagdo nem sempre apresentam dados conclusivos, devido as condigoes
de ambiente consideradas; ii) o aspecto de compatibilidade com as redes IPv4 legadas (exceto em
[Jia and Chen 2010]), visto que todos os estudos consultados, apontam para o uso do MIPv6 como
melhor solugdo.
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2.3.2 MIH (Media Independent Handover)

Atualmente, algumas contribui¢des tém sido feitas ao padrao IEEE 802.21. Mais especifica-
mente, hd um interesse crescente no sentido de investigar como esse padrdo poderia permitir o

seamless handover entre redes com tecnologias de enlace diferentes.

O Media Independent Handover (MIH) é um padrio especificado pelo IEEE, sob a insignia
IEEE 802.21, que propde funcionalidades para possibilitar o handover entre redes heterogéneas
sem a descontinuidade de servi¢o, promovendo a qualidade de experiéncias de usuarios méveis. O
IEEE 802.21 é uma arquitetura que apresenta facilidades para que camadas superiores interajam
com camadas inferiores para obten¢do de informacao que auxiliem na previsao do handover sem
atrasos e com continuidade de servigo, independente da tecnologia de rede utilizada. Para lidar com
diferentes tecnologias, o padrdo define interfaces genéricas para Service Access Points (SAP) que
buscam um conjunto de informagdes sobre o estado do enlace para controle do handover. Desta
forma, o MN terd um conjunto de func¢des disponiveis, que permitem o gerenciamento da previsao

e decisdo do handover.

De acordo com [Pontes et al. 2008]], todas as funcionalidades do padrao sao definidas na funcao
MIH (MIHF) que oferece os servicos: Media Independent Event Service (MIES), Media In-
dependent Command Service (MICS) e o Media Independent Information Service (). Es-
tes servicos sdo o nudcleo da especificacdo e definem o modelo de comunicagdo entre as ca-
madas com a rede. A Figura 1 apresenta um modelo de interagao entre entidades MIHF lo-
cal e remota. As descri¢Oes sobre os servicos MIHF sdo baseados nos estudos realizados por
[De La Oliva et al. 2008]].

O MIHF ¢ uma entidade 16gica que oferece as interfaces de abstracdo dos servigos de eventos,
comandos e informacdes. O MIES oferece requisitos para obtencao, classificacao e relatérios de
eventos que descrevem o estado e a qualidade do enlace da rede. Assim, um link event ¢ utilizado
para representar/sinalizar um evento ocorrido, sobre os quais as camadas superiores registraram
interesse no MIHF e que deve ser tratado. Os eventos de enlace e eventos MIH sdo divididos em
5 categorias: administrativo, mudanga de estado, parametro de enlace, pré-indicado (predictive),

enlace sincronizado e transmissio de enlace.

O MICS possibilita o controle e geréncia das caracteristicas do enlace da rede que possam
contribuir para a decis@o do handover. Desta forma, um link command é uma abstracdo para um
comando dos usudrios MIH em direcdo ao MIHF para geréncia do enlace da rede, podendo ser
um comando local, tratado pelas camadas inferiores, ou remoto, que serd tratado pelas camadas da
entidade remota. Os comandos sdo especificos da rede de acesso que estiverem sendo utilizadas

pelas entidades comunicantes.

O MIIS permite as entidades o compartilhamento de informac¢des que auxiliem na tomada de
decisdo quanto ao processo de handover, por exemplo, sobre a camada de enlace e disponibilidade
de servicos. O objetivo principal do MIIS € fornecer ao MN informacdes necessarias para deci-

dir qual rede apropriada deve ser selecionada para a transicao do MN. As informacdes oferecidas
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pelo MIIS sdo divididas em cinco grupos: Informacdes Gerais (ex: operadoras da area), Rede de
Acesso (ex: custo, seguranga, QoS), Informagdes sobre o PoA (Ponto de Acesso) (ex: localizacgao,
taxa de dados, canais), Servicos de Camadas Superiores (ex: informacdo sobre a subrede) e Ou-
tras Informacdes (ex: especificas do fornecedor). O MIIS esta habilitado a prover informagdes
sobre as camadas 1 e 2 das redes disponiveis, fornecendo ao mével conectado a uma rede WLAN,
por exemplo, informagdes sobre a rede celular 3G na sua drea geografica, possibilitando maior
flexibilidade na obten¢do de informagdes sobre o funcionamento da rede.

O processo de comunicagao no MIHF, € definido de duas maneiras: o SAP (Service Access
Points) para comunicagdo entre camadas adjacentes, e entidades comunicantes MIHF comunicam-
se através do protocolo MIH, responsédvel por encapsular os frames MIH para envio através do
enlace fisico. O modelo define trés SAPs: MIHgAP, para acesso das camadas superiores as
camadas inferiores e ao MIH; MIHIN KsAP, para conectar o MIHF e as camadas inferiores;
e MIHyMSgsAP, para fungdes de gerenciamento. Dessa forma, cada tecnologia de rede deve
tratar as adaptagOes necessarias para a utilizacdo dos S APs, sendo que a especificagdo do modelo
ndo define como devem ser implementadas, ficando a solu¢do sob a responsabilidade dos seus
desenvolvedores.

Alguns trabalhos propdem arquiteturas pouco acopladas de integracao entre WLAN e 3G, com
o intuito de melhorar o desempenho das fases inerentes ao processo de handover. Na pritica, esses
trabalhos utilizam os conceitos de alguma das funcdes do MIH (MIIE, MIIS e MIIC), visando
melhorar as acdes de seus frameworks.

Nesse sentido, em [Lim et al. 2009]], os autores propdem uma arquitetura flexivel para o aco-
plamento entre redes WLAN e 3G, chamado SHARE. Nessa proposta, cada AP tem uma interface
WLAN e uma interface 3G, usadas para que o AP possa estar conectado simultaneamente nas duas
redes. O resultado € que as estagdes 3G podem compartilhar seus canais de controle com os APs,
facilitando a detec¢do de APs disponiveis para atender os méveis em transicdo, sem, de acordo
com os autores, gerar o atraso caracteristico da fase do handover, conhecida como descoberta de
rede.

Os autores de [Ali and Pierre 2009] propdem um modelo de mobilidade para integrar redes
WLAN e 3G, que estima a probabilidade de movimentagao do usudrio de forma dindmica, numa
tentativa de encontrar um limite entre a qualidade de servicos oferecidos pela infraestrutura de
rede e os limiares de um Soft Vertical handover (SVHO). Os resultados demonstraram a eficiéncia
da proposta, em comparagdo com técnicas tradicionais que caracterizam a mobilidade vertical do

usudrio, apenas baseadas nos limites das células.

Numa tentativa de manter a continuidade de sessdo de servicos multimidia durante um han-
dover vertical entre redes WLAN e 3G, os autores em [Machan et al. 2008]] apresentam uma
avaliacdo dos mecanismos de apoio a mobilidade propostos pelo IEEE 802.21. Os autores apre-
sentam os resultados dos estudos de aplicacdo desses mecanismos para ajudar o handover em
ambos os sentidos. Os autores validaram seus resultados utilizando um ambiente simulado com o
software NS-2.
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Em [Wang et al. 2009]] € feito um estudo sobre o IEEE 802.21 e é proposto um algoritmo que
visa ajustar um buffer para armazenar os dados temporarios necessarios para auxiliar a recuperagao
das conexdes apds o handover. O sistema de gerenciamento de buffer irda prever o tempo de
handover; em seguida ird informar e armazenar os dados necessdrios para que o mesmo seja
feito. Os autores em [Tawil et al. |] apresentam uma proposta de utilizar a fungdo MIH (Media
Independent Handover) do padrao IEEE 802.21 para proporcionar agilidade na sinalizagdo do
handover, alcangando uma redu¢ao no tempo de descontinuidade da conexao.

Em [Kim et al. 2009] os autores se concentram sobre o quadro transmitido através de men-
sagens MIH, e propdem ajustar a estrutura dos quadros para cada uma das redes envolvidas na
integracdo, usando novas mensagens MIH. O desempenho do MIH proposto é analisado em ter-

mos da laténcia de transmissao por meio de andlise numérica.

O objetivo de [da Silva 2009] foi apresentar a especificacio do MIH e propor melhoramen-
tos para o procedimento do handover em redes heterogéneas, ja que a especificagdo nao oferece
detalhamentos de como deve ser implementado o processo de handover. Neste caso, 0s autores

discutiram trés pontos principais:

* Procedimento para descoberta do servidor de informagdes do dominio: para o descobrimento
de um Servidor de Informacdes (IS) na rede, foi proposta a inser¢ao de uma nova opcao
no framework do MIIS que € o IS Location Address Option, utilizada juntamente com o
DHCPv4. Assim, quando um mdvel necessitar encontrar um IS, o mesmo deve enviar uma
mensagem do tipo DHCPDISCOVER, incluindo esta opg¢ao.

* Algoritmos para a tomada de decisdao quanto ao PoA (Ponto de Acesso) apropriado para
migracdo: dentre as formas de escolha do ponto de acesso apropriado para migracdo do
movel, a poténcia do sinal entre 0 mdvel e o PoA, e a disponibilidade de qualidade de
servico (QoS) requerida no PoA foram as mais vantajosa,s porque o mével ndo precisard
fazer uma busca por candidatos a PoA, reduzindo o tempo de handover e ainda oferecendo

menor perda de datagramas que outras solucoes.

* Adaptacdo da qualidade de servigco em funcao dos novos parametros de rede obtidos apds
0 handover: propdem a melhoria de plataformas de entrega de servicos entre 0 movel e
o PoA, definindo a Service Adaptation Function (SAF) que permite o estabelecimento de
parametros necessarios para o oferecimento do servigo, tais como: a banda disponivel na
interface de rede dos terminais, atraso fim-a-fim e custos associados com o estabelecimento

de uma chamada e transferéncia de midia.

Em [Das et al. 2009]], é apresentada uma descricao detalhada do modelo MIH e descrita uma
implementacdo dos servigos da MIHF. A implementacdo MIHF ¢é feita em Java 1.5, com os
servicos de comando e eventos. O protétipo MIHF oferece uma interface para os usuarios MIH
através de uma interface chamada M I Hs AP, definida na especificagdo IEEE 802.21. Os usudrios

podem executar comandos ou receber notificacao de eventos através desta interface.
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Existem outras contribuicdes sobre o padrio IEEE 802.21, como a apresentada em
[Mussabbir et al. 2007]]. Nesse trabalho, os autores usaram os servicos MIH para otimizar o pro-

cesso de handover usando os mecanismos oferecidos pelo protocolo Fast MIPv6 (FMIPv6).

Outros trabalhos ([Song and Jamalipour 2008], [Wang et al. 2009], [Yang and Wu 2008,
[Lee et al. 2009b]) foram analisados. Todos eles apresentam solu¢des que propdem o uso do MIH,
juntamente com algoritmos que visam reduzir a laténcia do handover em suas fases importantes:
descoberta de rede, controle de admissao, selecao de rede, re-conexdo IP e manutencdo de co-
nexao, sempre na inteng¢do de encontrar o momento e as condicoes ideais para fazer o handover,

oferecendo ao usudrio a melhor qualidade de servico possivel.

Em [Lietal. 2007] sdo classificados regimes de miiltiplas interfaces para handover hete-
rogéneo em redes sem fio. E proposto um sistema de multiplas interfaces para IEEE 802.21 MIH.
O esquema € proposto para ser capaz de trabalhar com o padrao TCP e agentes roteadores com
Mobile IPv4 sem configuragdo particular. Com base nesse esquema, foi implementado um mo-
delo que considera um movel com duas interfaces em uma simulagdo com NS-2, para avaliar o

desempenho e comparar com o modelo que considera o terminal mével com apenas uma interface.

Em [Fernandez et al. 2009]], os autores apresentam um esquema de negociacdo de parametros
de QoS dinamico entre pontos de acesso. O artigo introduz um conceito de BAG (Bandwidth
Aggregation), que permite ao movel negociar, de forma dindmica e usando os pontos de acesso,
o caminho a ser usado para solicitar um servi¢o. Assim, os dispositivos podem se mover entre 0s

pontos de acesso, mantendo a melhor condicao de servico possivel.

2.3.3 IMS (IP Multimedia Subsystem)

O IMS tem sido usado no sentido de inserir no nticleo das redes celulares, as funcionalida-
des das redes baseadas no protocolo IP. O objetivo disso € proporcionar ao usudrio o acesso a
servicos sem descontinuidades. De acordo com [Marquez et al. 2005]], € possivel usar o 3GPP
IMS para apoiar a negociacdo e a manutencdo de sessoes de aplicagcdes de tempo real entre redes
heterogéneas. A proposta € boa, pois o IMS proposto pelo 3GPP pode ser ideal para gerenciar a
mobilidade de sessdao. No entanto, usar o IMS como um gerenciador de sess@o e como uma estru-
tura para a entrega de servicos [Gourraud 2007] nao resolve os problemas relativos a geréncia de
mobilidade. Esses problemas tém sido resolvidos com o uso do SIP (Session Initiation Protocol),
usado para sinalizacdo no IMS [Marquez et al. 2005], sendo capaz de tratar o gerenciamento de
sessdao em um ambiente de rede UMTS-WLAN [Bernaschi et al. 2007]].

A idéia de usar o IMS para a geréncia de mobilidade de sessdo também foi recentemente
publicada em [Xu et al. 2007]]. O trabalho se concentra, principalmente, sobre a garantia de QoS
e aspectos de AAA fornecidos pelo IMS. A arquitetura proposta ndo descreve claramente um

mecanismo para a realizagcdo de vertical seamless handover e para geréncia de mobilidade.

Em redes UMTS, antes do Release 4, a conectividade IP era um servigo prestado pelo nicleo

da rede [Bertrand 2007]. No entanto, este se limitou a padronizacdo dos servicos bdsicos, tais
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como inicia¢do, modificacdo e finalizacdo de sessdes multimidia. Mesmo quando as operadoras
ofereceram (ndo-padrao) servigos IP avancgados, a oferta de servigos fim-a-fim por todos os limites
da rede era invidvel. Assim, os assinantes tinham de usar servicos multimidia IP de terceiros
[Poikselka and Mayer 2009].

O IMS possui as caracteristicas adequadas para realizar o controle de sessoes multimidia
e, portanto, € essencial para a oferta de servicos IP multimidia no UMTS. Ele também prevé
uma interface para servicos e aplicacoes multimidia fornecidos por terceiros de uma forma
controlada e segura. A fim de facilitar estes servigos, o IMS possui uma série de mecanismos para

negocia¢do e manutengao de sessdo, QoS, gerenciamento de mobilidade e oferta de servicos AAA.

2.3.3.1 Funcoes de Controle de Sessao de Chamada (Call Session Control Functions)

As CSCEF, (Call Session Control Functions)e o HSS (Home Subscriber Server) sao elementos
importantes do IMS, os quais desempenham um papel vital no controle de sessao. Em geral, as
fungdes de um CSCF podem ser consideradas andlogas a do servidor SIP na arquitetura IETF
[Rosenberg et al. 2001]]. Elas sdao essencialmente envolvidas no processamento de mensagens
de sinalizacio para controle de sessdes multimidia de usudrios. Além disso, os CSCFs também
estdo envolvidos com a tradu¢@o de enderecos, realizando comutagdo de servigos e negociacao de
codecs, assim como com a manipulacdo do perfil do assinante. Dependendo da configuracdo e
cendrios, as fungdes dos CSCFs sdo categorizadas como:

e Proxy CSCF (P-CSCF): € o primeiro ponto de contato de uma rede legada com o IMS, que
pode estar localizado na mesma rede do GGSN. Ele pode estar na rede de origem ou na rede
visitada do usudrio. O P-CSCF tem duas fung¢des principais. A primeira € ser o ponto para
aplicacao das politicas de QoS dentro do IMS. A segunda é proporcionar o controle local de

servigos de emergéncia, além de dar suporte a criacdo de planos de numeracao locais;

e Interrogating CSCF (I-CSCF): € o principal contato entre a rede de origem do usudrio e
suas redes visitadas. Com a ajuda do HSS, o I-CSCF seleciona o serving-CSCF (S-CSCF)
apropriado. Eles t€ém uma série de funcionalidades: a) ele executa o balanceamento de carga
entre 0os S-CSCFs com o apoio do HSS; b) oculta a rede de origem do usuario para outras
operadoras de rede, fornecendo um tnico ponto de entrada na rede; c) realiza algumas formas
de contabilizacdo; d) suporta funcdes de firewall, desde que atue como gateway para a rede

de origem do usuario;

e Serving CSCF: € o elemento responsédvel por fazer o registro real do usudrio e o controle
de sessao na rede IMS. O S-CSCF também pode ser capaz de provisionar um conjunto de
servicos especializados. Pode haver varios S-CSCFs na rede. Eles podem ser adicionados

com base nos recursos dos nds ou os requisitos de capacidade da rede.
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O IMS aparece como base de algumas importantes propostas para integrar redes sem fio hete-
rogéneas. Um exemplo disso pode ser encontrado em [Vucetic et al. 2008]], onde os autores desta-
cam a importancia da criacdo de mecanismos para interoperabilidade entre WLAN e 3G. Segundo
os autores, a maior largura de banda torna uma WLAN um complemento importante para as redes
celular. Considerando que as arquiteturas tradicionais apenas oferecem funcionalidades limitadas
em ambiente heterogéneo, eles propdem um modelo que tem como ponto chave, a utilizacdo do
padrao IMS como mediador para suportar o gerenciamento e negociacao de sessoes. Além disso
identificam uma abordagem para gerenciar handoffs verticais, inserindo uma nova entidade de

gerenciamento de mobilidade no padrao IMS.

Em [Tang et al. 2008]], os autores criaram e caracterizaram uma plataforma de testes IMS open
source, baseada no “Open IMS Core”, que ¢ um conjunto de componentes IMS de c6digo aberto.
Com foco no comportamento e desempenho dos nés e links no ambiente IMS, os quatro com-
ponentes principais foram instalados em quatro plataformas de hardware diferentes e depois foi
verificado que esses componentes se comportaram de acordo com o fluxo de chamadas especifi-
cado pelo 3GPP. Quatro métricas foram utilizadas para avaliagdo: tempo de registro, tempo para
resposta inicial, tempo para inicio da chamada e tempo para requisi¢ao de desconexao.

A arquitetura de integracao proposta pelo 3GPP foi estudada por [EImangosh et al. 2007]], onde
foi proposto um framework para prover a QoS requerida no estabelecimento das sessdes IMS para
terminais WLAN. Para tanto, os autores abordaram a integracdo IMS e WLAN, considerando o
aspecto das negociacdes no nivel de sessdo, o que prové continuidade de servico na perspectiva
do usudrio e o provimento de qualidade de servigo, garantindo consisténcia em diferentes redes de

aCesso.

Um framework para integracdio de redes WLAN e 3G ¢é apresentado em
[Munasinghe and Jamalipour 2008].  Esta proposta utiliza a especificacio 3GPP IMS para
mediar o acoplamento de rede e para gerenciar as conexdes de tempo real. O trabalho utiliza o
IMS para fornecer a um usudrio de uma rede 3G, os recursos de QoS disponiveis em uma WLAN,
ao mesmo tempo em que fornece uma plataforma comum e unificada para o controle da conexao
do usuadrio.

Em [Lietal. 2007] sdo classificados regimes de multiplas interfaces para handover hete-
rogéneo em redes sem fio. E Proposto um sistema de multiplas interfaces para IEEE 802.21 MIH.
O esquema € proposto para ser capaz de trabalhar com o padrao TCP e agentes roteadores com
Mobile 1Pv4 sem configuracdo particular. Com base neste esquema, foi implementado um modelo
que considera um moével com duas interfaces em uma simulagdo com NS-2, para avaliar o desem-
penho e comparar com o modelo que considera o terminal mével com apenas uma interface. O
artigo analisa o desempenho dessas ferramentas e técnicas em um ambiente fortemente acoplado,
usando o IP Multimedia Subsystem (IMS). Todos os resultados sdo apresentados em relacdo a

Qualidade da Experiéncia (QoE) do usudrio na recepg¢do dos videos tratados.
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2.4 Qualidade de Servico na integracao entre Redes sem Fio

Heterogéneas

Os estudos feitos no sentido de integrar redes sem fio podem ser categorizados de trés formas:
os esfor¢os feitos, visando a padronizacdo de tecnologias que possam integrar, de forma trans-
parente ao usudrio, essas redes; os esforcos feitos no sentido de reduzir a laténcia dos efeitos da
mobilidade IP nessa integracdo; e os esforcos feitos no sentido de garantir ao usudrio uma transicao
transparente entre redes, preservando todos os seus requisitos de qualidade de servigo.

O problema de garantir qualidade de servico em redes sem fio pode ainda ser sub-dividido
em trés outros: 1) o problema da selecdo de redes; i1) o problema do controle de admissao de
conexdes; € 1i1) o problema da reserva e escalonamento de recursos. Normalmente, estes problemas
estdo intimamente ligados e suas solugdes se integram quando a intencdo € integrar redes wireless,

minimizando os impactos do processo de migracao entre as redes envolvidas na integragao.

Sendo assim, os aspectos ligados a selecdo de rede tém sido abordados, de forma eficiente,
levando em consideragdo as informagdes medidas diretamente no movel, o que normalmente for-
nece uma posi¢ao mais real e efetiva sobre a qualidade de cada rede, sob o ponto de vista de quem

estd efetivamente recebendo o servigo.

No entanto, em uma visao sist€émica do processo de handover, nao faz muito sentido selecionar
uma rede com bons niveis de QoS e, ao tentar efetuar o handover para a mesma, os mecanismos de
Controle de Admissdo e Alocacio de Recursos recusarem tal conexao. Isso implicaria em aumento

na laténcia do processo, visto que uma nova rede teria que ser selecionada.

Por esta razdo, o mais interessante é que a admissdo da rede seja um dos parametros consi-
derados na funcdo de custo usada pelo mecanismo de selecdo de rede, mostrando a interligacao

necessdria entre as solu¢des para cada uma dessas fases do processo de handover.

Em um contexto onde temos redes sem fio heterogéneas (WLAN e 3G por exemplo), podemos
contar com duas situagdes distintas: 1) o movel possui interfaces distintas que permitam ao mesmo
estar conectado as duas redes ao mesmo tempo (multimodo); e ii) o mével estd sempre conectado,
usando apenas uma de suas interfaces. No primeiro caso, as redes teriam cobertura sobreposta, po-
dendo acontecer o que chamamos de soft handover, com caracteristica vertical, visto as diferencas
entre as RATs. No segundo caso, as redes podem ou nao possuir drea de cobertura sobrepostas,

acontecendo sempre o que chamamos de hard handover.

Assim, em ambos os casos, os dispositivos méveis, usando seus procedimentos padrdao de
selecao de redes, tendem a selecionar aquela cujo nivel de sinal € julgado melhor. No entanto,
essa avaliagdo, para situacoes onde se tem handovers horizontais, pode ser eficiente, visto que as
grandezas medidas em relacdo ao nivel de sinal s3o as mesmas, o que ndo acontece quando temos
o handover vertical. Além disso, a selecdo da rede, mesmo sendo feita apds o aceite da conexao,
reflete apenas as condicdes de qualidade referentes a parametros fisicos da rede, o que pode nao

refletir a qualidade dos servicos oferecidos pela rede.
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Com isso, propostas de CAC (Connexion Admission Control)
[de Castro Monteiro and de Lira Gondim 2010a] e de selecdo de redes baseadas em uma
visdo do usudrio em relagdo a qualidade de experi€ncia na recepcao do servico, pode ser mais
interessante em um cendrio onde tem-se redes WLAN e 3G de operadoras diferentes e com

sobreposicao de cobertura fisica.

Embora os trabalhos relacionados a selecdo de rede venham sempre acompanhados de re-
feréncias a mecanismos de controle de admissao, dentro de uma arquitetura de integracdo, onde o
foco principal é sempre a otimizagdao do handover, os autores em [Akkari et al. 2007 descrevem
uma nova visao de geréncia de mobilidade no contexto de NGNMs, baseadas totalmente em IP.
E feita uma avaliacio do handover dentro da arquitetura proposta para integracio de redes 3G e
WLAN.

Na arquitetura proposta, um moédulo chamado IDM (do inglés Inter-Domain Management) é
apresentado e estudado analiticamente, visando avaliar a probabilidade de descarte e de bloqueio
de conexdes durante o handover em fungdo de varidveis como: largura de banda da rede, nimero
de usudrios e a estratégia de controle de admissdo. Neste cendrio, o trabalho propde que o IDM
oriente 0 movel para a realizacdo do VHO. Se isso nao for possivel, devido a andlise feita pelo
IDM na rede destino, o usudario € conduzido a realizar um HHO. Assim, o modvel é conduzido a
uma rede com a mesma tecnologia de acesso que sua rede de origem, resultando no que os autores
chamam de “vertical-to-horizontal handover”. Os autores afirmam que essa estratégia de geréncia
de mobilidade consegue diminuir as probabilidades de bloqueio e descarte, contribuindo para a
reducdo da degradacdo do QoS garantido ao usudrio em uma NGMN.

Em [Bejaoui and Mokdad 2009], os autores avaliam o desempenho do handover em uma rede
3G, baseado na proposta da existéncia de tuneis WLAN na periferia das células 3G para serem
usados durante o desenvolvimento de uma funcao adaptativa de CAC orientada ao QoS das redes.
Esta fung¢do € proposta, visando limitar a ocorréncia de hard handovers entre as redes WLAN e
3G, no caso de méveis usando aplicacdes de tempo real. O protocolo € hibrido e foi desenvolvido
com base na diferenciacdo de classes de servico, na localizacao do mével dentro da infra-estrutura
das redes e em uma funcio de decisdo de handover vertical. Os resultados mostram que a pro-
posta alcanca desempenho significativo, maximizando a utilizacdo dos recursos disponiveis para

as células WLAN e atendendo a exigéncia de QoS dos usudrios.

Um esquema para a selecao da interface de conexdo € proposto em [Chowdhury et al. 2009].
Esse esquema € constituido de um algoritmo para selecdo de interface e um algoritmo para o
controle de admissao, que consideram o consumo de bateria do mével em um ambiente de redes
sobrepostas. O consumo de bateria do mével e os niveis de QoS e QoE medidos nas interfaces de
conexao, sdo varidveis importantes consideradas pelo algoritmo de selecao de interface proposto.
Os autores ainda utilizam o MIH para auxiliar a sinalizagdo para a escolha da interface de conexao.
Esse trabalho € interessante, visto que a sele¢do da interface € feita com base na visd@o do usudrio

em relacdo as redes que tem a disposi¢ao.

A alocacdo e o escalonamento de recursos € uma atividade importante para sealcangar a quali-
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dade de servigo na integracdo entre redes sem fio. Ela, como visto, fornece informag¢des importan-
tes para o controle de admissao, sendo o principal parametro para que o CAC decida sobre o aceite

ou descarte de uma determinada requisi¢ao de conexao.

Os trabalhos que propdem solugdes para essa questao, estdo intimamente ligados com o CAC
e, geralmente, abordam a teoria das filas como principal ferramenta para produzir seus resulta-
dos. Desta forma, em [Song et al. 2007b]|, os autores apresentam um framework para a geréncia
de recursos dentro de um cendrio de integracdo de redes WLAN e 3G, usando um acoplamento
fraco. Nesse framework, regras para balanceamento de carga sao propostas para otimizar o uso do
conjunto de recursos oferecidos pelas redes. Para tanto, uma estratégia de controle, baseada em
duas fases, é desenvolvida como parte integrante das politicas de balanceamento de carga. Nessa
estratégia, durante a fase de admissao, é usada uma atribuicdo de chamada para fornecer uma es-
tatistica de qualidade do servigco garantido e, durante a fase de servico de trafego, uma estratégia
denominada de “dynamic vertical handoff”¢ usada para minimizar as variacdes de desempenho
dos servicos. Os autores apresentam resultados numéricos para demostrar que a solugdo proposta
¢ melhor do que os esquemas comparados.

Em [Liu et al. 2007], os autores apresentam um novo esquema de gerenciamento de recursos,
com garantias de QoS. Como parte da proposta, um controle de admissao conjunto é apresentado
para suportar arquiteturas de redes, tipos de servicos, caracteristicas de mobilidade e niveis de QoS
diferentes. Para minimizar o congestionamento de trafego, foi desenvolvido um algoritmo de busca
e substituicao de canal (0CSR) e técnicas para realizar o handover passivo, com o fim de balancear
o trafego total entre as redes envolvidas na integracdo, para reduzir o custo de manutengao de QoS
e ponderar as probabilidades de bloqueio. Os autores analisam os resultados com a utilizacdo de
modelos analiticos e simulacdes, concluindo que o esquema conjunto proposto € mais eficiente do

que os demais esquemas disjuntos propostos na literatura.

O CAC tem uma funcdo muito importante no processo de manutencdao de QoS na integracdo
de redes sem fio. Ele funciona como um “porteiro”, que decide quem deve entrar ou ndo em uma
determinada rede. No entanto, esse “porteiro”, ndo rejeita as conexoes sem critérios e objetivos.
Ele se baseia, principalmente, na capacidade de alocar os recursos para aquela conexao solicitada,

desde que nao faltem recursos para as conexoes ja em andamento.

Além disso, como j4 foi visto, o CAC deve possuir uma integracdo com os procedimentos
de selecdo de rede, sendo o seu resultado usado por tais procedimentos, visando a otimizacdo do
handover. O CAC ¢ composto de procedimentos complexos, mas que devem ser tratados com

simplicidade, com o objetivo de tornar possivel e vidvel sua implementacdo em contextos reais.

Neste sentido, um estudo sobre o impacto da mobilidade e do VHO ¢é apresentado em
[Ali and Pierre 2009], considerando uma proposta de controle de admissdo para trifego de voz,
sob a 6Otica de probabilidades de bloqueio de chamadas. Primeiro, os autores apresentam um mo-
delo analitico para a proposta. Depois, € mostrado que o algoritmo proposto para executar um
soft handover orientado a disponibilidade de recursos (RESHO) apresenta melhores resultados
que os algoritmos de handover tradicionais existentes em WLANS, que sdo baseados apenas na
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intensidade do sinal medido na camada fisica (STSHO). Os autores observaram que a redugdo da
probabilidade de bloqueio de novas chamadas originadas na rede 3G, usando o algoritmo proposto,
apresenta uma efici€ncia muito superior aos algoritmos tradicionais quando a velocidade média das

estacoes € baixa.

Em [Makris and Skianis 2008]], os autores propdem um algoritmo de Controle de Admissao
baseado em um esquema de reserva de largura de banda com multi-limites. O principal objetivo
da proposta nao € desenvolver um algoritmo de CAC 6timo, mas sim investigar os parametros de
mercado, de tal forma que o mecanismo de CAC proposto possa ser flexivel o suficiente para poder

manter sua eficiéncia na maioria dos cenarios de NGMNss.

Uma proposta de um sistema de integracdo entre WLAN e redes celulares, com possibilidade
de compartilhamento de recursos € apresentada por [Stevens-Navarro and Wong 2007]]. Nessa pro-
posta, sdo analisados dois algoritmos de controle de admissao, conhecidos como: cutoff priority
(CP) e fractional guard channel (FGC). Os algoritmos analisados consideram novos pedidos de
conexdo e pedidos de conexdo gerados por handovers horizontais ou verticais. Neste cendrio,
se uma rede ndo pode aceitar o pedido de conexdao de um moével, o pedido é entdo encaminhado
automaticamente para a outra rede, de acordo com o compartilhamento dos recursos. Os autores
propdem, entdo, um modelo analitico capaz de determinar a probabilidade de bloqueio de uma
nova conexao, facilitando assim, a atuacdo dos algoritmos de CAC no sentido de re-encaminhar,
pro-ativamente, os novos pedidos de conexdo a outras redes. Os resultados apresentados mostram

a importancia da possibilidade de compartilhamento de recursos entre as redes.

Os autores em [Seok et al. 2007 apresentam um algoritmo para o controle de admissao em
redes WLAN e 3G integradas, baseado em duas fases distintas. A solug¢do apresenta duas politicas
diferentes para o CAC, uma para cada tipo de rede envolvida na integrag¢do, propondo otimizar o
uso dos recursos oferecidos. Segundo os autores, com o uso do esquema proposto, as probabilida-
des de bloqueio e descarte de conexdes de voz e dados sao reduzidas, tendo comprovado isso via

simulacao.

Em [Wang et al. 2009], os autores apresentam uma proposta de algoritmo de CAC baseado em
duas varidveis: a velocidade do mdvel e o tipo de servico utilizado. Os autores mostram que sua
proposta apresenta melhor resultado do que o algoritmo de CAC conhecido como WLAN-First. O
algoritmo proposto nesse trabalho também apresenta suas acdes baseadas em uma visao do usudrio

e nao da rede.

Com o intuito de controlar a admissao e a reserva de recursos em NGMNSs, [Dias et al. 2010]]
apresentam um framework para ajudar o controle de admissdo e reserva de recursos em redes
moveis de proxima geracdo. A proposta apresenta um controle de admissao de chamada dis-
tribuido com reserva de recursos, usando as informacdes de posicao dos mdveis para prever o seu
movimento, determinando a aceitacdo dos pedidos de conexdo. Estes pedidos podem ser feitos
a uma determinada célula, baseados na probabilidade de movimenta¢do do mével e nos recursos

necessarios para a conexao.

Foram analisadas, ainda, as propostas de controle de admissdo encontradas em
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[Fernandez et al. 2009], [Lee et al. 2009al], [Song et al. 2005], [Song et al. 2007a],
[Song and Jamalipour 2008|] e [Monteiro and Gondim 2009] que tratam os seus esquemas,
como parte de uma arquitetura de QoS, considerando um cenario que envolve o acoplamento entre
as redes. Isto reflete a necessidade, nesses casos, de incluir os mecanismos propostos no nucleo
das redes existentes, aumentando assim a complexidade e o custo de implantacdo da solucdo. Isto
se deve, em parte, ao fato de que estes esquemas t€m por objetivo, permitir o controle das redes,
impedindo novas conexdes que impactariam na qualidade dos servigcos oferecidos aos usudrios ja

admitidos.

Desta forma, os sistemas de CAC foram desenvolvidos para garantir o acesso a rede por parte
dos usudrios, colocando os recursos a disposi¢do dos mesmos, garantindo a satisfacdo na utilizacao.
Assim, as informagdes sobre o nimero de conexdes ativas, canais e largura de banda disponiveis
sdo comumente usadas por mecanismos de CAC, reforcando a necessidade desses controles serem

feitos por um operador da rede.

Além disso, solugdes de controle de admissdo, baseados em uma visdo do usudrio em
relac@o ao servico recebido por uma rede ou outra, tém sido abordados em [Yamada et al. 20071,
[Baldo 2009]], [Uemura et al. 2008]] e [Hyun et al. 2010]. Estes trabalhos usam métricas de QoE
para aferir a qualidade da conexao oferecida por uma rede sob a dtica de quem estd recebendo
aquele servico, onde pode ser citado o trabalho [de Castro Monteiro and de Lira Gondim 2010al,
que inclusive foi a base para que a solugdo de selecdo de rede apresentada nesta tese, fosse cons-

truida.

Por exemplo, em [Yamada et al. 2007]] e [Baldo 2009], estruturas de controle de admissao e
alocacgdo de recursos sao propostas baseadas em informagdes da QoE medida pelo mével durante a
recepe¢ao dos servigos. Os autores em [Yamada et al. 2007]] apresentam uma arquitetura que utiliza
o protocolo RTCP para efetuar as coletas de dados RTP, visando verificar a qualidade da recep¢ao
dos streams de voz recebidos.

Por outro lado, [Baldo 2009] apresenta um esquema de controle de admissao, baseado tanto
em conexdo (camadas 1 e 2) quanto em roteamento. Esse esquema de RAC (Route Admission
Control), tem o objetivo de inserir um nivel a mais de CAC na rede, numa tentativa de proporcio-
nar melhor qualidade para usudrios de redes que possuam alteracdes constantes em sua topologia
(redes MANETS).

Os trabalhos apresentados em [Uemura et al. 2008] e [Hyun et al. 2010] mostram alternativas
e possibilidades da criacao de estratégias de Controle de Admissao e Seleciao de Redes, que podem

surgir com o desenvolvimento de técnicas de medidas de QoE dentro do dispositivo mével.

Com a crescente tendéncia de convergéncia das redes comutadas por circuitos com as re-
des comutadas por pacotes, usando o protocolo IP como padrdo para a camada 3, trabalhos
tém sido desenvolvidos considerando o controle de admissao de conexdes IP [Wright 2007],
[Statovci-Halimi 2008]], [Yu 2009]], [de Castro Monteiro and de Lira Gondim 2010a] como uma
ferramenta para a decisdo de handover, associadas as varidveis de QoE mapeadas em fun¢do das
variaveis de QoS [Du et al. 2009]], [Leroux et al. 2009]], [Kim et al. 2008]].
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2.5 Conclusao do Capitulo

Embora existam varios aspectos a serem tratatos durante a integracdo de redes sem fio hete-
rogéneas, este trabalho concentrou-se em dois problemas: o determinado pela mobilidade IP e o
determinado pelo processo de selec@o de redes. As duas solugdes apresentadas sdo complementa-

res e, por isso, foram integradas em um ambiente, também descrito neste trabalho.
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Capitulo 3

O MIP Especializado - SMIP

3.1 Introducao

Em alguns trabalhos encontrados na literatura, a integracdo entre redes heterogéneas, exige a
participacdo efetiva de mecanismos que possam gerenciar a mobilidade de terminal e de sessao.
Em especial, no caso da integracdo entre redes comutadas por pacotes e redes celulares, a op¢ao por
homogeneizar a camada de rede com o uso do protocolo IP, vem caracterizando redes conhecidas
como ALL-IP. Neste sentido, tanto as op¢odes tecnoldgicas (MIH e IMS) quanto as arquiteturas e

Jrameworks, t¢ém considerado o uso efetivo do protocolo IP e suas variacdes.

O MIP (MobilelP), como uma variag¢ao do protocolo IP voltada para a geréncia de mobilidade,
tem sido bastante estudado por pesquisadores no mundo todo. Grupos de trabalho foram formados
para propor melhorias ao MIP, gerando varia¢des conhecidas como HMIP (hierarquical MIP),
FMIP (fast MIP), F-HMIP (Fast-HMIP) e PMIP (Proxy MIP).

O protocolo IP possui, atualmente, duas principais versdes em uso: a versao 4 (IPv4) e a versao
6 (IPv6). Embora existam alguns trabalhos que ainda tratam do MIP na versao 4 do protocolo IP, a
grande maioria dos trabalhos mostram sua preocupagdo em apresentar solucdes para o mobilidade
IP sob a versao 6 do protocolo. Isto se deve ao fato de que o IPv6 possui alguns recursos nativos re-
ferentes a mobilidade, a exemplo da possibilidade de auto-configuracao de CoA (care-of-address)
e das mensagens BU (Bind Update) diretamente com o CN (Correspondent Node), possibilitando
a forma de funcionamento do MIPv6, conhecida como otimizagao de rota.

Assim, cada trabalho estudado apresenta uma alternativa para reduzir um ou mais tempos en-
volvidos com a operagao deste protocolo. Esta preocupacdo caracteriza a necessidade de reduzir
essa laténcia a limites que permitam ao usudrio experimentar uma transi¢ao sem descontinuidades

percebidas em sua aplicagdo.

Este capitulo apresenta uma proposta nova de MIP, o SMIP (Specialized MIP), que tenta,
como diversos outros trabalhos, reduzir o tempo de descontinuidade experimentado pelo mével
durante sua migracdo entre redes. As bases para o estudo aqui apresentado, foram mos-
tradas em [de Castro Monteiro and de Lira Gondim 2010a]], [Monteiro and Gondim 2009],
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[de Castro Monteiro and de Lira Gondim 2010b], [Monteiro and Gondim 2010b]],
[Monteiro et al. 2010]], [[de Castro Monteiro and de Lira Gondim [].

3.2 Analise da Laténcia MIP

- Trabalhos Relacionados Alguns trabalhos, como os comentados no capitulo 2, apresentam
propostas concretas e eficientes para o uso do MIP e suas variagcdes em ambientes de integracao
e interoperacdo de redes. No entanto, foram elencados quatro trabalhos que formulam propostas
para analisar a laténcia daqueles protocolos em determinados ambientes de integracdo. A andlise
desses trabalhos serviu como base para a producao do modelo de anélise da laténcia da solugdo
SMIP e seus resultados foram confrontados com os outros trés, numa tentativa de comprovar a

eficiéncia da solug@o proposta, dentro do ambiente considerado.

Em abril de 2008, Ki-Sik Kong,Wonjun Lee, Youn-Hee Han, Myung-Ki Shin e HeungRyeol
You apresentaram um artigo, publicado no IEEE Wireless Communications, que propdoe um modelo
deterministico para a anélise do atraso provocado pela atuacao do MIP e algumas de suas variagdes.
Esse artigo, intitulado “Mobility Management for All-IP Mobile Networks: Mobile IPv6 vs Proxy
Mobile IPv6” [Kong et al. 2008b], apresenta conceitos do funcionamento das variacdes de MIP,
visando demostrar que variagdes baseadas na rede sdo mais eficientes que as baseadas no host,

devido as caracteristicas e necessidades de sinalizacao.

Os mesmos autores apresentaram, no ICC de 2008, um artigo intitulado Handover Latency
Analysis of a Network-Based Localized Mobility Management Protocol [Kong et al. 2008a]. Em-
bora esse artigo tenha uma semelhanga bastante grande com o primeiro, os autores propdem uma
nova nomenclatura para os tempos, além de apresentarem a andlise da variacdo FMIP em suas

formas de operacao preditiva e reativa. As mesmas consideracdes de cendrio foram adotadas.

Os autores conduzem seu relatdrio, nos dois trabalhos, no sentido de mostrar as comparagdes
funcionais entre o PMIP e as demais variagdes de MIP baseadas no host, concluindo com uma
andlise quantitativa de cada um dessas varia¢des do protocolo, que destaca o PMIP como o mais

eficiente entre todos os analisados.

No entanto, os autores chegaram aos seus resultados considerando um ambiente especifico e
deixaram de observar alguns detalhes importantes para que uma solucio MIP, baseada na rede,
funcione entre redes heterogéneas, inseridas em dominios administrativos diferentes. Dentre estes
detalhes, o mais importante deles reside no fato de que, para que possa haver sinalizacio MIP inde-
pendente do modvel (apenas envolvendo sinalizagdo dentro da infra-estrutura das redes), o nicleo
das redes envolvidas deve estar interoperando, quer através de tecnologias como IMS ou MIH,

quer por acordos de nivel de servico, os conhecidos SLAs (Service Level Agreements).

Apenas no caso onde os nucleos das redes estdo integrados, € possivel ter uma sinalizacdo
MIP eficiente, que envolva apenas elementos da infra-estrutura das redes, considerando que os

mesmos precisam interoperar, tornando imperativa a premissa de que todas as redes envolvidas
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devam estar sob um mesmo dominio administrativo, visto que alteragdes significativas no nucleo
das mesmas sdo requeridas, confinando a solucdo ao uso de arquiteturas fortemente acopladas.
No entanto, redes onde seus nucleos ndo estdo integrados, tornam mais dificil a manutengao de
conexodes [P apos o deslocamento do usudrio, nao sendo suficiente que a sinalizacao ocorra apenas
entre elementos de suas infra-estruturas, necessitando, portanto, da assisténcia do mével durante a

sinalizacdo MIP.

Portanto, os dois casos apresentam problemas sérios de operacionalizagcdo da sinalizacao MIP
baseado apenas na infra-estrutura das redes (proposta do PMIP), levando em consideragao que
os modelos de negdcio das prestadoras de telecom tém se apresentado resistentes a troca de
informacdes de seus usudrios umas com as outras, além de apresentarem resisténcias a alteracoes
significativas no nucleo de suas redes, confinando solu¢cdes que tenham estas premissas de

operacdo, aos testes de bancada e simulacoes.

O modelo deterministico proposto pelos citados autores para contabiliza¢do do tempo que um
movel leva entre 0 momento em que inicia a negociagdo para deixar a rede de origem e a sua re-
conexao IP na rede destino, embora simples, € bastante preciso, considerando o cendrio escolhido.
Desta forma, este cendrio € mostrado na figura[3.1] visando o entendimento do que foi considerado

e proposto pelos autores.

Laténcia,, = Toy * Tecon  * Trua + Tor

Mesmo dominio administrativo
AAA I
N
AR ou MAP ou = GW HA AAA
MAG LMA
N
E
T
\_‘—__'_/
RAT
M CN
tmr tra tam
tac thc
tah
Figura 3.1: Ambiente usado por [Kong et al. 2008b]]
Onde:

1. t,,,: atraso entre 0 mével e o AP (ou APs) que gera(m) a RAT;
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2. t,q: atraso entre a RAT e o AR (no caso do HMIP) ou entre a RAT ¢ o MAG (no caso do
PMIP);

3. tum: atraso entre o AR e 0o MAP (no caso do HMIP) ou entre o MAG e o LMA (no caso do
PMIP);

4. tupn: atraso entre AR (HMIP)/MAP (PMIP) e o HA;
5. t,.: atraso entre AR (HMIP)/MAP (PMIP) e o CN;

6. ty.: atraso entre 0 HA e o CN (no caso do MIP).

Entdo, para encontrar os resultados apresentados em relacdo as laténcias de cada uma das
extensoes MIP estudadas, os autores consideram:

1. Os mais conhecidos protocolos de geréncia de mobilidade IPv6 baseados em host (MIP,
FMIP e HMIP) e o protocolo PMIP, que € baseado exclusivamente na infra-estrutura de
rede;

2. Apenas um dominio administrativo. Isto quer dizer que: a) para a andlise do HMIP, apenas
um MAP e um AR foram considerados; b) para andlise do PMIP, apenas um LMA e um
MAG foram considerados; c) para andlise do MIP e do FMIP, apenas um FA e um HA foram
considerados. Isso significa que na figura acima, AR/MAG e MAP/LMA, na anélise do MIP
e do FMIP, sao considerados como a entidade FA, enquanto a dupla de entidades AR/MAP
formam um dominio MAP, durante a anélise do HMIP e a dupla MAG/LMA formam um
dominio PMIP;

3. Como laténcia de handover, medida na camada 3, a soma simples dos tempos de deteccdo
de movimento (7),p), de configuragdo de endereco (I'pap), de autenticacdo (1'444) € de

atualizacdo de localizacdo (Trpc). Assim, o atraso do handover pode ser expresso por

Lyo =Tyup +Tpap +Taaa + Trec (3.1)
No caso desta tese, os tempos propostos pelos autores sao mapeados como segue:

* Tvip =Tpur;
* Thap =Tccoa;

* Tree = Trya+Tor, onde Try 4 € 0 tempo gasto pelo mével para realizar seu registro
no HA e Tpr € o tempo gasto para que o HA realize o roteamento necessario para

entregar os datagramas ao mével apds seu deslocamento;

4. Para efeito de contabilizacdo do tempo gasto para detectar o movimento do movel, foi con-
siderado na anélise, o tempo de recep¢cdo de uma mensagem RA, sem a devida transmissao

de um RS. Sendo assim, de acordo com a RFC do MIPv6, todo roteador com suporte
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a este protocolo, deve possuir, como funcionalidade, a possibilidade de configuracao das
varidveis conhecidas como: MinRtrAdvinterval e MaxRtrAdviInterval, que determinam os
tempos minimo € maximo para a transmissao de um RA, sem a solicitagao RS. Sendo assim,
o tempo médio entre essas mensagens RA pode ser definido como:

(MinRtr AdvInterval + Maz Rtr AdvInterval) /2.

Desta forma, para esta andlise, o valor médio de T'p,; para os protocolos MIP e HMIP foi

considerado como a metade do tempo médio usado para transmitir uma mensagem RA, de-

finido em (3.2)

Tpym = (MinRtr AdvInterval + MaxRtr AdvInterval) /4 (3.2)

5. O tempo Tp4p € considerado, neste modelo, seguindo as especificacdes MIPv6. Isso signi-
fica que, ao se movimentar, o mével recebe um novo prefixo de rede IP, com o qual o mesmo
ird montar o seu novo CoA. Isso feito, o movel ndo pode utilizar tal CoA, sem antes verificar
a validade do mesmo. Para isso, o processo DAD ¢ iniciado. Desta forma, Tp4p (no MIP
e HMIP), pode ser definido como a multiplicacdo simples entre RetransTime € DupAddDe-

tectTransmits, conforme

Tecoa = (RetransTimex DupAddDetectTransmits) (3.3)

6. Para todos os protocolos, o mével pode ter acesso a um servi¢o qualquer de rede somente
apos ser autenticado pelo servidor AAA. Sendo assim, o atraso causado por essa autenticacao

foi considerado igual para todos os protocolos e desconsiderados para efeito de andlise;
7. Todos os tempos considerados na andlise sdo considerados simétricos;

8. Os atrasos causados por filas e pelo processamento em cada entidade ndao foram considera-
dos;

9. A andlise do tempo Trpq foi realizada individualmente para cada protocolo, considerando
que este tempo, diferente dos Tpys, Tocoa € T'asa, varia de acordo com a estrutura do pro-
tocolo em questdo e, para esta analise, foi decisivo para apontar o protocolo com o melhor

desempenho;

Considerando estas premissas, os autores entdo apresentam a andlise do atraso para cada um

dos protocolos estudados, apontando para o melhor desempenho do PMIP:

1. Para o MIPv6:
TREG = 6<tmr + tra) + 4tah + 2(tac + thc) (34)

Devido a simetria prevista pelo modelo, a soma de todos os tempos envolvidos com o registro
entre o mével e o HA (¢, ta€tha), com o registro do CN (%, ;4 € t,c) € com a atualizacao

de rotas (t,r, tra» tan € the), foram considerados em dobro para contabilizar o Treq-.
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Assim:

TRE'G = 2(tmr + tra + tha) + 2<tmr + tra + tac) + 2(tmr + tra + tah + thc) (35)

TREG = 6(tmr + tra) + 4tah + 2(tac + thc) (36)

2. Para o HMIPv6:

TREG’ - 2(tm7 + tra + tam) (37)

isso porque HMIP ndo precisa realizar o registro do CN, nem tdo pouco precisa gastar tempo
com atualizacdo de rotas, desde que a movimentacao do mével aconteca dentro do mesmo

dominio MAP, fato que foi considerado durante esta andlise.

3. Para o PMIPv6:

Lpyip = Treg + tomr + tra (3.8)
onde:
Treg = 2tam 3.9
Assim:
LPMIP - 2tam + tmr + tra (310)

isso porque o PMIP também nao requer os tempos Ty € Toooa,desde que o mével se des-
loque dentro do mesmo dominio LMA. Os valores de ¢,,,, e t,., ndo estdo duplicados porque
se referem a entrega de dados do MAG ao movel, portanto os tempos sdo contabilizados

apenas em uma direcao.

Em janeiro 2007, Hanane Fathi, Shyam Chakraborty e Ramjee Prasad, publicaram no /EEE
Transactions on Vehicular Technology, o artigo ”Optimization of Mobile IPv6-Based Handovers
to Support VoIP Services in Wireless Heterogeneous Networks”[Fathi et al. 2007]] que mais tarde
(2009), faria parte de um capitulo do livro ”Voice over IP in Wireless Heterogeneous Networks:
Signaling, Mobility and Security, dos mesmos autores [Fathi et al. 2009]. Neste trabalho, os auto-
res também abordam a anélise da laténcia provocada pelo protocolo MIP e suas variacdes, conside-
rando um modelo deterministico semelhante ao utilizado nos dois trabalhos ja apresentados acima.
Também nesse trabalho, o0 modelo nao considera os tempos envolvidos com os procedimentos de
AAA existentes durante o handover, mas apresenta resultados das andlises para MIPv6, HMIPv6
e FMIPv6 em seus modos preditivo e reativo, diferenciando dos demais por apresentar a andlise da
laténcia também do MIPv4. Todas as andlises foram baseadas no cendrio ilustrado na figura[3.2]
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Figura 3.2: Ambiente usado por [Fathi et al. 2009]

Segundo os autores, considerando as mesmas premissas feitas pelos outros autores e trabalhos

analisados, as laténcias para cada um dos protocolos seriam encontradas através das equagdes:

* MIPv4:
Larrpos = 2ty + 2ty (3.11)
e MIPv6
Lyripos = 2t + 4ty + 2t + 2th, (3.12)
¢ HMIPv6
Lunipve = 2ts + 2ty (3.13)

considerando o handover dentro do dominio do mesmo MAP. Se for considerado o handover

entre MAPs distintos, a laténcia para esse protocolo pode ser expressa por:

Lynipvs = 2ts + 2ty + 4ty + 2t0 + 2tpe (3.14)

e FMIP-pre:
LFMIP—p're = Ots + 2tno (315)

¢ FMIP-rea:
LFMIPfrea = 3ts + 3tno (316)
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3.3 Arquitetura SMIP

A proposta do SMIP consiste de uma nova e opensource implementacao do protocolo MIP.
Embora existam muitas variacdes do MIP, todas elas tém uma base de sinalizacdo comum, que
pode ser classificada de maneira geral em: preditiva e reativa. No caso do MIPv4, apenas a re-
ativa estd presente na definicdo do protocolo, onde o inicio da sinalizacao depende da deteccao
de movimentag¢do do dispositivo, comecando depois que o mdvel perdeu a conexdo com sua rede
atual, caracterizando o inicio do processo com o registro do novo CoA do movel no seu respec-
tivo HA. Essa forma, também conhecida como post-registration, embora pouco eficiente, € a inica
forma possivel de acdo do MIP, quando o mével possui apenas uma interface aérea e que, portanto,
pode estar conectado em apenas uma rede de cada vez.

Por outro lado, a forma preditiva de atuacdo do MIP, também conhecida como pre-registration,
permite ao moével efetuar seu registro de novo CoA, antes de perder a conexdo IP atual, facilitando
assim, a sua migracdo entre as redes, visto que o mesmo estard conectado a duas ou mais ao
mesmo tempo, podendo possuir varios CoAs para registro. Esta forma de acao do MIP pressupde
a disponibilidade de mais de uma interface de conexao no mével, o que lhe daria a funcionalidade

de estar conectado a mais de uma rede, podendo assim antecipar seu registro de CoA.

Todos os trabalhos envolvendo o uso do MIP como protocolo de geréncia de mobilidade, mos-
tram a preocupac¢do na reducdo da laténcia deste protocolo durante a mobilidade dos dispositivos
entre as redes envolvidas. Considerando que o MIP precisa desenvolver as tarefas de: i) Detec¢ao
de Movimento (DM); ii) Configuracdo de CoA (CCoA); iii) Registro no home Agent (RHA); e iv)
Otimizacdo de Roteamento (OR), pode ser concluido que o tempo estimado para a laténcia deste
protocolo seja dado pela soma dos tempos gastos para a execucdo de cada uma destas tarefas, que
caracterizam o conjunto de sinalizacdo do MIP. Logo essa laténcia (L) pode ser expressa por

L =Tpy +Tocoa +Trua +Tor (3.17)

onde Tp); € o tempo gasto para que o mével e/ou a rede percebam que houve o deslocamento
e que € necessdrio iniciar a sinalizacdo MIP. T¢,4 € caracterizado pelos tempos gastos com a
associacdo IP do movel com a rede estrangeira, caracterizando a composi¢ao de seu CoA. O Trya
€ o conjunto de tempos gastos para que o registro do novo CoA seja feito no HA, enquanto que Tpr
€ o somatorios dos tempos gastos para realizar as operagcdes de re-roteamento, quer seja através de
tunelamento (no caso do IPv4) quer seja através de otimizagao de rotas (no caso do IPvo6).

No MIPv6 e todas as suas variagdes, as duas formas de atuacdo estdo presentes sempre em
funcdo de reduzir a laténcia provocada pelo protocolo durante o handover. Em alguns casos,
¢ usada uma combinacdo das formas, visando sempre aumentar a eficiéncia do protocolo. A
sinalizacdo base do MIP, envolvida na operacdo do protocolo, é mostrada na figura onde sao
observados diferentes tempos (Thys a Tor) relacionados ao fluxo destas mensagens.
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Figura 3.3: Sinalizacdo MIP

A sinalizacdo MIP considera as fases de atualizacao de localizacao e de re-roteamento. Nestas
fases, mensagens sdo trocadas entre o movel, o HA e o FA, visando identificar a movimentacao
e efetuar o tunelamento entre FA e HA apo6s o registro do novo endereco IP do mével no FA.
Assim, todo o trafego destinado ao movel € recebido pelo HA e encaminhado ao FA, usando o
tinel criado. Além disso, todo o trafego gerado pelo mével é roteado para o CN diretamente,
caracterizando assim, o roteamento triangular. No entanto, no MIPv6 e em suas variacoes, este
tinel € criado diretamente entre 0 HA e o movel ou ainda entre o CN e 0 novo CoA do mével na

rede visitada, visando a otimizacao do roteamento triangular.

Outra parte importante e critica da sinalizagao MIP esta na fase de descoberta de agentes. Nesta
fase, o protocolo prevé que o mével troque informacdes com os agentes estrangeiros disponiveis,

com o intuito de efetuar o seu registro, quer de forma preditiva, quer de forma reativa.

Sendo assim, para reduzir o atraso causado por essa sinaliza¢do durante o handover, o SMIP

assume as seguintes premissas:

1. O movel possui n interfaces aéreas e todas estdo disponiveis e com conexdo ativa até a

camada 3, permitindo que o mével conheca todos os seus CoAs antecipadamente;

2. O registro dos CoAs disponiveis para o mével sdo realizados assim que ele os obtém, dei-
xando o Try 4 fora da contabilizacdo da laténcia do protocolo, visto que aconteceu antes da

necessidade de seu acionamento;
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3. As redes experimentadas pelo mével estao sobrepostas;

4. Que o tempo do handover é considerado a partir do momento em que o mével deixa de rece-
ber datagramas IP de sua rede atual, até o momento onde ele comeca a recebé-los novamente

na rede visitada.

Desta forma, a proposta do SMIP age combinando as formas preditiva e reativa, para reduzir a
laténcia do handover, reduzindo a sinalizacao MIP, ao tempo necessario para que o mével solicite
o estabelecimento do tunel entre 0 HA e seu CoA, ja definido dentro da outra rede disponivel,
fazendo com que o HA realize a otimiza¢do de roteamento correspondente, visando entregar os
datagramas pertencentes a chamada em andamento do usudrio, através da rede estrangeira. Para
isso, 0 mével usa uma conexao udp com o HA, ao mesmo tempo que deixa toda a funcionalidade
do protocolo totalmente independente do nucleo do sistema operacional, promovendo a facilidade

de implantacdo em varios tipos de ambiente.

A fase de descoberta de agente é desconsiderada no SMIP, visto a premissa de um ambiente
de redes sobrepostas e de terminais multi-modo, com interfaces de conexdo aérea ativas até a
camada 3, reduzindo a sinaliza¢do ao conjunto de tempos que formam o 7Tg, responsavel pelo
atraso provocado pelo registro do novo CoA IP no HA e pela montagem de um tinel VPN entre o
HA e este novo CoA, localizado na rede visitada. Desta forma, o HA pode trocar mensagens com

o movel em ambos os sentidos, evitando o roteamento triangular, conforme mostra a figura BZ[L

M FA HA CN

Conexao Ativa (CoA)
Sl——

Conexao Ativa (HA) Dados
e “

Solucitacdo de tanel enjre HA e o CoA do Mdvel
>

Dados
““

OR

Figura 3.4: Sinalizacio SMIP
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A solugdo apresenta caracteristica preditiva, pois efetua a configuracio e o registro prévio, no
HA, de todos os enderecos IP (CoA) fornecidos pelas redes visitadas, as respectivas interfaces,
nao havendo a necessidade de Tocp4 € Try 4 serem computados. Isto € possivel devido a premissa
de funcionamento do SMIP em redes sobrepostas e com dispositivos mdveis com interfaces co-
nectadas até a camada 3, com suas redes. Desta forma, a configuracdo e o registro de um novo
CoA, atribuido a uma interface do mével, é imediatamente registrado no HA, visando reduzir a
necessidade de sinalizar durante a fase critica do handover, que estd compreendida entre a perda
da conexdo com a rede atual e a recuperacdo da mesma na nova rede. Pode ser observado que
essa caracteristica do SMIP faz com que o Try4 ndo impacte na laténcia do protocolo, visto que

acontece antes que qualquer procedimento referente a sinalizacdo de movimentagdo ocorra.

Por outro lado, a caracteristica reativa da solucdo pode ser observada devido ao estabeleci-
mento do tinel para que os datagramas possam ser roteados diretamente entre 0 HA e o CoA da
interface conectada a rede escolhida pelo mdvel para efetuar o handover, que ja estard registrado
no respectivo HA, tornando o procedimento mais agil, visto que o registro do CoA do movel é
feito com antecedéncia, sem a intermediacao do FA, restando ao mével apenas informar que de-
seja montar um tdinel entre sua nova interface e o HA, para que o HA o faga e entdo roteie os

datagramas diretamente ao mével, usando este tunel.

Vale salientar que, embora o SMIP possa trabalhar sozinho, ele foi concebido para que dis-
positivos moveis consigam trocar de rede (dentro daquelas disponiveis), com pouco impacto nas
aplicacdes em andamento (baixa laténcia). Para isso, € importante que o momento do hando-
ver seja escolhido considerando parametros mais proximos e controlados pelo usuério (ou pela
sua aplicacdo). Sendo assim, o SMIP é uma solucdo especializada para o MIP, que precisa ter
sua parte reativa acionada no momento certo, visando reduzir os impactos nos servigos ofereci-
dos aos usudrios. Para isso, o T)py;, apresentado na equacao também nao é considerado na
composi¢cao do tempo de laténcia do SMIP, visto que a detec¢do do deslocamento do usudrio é

feita por outra solugdo apresentada no capitulo 4 desta tese: o QoV-NS.

Note que o HA, ao receber dados com destino ao movel, continuaré a enviar estes dados para o
movel sem a alteragdo dos datagramas IP, visto que o mével sempre terd o endereco IP de sua rede
original, configurado em sua interface WLAN. Além disso, os datagramas encaminhados pelo
movel para o CN, a partir da nova rede, serdo transmitidos com o enderego IP de sua rede original,

indicando ao CN que o movel ainda continua na rede onde a conexao foi iniciada.
Sendo assim, a laténcia do SMIP pode ser encontrada eliminando da equacg@o(3.17, Thrr, Tocoa

e Trya, resultando em3.18

L =Ton (3.18)
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3.4 Funcionamento e Analise da Laténcia SMIP

Para funcionar corretamente, o SMIP conta com dois grandes mddulos, conforme mostrado na

figura[3.5}

1. Médulo Servidor: Este médulo funciona no gateway da rede home do usuério (HA) e € res-
ponsavel por manter processos ativos para receber conexodes de modulos clientes, solicitando
a configuragdo/desconfiguracdo de tinel entre 0 HA e o0 CoA do movel. Além desta funcio,
este médulo também recebe as mensagens de registro de CoA, vindas do moével, efetuando
seu respectivo registro;

2. Modulo Cliente: Este modulo funciona no dispositivo mével e executa as seguintes fungdes:

* Verificar as inferfaces ativas e seus respectivos enderecos IP;
* Solicitar ao HA o registro de todos os enderecos IP de suas interfaces ativas;
* Ler semaforo usado pelo QoV-NS para indicar a detecdo de movimento;

* Solicitar a0 HA a montagem/desmontagem de tinel entre HA e um de seus CoAs
indicados pelo QoV-NS.

Neste capitulo, algumas questdes sobre mobilidade foram desconsideradas, visando a
simplificagdo e validacdo da proposta. Fatores como velocidade e distancia do ponto de acesso
foram considerados durante os testes do SMIP, integrados a0 AMAM, ambiente proposto e apre-
sentado no capitulo 5 desta tese.

Veja que o SMIP € composto de duas partes que se complementam, seguindo uma arquitetura
cliente-servidor. A parte servidora do SMIP implementa o HA e deve funcionar no gateway da
rede WLAN (ou em qualquer outra rede caracterizada como home. As principais funcdes da parte
servidora sdo:

* Abrir um socket udp para receber as mensagens de montagem de tinel do mével,;

Registrar os CoAs dos moveis;

Montar e desmontar os tineis, usando o endereco IP do gateway HA e o CoA registrado pelo
movel;

Re-rotear os datagramas para o tinel, visando entrega ao mével, estando este em outra rede.
Por outro lado, a parte cliente possui as seguintes funcdes principais:

* Verificar os enderecos IP das inferfaces ativas;

¢ Informar ao HA sobre a ocorréncia de um handover, solicitando ao mesmo a montagem do
tinel com o novo CoA ja registrado e o consequente roteamento dos datagramas por este
tinel.
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Figura 3.5: Funcionamento SMIP

Vale salientar que o SMIP trabalha sozinho, no que se refere as verificacdes de enderecos IP
associados as interfaces e as solicitacdes de montagem de tineis com o HA. No entanto, para ini-
ciar os procedimentos de handover na camada 3, ele precisa ser informado desta necessidade, quer
seja por aplicagdes residentes nas camadas inferiores, como no caso do MIH, quer por aplicacdes
operando nas camadas superiores, como € o caso do QoV-NS, apresentado no préoximo capitulo

desta tese.

Baseado nos modelos apresentados por [Fathi et al. 2009] e [Kong et al. 2008b] descritos neste
capitulo, foi formulada a anédlise numérica do SMIP, considerando o cendrio usado para a realiza¢ao
dos testes da solugdo. Foi verificada a acurdcia do modelo numérico proposto, com os resultados

praticos encontrados nos experimentos realizados.

O cendrio do SMIP, ilustrado em funcdo das entidades e tempos envolvidos € apresentado na

figura[3.6]
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Figura 3.6: Cenério de Funcionamento SMIP

Onde:

e t.n: atraso entre HA e o AP WLAN;

* t,.q: atraso entre o movel e o AP WLAN;

e t,.u: atraso entre o movel e a BTS 3G da rede visitada;

e 11,: atraso entre a BTS e o nicleo da rede visitada (FA/MAP/LMA/AR/MAG/NAR);
e t;: atraso entre o HA e (FA/IMAP/LMA/AR/MAG/NAR) via Internet;

e t,: atraso entre o CN e o HA.

Para a andlise da laténcia do MIP e suas variacdes, incluindo o SMIP, foram consideradas as
seguintes premissas:

1. Nao existe apenas um dominio administrativo envolvido no ambiente de integragdo. Isso
significa que as redes disponiveis para o mdvel pertencem a operadoras diferentes e nao
interoperam. Este fato, embora muito comum, dificulta muito o emprego de variacdes do
MIP como o HMIP e o PMIP, por exemplo;
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. O cendrio escolhido nesta tese € outro, um pouco mais real. Enquanto os autores mostram
um cendrio genérico, numa tentativa clara de evidenciar a eficiéncia de cada protocolo, onde
as regras definidas nas RFCs dos mesmos possam ser seguidas, o modelo proposto nesta
tese, prevé uma situacao de implantacdo possivel, onde a mobilidade IP prevé que o controle
acontece apenas na rede home do mével, que no caso, ¢ uma WLAN. As redes visitadas,
que neste caso, foram consideradas como redes 3G (mas que podem ser qualquer outra),
para efeito de andlise, € uma caixa preta, onde o mével pode apenas usar, sem a necessidade

de alterar qualquer estrutura;

. Para efeito de comparacdo, foi considerada a existéncia, dentro da rede visitada, das entida-
des definidas pelos protocolos MIP, HMIP, FMIP e PMIP, mesmo sabendo que todas elas,

no sentido mais amplo e pratico da solugdo, trabalham como um FA;

. Embora os autores tenham considerado tempos referentes a participacao do CN nos procedi-
mentos MIP, o que traduz a incrivel necessidade de seguir as regras dos protocolos, isto ndo
foi feito nesta andlise, visto que seria, em termos praticos, 0 mesmo que dizer que toda infra-
estrutura de rede com suporte a mobilidade IP, apenas forneceria acesso as funcionalidades
do protocolo, se cada destino acessado pelo usudrio tivesse suporte a0 mesmo protocolo e

fosse controlado pela mesma operadora de rede. Isto parece totalmente invidvel;

. No cenério proposto, o mével € equipado com pelo menos duas interfaces de comunicacao
sem fio: uma aderente ao padrao WLAN e outra aderente ao padrao 3G. A arquitetura pode
facilmente ser expandida, se o mével possuir outras interfaces. Sendo assim, foi considerado
que o mével, ao ser iniciado, precisa estar dentro da drea de cobertura de sua rede home
(WLAN), para depois iniciar sua movimenta¢do no sentido rede home — rede visitada —
rede home. Em todos os casos, as interfaces do mével estdo ativas e com os procedimentos

de conexdo as redes, referentes as camadas 1 e 2, ja realizados;

. Foi utilizado, no modelo, o conceito de laténcia de handover, medida na camada 3; sdo
considerados portanto, os tempos gastos para que o mével detecte a melhor rede disponivel,
altere sua rota default para aderir a rede escolhida, efetue a atualizacao de localiza¢do em seu
HA e entdo recupere o recebimento do fluxo de dados de sua conexdo. Assim, consideramos
a laténcia total como a soma simples dos tempos de detec¢do de rede (1p,;), de configuracao
de CoA (Tcco0a), de atualizagdo de localizacao (Try 4) € de retorno de conexao (Tpr). Desta

forma, Lo = Tpym + Tecoa + Trua + Tor;

. O tempo para a detec¢do de movimentacdo (7pys) foi considerado nesta analise, como o
tempo gasto pelo mével para verificar se a qualidade dos servigcos de recepcao de videos e
a qualidade das redes estdo de acordo com os limites estabelecidos. Como o objetivo deste
modelo é avaliar a eficiéncia dos protocolos de mobilidade, foi considerado para cada um
deles, o tempo de deteccdo de movimento (7'p;;) constante e igual ao tempo gasto para que

o movel selecione a melhor rede disponivel, ndo afetando assim, no resultado da analise;
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8. O tempo referente a configuracdo de endereco (Txc,4) também foi considerado constante
durante a andlise dos protocolos, visto que esse tempo € referente ao tempo usado para que o
movel configure seu CoA. Considerando que o dispositivo estard conectado a todas as redes

disponiveis, ele j4 terd os devidos enderecos IP atribuidos as suas interfaces;

9. A anélise dos tempos Try 4 foi realizada individualmente para cada protocolo, considerando
que este tempo varia de acordo com a estrutura do protocolo em questdo e esta analise foi
decisiva para apontar o protocolo com o melhor desempenho. O tempo Trp4 se refere ao
tempo percebido pelo mével para que o HA tome conhecimento de seu novo CoA, visando
executar procedimentos de otimizag¢dao de roteamento. Sendo assim, esse tempo pode ser
generalizado como:

Triaa = 2(tmp + ton + t1) (3.19)

10. Para que o trabalho do MIP possa terminar, re-estabelecendo a conexdo ativa do mével, o
tempo Tpr deve ser computado, visto que € um fator importante para que o handover possa
ser considerado completo. Vale salientar que este tempo envolve todos os procedimentos
de tunelamento e estabelecimento de rotas para dar continuidade a conexdo ativa do usuario
apds a sua movimentagdo. Logo, além do tempo gasto para sinalizar a montagem do tinel
entre 0 CoA do moével e seu HA, precisa também ser computado o tempo que o préximo
datagrama (da conexdo ativa) leva para alcangar o mével, usando agora o seu novo endereco

IP (CoA). Esse tempo pode ser generalizado, resultando em

Tor = 3(t1 + tpn + timp) + t2 (3.20)

Sendo assim, ap0s feitas essas consideracdes, foram analisadas as laténcias do MIP e de suas
principais variagoes, incluindo o SMIP, usando o cenario proposto nesta tese. Os resultados foram
comparados entre si € apontaram para a melhor performance do SMIP em relagdo aos demais
protocolos analisados, conforme mostrado abaixo:

SMIP

Lsyip = Tov +Teocoa + Trua + Tor (3.21)

Os tempos Tpy, Tecoa © Trpa ndo foram considerados nesta andlise, haja visto as
consideragoes feitas acima. Assim, a laténcia SMIP pode ser computada com a soma de todos
os tempos envolvidos com a solicitacdo de montagem de tdinel feita pelo mével para seu HA
(tma + t,,) € com a montagem do tinel entre 0 HA e o CoA do mével (¢1 + tp, + tnp), todos em
dobro, visto a simetria de sinalizacao prevista pelo protocolo. Além disso, precisa ser computado o
tempo gasto pelo proximo datagrama, vindo do CN, para alcancar o modvel, usando o tinel criado
(t1 + to + tpn + tmp). Desta forma, Tpr pode ser computado assim como mostrado na equagao
[3.22] resultando em uma laténcia total exposta na equagao[3.23] de acordo com a sinalizagdo SMIP,
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mostrada na figura[3.7]
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Considerando a sinalizagdo MIPv4, resumida na figura[3.8] os tempos Tprs € Tocoa também

ndo foram considerados nesta andlise, haja visto as premissas expostas para o cendrio de

integracdo. Sendo assim, restaram os tempos Trya € Tor. Levando em consideragdo a carac-

teristica reativa do MIPv4, o registro de seu novo CoA € sempre feito usando sua rede atual, por-

tanto, a rede onde o mdvel estard apds seu deslocamento. Assim, Tz 4 € computado pela equacao
[3.25]e Tor, pelas equagdes [3.26 e [3.27] resultando na laténcia total expressa pela equagio[3.28]
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Figura 3.8: Sinalizacao MIPv4

Tria = 2(tmp + ton + 1)

HA

CN

Dados

_

TOR = Q(tl + tbn + tmb) + tl + t2 + tbn + tmb

Tor = 3(t1 + ton + timp) + t2

Laipos = 5(t1 + top + ton) + Lo

Lyiipvs = Tom +Tocoa +Trua +Tor

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Considerando a sinalizagdo MIPv6, resumida na figura [3.9]e sem considerar que o CN possua

suporte ao protocolo, o que evita a contabiliza¢do dos tempos referentes a sinalizac¢do entre o mével

e ele, e considerando que o AR estd dentro do nucleo da rede visitada, Try 4 € dado pela equagao

.30 e Tor, pela equacdo [3.31] resultando na laténcia total do protocolo expressa pela equagdo

3.32)
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HMIPv6

RHA
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M AR

Regquisicéo

Conexao Ativa

de Registro

Confirmacéo

de Registro

HA

e e ——————————— R ———

Figura 3.9: Sinalizacao MIPv6

Trua = 2(tmp + ton) + 461

TOR = Q(tl + tbn + tmb) + tl + t? + tbn + tmb

Tunelimento
Tunelimento

CN

Dados

Dados

Lyrrpos = 5(tmp + ton) + Tty + Lo

Luyvipve = Tom +Tocoa +Trua + Tor

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Considerando ARs localizados em MAPs diferentes, o HMIP passa a ndo ser uma boa opcgao,
visto que foi proposto para ambientes onde exista mobilidade frequente entre ARs de um mesmo
MAP. A sinalizagdo HMIP estd resumida na figura[3.10]e embora o processo de registro de CoA
no HA seja considerado como registro no MAP correspondente do mével e, entdo, apresenta baixa
laténcia, como mostrado na equacdo [3.34] o Tpr do HMIP € proibitivo no cendrio proposto, visto
sua necessidade de sinalizacao frequente entre o mével e o MAP e entre o MAP e o HA do mével,
conforme pode ser visto nas equagdes [3.35]¢[3.36
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BU | Regq
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Da | dos Dados
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Figura 3.10: Sinalizagao HMIPv6
Tria = 2(tmp + ton) (3.34)

Tor = 2(tmp + ton) + 2(tmp + ton +t1) + 2(81 + ton + tp) + 11 + to + ton + Lo (3.35)

Tor = 7(tmb + tbn) + 5t1 + 5 (3.36)

Dessa forma, a laténcia total do protocolo para o cendrio proposto pode ser calculada assim:

Lunrpos = Ytmp + ton) + 5t + Lo (3.37)

FMIP-preditivo

O FMIP tenta predizer o movimento do movel (muitas vezes com ajuda de informacdes da
camada de enlace), de maneira a informar a ele qual o préximo AR a ser utilizado (comumente
chamado de NAR), e assim identificando o préximo endereco de sub-rede IP a ser usado para
compdr o proximo CoA a ser usado pelo mével. Esta identificacdo de sub-rede € feita com base

na comunicacdo entre os ARs (atual - PAR e préximo - NAR). Desta forma, o FMIP baseado na
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predi¢do de movimento, possui como atraso de handover:

Lryipvs—pre = Ty + Tocoa + Traa + Tor (3.38)

Neste modo de operagdo, onde a sinalizagdo € resumida na figura[3.11] toda a sinalizagdo FMIP
entre PAR e NAR acontece antes da migracao fisica do mével entre as redes, resultando no Trp 4.

M PAR NAR CN

FBU

HI

RHA

HAck

FBAck

Tunelamento

Bl ———

T FNA

Dados

Figura 3.11: Sinalizacao FMIPv6 Preditivo

Trua = 4(tan + tma) + 2t (3.39)

O Tpr comeca a ser computado apds a desconexao fisica do mével de sua rede atual, incluindo
os tempos para montagem do tinel entre 0 PAR e o NAR e os tempos para a entrega do préximo

datagrama do CN ao movel através de seu NAR. Assim, 7o pode ser expresso por:

Tor = 2t1 + tpn + typ + to + tpn + Lo (3.40)
Tor = 2(t1 + tmp + tpn) + t2 (3.41)

Resultando em
Leyipvs—pre = 4(tan + tma) + 4t1 + 2(ton + top) + to (3.42)
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FMIP-reativo

No entanto, como a predi¢do de movimento € um processo complexo e pouco preciso, o FMIP
prevé também um modo de operagdo reativo, onde o atraso de handover pode ser expresso como:

Leyvirpos—rea = ITpm +Tocoa + Trua +Tor (3.43)

Pode ser observado na figura [3.12] e considerando que o NAR estd no niicleo da rede visitada
e a caracteristica reativa do protocolo, que garante a negocia¢do do handover do mével com seu
NAR acontece apds o deslocamento fisico do dispositivo, 0 Try 4 pode ser expresso como

M PAR NAR CN

j FNA
-
i NAAck

Y

A

FBU

\l

A

\)

A

Tunelamento

R ——

Dados'

Figura 3.12: Sinalizagdo FMIPv6 Reativo

Trua = 2(tmp + ton) (3.44)

Por outro lado, THr pode ser computado, de acordo com a sinalizagdo necessdria entre PAR e

NAR, assim

Tor = 2(tpn + tmp) + 5ty + to + t1 + ton + o (3.45)

Tor = 3(tpn + tmp) + 6t1 + to (3.46)
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resultando em

LFMIP’UG*TG(I = 5<tbn + tmb) + 6t1 + t2 + tbn + tmb (347)
Lpprpuvs—rea = 6(tmp + ton + 1) + 1o (3.48)

PMIP
Lpyvirpos = Tpy + Tocoa + Trua +Tor (3.49)

Embora proibitivo na arquitetura proposta, o PMIP efetua toda a negociacdo entre MAGs e
ARs, ndo precisando trocar informag¢des com o mével para negociar o handover. Desta forma,
TRH A nao é considerado para andlise deste protocolo, visto que ndo ha necessidade do mével
transmitir nenhuma sinalizagdo neste processo, conforme resumido na figura [3.13] Assim, a

laténcia do protocolo pode ser por

M MAG LMA CN

Reg
Resp

TRHA PBU

PBA

Tunelamento
i ———
RA
TOR <
Dados

Figura 3.13: Sinalizagdo PMIPv6

Lpyipos = 2(tma + tan) + 261 + 2t + 2(tma + tan) + 11 + 3 (3.50)

Lpyrpvs = 4(tma + tan) + 51 + 3 (3.51)
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Em resumo, o protocolo MIP e suas variacOoesw sdo bastante eficientes em cenarios onde exis-
tem redes com alto acoplamento ou com SLAs bem definidos em relagdo aos aspectos de mo-
bilidade IP. O que estd sendo proposto, ¢ um modelo que, embora ndo parega academicamente
viavel, devido ndo seguir o rigor do funcionamento definido para cada protocolo, se caracteriza
como uma solucdo vidvel, possivel de implementacao, devido a sua natureza mais independente
de operadoras de telecom. Isto faz com que a maioria dos protocolos de geréncia de mobilidade IP
ndo encontrem, neste cendrio, o ideal para o seu funcionamento. Visto isso, o0 SMIP sera introdu-
zido como uma op¢ao a mais para viabilizar este cendrio de conexdo, onde redes estdo totalmente
desacopladas, permitindo a interag@o entre elas e viabilizando o mais importante: a continuidade
dos servigos oferecidos ao usudrio e a sua satisfacao.

3.5 Anadlise da Perda de Pacotes na Sinalizacao SMIP

O SMIP, por ser uma solugdo baseada em uma arquitetura cliente-servidor, tem suas funci-
onalidades baseadas na troca de informacdes (sinalizagc@o) entre o movel (parte cliente) e o seu
HA (parte servidora). Logo, visando verificar a sensibilidade da solucdo as perdas provocadas
pela(s) rede(s) que separam as entidades SMIP, € necessdrio determinar os impactos da perda de
datagramas em sua sinalizacgdo.

Os impactos da perda de datagramas, neste trabalho, foram tratados de forma deterministica,
procurando observar as caracteristicas da sinalizacdo proposta e o aumento relativo do atraso pro-
vocado pelo SMIP, no caso de haver perdas de datagramas que transportem a sinalizacdo necesséria
para o bom funcionamento do protocolo.

Os momentos criticos que envolvem a opera¢ao do SMIP sdo os instantes:

* Em que o mével solicita a montagem do tinel entre o CoA e o HA;
* Em que o HA monta esse tinel;

e Durante todo o tempo em que esse tunel € mantido.

Sendo assim, observada a figura[3.6] em que toda a sinalizagdo entre o movel e seu HA, acon-
tece no ambito da rede de acesso home do dispositivo, portanto a RAN WLAN. Toda a sinalizacao
SMIP ¢ feita usando sockets UDP, implementados com confirmacdo de recebimento. Assim, o
efeito provocado pela falha na transmissao da mensagem de montagem de tinel com um CoA,
pode gerar a necessidade de retransmissdo, impactando diretamente no atraso para o estabeleci-
mento desse tinel e na consequente falha na finalizacdo do processo de handover. Este tempo é

proporcional ao nimero de tentativas de re-transmissao e pode ser computado por

Tfalha = n(tma + tah) (352)
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onde n € o nimero de tentativas de retransmissao até que a mesma aconteca corretamente. Por
outro lado, se a falha acontecer na montagem do tiinel entre o HA e o CoA indicado na requisi¢ao

do moével, o T't4inq pode ser computado por:

Tfalha - n[<tma + tah) + tl] (353)

onde n é o nimero de tentativas de re-transmissao até que a mesma aconteca corretamente e
t; é o atraso fim-a-fim computado entre a RAT home do dispositivo e o CoA especificado na rede
visitada. Note que este tempo, no cendrio proposto, € estimado baseado no RTT computado entre
o HA e o CoA, visando sempre a aderéncia a resultados em ambientes reais. Da mesma forma,
caso a falha na transmissdo aconte¢a durante a manutengdo deste tinel, 0 745, € computado por

Tfalha = n[(tma + tah) + tﬂ +m (354)

visto que o tinel ¢ mantido através de sinalizacdo ICMP e que, uma vez estabelecido, fica
ativo desde que um datagrama ICMP seja enviado pela origem do tinel e recebido pelo destino do
mesmo, durante um periodo de m segundos. Caso um datagrama /CM P nao chegue ao seu destino,

o tunel €, entdo, desativado e aguarda o proximo para reativar automaticamente.

3.6 Testes e Resultados com SMIP

Para realizar a validag¢ao da soluc@o proposta, foram usadas duas metodologias. A primeira
consistiu em uma avaliagdo baseada em anélise deterministica do atraso do SMIP e das demais
variagdes do MIP, dentro do cendrio considerado. A segunda foi realizada com base em experi-

mentos em bancada de testes, montada em laboratorio.

3.6.1 Resultado Numérico

Dessa forma, para a validagao do SMIP, usando a primeira metodologia, foram considerados
alguns valores para cada um dos tempos envolvidos na computagdo do atraso SMIP, como fizeram
[Kong et al. 2008b] e [Fathi et al. 2009]. Assim, foram considerados:

® tra + tan, = DMs

tmb + tbn = 10ms

e t; = 100ms
e to = 100ms
e t3 = 150ms

54



Onde ¢; leva em consideracdo o RTT médio entre dois roteadores interligados pela Internet
igual a bms. Portanto, o atraso provocado por trocas de mensagens pela Internet, considerou

enlaces com 20 saltos. Os resultados podem ser vistos na figura[3.14]

Delay Handover

1500 T T T T T T T T

1450 + MIFvE
1400 HMIPvE
1350 FMIPvE-rea

_I|_
+
+
1300 FMIPVE-pre —a—
——
i
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1200+ SMIP
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1100 | 1
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950 | 1
a00 | 1
850
800
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700
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400

Tempo (ms)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Mimero de handovers

Figura 3.14: atraso das variagdes MIP e do SMIP

Como pode ser observado, o SMIP obteve, segundo a analise numérica realizada, o atraso de
440ms contra 620ms alcancado pelo PMIP. No entanto, o PMIP possui como premissa para sua
utilizacdo, a necessidade das redes participantes ou alvo da movimentagao do dispositivo estarem
integradas e interoperando, quer seja sob a geréncia de uma mesma operadora, quer seja com SLAS

bem definidos, o que inviabiliza o uso de tal variacio MIP na proposta desta tese.

De todos os atrasos observados, o maior foi o do MIPv6, que ficou em 850ms, inviabilizando o
seu uso em ambientes onde a mobilidade € requerida como parametro para a qualidade dos servicos
oferecidos ao usudrio, principalmente em cendrios de redes heterogéneas, com necessidade latente

de suportar macromobilidade.

As demais variagOes, embora nio tenham apresentado resultados proibitivos para uso, ndo se
aplicam ao cendrio modelado nesta tese, visto que possuem caracteristicas pouco usuais e de dificil
dimensionamento em ambientes reais. Por exemplo, o HMIP apresenta caracteristicas importan-
tes quando adotados cendrios de redes acopladas e que interoperem completamente, garantindo a
reducao da sinaliza¢do dentro de contextos onde sdo consideradas a micro e a macro mobilidades,

classificando as redes dentro de uma hierarquia de MAPs.
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Por outro lado, o FMIP apresenta boas condi¢des para uso (principalmente em sua forma predi-
tiva), mas depende diretamente de gatilhos confinados as camadas 1 e 2 para apresentar a efici€éncia
necessdria, prevendo em sua estrutura de funcionamento, previsdes de movimentacao nao possiveis
e nem tao pouco requeridas no cenario proposto. Mesmo assim, o SMIP ainda se mostrou mais
eficiente em relacdo ao atraso gerado por sua sinalizagdo.

3.6.2 Resultado Experimental

Visando entdo, validar o SMIP usando uma segunda metodologia, foi utilizado um cenério
envolvendo duas redes: uma WLAN instalada e em producdo no campus de Palmas do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins (IFTO) e a rede 3G disponibilizada pela
operadora VIVO, na regido onde estd localizado o referido campus. A escolha do local e cidade
se deveu, estritamente, a conveniéncias de natureza pessoal, por parte do candidato (moradia em
Palmas).

Os testes experimentais visaram verificar o tempo decorrido entre o inicio da desconexdo do
dispositivo mével de sua rede home, até a reconexao do mesmo, na rede visitada. Para isto, foi
utilizado o protocolo ICMP, via aplicagdo ping, para constatar a desconexao e reconexao do movel
nas respectivas redes disponiveis no ambiente, representado pela figura [3.15]

Rede 3G

Resp. ICMP

» GW HA
Regq ICMP Resp. ICMP

Figura 3.15: Ambiente Esperimental SMIP

Nos testes, o mdvel foi iniciado e suas interfaces WLAN e 3G foram ativadas e conectadas,
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recebendo assim, um endereco IP para cada uma delas. Por defini¢do (haja visto os motivos ja
mencionados), a WLAN foi considerada a rede home do usudrio, o que levou o mével a definir
sua rota default em direcdo ao gateway WLAN. A partir dai, datagramas ICMP foram enviados do
movel para um host com endereco IP fixo e fora do dominio das redes envolvidas, visando garantir
que estes datagramas estavam alcancando o seu destino, usando a rota default definida, ou seja,
usando como saida, a interface WLAN. Em determinado momento, o mével troca sua rota default,
sinalizando ao HA, a necessidade de montagem de um tinel com o seu novo CoA. O HA entao,
registra este CoA, monta o tunel entre o seu endereco IP e o novo endereco IP do movel (CoA)
e entdo encaminha a resposta aos datagramas ICMP, transmitidos pelo mével, usando a WLAN,

para o endereco do mével na rede nova, usando o tinel montado.

Esse procedimento de alteracdo de rota default foi repetido 200 vezes, em intervalos de 5
minutos, enquanto os datagramas ICMP eram transmitidos ao host ja mencionado. Foram, entdo,
medidos os tempos entre cada desconexao (parada nas respostas ICMP) e reconexao (volta destas
respostas), durante os 200 handovers, resultando nas informacdes sobre o atraso provocado pelo

SMIP, sintetizadas no grafico mostrado na figura(3.16

Considerando a indisponibilidade de redes IPv6 “puras”, foram montadas, no citado campus,
duas redes IPv6, sendo uma cabeada e outra WLAN. Por simplicidade, foi considerado a rede
cabeada como a rede visitada e a WLAN como a rede home. O SMIP HA foi instalado no gateway
da WLAN e o SMIP Cliente, no mével. Embora os resultados (figura parecam melhores do
que os obtidos no ambiente IPv4, ressalta-se que, nessas redes IPv6, ndo havia trafego agregado
nenhum.
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Figura 3.16: Analise do atraso SMIP (Experimental x Numérico
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Figura 3.17: atrasos das variacoes MIP e do SMIP no Ambiente IPv6

3.7 Conclusao do Capitulo

O SMIP € apresentado como uma solugdo para gerenciar a mobilidade na camada 3 em am-
bientes onde estejam disponiveis redes heterogéneas ou nao, baseadas no protocolo IP. Algumas
caracteristicas especializam o SMIP para o cendrio definido nesta tese. Algumas destas carac-
teristicas sdo:

* O SMIP precisa que o usudrio mdvel inicie sua requisicdo de servico, estando em sua rede
home. No caso deste trabalho, a rede home foi considerada como sendo uma WLAN, visto a
facilidade de inserir no nicleo dessa rede, a parte servidora da arquitetura SMIP, constituida
pelo HA. Isso implicou que, durante todos os testes realizados, as requisi¢Oes de servigo
tinham sempre que ser iniciadas a partir de uma WLAN home, para entdo o usudrio poder se
movimentar. Essa é uma restricio do ambiente e nio da solugdo, visto que, se for possivel
a instalacdo do SMIP HA no nicleo de qualquer uma das redes disponiveis ao médvel, o
usudrio experimentard a possibilidade de iniciar um servi¢o a qualquer momento e a partir

de qualquer rede;

* O SMIP prevé seu funcionamento em ambientes de redes sobrepostas. No entanto, em deslo-
camentos longos (considerados aqui como espacos percorridos por usudrios onde ndo exista
cobertura de sua WLAN home), realizados entre o campus Palmas do IFTO e a sede da Rei-

toria do mesmo instituto, o movel iniciou as requisi¢des ICMP usando a WLAN do campus,
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para depois ser deslocado de carro até a reitoria. Antes que o sinal WLAN deixasse de exis-
tir, a rota default do mével foi trocada para a interface 3G e as repostas as requisicdes ICMP
continuaram a chegar pelo tinel montado entre 0 HA e o CoA 3G do mével. Ao chegar na
sede da reitoria, novamente as duas redes (WLAN e 3G) passaram a coexistir, momento em
que a rota default do mével foi novamente trocada para utilizar a interface WLAN. Esse
teste foi feito nos dois sentidos, ou seja, iniciando as requisicdes ICMP a partir da WLAN
do campus para, depois iniciar o deslocamento a reitoria e iniciando as requisicoes ICMP a
partir da WLAN da reitoria, para depois iniciar o deslocamento ao campus. Em ambos os

casos, os resultados foram iguais aos alcancados pelos testes feitos dentro do campus;

* O SMIP funciona tanto em redes baseadas em IPv4 quanto em IPv6. Para isso, duas
implementagdes foram realizadas, considerando que as APIs de sockets para IPv4 e IPv6
sdo diferentes. Embora os testes em ambientes em producdo tenham sido feitos conside-
rando redes IPv4, visto a indisponilidade de backbones IPv6 “puros”, testes realizados em
ambiente controlado, mostraram que os resultados sdo bastante semelhantes aos apresenta-

dos em redes [Pv4.

Sendo assim, o SMIP se mostrou eficiente para o cendrio proposto e aderente para aplicacdo em
ambientes reais e em producgdo, ndo exigindo o acoplamento de redes, possibilitando dessa forma,
o uso da solu¢do de forma independente de operadoras de redes, levando a mesma a efici€éncia em

ambientes onde co-existam vdrias redes sem fio com tecnologias diferentes.
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Capitulo 4

Solucao para Selecao de Redes

4.1 Introducao

A selecdo de redes tem sido objeto de estudo de varios pesquisadores e grupos, que vem pro-
pondo o uso de técnicas computacionais para automatizar, com o maior nivel de precisao possivel,
o processo de escolha de uma rede por parte de um dispositivo movel. O que tem sido apresentado
na literatura é o emprego de técnicas sofisticadas para tentar combinar os diversos critérios a serem

considerados no processo de selecao de redes, visando habilitar o mével a tomar a melhor decisao.

Contudo, devido a complexidade desse processo e do nimero de varidveis e contextos a
considerar, tais técnicas ndo se tornaram, ainda, um padrdo adotado pela industria, que con-
tinua inserindo, em seus dispositivos moveis, algoritmos para selecionar redes, baseados em
métodos/critérios pouco eficientes. Por exemplo, uma boa parte dos smartphones disponiveis hoje,
usam apenas a intensidade de sinal medida em suas interfaces de comunicagio, para selecionar a
rede de saida padrao do mével. Em smartphones mais recentes, com sistemas operacionais mais
novos, como o Android, a selecdo ¢ feita considerando o custo de acesso de cada rede. Por exem-
plo, um smartphone Android, caso conectado a duas redes, onde uma delas ¢ WLAN e outra 3G,
sempre faz a op¢ao pela WLAN, mesmo que o sinal da 3G esteja melhor.

Fica claro que algoritmos de selecdao de redes que considerem apenas esses critérios, podem
gerar problemas de acesso ao dispositivo moével, visto que esses parametros nem sempre refletem
as condi¢des da rede para atender as requisicdes do usudrio. Esse problema vem se agravando nos
ultimos anos, quando as redes celulares passaram também a convergir sua camada 3 para IP, con-
tribuindo para o surgimento das redes chamadas All-IP. Com essas redes, os dispositivos moveis,
ora confinados nas redes comutadas por circuitos, ora nas redes comutadas por pacotes, passam
entdo a estar sempre conectados a redes IP, portanto, comutadas por pacotes, disponibilizando toda
a funcionalidade desse tipo de rede ao usudrio, incluindo ai o acesso a Internet. Assim, conside-
rar apenas as condicdes das redes de acesso (RATSs) durante o processo de sele¢do, pode nao ser
suficiente, principalmente se os parametros considerados sao apenas o nivel do sinal ou o custo

de acesso das redes disponiveis, podendo levar o usudrio a experimentar um nivel de qualidade de
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experiéncia (QoE) ndo satisfatério durante os seus acessos.

Sendo assim, algoritmos para selecionar a melhor rede, dentro de um universo de redes dis-
poniveis, t€m sido propostos com base em diversos critérios que vao, desde o nivel de sinal até
caracteristicas do servigo acessado pelo usudrio. Em outras palavras, as solugdes para selecao
de redes tém sido propostas considerando as varidveis que definem a qualidade de servigo (QoS)
das redes e as varidveis que definem a qualidade de experiéncia (QoE) do usudrio com aquele

determinado acesso.

Nesse contexto, este trabalho propde um mecanismo de selecido de redes, baseado em uma
métrica que mapeia a possivel qualidade do servico recebido (ou a receber), em critérios de QoS
(atraso, jitter e perda de pacotes), tornando possivel e vidvel a utilizacdo de algoritmos para a
selecdo de redes que possam considerar as redes, baseados nas possiveis condi¢des que as mesmas
oferecem para cada tipo de trafego. Para efeito de testes, foi considerado o trafego de video e,
como consequéncia, usado o mapeamento da possibilidade de qualidade de um video recebido, em

critérios de QoS.

Esta parte do trabalho foi desenvolvida em quatro etapas. Na primeira etapa foram analisados
alguns dos trabalhos que apresentam solugdes para a selecdo de redes, classificando-os em relagao
as tecnicas utilizadas, quantidade de parametros considerados, localizagdo da solugdo e tipo de

resultado apresentado. O resultado dessa etapa estd descrito na se¢do 2.

A segunda etapa consistiu da investigacao dos limiares das métricas de QoS e seus impactos na
qualidade do video recebido. Para isso, foram realizados experimentos em ambiente controlado,
onde foi observado, repetidamente, o comportamento da qualidade do video recebido, medida
usando as métricas PSNR, o que serviu de base para a proposta da métrica apresentada neste tra-
balho. A descri¢do desse ambiente experimental, a metodologia usada, os resultados encontrados

e a descricdo da métrica proposta sdo apresentados na secao 3.

A terceira etapa foi dedicada a concepg¢do da arquitetura da solugdo para a selecao de redes,
chamada de QoV-NS. Nessa etapa, foram desenvolvidos e descritos os médulos da arquitetura e
o fluxo de informagdes entre eles, assim como o fluxo de funcionamento geral da arquitetura. O

resultado dessa etapa esta descrito na secao 4.

Na quarta etapa, a validagdo da métrica e da arquitetura do QoV-NS foi proposta, usando um
ambiente real, com foco em duas redes (WLAN e 3G). A descricao do ambiente, a metodologia
usada, os resultados encontrados e a comparacao com os apresentados com o uso dos algoritmos de

selecdo de rede padrio existentes nos smartphones atuais, sao detalhadamente descritos na se¢ao
5.

O restante detse capitulo estd na se¢do 6, onde sdo apresentadas as con-
clusdes e as possibilidades de continuacdo desta pesquisa e na se¢do de re-
feréncias bibliograficas, onde as bases para a composicio do mesmo foram
apresentadas em [Monteiro and Gondim 2009], [Monteiro and Gondim 2010bl,
[[de Castro Monteiro and de Lira Gondim ||, [Monteiro et al. 2010].
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4.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, serao apresentadas algumas consideragdes sobre o gerenciamento de mobilidade,
focando os conceitos relevantes sobre o processo de handover, com o intuito de possibilitar ao

leitor o entendimento sobre o contexto onde a proposta apresentada nesse artigo esta inserida.

Alguns dos problemas enfrentados, quando se trata de gerenciamento de mobilidade, sdo: pas-
sar do ponto de acesso atual para outro, no momento apropriado; permanecer com a transmissao de
dados ativa, enquanto se movimenta; e alocar recursos para um novo dispositivo movel, mantendo
a qualidade de servico dos demais. Sendo assim, tecnologias e técnicas foram criadas, no intuito
de sanar tais problemas, como protocolos de mobilidade (MIP/SIP), técnicas de QoS (controle
de admissao de chamada, alocagdo de recursos, etc.), entre outros, visando a total mobilidade do

usudrio, em qualquer lugar, a qualquer hora.

A integracdo entre as solugdes apresentadas para os problemas de selecao de redes, controle de
admissao e geréncia de mobilidade IP € essencial para o sucesso da arquitetura de integracdo entre
redes sem fio, visto que, juntas, tentam atender aos requisitos de um handover eficiente.

Desta forma, a selecao de rede € uma fase importante no processo de handover, cujo objetivo
€ selecionar para o usudrio movel, mediante critérios, regras e politicas previamente estabelecidas,
a melhor rede de acesso disponivel dentre as redes de tecnologia de acesso heterogéneos ou ho-
mogéneos, no ambiente em que se encontra. Isto é realizado com o uso de técnicas que possam
classificar as redes de forma concisa e rdpida. Algumas dessas técnicas usam métodos MADM
(Multiple Attribute Decision Making) [Stevens-Navarro and Wong 2007/, combinados com tecno-

logias como logica fuzzy, algoritmos genéticos e redes neurais.

O emprego dessas técnicas, muitas vezes, resulta em solugdes com alta complexidade e custo
computacional, dificultando a realizacdo das mesmas de forma experimental, o que as inviabiliza

do ponto de vista de realizacao.

Assim, a proposta apresentada nesta tese, considera um cendrio onde os dispositivos moveis
possuam vdrias interfaces de comunicagdo sem fio, todas com compatibilidade operacional com o
protocolo IP; que todas as interfaces estejam disponiveis e conectadas nas suas respectivas redes de
acesso (ou seja, foi considerado que os procedimentos de camada 1 e 2 ja tenham sido realizados),
caracterizando que sempre ocorrerd o soft handover, podendo o mével executar esse processo,

tanto de forma horizontal, quanto vertical.

Entao, para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma andlise detalhada de dois traba-
lhos que propdem solucdes para selecio de redes em ambientes heterogéneos, visando a subsidiar

a solucdo apresentada aqui, comparando-a com as outras duas.

Alguns trabalhos, como visto no capitulo 2 desta tese, propdem arquiteturas pouco acopladas
de integracdo entre redes sem fio heterogéneas, com o intuito de melhorar o desempenho das
fases inerentes ao processo de handover, incluindo a sele¢@o de redes. Na prética, esses trabalhos
utilizam os conceitos de alguma das funcdes do MIH (MIES - Media Independent Event Service,
MIIS - Media Independent Information Service e MICS - Media Independent Command Service),
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visando melhorar as acdes de seus frameworks que propdem garantir aos usudrios, o handover
transparente e sem descontinuidades em seus servicos. Em todos esses trabalhos, mesmo que
indiretamente, os autores consideram o MIH como opg¢ao de referéncia para realizar a fase de
selecdo de rede do handover, visto que o servicos MIIS e MIES foram concebidos pelo padrao
802.21 para coletar e fornecer informagdes sobre as redes disponiveis as camadas superiores de

uma conexao.

Por isso, foram escolhidas as propostas apresentadas em:

* [Lietal. 2007] onde sdo classificados regimes de miltiplas interfaces para handover hete-
rogéneo em redes sem fio. E proposto um sistema de miiltiplas interfaces para IEEE 802.21
MIH. O esquema € proposto para ser capaz de trabalhar com o padrao TCP e agentes rote-
adores com Mobile IPv4 sem configuracdo particular. Com base neste esquema, foi imple-
mentado um modelo que considera um mével com duas interfaces em uma simulacdo com
ns2, para avaliar o desempenho e comparar com o modelo que considera o terminal mével

com apenas uma interface.

* [Deif et al. ||, que apresenta um algoritmo para selecdao de rede baseado no bem conhecido
WLAN-First.

Nos trabalhos considerados para avaliacdo da solucdo proposta e nos demais apresentados no
capitulo 2, foi identificado o uso de mais de uma varidvel analisada para a selecdo das redes (multi-
atributo), mostrando que os algoritmos atuais, usados nos dispositivos existentes, nao atende as
necessidades de ubiquidade dos usudrios. No entanto, as solu¢des apresentadas para o problema,
devem ser encaradas de duas formas: a) solugdes 6timas e invidveis; b) solugdes boas e vidveis.
Em outras palavras, a escolha de uma solugdo deve considerar “o que € vidvel fazer” com uma
“precisdo possivel”. Essa questdo motivou esta pesquisa, conduzindo o trabalho realizado, no
sentido de criar uma solu¢do o mais precisa possivel, com um custo computacional baixo, de facil
implementagdo e implantagdo vidvel, realizando a menor modificacdo possivel na infra-estrutura
das redes, centralizando toda a atividade de identificacdo, avaliacdo e escolha no mével e usando
critérios comumente medidos em redes de computadores para aferir sua qualidade, mapeando esses

em métricas que visam predizer a possivel qualidade de um servico disponivel naquela rede.

4.3 Métrica Proposta

Medir a qualidade de servico em uma rede de computadores € uma tarefa facil, bem descrita e
de razodvel aplicacdo, visto que as métricas consideradas para esse fim s@o bem conhecidas, tendo
seus limites ja bem determinados. No entanto, quando o foco é medir a qualidade de um video
transmitido através de uma rede de computadores, essa facilidade da lugar a imprecisoes, visto
que muitos outros parametros e fatores precisam ser considerados, além dos ja bem conhecidos

parametros de rede.
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Embora existam muitas métricas usadas para aferir a qualidade de video (QoV)
[Eden 2007]], [Wu et al. 2007]], [Winkler 2007]], [|Goel and Okumoto 2009]], [Suresh et al. 2008]],
[Suresh et al. 2009]], [Suresh et al. 2008]], [Suresh et al. 2007], elas, em geral, podem ser classifi-
cadas como subjetivas e objetivas. As métricas subjetivas, embora mais eficientes, dependem da
avaliacdo do usudrio e, portanto, possuem uma dificuldade natural de automatizagdo. Por outro
lado, as métricas objetivas tendem a ser de mais facil automatizacio, porém de baixa efici€ncia.
Muitas delas tém tentado, usando apenas artefatos de video, alcancar maior eficiéncia objetiva em
suas avaliacdes, cada uma dentro de suas caracteristicas em relagdo ao nivel de exigéncia de uso

da referéncia original do video em seu funcionamento.

As métricas objetivas, entdo podem exigir o video original completo para que possa ser com-
parado com o recebido apds a transmissao, sendo, nesse caso chamadas de métricas de referéncia
completa (Full Reference — FR), enquanto que as que necessitam de apenas algumas informagdes
sobre o video original sdo chamadas de métricas de referéncia reduzida (Reduced Reference —
RR), sendo as ultimas delas, aquelas que ndo exigem nenhuma referéncia do video original para

realizar seu trabalho, sendo rotuladas de métricas sem referéncia (No Reference — NR).

Neste trabalho, é proposta uma métrica NR para predizer a qualidade de um video sendo (ou
a ser) transmitido por uma rede, baseado em um mapeamento dos artefatos de rede (atraso, jitter
e perda de pacotes), numa tentativa de avaliar, baseada nas condi¢des da rede, qual a possivel
qualidade do video recebido ou a receber. Essa proposta tenta tornar possivel essa avaliacdo, sem
considerar toda a complexidade de uma métrica de QoV-NR, que precisa analisar diversos artefatos
de video, com a finalidade de funcionar como a visao humana, fato que ainda nao € totalmente

possivel.

Portanto, essas métricas apresentam uma relagdo custo-eficiéncia ainda alta, fazendo com que
ainda nao tenham se tornado um padrao para aplicacdes que precisam tomar decisdes instantaneas
baseadas em seus resultados. Algumas dessas métricas e suas correlacdes sdo apresentadas na

proxima secao.

Embora a proposta de métrica desenvolvida neste trabalho tenha considerado a qualidade de
videos recebidos ou a receber em uma rede de computadores, ela pode ser utilizada para qualquer
outro tipo de aplicacdo, desde que estabelecidos os limites para o0 mapeamento das varidveis de
rede na qualidade do servigco acessado.

4.3.1 Composicao da Métrica

A métrica proposta foi composta por uma equagio que usa as varidveis atraso, jitter e perda
de pacotes em uma rede de computadores, cada uma ponderada de acordo com seu impacto na
transmissao de um video, com o intuito de gerar um valor aderente aos valores descritos para
a métrica MOS (0 a 5). A intencdo foi verificar qual o impacto na qualidade do video, gerado
por cada uma das métricas, na tentativa de se obter uma métrica objetiva, sem referéncia e de

relacdo custo/eficiéncia satisfatoria para sua implementacdo e implantagdo em dispositivos moveis
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reais. Para isso, uma série de experimentos foram feitos em uma bancada de testes, montada
especificamente para essa finalidade. Essa bancada e a metodologia usada nos ensaios sao descritas
na sec¢ao 4.3.1.1.

Como a premissa de que nao se pode ter o controle total sobre a infra-estrutura de uma rede
heterogénea como a Internet, para cada varidvel de rede analisada nos experimentos aqui apresen-
tados, foram consideradas as caracteristicas fim-a-fim, devido a intencdo de obter resultados que
possam estar aderentes a realidade, no que diz respeito a aplicagcdo pratica dos mesmos.

Dessa forma, o atraso, o jitter e a perda de pacotes foram todas abordadas sob essa visdo.
Portanto, ao considerar o atraso fim-a-fim, foi proposto

App = N(Ar + Ap + Ap + Apy), 4.1)

onde:

* N=Numero de roteadores entre a origem e o destino;
e Ar=Atraso de Transmissao;

* Ap=Atraso de Propagacio;

¢ Arp=Atraso de Fila;

¢ Ap,=Atraso de Processamento.

Os Atrasos de Transmissao, Propagacdo e Fila podem ser encontrados da seguinte forma

L
AT - E, (42)
Ap= 4.3)
S
L
Ar=(n-1).E (4.4)

onde:

L=tamanho do datagrama;

R=velocidade da interface/enlace;

d=distancia entre roteadores;

s=velocidade do meio;
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* n=numero de datagramas.

O Atraso de processamento pode ser encontrado em fungdo dos demais atrasos e do atraso
geral fim-a-fim, substituindo 4.2 4.3]e 4.4/ em 4.1} resultando em 4.5}

App=————=n—— 4.5)

File Edit View Termminal Help

T
1:
1:
1:
1:
1:
1:
1:

Py ey ey e

Figura 4.1: Saida do comando “’ping-c 10”’no sistema operacional GNU Linux

Para estimar o atraso médio de processamento em cada um dos nds envolvidos na conexao, os
valores observados nas saidas dos comandos ping -c 10 e traceroute, usando o sistema operacional
GNU Linux (mostrados na figurad.1)e #.2)), podem ser substituidos em[4.5] considerando:

* que os atrasos sejam simétricos (0 mesmo tempo que o datagrama leva pra chegar ao destino,
ele leva pra voltar);

N = 8=ntimero de saltos mostrados pela saida do comando traceroute;

L = 56bytes = 448bits;

n = 10=ndmero de datagramas transmitidos;

R = 100Mbits/s = 100.000.000bits / s=velocidade de cada interface envolvida na conexao;

d = 1=distancia entre cada roteador da conexdo (metros);

s = 1 Mbits/s = 1.000.000bits /s=velocidade dos enlaces entre cada roteador da conexao;
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File Edit View Temminal Help

byte pac

Figura 4.2: Saida do comando “traceroute”no sistema operacional GNU Linux

* que as filas de cada roteador usam a disciplina de fila FIFO e possuem intensidade de trafego

menor que 1.

Temos:

27,472 448 1 1

Ap, 10— —
F 8 108 106

27,472

Ap, — 0, 3664

Ap, = 3,0676ms

4.3.1.1 Ambiente de Testes e Metodologia

Para avaliar os impactos das varidveis de QoS de rede atraso, jitter e perda de pacotes na

qualidade de recepcao de videos em uma rede de computadores, foi montada uma bancada de testes

com 5 computadores, todos netbooks, visando facilitar a montagem/desmontagem da bancada.

Esses computadores foram dispostos como mostrado na figura[4.3|e divididos, de acordo com sua

funcao:

e Netbook 1: Servidor de Video;
e Netbook 2: Roteador 1;

e Netbook 3: Roteador 2;

67



¢ Netbook 4: Cliente;

* Netbook 5: Gerador de Trafego.

Enlace Ethernet Crossover
Netbook 4 100Mbits

Netbook 3
Concentrador

Netbook 2 Enlace Ethernet Crossover
100Mbits

Netbook 5

Netbook 1

Figura 4.3: Estrutura da Bancada de Testes

Todos os computadores usados na montagem dessa bancada de testes possuem a mesma
configuracdo basica: processador Atom 1.6, 2GB de RAM, HD de 320MB e duas interfaces ether-
net 802.3. A tabela mostra a lista completa de softwares instalados e utilizados em cada um
dos computadores.

Tabela 4.1: Lista of softwares usados nos testes

Computador | Lista de Software

Netbook 01 |Linux 2.6.32, ffmpeg, vic

Netbook 02 |Linux 2.6.32, cbq, htb

" Netbook 03 | Linux 2.6.32, cbq, htb

Netbook 04 |Linux 2.6.32, ffmpeg, vlc, wireshark, tcpdump, gnuplot
Netbook 05 |Linux 2.6.32, iptraf

Assim, os experimentos consistiram de 14 grupos de ensaios, cada um contendo 100 trans-
missdes da sequéncia de video Highway, codificada em mpeg4, no formato CIF, com taxa de
300Kbps e GOP de tamanho 12. Cada ensaio foi categorizado pela quantidade de trafego concor-
rente injetado na rede, conforme tabela@
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Tabela 4.2: Resumo dos Grupos de Teste

Grupo de teste | Trafego de fundo considerado
1 990 Kbps
2 980 Kbps
3 970 Kbps
4 960 Kbps
5 950 Kbps
6 900 Kbps
7 800 Kbps
8 700 Kbps
9 600 Kbps
10 500 Kbps
11 400 Kbps
12 300 Kbps
13 200 Kbps
14 100 Kbps

Para cada um dos grupos de ensaios, foram observados os valores das varidveis atraso, jitter
e perda de pacotes durante a transmissao do video, visando identificar valores limites para cada
parametro, quando analisada a qualidade do video recebido, usando a métrica PSNR. Para medir

essas variaveis, os seguintes procedimentos foram seguidos:

1. Ativac¢do do VLC, com sua funcao de servidor de stream de video sob demanda, no nethook
L

2. Ativacdo do IPTraf no nethook 5 para gerar o trifego agregado referente aquele grupo de

ensaio;

3. Ativagdo, no netbook 4, do programa de transmissao de datagramas ICMP para o netbook
1, visando capturar o tempo que cada datagrama leva para ir e voltar, frente as condi¢oes
da rede. Esse programa, com base nesses dados, computa o atraso e a perda de pacotes e

calcula o jitter.

Com base nestes procedimentos, foram verificados os impactos na qualidade do video rece-
bido, frente ao comportamento dos parametros de rede, tendo sido possivel encontrar valores li-
mites para cada um dos parametros analisados, para que um video possa ser entregue com qua-
lidade ao usudrio. Apds analisar os dados de cada grupo de ensaio, foram calculados a média e
o devio padrio, encontrando assim, o coeficiente de variacdo de cada uma das varidveis medidas,
relacionando-os com a qualidade visual dos videos recebidos e comparando essa relagdo com os

valores da métrica PSNR encontrados para cada grupo de ensaio. No entanto, o uso do coeficiente
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de variagdo nao se mostrou apropriado, visto que, em alguns casos, ndo representa um valor que
corresponda a realidade observada. Sendo assim, foram utilizados os valores médximo, minimo e

médio para compoOr a andlise de cada varidvel de rede, resultando na métrica proposta.

4.3.1.2 Analise das Métricas de QoS e do PSNR

Com a hipétese de que a métrica PSNR possui sensibilidade as varidveis de rede (atraso, jitter
e perda), foram identificados, para cada grupo de ensaio, os limiares de cada métrica, em relacdo a
qualidade do video recebido, medido pela PSNR. Para determinar o tamanho da amostra popula-
cional necessdria para que os resultados apresentassem 95% de confianga, o ensaio 01 foi definido
como o pior cendrio, onde o trafego de fundo consumia quase toda a banda diponivel no ambiente
utilizado. Desta forma, o ensaio foi realizado 100 vezes e encontrada a média e o desvio padrao
médio de cada parametro populacional utilizado. Assim, foi escolhido o parametro populacional
atraso como base para estimar o tamanho da amostra ideal, visto que 0 mesmo apresentou valores
de desvio-padrao médio mais elevados, no ensaio considerado como o pior caso. Isso possibilitou

a predi¢do do tamanho ideal da amostra populacional, conforme dados abaixo:

* Y =4550,51ms;
e 0 =4339,92ms;
* p=95%;

e § =900ms.
onde:

* Y =média;
* ¢ = desvio padrao médio;
* p=nivel de confiancga;

* ) = erro maximo permitido.
Assim, foi encontrado o seguinte valor para o tamanho das amostras (w):

ox1.96
:—7 4_
9 Vw (4.6)

4339,92 * 1,96

900 =
N

4.7)

w = 89, 328609102 (4.8)
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Desta forma, as amostras utilizadas em cada ensaio foi de 100 repeti¢des, correspondendo a 100
transmissdes da sequéncia de video no ambiente montado. Para cada grupo de ensaio, os valores
médios de atraso, jitter, perda de pacotes e PSNR foram computados por transmissdo. Apds as 100
transmissoes, os valores médios para as varidveis analisadas foram calculados, estabelecendo um
intervalo de confianga para esses valores, com um nivel de significancia de 95%, calculando uma
margem de erro em fun¢do do desvio-padrao médio de cada varidvel analisada e do tamanho da
amostra populacional considerada, conforme equagdo abaixo:

o *1.96
0= ——— 49
7 4.9)

onde,

* ¢ = Desvio padrao médio da amostra;

* w = Tamanho da amostra populacional.

Os resultados estdo apresentados e comentados abaixo, nas figuras de [4.4]to
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Figura 4.4: Atraso, Jitter, Perda de Pacotes e PSNR no Grupo 1

Tabela 4.3: Valores Médios, mdximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o

grupo 01
Média | Maximo |Minimo| DP | Erro | IC para média
Atraso(ms) |4550,51| 10286.9 | 71.87 [4339.92(850.62|3699.89 a 5401.14
Jitter(ms) | 1142,76| 3592.43 | 12.55 [2036.01[399.06| 743.7 a 1541.81
Perda(%) | 7.44 19 0 5.74 1.12 6.31 a 8.56
PSNR(db) | 16.25 | 21.75 | 11.24 | 2.78 | 0.55 1571 a16.8
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Na figura pode ser visto o resultado das 100 transmissdes da sequéncia highway, do
grupo de ensaios 1, onde a quantidade de trafego de fundo injetado no enlace de 1Mbits/s foi
de 990Kbits/s. Dessa forma, o experimento ultrapassou o limite do link estabelecido, tendo a
transmissao do video competido com o trafego de fundo, causando atrasos referentes ao enfileira-
mento nos roteadores do ambiente e, muitas vezes, a perda de datagramas, causado pelo descarte

dos mesmos, considerando o limite fisico das filas e a operacao “best effort” do algoritmo FIFO.

Pode ser observado que a média do atraso medido durante essas transmissdes ultrapassou
10000ms, enquanto que a média do jitter chegou perto dos 3500ms, caracterizando que a rede
estava, nesse cendrio, completamente inapta para a transmissdo de sequéncias de video, como

pode comprovar um exemplo de uma sequéncia de dois frames extraida do video recebido.

Embora as varidveis referentes a qualidade de rede mostrem a completa falta de disponibilidade
da rede para a transmissao de videos, a métrica PSNR, usada para verificar a qualidade com a qual
o video foi recebido, mostra variacdo entre 12 e 22. Isso reflete a ineficiéncia dessa métrica para

esse tipo de afericdo de video, considerando, principalmente, sua caracteristica atemporal.
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Tabela 4.4: Valores Médios, maximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o

grupo 02
Média | Maximo |[Minimo| DP | Erro | IC para média
Atraso(ms) [4602.95|12022.84 | 155.68 |4082.58(800.19|3802.76 a 5403.13
Jitter(ms) | 1072.27| 4009.71 | 13.14 |1717.73|336.67| 735.6 a 1408.94
Perda(%) | 8.95 23 0 6.55 | 1.28 7.67 a 10.23
PSNR(db) | 17.48 | 24.09 11.05 2.6 0.51 16.97 a 17.99
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Para o grupo 02 (figura {.5), pode ser observado que a situagdo persiste. Muitas perdas de

datagramas, atrasos acima de 12000 e jitter acima de 4000. A percepg¢ao visual do video recebido

€ muito ruim, devido a esses valores elevados das variaveis de rede. No entanto, o PSNR continua

informando um valor acima de 10, que € ruim, mas ndo reflete a situacdo real da qualidade do

video recebido.
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Tabela 4.5: Valores Médios, maximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o
grupo 03

Média | Maximo |[Minimo| DP | Erro | IC para média
Atraso(ms) [2486.26 | 3182.19 | 1802.66 | 1862.36|365.02|2121.24 a 2851.28
Jitter(ms) | 1301.86| 2414.22 | 1106.12|1147.98| 225 |1076.85 a 1526.86
Perda(%) | 2.03 9 0 2.1 0.41 1.62a2.44
PSNR(db) | 1897 | 23.06 | 13.46 1.6 0.31 18.66 a 19.28

Na figura 4.6 que representa o resumo do grupo 03, a quantidade de trafego agregado diminui
para 960Kbits, o que reduz a quantidade de erros, mas ndo a constincia deles. O atraso e o
jitter também reduzem, nao ultrapassando 4000ms e 2500ms, respectivamente, refletindo em uma
sensivel melhora do nivel do PSNR. No entanto, o video recebido, no que diz respeito a sua

percepgao visual, continua em nivel abaixo do minimo possivel para um observador normal assistir.
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Tabela 4.6: Valores Médios, mdximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o

grupo 04

Média

Maximo

Minimo

DP

Erro

IC para média

Atraso(ms)

1623.16

3116.46

1161.37

1485.09

291.08

1332.08 a 1914.24

Jitter(ms)

1079.95

2038.73

870.85

1022.55

200.42

879.53 a 1280.37

Perda(%)

0.55

5

0

1.15

0.23

0.33a0.78

PSNR(db)

19.17

22.66

11.02

222

0.43

18.73 a 19.6
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No grupo 04, o trafego agregado a rede é de 950Kbits, restando ao video apenas 50Kbits

para sua transmissdo. Isso continua gerando perdas, atrasos e jitter, que ndo permitem uma boa

experiéncia com a recepgdo do video, conforme mostra a sequéncia de frames da figura[d.7, con-

tradizendo o PSNR medido. Para ilustrar, o atraso e o jitter médios nesse ensaio ndo passaram de

3200ms e 2050ms respectivamente.
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Figura 4.8: Atraso, Jitter, Perda de Pacotes e PSNR no Grupo 5
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Tabela 4.7: Valores Médios, maximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o
grupo 05

Média | Maximo [Minimo| DP | Erro |IC para média
Atraso(ms) [532.82| 975.47 | 408.6 |512.09|100.37|432.45 a 633.19
Jitter(ms) [312.52| 623.7 | 165.27 | 449.8 | 88.16 |224.36 a 400.68
Perda(%) | 0.04 2 0 0.28 | 0.05 0a0.09
PSNR(db) | 20.16 | 22.53 | 1692 | 0.99 | 0.19 | 19.96 a 20.35

No grupo 05, mostrado na figura 4.8} o trafego agregado é reduzido para 900kbps, sobrando,
portanto, 100kbps para que o video, codificado a 300kbps possa ser transmitido. Isso, embora
tenha reduzido os valores médios de atraso para menos que 1000ms e do jitter para menos de
700ms, as perdas continuaram a ocorrer, configurando um cendrio onde as perdas de datagramas e

os atrasos, prejudicam a recepg¢ao e a consequente reproducdo da sequéncia de video em questao.
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Figura 4.9: Atraso, Jitter, Perda de Pacotes e PSNR no Grupo 6

Tabela 4.8: Valores Médios, méximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o
grupo 06

Média | Maximo | Minimo| DP | Erro | IC para média
Atraso(ms) | 171.21| 422.93 | 136.21 |178.89|35.06|136.15 a 206.28
Jitter(ms) | 93.78 | 584.53 | 41.97 |188.42|36.93| 56.85 a 130.71
Perda(%) | 0.08 2 0 0.39 | 0.08 0a0.16
PSNR(db) | 20.36 | 21.47 | 19.45 | 0.54 | 0.11 | 20.25a20.46

O grupo 06, ilustrado na figura[4.9] se aproxima da situacdo ideal para a transmissdo de uma
sequéncia de video codificada a 300Kbps, visto que o trafego de fundo foi fixado em 800kbps,
reservando portanto 200kbps para a transmissao do video. Nesse caso, os valores médios de atraso
e jitter ndo ultrapassaram os 600ms, e a perda permaneceu, grande parte das vezes, em zero,
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mostrando a efici€ncia das politicas de gerenciamento de filas existentes nos roteadores.
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Figura 4.10: Atraso, Jitter, Perda de Pacotes e PSNR no Grupo 7
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Tabela 4.9: Valores Médios, maximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o
grupo 07

Média | Maximo | Minimo| DP |Erro |IC para média
Atraso(ms) | 18.71 | 2291 12.08 |33.16| 6.5 | 12.21 a25.21
Jitter(ms) | 14.6 | 23.82 9.57 [29.96|5.87| 8.73a20.47
Perda(%) 0 0 0 0 0 0a0
PSNR(db) | 23.36 | 28.72 | 21.28 | 1.57 | 0.31 | 23.05 a23.66

Esse fato se repete até que a quantidade de trafego chegue a 700kbits. Quando isso acontece
(grupo 07 - figura[d.10), o video passa a ter 300Kbits para trafegar no link. Esse fato reduz a zero a
perda de datagramas na rede, visto que o video foi codificado a 300Kbits e, portanto, encontrou, na
rede, condi¢Oes ideais para sua transmissdo. Desta forma, junto com a perda, as demais varidveis
de rede também diminuem. O atraso e o jitter médios ficaram abaixo de 25ms e, ndo havendo mais
concorréncia de trafego nos roteadores, nao ha mais atrasos de filas e nem tdo pouco descarte de
datagramas, que originam as perdas. E interessante notar que, mesmo nessas condi¢des, o PSNR
medido, embora tenha apresentado melhoras, ndo chegou a 30, mostrando que qualquer decisao

tomada com base em seus valores, podem sofrer com imprecisoes.

Deste ponto em diante, os demais grupos de ensaios apresentaram a redu¢do do atraso e do
jitter, permanecendo a perda em zero. Essa reducdo do atraso e do jitter podem ser explicadas
pelo decremento do trafego de fundo nos ensaios, o que aumenta, na mesma proporcao, a dispo-
nibilidade da rede para o trafego de video, reduzindo os atrasos de processamento e transmissao,
conforme pode ser observado nas figuras a
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Figura 4.11: Atraso, Jitter, Perda de Pacotes e PSNR no Grupo 8

Tabela 4.10: Valores Médios, mdximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o

grupo 08

Média | Maximo | Minimo| DP |Erro |IC para média
Atraso(ms)| 8.76 | 20.58 7.01 17921351 | 525a12.27
Jitter(ms) | 8.2 21.59 548 [18.31[3.59| 461all1.79
Perda(%) 0 0 0 0 0 0a0
PSNR(db) | 25.22 | 30.65 | 21.82 | 1.55| 0.3 | 24.92a25.53
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Figura 4.12: Atraso, Jitter, Perda de Pacotes e PSNR no Grupo 9

Tabela 4.11: Valores Médios, mdximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o
grupo 09

Média | Maximo | Minimo | DP |Erro |IC para média
Atraso(ms)| 3.44 7.18 2.63 [195/0.38| 3.06a3.82
Jitter(ms) | 0.99 6.52 0.17 | 2.1 (041 0.58a14
Perda(%) 0 0 0 0| 0 0a0
PSNR(db) | 26.57 | 26.6 2596 [0.13]0.03 | 26.54 a 26.59
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Figura 4.13: Atraso, Jitter, Perda de Pacotes e PSNR no Grupo 10

Tabela 4.12: Valores Médios, mdximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o

grupo 10

Média | Maximo | Minimo| DP |Erro |IC para média
Atraso(ms)| 4.74 6.15 3.97 83 |1.63| 3.11a6.37
Jitter(ms) | 4.42 6.37 3.3 10.26(2.01 | 241a643
Perda(%) 0 0 0 0 0 0a0
PSNR(db) | 29.42 | 31.37 13 0.59 | 28.84 a 30.01
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Figura 4.14: Atraso, Jitter, Perda de Pacotes e PSNR no Grupo 11

Tabela 4.13: Valores Médios, mdximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o

grupo 11

Média | Maximo | Minimo | DP |Erro |IC para média
Atraso(ms)| 3.98 4.65 346 [6.21|1.22 276 a5.2
Jitter(ms) | 3.4 5.69 2.04 [8.17| 1.6 1.79 a5
Perda(%) 0 0 0 0 0 0a0
PSNR(db) | 29.89 | 31.13 | 26.37 |0.82]0.16 | 29.73 a 30.05
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Figura 4.15: Atraso, Jitter, Perda de Pacotes e PSNR no Grupo 12

Tabela 4.14: Valores Médios, mdximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o

grupo 12

Média | Maximo | Minimo | DP |Erro |IC para média
Atraso(ms)| 3.46 3.91 291 471092 | 2.54a4.38
Jitter(ms) | 2.47 3.31 1.67 [6.28|1.23 1.24a3.7
Perda(%) 0 0 0 0| 0 0a0
PSNR(db) | 29.57 | 31.48 | 14.75 |2.01]0.39 | 29.18 a29.97
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Figura 4.16: Atraso, Jitter, Perda de Pacotes e PSNR no Grupo 13

Tabela 4.15: Valores Médios, mdximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o

grupo 13

Média | Maximo | Minimo | DP |Erro |IC para média
Atraso(ms)| 3.26 3.69 2.59 14221083 | 2.43a4.08
Jitter(ms) | 2.23 3.79 0.79 |5.67|1.11 1.12a3.34
Perda(%) 0 0 0 0| 0 0a0
PSNR(db) | 29.18 | 31.32 | 14.78 |2.35]/0.46 | 28.72 a 29.64
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Figura 4.17: Atraso, Jitter, Perda de Pacotes e PSNR no Grupo 14

Tabela 4.16: Valores Médios, mdximos, minimos e de IC medidos para atraso jitter e perda para o
grupo 14

Média | Maximo | Minimo | DP |Erro |IC para média
Atraso(ms)| 3.05 3.54 2.63 2441048 | 2.57a3.53
Jitter(ms) | 1.32 2.69 0.21 [3.21/0.63| 0.69a1.95
Perda(%) 0 0 0 0 0 0a0
PSNR(db) | 29.29 | 31.36 | 27.73 [0.47]0.09 | 29.19 a 29.38
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Na figura os resultados dos valores de atraso e jitter obtidos durante experimentos fei-

tos com o trafego variando entre 990 a 100, os resultados dos experimentos feitos com o trafego

variando entre 900 e 100 e os realizados com variacao de trafego entre 990 e 900 (onde foi encon-

trada maior variagdo dos parametros de rede), possibilitando a melhor visualizagcdo dos valores das

variaveis medidas durante esses grupos de ensaios.
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Figura 4.18: Resumo do atraso e do jitter medidos durante os 14 grupos
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A figura[d.19] por outro lado, mostra os resultados dos valores da perda de datagramas durante
experimentos feitos com o trafego variando entre 990 a 100, os resultados dos experimentos feitos

com o trafego variando entre 900 e 100 e os realizados com variagdo de trafego entre 990 e 900.
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Figura 4.19: Resumo da perda de datagramas durante os 14 grupos

Nas figuras .18 and [4.19] pode ser visto que os valores de jitter, atraso e perda influenciam
diretamente na qualidade do video recebido que, muitas vezes, ndo € devidamente identificada pela
métrica PSNR. Perdas de datagramas na rede sdo proibitivas para trafego de video, assim como
valores altos para o jitter e o atraso também. No entanto, de todas as varidveis de rede analisadas,
0 atraso apresentou menor impacto na transmissao do video, podendo ser considerado como fator
com menor ponderacdo na composicao da métrica proposta. Para efeito de visualizagdo, as figuras

mostram o resumo dos resultados obtidos, considerando os pontos criticos do conjunto de ensaios.

Apos a realizagdo dos ensaios, foi feita a verificagdo dos intervalos de confianca de cada

parametro populacional das amostras, visando verificar a existéncia de diferencgas significativas
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entre os valores coletados nos ensaios, o que caracteriza o impacto das condi¢des de rede em cada
varidvel considerada, evidenciado na tabela|d.17]e nas figuras [4.20[a[4.23]

Tabela 4.17: Valores de IC para a média de atraso, jitter, perda e PSNR

IC para média Jitter

IC para média Atraso IC para média Perda | IC para média PSNR

Ensaiol | 3699.89 a 5401.14 743.7 a 1541.81 6.31 a 8.56 15.71 a 16.8

Ensaio2 | 3802.76 a 5403.13 735.6 a 1408.94 7.67 a10.23 16.97 a 17.99
Ensaio3 | 2121.24 a 2851.28 1076.85 a 1526.86 1.62a2.44 18.66 a 19.28
Ensaiod | 1332.08 a 1914.24 879.53 a 1280.37 0.33a0.78 18.73a19.6

Ensaio5 432.45 a 633.19 224.36 a 400.68 0a0.09 19.96 a 20.35
Ensaio6 136.15 a 206.28 56.85a130.71 0a0.16 20.25 a20.46
Ensaio7 12.21 a25.21 8.73 a 20.47 0a0 23.05 a 23.66
Ensaio8 525a12.27 4.61a1l1.79 0a0 24.92 a 25.53
Ensaio9 3.06 a 3.82 0.58a14 0a0 26.54 2 26.59
Ensaiol0 3.11a6.37 241 a6.43 0a0 28.84 a 30.01
Ensaioll 276 a5.2 1.79 a5 0a0 29.73 a 30.05
Ensaiol2 2.54a4.38 1.24a3.7 0a0 29.18 a29.97
Ensaiol3 243 a4.08 1.12a3.34 0a0 28.72 a 29.64
Ensaiol4 2.57a3.53 0.69 a 1.95 0a0 29.19 2 29.38
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Figura 4.21: IC para média do Jitter nos Grupo 1 a 14
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Como pode ser observado, os parametros populacionais atraso, jitter e perda de pacotes sofrem
influéncia do trafego injetado na rede, visto que seus intervalos de confianca, observados em cada
ensaio, ndo se sobrepdem, mostrando que hé diferencas significativas dos valores das médias do
parametro analisado em cada ensaio. Por outro lado, o parametro PSNR ndo se mostrou sensivel
as condi¢des da rede. Conforme pode ser visto na tabela 4.17, os intervalos de confianga para a
média dessa varidvel ndo apresentaram diferengas significativas entre os ensaios com diferentes
valores de trafego agregado.

Desta forma, foi possivel concluir que a métrica PSNR néo traduz bem a qualidade de um
video transmitido em uma rede de computadores, visto sua falta de sensibilidade as variagdes de

trafego e a consequente variagdo dos valores das métricas de QoS atraso, jitter e perda de pacotes.

Partindo da premissa de que hd uma relacdo linear entre as varidveis de rede atraso, jitter, perda
de pacotes e a métrica PSNR, foi determinado um modelo linear de predicdo do PSNR, mostrado

na equagao [4.10}]
Y = bo + bl.{L'j + bQ.ZEa + bg.l'p, (410)

onde:

e Y = PSNR estimado;
* by = Coeficiente de ajuste linear;
¢ b, = Coeficiente Jitter;

* x; = Valor médio do jitter;

by = Coeficiente Atraso;

., = Valor médio do Atraso;

bs = Coeficiente Perda;

x, = Valor médio da Perda.

Para tentar verificar qual a influéncia de cada varidvel de rede considerada, na métrica PSNR,
foram desenvolvidos modelos mateméticos multivariados, através de andlise de regressao linear
multipla normal, para estimar o PSNR em fun¢do das varidveis métricas: jitter, atraso e perda,
utilizando os valores coletados de cada variavel em cada ensaio. A necessidade da analise multiva-
riada pode ser justificada pelo fato de ndo ser possivel, em ambiente real, analisar separadamente

cada variavel, visto que todas atuam juntas em uma rede.

Assim, foram analisados atraso, jitter e perda de pacotes como varidveis independentes e PSNR
como variavel dependente, resultando em um sistema de equagdes lineares mostrado abaixo:
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Os valores de by, b1, by € b3 representam o impacto de cada varidvel independente no resultado
do PSNR e foram obtidos a partir da solu¢do deste sistema, através do método iterativo de Gauss-
Seidel, usando k=8 iteracOes Para cada grupo de ensaios, os valores destes coeficientes foram
encontrados, usando as equagdes abaixo:

= (l)(i Yi — (f Tjibig—1) — <Zf31 Tai-bok-1) — (iil Tpi-bak—1))

=1
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Apés as 8 iteracdes, foram encontrados 8 valores para cada um dos coeficientes, os quais
foram usados em cada um dos 14 cenarios, visando estimar os valores de PSNR. Desta forma,
os 8 valores de PSNR estimados para cada grupo de ensaios, foram comparados com os obtidos
experimentalmente, visando verificar qual dos 8 conjuntos de coeficientes obtidos possuia maior

coeficiente de determinac¢do, usando a equagao abaixo:

Z(yz -Y;)?
R2 —1— =1

Desta forma, o conjunto que de coeficientes que apresentou maior coeficiente de determinacao,
foi o escolhido para completar o modelo de predicdo de PSNR, sendo encontrados os seguintes
modelos para predizer o PSNR no grupo de ensaio 01 (pior caso) e para o grupo de ensaio 14

(melhor caso).

* Grupo 01: Y = —0,00027z; + 0,00002z,, + 0, 00285z, + 16, 28030, com coeficiente de
determinacdo de 0,01

* Grupo 14: Y = —0,02806x; + —0, 00860z, + 0, 29742z, + 29, 27026, com coeficiente de

96



determinacdo de 0,01

Para tentar encontrar um modelo geral, que possa ser aplicado em qualquer cendrio, foram de-
terminados os valores minimo e maximo para o PSNR e encontrada uma razdo de progressao entre
esses valores, considerando a existéncia de uma progressao linear. Dessa forma, foram considera-

dos:

* Vininysnr = Valor minimo de PSNR = 10;

Vinaz,snr = Valor maximo de PSNR = 50;

n = Tamanho da amostra = 14 (grupos de ensaios);

r = Valor da razao de progessao = Umazpsnr—Vminponr 3,76923.

n—1

O modelo, entdo, pode ser expresso por:

Y = 43.0638277491 — 0.0167234071.2; — 0.0001464248.x, — 0.1271443934.x,, 4.11)

com coeficiente de determinacdo de 0.5961663700.

4.3.1.3 A métrica

Apos a andlise experimental dos impactos das métricas de QoS na transmissdo de videos em
uma rede baseada no protocolo IP, € apresentada a métrica objetiva e sem referéncia, capaz de
informar as aplicag¢des qual a possivel qualidade de um video, sendo ou a ser transmitido, em uma

determinada rede.

Para isso, € proposta uma equagdo que leve em consideracdo cada um dos parametros de QoS
estudados (atraso, jitter e perda), visando determinar um valor compativel com a escala MOS, que
possa indicar a disponibilidade daquela rede para a transmissao de video.

Com o objetivo de encontrar um valor para a métrica proposta, aderente a escala MOS, foi
considerada uma relagdo linear entre os valores maximo e minimo de cada métrica de QoS utilizada
e os valores da escala MOS. No entanto, como o atraso, o jitter e a perda de pacotes variam bastante
em uma condic¢ao real de rede, € dificil estabelecer limites mdximos para cada uma delas, o que
levou a necessidade da utilizacdo do coeficiente de variacdo de cada métrica, considerando sua

caracteristica admencional e seus valores variando entre limites bem definidos (0 e 1).

Assim, considerando uma relagao linear entre os valores do coeficiente de variagao das métricas
atraso, jitter e perda e os valores da escala MOS, obtem-se uma equacio de reta com pontos limites

(5, Vinin) € (1, Vinaz ), onde Viin €V, sdo, respectivamente, os valores minimo e maximo, medidos
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para cada métrica de rede. Dessa forma, foi definido, para a utilizacao das métricas atraso, jitter e

perda, a equagdo {.16abaixo, baseada no sistema linear:

De[d.12] tem-se:
b=1— V.0
De encontra-se:
—4
a=—
AV
AV +4V0)
AV
e
—4
= (v — 1
Y AV (T — Vinaz) +
Onde:

Vinae=Valor maximo da métrica medida

e V.,.in=Valor minimo da métrica medida

A‘/=vaaa? - me

x=Valor médio medido para a métrica

y=Valor final da avaliacdo da métrica aderente a escala MOS

Considerando as 3 métricas de rede (jitter, atraso e perda), tem-se:

—4
—4
= ) 1
Ya A Va (xa Vma:m) +
—4
yp = A Vp.(l'p Vmaxp) + 1

Onde:
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* y;=Valor da andlise da métrica jitter;

* Vmax;=Valor maximo medido para métrica jitter;
* Vmin;=Valor minimo medido para a métrica jitter;
» AV;=Diferenca entre V,4z; € Vininj;

* x;=Valor médio medido para a métrica jitter;

* y,=Valor da andlise da métrica atraso;

* Vinaza=Valor maximo medido para a métrica atraso;
* Vinine=Valor minimo medido para a métrica atraso;
» AV, =Diferenca entre V,,,,.q € Vinina:

* z,=Valor médio medido para a métrica atraso;

* y,=Valor da andlise da métrica perda;

* Vinazp=Valor maximo medido para a métrica perda;
* Vininp=Valor minimo medido para a métrica perda;
» AV,=Diferenca entre V,,,4.p € Vininp:

* x,=Valor médio medido para a métrica perda.

A métrica proposta, batizada de Network Quality Metric (NQM), consiste entdo, de uma
equacgao que efetua uma soma ponderada de cada um dos valores encontrados pela aplicagao das

equacoes .17, [4.18]e [d.19] resultando em

NOM = yj.a + yo.0 + yp.0 + 7. (4.20)

Assim, como feito para a PSNR, a predi¢ao dos valores de NQM foi feita usando fatores de
ponderacdo para cada métrica de rede observada. Sendo assim, a mesma metodologia seguida para
a obtencdo do modelo de predi¢do dos valores de PSNR, no que diz respeito a determinacao dos

coeficientes de ponderagdo de cada termo da métrica foi utilizada, chegando aos seguintes valores:

a = —0.0005623904

B = —0.0000231087

0 = —0.0004677436

v = 3.4598312501
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Os valores de «, 3 e d representam os coeficientes de ponderacdo de cada um dos parametros
utilizados e foram considerados para flexibilizar a métrica proposta, permitindo a aplicacdo da
mesma, considerando vérios tipos de trafego. Os valores destes coeficientes podem determinar a
qualidade de uma rede para um usudrio que precise usar um servico especifico, caracterizado por
seu tipo de trafego e, por esta razdo, devem ser devidamente dimensionados de acordo com seus

impactos, neste ou naquele tipo de trafego.

Pode ser observado que o atraso apresenta menor impacto, seguido do jitter e da perda. Este
fato pode ser interpretado como consequéncia direta da falta de sensibilidade da métrica PSNR ao
fator tempo. Por esta razdo, o maior coeficiente de ponderacdo usado para os testes com a NQM
foi dado a perda de pacotes na rede.

De acordo com os experimentos realizados, o atraso gera menos impacto na qualidade do video,
visto que uma rede pode ter um alto atraso, com jitter baixo e constante e sem perda, que estara
apta a suportar a transmissao de um video com qualidade. O mesmo ndo pode ser dito de uma rede

com atraso baixo, mas com valores de jitter altos e variados e ainda apresentando perdas.

Visando ilustrar o funcionamento da métrica proposta, podem ser considerados os valores
médios de atraso, jitter e perda de pacotes medidos na terceira das 100 repeticdoes do experimento
realizado no grupo de ensaio 01:

* x; = 3511.8
e 1, =17512.21
e 1,=14
Assim:

NQM = 3511.8. — 0.0005623904 + 7512.21. — 0.0000231087 + 14. — 0.0004677436 + 3.4598312501
NQM = 1.3047496370

Por outro lado, se considerada a terceira repeti¢ao do experimento realizado no grupo de ensaio
14, observa-se os seguintes valores:

e x; =12
e 1, =281
e x,=0
Assim:

NQM = 1.2. —0.0005623904 + 2.81. — 0.0000231087 4+ 0. — 0.0004677436 + 3.4598312501
NQM = 3.4590914710
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4.4 Arquitetura do QoV-NS

O QoV-NS € uma forma alternativa de sele¢ao de rede. O QoV-NS atua na camada de rede
e € composto de dois mddulos: o Coletor, o Decisor e uma API opcional, para que as aplicagdes
possam interagir com a arquitetura, visando informar qual o tipo de trafego deve ser considerado

para a decisao de handover.

A propostao autor desta tese € baseada numa tentativa de manter a maxima independéncia de
operadoras de rede, visando tornar possivel e viavel uma implementacdo real da solu¢do. Como
a maioria das operadoras de rede € bastante resistente a abertura de suas bases de dados e de seus
procedimentos de geréncia adotados no niucleo de suas redes, a decisdao foi optar por um modelo
de selecao de rede totalmente baseado no mével. A selecao dessas redes € feita usando a métrica
NQM, descrita acima, e serve como gatilho para os procedimentos de registro, tunelamento e

reconexao IP, realizados pelo protocolo SMIP [Monteiro and Gondim 2010a].

Assim, a op¢ao adotada foi a de fornecer aos usudrios de redes sem fio heterogéneas, uma alter-
nativa de selecdo de rede, baseada na qualidade de experiéncia dos mesmos na recepc¢ao de videos
(ou de qualquer outra aplica¢do), usando implementacdes feitas no mével para medir essa quali-
dade, usando métricas objetivas que ndo considerem, no caso de video, a existéncia da sequéncia

original como referéncia.

Sendo assim, a arquitetura adotada pelo autor deste trabalho utiliza uma métrica sem referéncia,
composta pelas varidveis de QoS da rede e que podem refletir a possibilidade de um determinado
tipo de trafego estar sendo (ou ser) entregue ao movel com qualidade, aferindo assim, a disponi-
bilidade daquela rede oferecer uma boa qualidade de experiéncia ao usudario. Essa métrica é entao
capaz de verificar qual rede estd em melhores condi¢des de atender ao mével, dentro do conjunto
de redes ao qual ele estd conectado, disparando o processo de reconexao IP, logo que percebido

que os valores medidos ultrapassaram o limite inferior.

A figura mostra a arquitetura proposta e sua estrutura operacional. Em linhas gerais, o
QoV-NS fornece uma interface para a aplicagdo do usudrio, em forma de uma API, contendo duas
fungdes: uma, com a qual a aplicacdo ativa ou desativa o médulo COLETOR e outra, através da
qual a aplica¢do pode informar ao médulo DECISOR, quais os valores de ponderacdo de cada

variavel de rede envolvida na composi¢dao da métrica NQM, descrita na se¢ao anterior.

Desta forma, o modulo DECISOR pode encontrar o valor de NQM apropriado para o tipo de
trafego exigido por uma determinada aplicacao, podendo existir varias instancias dos médulos do

QoV-NS, uma para cada tipo de aplicacdo sendo executada.

Uma vez iniciado o Qo V-NS, sua operacdo € simples e consiste na atuacdo periddica do médulo
COLETOR, que coleta os valores de ATRASO, JITTER e PERDA DE PACOTES, em cada uma
das redes disponiveis, usando para isso um host devidamente informado pela aplicag@o do usudrio,
através da funcdo de ativacdo do médulo COLETOR. Esse host deve estar em uma rede IP acessivel
pelo mével através de todas as interfaces ativas, o que significa que esse destino precisa estar
dentro de uma rede rotedavel dentro da Internet, visto que é considerado que cada interface ativa
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Figura 4.24: Arquitetura QoV-NS

do mével estd conectada a uma rede com operadoras diferentes.

A coleta € feita usando n requisicdes ICMP para o host destino, continuamente em cada in-
terface ativa (conexdo IP disponivel) durante m rounds (os valores de n, rounds, host e m, sdo
configurdveis pelo usudrio). A cada round sio computados os valores de cada varidvel de rede e
fornecido ao DECISOR, que calcula e armazena a NQM. Ao final dos m rounds de medi¢des, o
DECISOR encontra a média dos valores de NQM calculados para cada rede e verifica se a média
da rede atual estd abaixo de 3. Se estiver, o referido médulo solicita a alteragdo da rota default do
movel para a proxima rede com NQM médio maior ou igual a 3, caso exista, informando ao SMIP
[Monteiro and Gondim 2010a]], que deve iniciar o procedimento de tunelamento e re-conexao IP.
No caso de nao existir rede com esse valor de NQM, o DECISOR nio altera a rede de saida,

aguardando o resultado das novas coletas, para poder calcular os novos valores para NQM. Con-
siderando um tempo médio do RTT das requisicdes ICMP ¢,, e que as medidas das redes sao
continuas, o tempo entre o final de um conjunto de medig¢des e o inicio do préximo é dado por ¢y,

assim como o tempo de cada conjunto de medigdes € 10t ;.

A vantagem de ter uma arquitetura de selecio de redes baseada em uma métrica que considera
apenas varidveis de rede medidas no mével é que € possivel, usando os fatores de ponderacao de
cada variavel de rede, determinar qual das redes possui melhores condi¢des de aceitar (ou manter)
aquela conexdo, mantendo assim a qualidade da mesma, sem necessidade de alteracdo na infra-

estrutura das redes envolvidas.

Essa abordagem ¢ eficiente, visto que mede o processo de interoperagdo entre redes sem fio
heterogéneas, proporcionando a cooperacdo entre elas sob o ponto de vista do usudrio, contri-
buindo, juntamente com solu¢des de mobilidade IP, a manter a continuidade de conexdes durante
o handover, sem a necessidade de alteracdes no niicleo das redes envolvidas.

O resumo do trabalho da arquitetura é mostrado na E explicitado o fluxo de procedi-
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mentos realizados pela arquitetura do QoV-NS, considerando o funcionamento dos componentes
COLETOR e DECISOR, além da utilizacao de uma versao especializada do MIP, o SMIP.

Observando a figura4.25] os rétulos com a letra “A”, indicam que os procedimentos sdo exe-
cutados pela aplicag¢do do usudrio, enquanto que as rotuladas com a letra “B”, mostram os proce-
dimentos executados pelo médulo COLETOR e por fim, as rotuladas com a letra “C”, apresentam

os procedimentos realizados pelo médulo DECISOR da proposta aqui apresentada.

Configura e A Configura e A
ativa Ativa
COLETOR DECISOR
| |
v
APl QoV-NS
SMIP
Qtde NQMs

v v <35

B Calcula e C
—»| Envia ICMP armazena
c Nam S N

\J

B
Calcula
Recebe ICMP Média de e
S * C NQMs
Calcula atraso,
Qtde ICMP Jitter e C solicita
<10 B perda Alteracéo
Rota default

Figura 4.25: Fluxo de Operacao do QoV-NS
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4.5 Resultados da Avaliacao da Proposta

Foram avaliadas a métrica proposta (NQM) e a arquitetura QoV-NS, ambas em um mesmo
ambiente de testes, seguindo a mesma metodologia, ambas descritas em detalhes nas sub-secoes
seguintes.

4.5.1 Ambiente

Para realizar os experimentos, foi considerado um cenario com uma rede WLAN, e uma rede
3G de uma operadora brasileira. Além disso, o mével foi considerado como um terminal mul-
timodo, contendo as interfaces WLAN e 3G ativas e conectadas. Esse mével estd, sempre que
possivel, dentro da drea de cobertura das duas redes, visto que as duas estdo sempre sobrepostas.
Toda a funcionalidade para coleta e cdlculo da NQM foi implementada dentro do mével.

Foram entdo, determinadas duas trajetérias para o movel. Uma interna ao campus do IFTO e

outra externa ao mesmo, indo desde a sua entrada de acesso até ao prédio da reitoria, conforme

mostram as figuras 4.26| 4.27 e [4.28|

Figura 4.26: Trajetéria interna definida para testes do QoV-NS (visdo ampla)
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Figura 4.28: Trajetoria externa definida para testes do QoV-NS
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Tabela 4.18: Tabela com a posicao geografica de cada ponto usado nos testes

Ponto |Localizacdo Coordenadas
PC-01 Interno | 10°11°57.74”S 48°18°44.60"W
PC-02 Interno | 10°11°58.64”S 48°18°44.17"W
PC-03 Interno | 10°11°59.68”S 48°18°44.26"W
PC-04 | Interno 10°12°0.73”S 48°18°44.47"W
PC-05 Interno 10°12°1.50”S 48°18°45.37"W
PC-06 | Interno 10°12°0.38”S 48°18°45.96”W
PC-07 Interno | 10°11°59.33”S 48°18°45.72”"W
PCE-01| Externo [10°11°57.06”S 48°18°39.17"W
PCE-02| Externo [10°11°56.49”S 48°18°41.69”W
"|PCE-03| Externo |10°11°55.58”S 48°18°46.20"W
PCE-04| Externo |10°11°54.90”S 48°18°48.59”W
PCE-05| Externo [10°11°50.12”S 48°18°49.42”W
PCE-06| Externo | 10°11°50.34”S 48°19°9.20"W
PCE-07| Externo |10°11°50.39”S 48°19°28.89”W
PCE-08| Externo |10°11°50.28”S 48°19°48.61”W
PCE-09| Externo | 10°11°42.70”S 48°20°2.76"W
AP Interno | 10°11°58.88”S 48°18°40.63”W
BTS 1| Externo |10°11°18.42”S 48°18°55.90”W
BTS2 | Externo | 10°11°33.25”S 48°20°4.04”W

Em cada trajetdria foram marcados pontos de coleta especificos, caracterizados por seu posici-
onamento em relacdo ao AP WLAN e a BTS 3G, conforme tabelas e As coordenadas
geograficas de cada ponto sdo mostradas na tabela4.18

Durante a verificacdo da NQM nos pontos referentes ao trajeto interno, o mével sempre teve
a sua disposi¢ao a cobertura das WLAN e 3G, podendo entdo coletar os dados das duas redes
e calcular a NQM para cada uma delas. Por outro lado, no trajeto externo, apenas nos pontos
rotulados como PCE-01 a PCE-04, o mdvel teve a cobertura das duas redes, ficando diponivel
apenas a cobertura 3G, do ponto PCE-05 até o PCE-09. Na figura foi marcado o ponto
PCE-07 como sendo o ponto onde o mével deixa de ser atendido pela BTS 1, para ser atendido
pela BTS 2, efetuando assim, um handover horizontal dentro da rede 3G da operadora, fato ndo
percebido pela NQM, visto que o mdvel ndo altera as informagdes de sua camada 3 (IP), durante

essa migracao.
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Tabela 4.19: Tabela com as distancias (em metros) entre AP/BTS e cada ponto de coleta interno

Ponto | Distancia para BTS | Distancia para AP
PC-01 1.257 125
PC-02 1.286 107
PC-03 1.314 113
| PC-04 1.344 130
PC-05 1.364 165
PC-06 1.325 168
PC-07 1.295 156

Tabela 4.20: Tabela com as distancias (em metros) entre AP/BTS e cada ponto de coleta externo

Ponto |Distancia para BTS1 | Distancia para BTS2 | Distancia para AP
PCE-01 1.292 71.4
PCE-02 1.245 80.4
PCE-03 1.179 198
PCE-04 1.147 271

| PCE-05 992
PCE-06 1.061
PCE-07 1.403 1.192
PCE-08 702
PCE-09 292
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4.5.2 Metodologia de Avaliacao da NQM

Definidos os pontos, a coleta das varidveis de rede (atraso, jitter e perda) foi entdo realizada em
cada um deles, visando o cdlculo da NQM. Para isso, foi utilizado um servidor de video instalado
em 187.4.65.139, com o suporte VideoLan. Nesse servidor, foi inserida a sequéncia de video
conhecida como Highway, no formato QCIF, codificada em MPEG4, com GOP fixo de tamanho
12 e bitrate de 300Kbps. Foi usado, no mével, um programa escrito em linguagem C, para coletar
as variaveis de cada rede e calcular a NQM, antes de executar o software VLC (Video Lan Client)
para solicitar os videos. Os resultados de outras sequéncias de video também foram analisados,
apresentando resultados bem semelhantes, o que levou a conclusdo sobre a eficiéncia da NQM.

A partir dai, a andlise das redes, usando a NQM e da qualidade do video recebido usando a
métrica PSNR comecou a ser feita. Para cada ponto, 100 transmissdes da sequéncia de video foram
realizadas, tendo sido computados os valores do PSNR ao final de cada transmissdo, juntamente
com a média das NQMs medidas. A mesma sequéncia de experimentacgao foi realizada para cada
ponto de coleta (interno e externo), tendo sido o video solicitado pelas duas interfaces do mével,
alternadamente, visando medir o seu PSNR e verificar entdo o comportamento do QoV-NS e com
base na NQM.

4.5.3 Resultados da Avaliacao da NQM

O resultado da avaliacio da NQM mostra a sua acurdcia em detectar as condicoes da rede para
um determinado tipo de trafego. No caso estudado, foi verificada a sua eficiéncia, visto que a
escolha dos pesos que ponderam os termos de sua equacao, foi feita considerando o nivel de sinal,
a perda, o jitter e o atraso, nessa ordem de prioridade, caracterizando o quanto uma rede estd ou

ndo apta a transmissdo de trafego sensivel ao tempo.

Isso pode ser visto nas figuras de 4.29] a [4.40] onde os valores da NQM variaram de acordo
com a distancia do ponto para o AP e das caracteristicas de cada uma das redes analisadas. Fica
evidenciado que as solugdes que se baseiam apenas no nivel de sinal das redes, ndo sdo eficientes,
visto que, como pode ser observado na andlise das medidas coletadas nos ponto PC-01 (figura
, embora o movel estivesse proximo ao AP, portanto, com sinal forte, a qualidade da rede
pode ndo apresentar condi¢des ideais para um determinado tipo de trafego. Nesse caso, os valores
de NQM indicaram que a rede 3G estava em melhores condi¢des para aceitar o trafego de video.
Por outro lado, analisando os resultados do PC-02 , pode ser concluido que a rede WLAN
possuia melhores condi¢des, segundo a avaliacio da NQM. O mesmo acontece com as demais

andlises feitas em cada um dos pontos internos.

E importante ressaltar que os valores da métrica PSNR, também medidos em todas as trans-
missoes realizadas nos pontos de coleta, foram, na maioria das vezes, contraditorias mediante a
real experiéncia de recep¢do dos videos, apresentando valores que indicavam uma boa qualidade,
quando o video havia sido recebido com pouca qualidade e vice-versa, mostrando, mais uma vez,

a ineficiéncia dessa métrica como parametro de decisdo de qualidade de video.
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Figura 4.29: NQM x PSNR no PC-01
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Figura 4.30: NQM x PSNR no PC-02
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Figura 4.32: NQM x PSNR no PC-04
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Figura 4.33: NQM x PSNR no PC-05
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Figura 4.35: NQM x PSNR no PC-07
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Figura 4.37: NQM x PSNR no PCE-02
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Para tentar verificar o comportamento da NQM mediante a transmissdo de sequéncias de video
com caracteristicas diferentes, 0 mesmo cendrio foi considerado para a transmissdo das seguintes

sequéncias:

* Videol — > Highway;

* Video2 — > Akyio;

¢ Video3 — > Container;
e Videod4 — > Flower;

e Video5 — > Paris;

¢ Video6 — > Grandma;

* Video7 — > Coastguard;

* Video8 — > Bridge.

Os resultados apresentaram resultados semelhantes aos alcancados durante a transmissdo da
sequéncia highway, visto que a métrica ndo considera, em sua composi¢ao, artefatos de video e
sim parametros de rede. Estes resultados estdo dispostos no apéndice 1 desta tese.

4.5.4 Metodologia de Avaliacao do QoV-NS

Usando a mesma sequéncia de pontos de coleta usada para validar a NQM, foram repetidas
novamente, para cada ponto, 100 transmissdes da sequéncia de video highway, iniciada, sempre
que possivel, pela WLAN. No mével, além da implementacdo do QoV-NS, foi instalada a parte
cliente do SMIP, visando verificar o comportamento integrado das duas solugoes.

Foi considerado, também, que a rede home do usuério ¢ a WLAN e em seu gateway foi insta-
lada a parte servidora do SMIP. Dessa forma, foram verificados os momentos em que a arquitetura
QoV-NS, usando a NQM, informa ao SMIP que deve executar a mudanca de rede, acionando

assim, seus mecanismos de manuten¢do de conexao.

E importante salientar que a arquitetura QoV-NS apenas reage quando hé redes 2 disposi¢io
do mével com valores de NQM igual ou superior a 3, permanecendo o mével na sua rede atual,
sempre que nao houver outra op¢do. Dessa forma, nos pontos que compoe a trajetoria externa
do movel, a partir do ponto PCE-05, ha disponibilidade apenas da rede 3G, visto que a cobertura
WLAN nao é mais suficiente. Nesse caso, embora o QoV-NS continue trabalhando, medindo a
NQM, nenhuma a¢do é comandada ao SMIP, informando a necessidade de migracao.
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4.5.5 Resultados da Avaliacao do QoV-NS

Nas 1600 repeticdes do experimento, realizadas considerando os pontos de coleta internos e
externos, 0 QoV-NS optou pela alteracdo da rede de forma apropriada. Em cada experimento,
durante a recep¢ao da sequéncia highway, o mével modificou algumas vezes a rede, alternando
entre WLAN e 3G e vice-versa, sempre quando o valor de NQM estava abaixo de 3, fato que
torna a rede menos apta a receber sequéncias de video com qualidade. Os resultados podem ser
observados também nas figuras de a visto que foram utilizados 0s mesmos conjuntos
de experimentos para validar, tanto a NQM quanto o QoV-NS. Nas vezes em que os valores de
NQM da rede atual foram avaliados como insatisfatérios (menor que 3) e existia outra rede com
NQM maior que trés, o QoV-NS atuou, acionando o SMIP para providéncias de tunelamento e

re-estabelecimento de rota.

Para exemplificar, as figura e apresentam os resultados das 100 coletas realizadas
nos pontos PC-07 e PCE-04, visando mostrar a eficiéncia do QoV-NS em ambientes onde existam
opg¢oes de rede com condi¢des de garantir traifego de tempo real. Nas figuras, é mostrado que,
mesmo sendo a rede home do usudrio a WLAN e apesar dele ter iniciado a chamada do video
nessa rede, uma vez detectado um valor de NQM menor que 3 e um outro, medido em outra rede
(no caso 3G), com valor maior ou igual a 3, a arquitetura decide efetuar a troca de rede, informando
sua decisdo ao SMIP. Apés a mudanga, o mével apenas retornard a sua rede home (WLAN), se
ocorrer a condi¢do inversa, ou seja, se a rede 3G alcancar NQM menor que 3 e a WLAN maior ou
igual a 3. Caso contrario, o0 mével permanece na rede 3G até o final da chamada, conforme pode

ser visto na figura.
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de coleta), resultava em valores menores que 3, o DECISOR solicitou a alteracio da rota default do
movel para a outra rede, disparando os procedimentos do SMIP, levando o usudrio a experimentar,

sempre, uma boa qualidade de recepcao de sua sequéncia de video.

Vale salientar ainda, que os testes com o QoV-NS foram feitos em ambiente que considerou a
existéncia de duas redes em producdo, portanto, as caracteristicas de trafego de fundo de cada uma
dessas redes ndo foram controladas. Dessa forma, as vezes em que o QoV-NS decidiu alterar sua
rede de saida para a 3G, o mdvel permaneceu usando essa rede até o final do video transmitido,
visto que a 3G se mostrou bem mais estavel em relacdo aos parametros de rede, principalmente
a perda de pacotes. Assim, visando forcar a atuacdo do QoV-NS, em alguns rounds dos experi-
mentos, a rota foi alterada manualmente default do mével, fazendo com que a sua rede padrao de
saida voltasse a ser a WLAN, numa tentativa de possibilitar a observacao sucessiva do trabalho do
QoV-NS.

Ainda com a intenc¢do de avaliar a eficiéncia da proposta, foi usado o0 mesmo ponto esco-
lhido (PC-07) para verificar o comportamento da solucdo de selecao de rede, usando o mecanismo
WLAN-First. Pode ser observado, analisando a figura[d.41] que o algoritmo WLAN-First, sempre
escolhe a rede WLAN, desde que ela esteja disponivel para o mével, com nivel de sinal suficiente
para que os procedimentos de registro e autenticacdo sejam realizados e a conexiao com o AP possa
ser completada até a camada 3 [Deif et al. ||]. Desta forma, a proposta do WLAN-First, embora pre-
sente na grande maioria dos smartphones atuais, ndo ¢ eficiente, visto que a mesma recomenda
que o mével continue em uma WLAN, ou pior, que migre de sua rede atual para a WLAN, sem

levar em consideracdo as condi¢des de trafego que aquela rede oferece.

Para ilustrar este funcionamento, a figurad.43|mostra os momentos onde a arquitetura QoV-NS
comandou o handover da WLAN para a 3G (linha vermelha) e da 3G para a WLAN (linha azul),
enquanto o algoritmo WLAN-First se mostrou pouco eficiente, devido considerar sempre, caso
haja sinal suficiente, a WLAN como opcao de rede. Desta forma, o fato do ponto PC-07 estar sob
a cobertura das duas redes (WLAN e 3G), tal algoritmo ndo comanda trocas de rede, mesmo que a
mesma apresente altos valores para as varidveis de QoS, impactando diretamente na qualidade de

experiéncia experimentada pelos usudrios.

Para tentar mostrar o comportamento dos esquemas em outra situagcdo de localizacao, foi esco-
lhido o ponto PCE-04, o mais distante do AP WLAN dentre os pontos definidos quer na trajetéria
interna, quer na externa. Os resultados nao foram diferentes, visto que o QoV-NS identificou
condicdoes de NQM variadas e que atendiam aos requisitos da operacao proposta para a arquite-
tura. Quanto ao WLAN-First, o comportamento foi o mesmo do que o encontrado na analise das
coletas feitas com o ponto PC-07, conforme pode ser visto na figura .44} fato que reflete a falta
de sensibilidade dessa solucdo as reais condicdes de trafego da rede, reforcando assim, o melhor

resultado alcangado pela arquitetura proposta.
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Figura 4.43: Trocas de rede sugeridas pelo QoV-NS no ponto PC-07
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rogéneas, visto que usou como parametro de sua fun¢do de custo, os valores das varidvies de
rede medidas em tempo real em todas as redes disponiveis. Desta forma, usando as devidas
ponderagdes, a proposta € capaz de identificar a rede mais apta a manter a conexao do usudrio,
seja esta conexdo de video, dudio ou apenas dados. Embora o nivel de sinal seja uma variavel a
ser considerada na selecdo de redes, ela ndo foi usada na métrica onde a arquitetura QoV-NS se
baseia, mostrando que, em situacdes onde ndo ha movimentacao, essa varidvel pode ser dispen-
sada. O mesmo nao acontece em situacdes de movimentagao real do movel, que serdo analisadas
no proximo capitulo, durante a apresentagdo do AMAM (Ambiente de Mobilidade Assistida pelo
Movel).

4.6 Conclusao do Capitulo

Este trabalho apresenta resultados empiricos e analiticos sobre a composicdo de uma métrica
de rede, capaz de predizer a capacidade de uma rede para suportar um determinado tipo de trafego.
No inicio desta pesquisa, o que estava sendo procurado era uma métrica de QoV-NR, que pudesse
ser usada de forma eficiente e pratica, em uma arquitetura para selecionar uma rede dentro de
um conjunto disponivel. No entanto, apds verificar algumas opcdes de métricas de QoV, desde o
PSNR, até o AVQ, passando pelo MTBE, o trabalho acabou convergindo para o tratamento dessa

métrica, considerando apenas varidveis de rede.

Para isso, um estudo empirico, baseado em um conjunto de ensaios repetidos, acabou por de-
monstrar que € possivel diagnosticar a aptidao de uma rede para a transmissao de um determinado
tipo de trafego, fazendo com que fosse proposta e usada a métrica NQM na arquitetura do Qo V-
NS, numa tentativa de antever o momento do handover do mével, atuando de forma pré-ativa e

ndo apenas reativa, como os algoritmos de NS vém fazendo em dispositivos moveis recentes.

Desta forma, foi alcancado um resultado consistente nos experimentos praticos realizados,
mostrando que a solugdo apresentada € eficiente e de facil aplicacdo em ambientes reais, devido a

sua independéncia de operadoras e infra-estrutura de redes.

Como continuacgdo detse trabalho, algumas técnicas de otimizagdo como algoritmos genéticos,
l6gica fuzzy e redes neurais podem ser aplicadas para encontrar os fatores de ponderacdo para
cada fator envolvido na equacdo da NQM, numa tentativa de poder usar fatores mais precisos e
que possam melhor representar o impacto de determinada varidvel de rede na predi¢dao de aptidao

de uma rede para um dado tipo de trafego.

Além disso, mesmo sabendo da possibilidade de aplicagdo do QoV-NS como gatilho para a
escolha da melhor rede disponivel, independente do tipo de rede envolvida, testes com outras
redes como WIMAX, bluetooth, zigbee, etc, ainda sdo necessdrios para aferir o nivel de efici€éncia
da solugdo proposta.
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Capitulo 5

Ambiente de Mobilidade Assistida pelo
Moével - AMAM

5.1 Introducao

Como visto até agora neste trabalho, as solucdes para garantir, a usudrios, uma experiéncia de
mobilidade global, permitindo a ubiquidade no acesso aos seus dados, vém sendo propostas a todo
dia. No entanto, essas solucdes, muitas vezes, ficam confinadas a resolver um problema especifico
dentro do desafio da mobilidade. Como ja citado em capitulos anteriores, hd questdes muito bem
resolvidas, envolvendo caracteristicas de cada camada, no entanto, para que uma solu¢@o realmente
funcione, ela precisa resolver mais do que um problema envolvido no processo de mobilidade. Por
esta razao, foram propostas, neste trabalho, solu¢des para resolver dois importantes problemas no
contexto da mobilidade: o problema da geréncia de mobilidade IP e o problema da selecao de
redes.

Estas propostas resultaram no SMIP e no QoV-NS e, como ja comentado, elas ndo conseguem
alcancar um bom desempenho sem estarem integradas, visto que, para que os procedimentos de
mobilidade IP tenham efetividade no sentido de reduzir a laténcia do handover, é necessario que
exista um procedimento responsdvel por aciona-lo e, de preferéncia, de forma preventiva. Esse
procedimento, normalmente conhecido como sele¢do de rede, é apresentado neste trabalho como
QoV-NS. Da mesmo forma, ndo ha efetividade em uma solugdo de selecao de rede, se a mesma nao
contar com o suporte dos procedimentos de geréncia de mobilidade na camada 3, neste trabalho,

apresentado como SMIP.

5.2 Arquitetura AMAM

Visando entdo demonstrar a eficiéncia das duas solu¢des apresentadas neste trabalho (SMIP e
QoV-NS), em situacdes reais de mobilidade, elas foram integradas em um ambiente, denominado
AMAM (Ambiente de Mobilidade Assistida pelo Movel). Este ambiente oferece ferramentas na
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camada de rede com a disponibilizacdo de uma API, com vistas a possibilitar o uso do mesmo por
diferentes tipos de aplicacdes e de trafego. A arquitetura do AMAM pode ser resumida analisando

a figura[5.1]
AMAM Servidor AMAM Cliente

o Video, voz, Video, voz,
Aplicagao dados dados
API
Transporte UDP/TCP UDP/TCP
SMIP-Cliente
Rede SMIP-HA <;> e
QoV-NS
WLAN, 3G, WLAN, 3G,
Fisico WiMaX, etc. WiMaX, etc.

Figura 5.1: Arquitetura AMAM

O AMAM ¢€ bastante simples e € baseado em uma arquitetura cliente-servidor. O lado servi-
dor é composto pelo SMIP-HA (o home-agent da solucio SMIP), que deve funcionar sempre no
gateway de saida para Internet da rede home do usudrio. O lado cliente do ambiente é composto
pela parte cliente do SMIP, responsavel por iniciar toda a sinalizagdo com o HA e da arquitetura
do QoV-NS.

Assim, a parte cliente do ambiente apresenta o trabalho efetivo, resultado da integracao entre as
duas solucdes propostas nesta tese. Nele, sdo realizados todos os procedimentos de identificagao
de redes ativas, selecdo da melhor rede e sinalizacio SMIP com o HA, visando a atualizacdo de
localizacdo IP e re-roteamento de datagramas.

Efetivamente, o lado servidor do ambiente atua na camada de rede, oferecendo uma API para
a camada de aplicagdo, visando sua inicializacdo parametrizada, podendo assim, existir varias

instancias do servidor SMIP-HA executando no mesmo gateway de rede.

Embora os procedimentos executados pelo lado cliente do ambiente sejam todos automatiza-
dos, as APIs definidas para o SMIP e para o QoV-NS oferecem maior flexibilidade ao usuadrio,

visto que permitem ao mesmo, a parametrizacao de cada um dos servigos. Mesmo ciente de que,
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no caso de nenhum parametro fornecido, a parte cliente do AMAM assume valores default, sendo
alguns deles ajustados para identificacdo automatica, € possivel que o usudrio e suas aplicacdes

configurem varidveis que definem:

Os nomes das interfaces a serem consideradas;
e [Ps para a coleta;

* O endereco IP do gateway;

A quantidade de rounds usados nas coletas do QoV-NS;

A quantidade de requisi¢des ICMP usadas em cada round,

Os valores dos pesos dados a cada uma das varidveis de rede para a composicao da NQM;

Arquivo de log a ser gerado.

5.2.1 Funcionamento

O funcionamento do AMAM ¢€ caracterizado pela integracao do funcionamento do SMIP e do
QoV-NS, sendo este dltimo o responsavel pela identificacdo do momento em que a migragao entre
uma rede e outra deve acontecer. Sendo assim, o fluxo de funcionamento do AMAM pode ser
entendido analisando a figura[5.2]
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Figura 5.2: Funcionamento AMAM

Pode ser observado que a estrutura do funcionamento é simples e eficaz. Primeiro, a estrutura
SMIP do lado servidor precisa estar ativa e pronta para receber as requisi¢des SMIP do cliente. De-
pois disso, toda a operacdo acontece no movel. O AMAM € iniciado com a execugdo do QoV-NS,
que entdo realiza seus procedimentos. Assim que o QoV-NS encontrar o momento do handover
ele, entdo, aciona o SMIP cliente, que inicia o processo de sinaliza¢cdo com o SMIP-HA, visando

concluir o handover, entregando os datagramas para o mével, estando ele em sua nova localizacao.

5.3 Teste e Resultados

Embora a integracdo das solucdes SMIP e QoV-NS tenham sido testadas de forma integrada
durante os testes apresentados no capitulo 4 desta tese, foi considerada necessaria a validacao

dessas solu¢des em ambientes com mobilidade real, sendo essa, a finalidade do AMAM.

5.3.1 Ambiente

Para a realizacdo dos testes, dois ambientes foram contruidos, baseados em pontos que definem
duas trajetdrias especificas, definidas nas figuras[5.3|e[5.4]
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Figura 5.4: Trajetdria 2 definida para testes do AMAM (Em rosa)

Cada trajetdria tem caracteristicas especificas, que vao desde a posi¢do dos pontos em relagcdao
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Tabela 5.1: Tabela com a posi¢do geografica de cada ponto usado nos testes

Ponto |Localizacdo Coordenadas
PC-01 Interno | 10°11°57.74”S 48°18°44.60"W
PC-02 Interno | 10°11°58.64”S 48°18°44.17"W
PC-03 Interno | 10°11°59.68”S 48°18°44.26"W
PC-04 | Interno 10°12°0.73”S 48°18°44.47"W
PC-05 Interno 10°12°1.50”S 48°18°45.37"W
PC-06 | Interno 10°12°0.38”S 48°18°45.96”W
PC-07 Interno | 10°11°59.33”S 48°18°45.72”"W
PCE-01| Externo [10°11°57.06”S 48°18°39.17"W
PCE-02| Externo [10°11°56.49”S 48°18°41.69”W
"|PCE-03| Externo |10°11°55.58”S 48°18°46.20"W
PCE-04| Externo |10°11°54.90”S 48°18°48.59”W
PCE-05| Externo [10°11°50.12”S 48°18°49.42”W
PCE-06| Externo | 10°11°50.34”S 48°19°9.20"W
PCE-07| Externo |10°11°50.39”S 48°19°28.89”W
PCE-08| Externo |10°11°50.28”S 48°19°48.61”W
PCE-09| Externo | 10°11°42.70”S 48°20°2.76"W
AP Interno | 10°11°58.88”S 48°18°40.63”W
BTS 1| Externo |10°11°18.42”S 48°18°55.90”W
BTS2 | Externo | 10°11°33.25”S 48°20°4.04”W

a BTS e ao AP, até a disponibilidade ou ndo da cobertura sobreposta das duas redes, conforme

pode ser observado nas tabelas e

Como pode ser observado, a primeira trajetoria, construida internamente ao campus do IFTO,
em Palmas, conta com 7 pontos, todos eles com cobertura sobreposta das redes WLAN e 3G,
enquanto que a segunda, construida externamente ao campus, num trajeto que vai do campus
Palmas até a Reitoria do referido Instituto, conta com 9 pontos, onde os 4 primeiros apresentam

cobertura sobreposta das duas redes e o0s 5 seguintes contam apenas com a cobertura da rede 3G.

Embora as solugdes propostas nesta tese e que compdem a base do AMAM, tenham conside-
rado como premissa para a otimizacdo do handover, a existéncia de redes sobrepostas, a trajetoria
2 foi escolhida, visando verificar o comportamento dessas solu¢des em cendrios onde essa premissa

varia, podendo, em alguns momentos, existir a sobreposicao das redes e, em outros, ndo.

Sendo assim, no gateway da WLAN disponibilizada no IFTO, foi instalada a parte servidora do
AMAM, que consiste da implementagao do SMIP-HA, visando tornar possivel a experimentacao.
Por outro lado, no mével usado nos testes, as interfaces fisicas WLAN e 3G estavam disponiveis,

sendo possivel, entdo, a instalagdo da parte cliente do AMAM, que consiste do cliente-SMIP e do
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Tabela 5.2: Tabela com as distancias (em metros) do entre AP/BTS e cada ponto de coleta interno

Ponto | Distancia para BTS | Distancia para AP
PC-01 1.257 125
PC-02 1.286 107
PC-03 1.314 113
| PC-04 1.344 130
PC-05 1.364 165
PC-06 1.325 168
PC-07 1.295 156

Tabela 5.3: Tabela com as distancias (em metros) o entre AP/BTS e cada ponto de coleta externo

Ponto |Distancia para BTS1 | Distancia para BTS2 | Distancia para AP
PCE-01 1.292 71.4
PCE-02 1.245 80.4
PCE-03 1.179 198
PCE-04 1.147 271

| PCE-05 992
PCE-06 1.061
PCE-07 1.403 1.192
PCE-08 702
PCE-09 292
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QoV-NS.

5.3.2 Metodologia

Considerando o ambiente disponivel, foram formulados alguns conjuntos de experimentos,
categorizados pela velocidade de deslocamento do mével. Assim, 4 classes foram adotadas, a
saber:

Classe 1: Moével com velocidade de até 1km/hora;

Classe 2: Movel com velocidade acima de 1km/hora até 15km/hora;

Classe 3: Modvel com velocidade acima de 15km/hora até 40km/hora;

Classe 4: Movel com velocidade acima de 40km/hora.

A classe 1 foi utilizada para os testes feitos usando a trajetéria 1, visto que a mesma € composta
de pontos localizados dentro do campus e que o deslocamento do mével apenas pode ser feito com
o usudrio caminhando. Por outro lado, as demais classes (2, 3 e 4) foram usadas para testes com
a trajetoria 2, considerando a possibilidade do uso de veiculos com controle de velocidade, neste

trajeto.

Sendo assim, os testes foram feitos usando os seguintes ensaios, cada um com 100 repetigdes:

1. Ensaio 1: Recepcao de sequéncia de video durante 40 minutos com moével se deslocando

pela trajetoria 1 com velocidade determinada pela classe 1;

2. Ensaio 2: Recepcdo de sequéncia de video durante 40 minutos com mével se deslocando

pela trajetoria 2 com velocidade determinada pela classe 2;

3. Ensaio 3: Recepcdo de sequéncia de video durante 40 minutos com movel se deslocando
pela trajetéria 2 com velocidade determinada pela classe 3;

4. Ensaio 4: Recepcdo de sequéncia de video durante 40 minutos com movel se deslocando

pela trajetoria 2 com velocidade determinada pela classe 4.

A sequéncia de video utilizada foi a bem conhecida highway, encapsulada em MPEG4, no
formato QCIF e bitrate taxa debit de 300Kbps. Devido essa sequéncia ter duracdo aproximada
de 2 minutos, 20 repeti¢cdes dela foram concatenadas em um mesmo arquivo MPEG4, totalizando
aproximadamente 40 minutos de video, na tentativa de possibilitar ao usudrio, a experiéncia de

transitar entre as redes, mantendo a sua conexao de video ativa.

No cliente, 0o AMAM foi iniciado com os seguintes valores para a execugao.

e Para o QoV-NS:
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1. Os nomes das interfaces a serem consideradas: ra0 (WLAN) e ppp0 (3G);
. IPs para a coleta: 200.199.231.65 200.199.231.92;
. O endereco IP do gateway: 200.129.176.53;

2

3

4. A quantidade de rounds usados nas coletas do QoV-NS: 1;

5. A quantidade de requisi¢oes ICMP usadas em cada round: 10;
6

. Os valores dos pesos dados a cada uma das varidveis de rede para a composi¢do da
NQM: 0.4 0.1 0.5;

7. Arquivo de log a ser gerado: qovns.

¢ Para o SMIP:

1. Endereco IP do HA: 200.129.176.53;
2. Endereco IP do gateway: 200.129.176.53;
3. Porta de servigo: 5555.

No gateway da WLAN, a parte servidora do SMIP, foi iniciada com:

1

2.

3.

. Endereco IP do gateway local: 200.129.176.53;
Porta de servigo: 5555;

Endereco IP ponta A tinel: 20.20.20.1;
Endereco IP ponta B tinel: 20.20.20.2;

. Porta do tinel: 6666;

. Arquivo de configuracao do tinel: tunell.conf.

No movel, trés arquivos sdo gerados com as seguintes fungoes:

* Arquivo 1: gerado por cada repeti¢do de ensaio, contendo informacgdes coletadas pelo QoV-

NS em relacdo aos valores de atraso, jitter e perda de pacotes em cada rede, além do valor
da NQM medida;

* Arquivo 2: gerado pelo QoV-NS para os testes. Registra o acionamento do SMIP para iniciar

o handover;

* Arquivo 3: Registra 0o momento em que a conexao do movel foi alterada para a nova rede e

o momento em que ela foi re-estabelecida, considerando sua nova localizagao IP.

Isso permitiu que fossem verificadas duas varidveis:
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¢ A decisdo do QoV-NS de executar o handover baseado na NQM;

* O tempo percorrido entre o inicio e o fim do handover, caracterizado pelo re-
estabelecimento da conexao ativa do moével.

Vale salientar que todos os testes realizados, consideraram que a requisicdo de conexdo de
servigo feita pelo usudrio foi iniciada enquanto ele estava em sua rede home. ApOs essa solicitacao
feita, o usudrio, entdo, iniciava sua movimentacdo. Além disso, todos os testes consideraram
requisicoes feitas a um servigo de video sob demanda, disponibilizado no Laboratério de Televisao
Digital Interativa da Universidade de Brasilia, no servidor identificado pelo 1P 164.4.67.64. A
sequéncia de video usada nos testes foi, a exemplo dos demais experimentos feitos durante essa
pesquisa, a highway, repetida 20 vezes e encapsulada em um unico arquivo, visando disponibilizar
aos usudrios uma sequéncia de 40 minutos de video em cada requisic¢ao, criando uma condicao de
tempo ideal para que o mesmo pudesse se movimentar entre as redes antes da sequéncia terminar,

experimentando, assim, a continuidade de conexao.

5.3.3 Resultados

Os resultados obtidos com os experimentos feitos com o AMAM, foram divididos em duas
categorias:

* A primeira, visa mostrar, basicamente, a efeciéncia do QoV-NS durante a sua integracao
no AMAM. Para isso, foram consolidados, usando uma média aritmética, os resultados de
100 repeti¢des de cada ensaio. Cada ensaio é composto por uma requisi¢do da sequéncia
de video e sua recepcdo durante a movimentagdao do usudrio, usando uma das trajetorias e
classes ja identificadas;

* A segunda, visa mostrar a eficiéncia do SMIP no que se refere a redugdo da laténcia do han-
dover durante a sua integracdo com o AMAM. As caracteristicas dos experimentos foram as
mesmas nas duas categorias.

Os resultados referentes a classe 1 de movimentagdo, podem ser analisados nos figuras [5.5]

BEE7E.8
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Fesumo das Decisdes de handover do ensaio 1

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
MNOM WLAN - —f—
g L NQM 3G —w—
8 L 1
7 L 1
g L 1

NQM

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Tempo (min)

Figura 5.5: AMAM: ensaio 1

Na figura[5.5] pode ser observado que, durante a movimentagéo usando a trajetdria 1, pode ser
que, devido a grande variagcao encontrada nas condi¢des de trafego na WLAN, medida pela NQM,
o movel realizou a migracao para a rede 3G, em média, apds o terceiro minuto de recep¢ao do
video, permanecendo na rede 3G até o final da transmissao, visto que a rede 3G apresentou valores
médios de NQM sempre superiores a 3. Portanto, a uma velocidade de 1Km/h, dentro da trajetoria
1, o usudrio experimentou, em média, apenas uma migracao entre as redes, permanecendo nela até

o final da transmissdo.

Por outro lado, no ensaio 2, resumido na figura [5.6, o mével, enquanto teve a sua disposi¢do
as duas redes, permanceu na WLAN, visto que os valores médios da NQM para a WLAN, neste
cendrio, se mantiveram acima de 3. No entanto, ao alcancar o limite da célula WLAN (apds o
ponto PCE-04), o mével nao teve mais a WLAN como op¢ao de rede, o que fez o AMAM efetuar
sua migracdo para a unica rede disponivel, a 3G. Dessa forma, o mével permaneceu nessa rede
durante todo o trajeto de ida, onde a NQM medida na WLAN, resultou sempre em 1 (valor minimo
da métrica), até retornar a origem da trajetoria, onde a cobertura WLAN voltou a estar disponivel e
fazendo com que 0o AMAM verificasse melhores valores de NQM para essa rede e, entdo sugerisse
a migracao do movel para sua rede de origem. Portanto, a 15km/h, usando a trajetdria 2, o mével
realizou, em média, duas transi¢des entre as redes, uma por volta dos 3 minutos e a outra por volta

dos 27 minutos de transmissao do video.
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Fesumo das Decistes de handover do ensaio 2
10 T T T T T T T T T T T T

NOM WLAN s
MNOM 3G —x—

NQM

Cad

1 e e e e e !
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Tempo (min)

Figura 5.6: AMAM: ensaio 2

Durante o ensaio 3, onde o mdvel se deslocou a uma velocidade de até 40km/h e cujo resultado
estd apresentado na figura[5.7] 0 mével também experimentou a coexisténcia das duas redes durante
um curto periodo de tempo, quando seguindo o sentido PCE-01 — > PCE-09 da trajetéria 2. Por
volta do segundo minuto de transmissdo, 0 AMAM detectou valores de NQM iguais a 1 para a
WLAN, efetuando assim, a migracdo do dispositivo para a rede 3G. Ao contrario do ensaio 2, aqui
os valores da NQM medidos para a 3G, durante toda a trajetéria, variaram bastante, alternando
entre valores abaixo de 2 e bem préximos de 5. Essa fato levou o usuério a experimentar variagdes
muito grandes nas perdas de datagramas, jitter e atraso na rede, refletindo em sua sensagdo visual
de recepcdo do video. Da mesma forma que no ensaio 2, ao se deslocar no sentido inverso da
trajetdria, o mével voltou a medir valores de NQM para WLAN, visto que voltou a estar dentro de
sua area de cobertura, tendo recomendado a migracao por volta do minuto 16 de transmissao do

video, tendo permanecido em sua rede de origem até o final da transmissao.
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Fesumo das Decistes de handover do ensaio 3
10 T T T T T T T T T T T T

NOM WLAN s
MNOM 3G —x—

NQM
(8]

1 'S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Tempo (min)

Figura 5.7: AMAM: ensaio 3

Por tltimo, o ensaio 4, conforme pode ser visto na figura [5.8] procurou mostrar o comporta-
mento do AMAM quando o mével de desloca acima de 40km/h. Os resultados ndo foram muito
diferentes dos mostrados pelo ensaio 3, a ndo ser pelo fato de, devido a velocidade usada (50km/h),
o movel saiu da area de cobertura da rede WLAN, antes do minuto 1 de transmissao do video,
fazendo com que a comparagdo dos valores de NQM das redes, levasse 0 AMAM a realizar a
migracdo para a rede 3G rapidamente. Durante os aproximados 9 minutos de deslocamento na
trajetdria 2 a velocidade de 50km/h, o mével novamente experimentou variagdes da NQM medi-
das na rede 3G, o que impactou diretamente na sensacao visual de recepcao do video. Porém, ao
retonar ao ponto da trajetoria onde as duas redes voltam a coexistir, 0 AMAM voltou a comparar
as NQMs, permanecendo na rede 3G por, aproximadamente, mais 6 minutos, até migrar para a
WLAN novamente, apds encontrar valores de NQM maiores que 3 nessa rede e menores que 3 na
3G.
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Fesumo das Decisdes de handover do ensaio 4
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Figura 5.8: AMAM: ensaio 4

A figura [5.9] extrai dos resultados apresentados anteriormente nas figuras [5.5] [5.6] 5.8
o resumo das quantidades médias de migracdes entre redes solicitadas pelo QoV-NS ao SMIP,
visando auxiliar a visualizacdo, onde se observa o aumento da quantidade de handovers como
consequéncia do crescimento da velocidade (deslocamento) do movel e condi¢do de trafego das

redes.

Para encontrar os resultados referentes a segunda categoria, relacionada com a atuagdo do
SMIP, foi utilizada a mesma metodologia usada para medir a eficiéncia do funcionamento do
SMIP, proposta no capitulo 3. Portanto, visando verificar a eficiéncia do SMIP, usado de forma in-
tegrada ao AMAM, foi considerada apenas a varidvel laténcia do handover, computada através da
contabiliza¢do do tempo decorrido entre 0 momento em que o QoV-NS aciona o SMIP, até o mo-
mento onde o mével tem sua conexao re-estabelecida na nova rede e passa a receber os datagramas

referentes ao seu servigo iniciado na rede anterior.

Para isso, um script simples, foi escrito, usando a linguagem Phyton, visando transmitir data-
gramas ICMP para um host qualquer. Essa estratégia foi utilizada, objetivando registrar o momento
em que a resposta a esses datagramas ICMP deixou de ser recebida e o instante em que ela voltou
a ser recebida. A diferenca entre esses instantes registrados, resultou entdo no tempo referente
a laténcia de cada migragao entre redes e foi armazenado em um arquivo para a consolidacdo e

apresentagdo na figura[5.10]
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Fesumo das Quantidades Médias de Handovers por cada Ensaio

n
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Figura 5.9: Resumo da Quantidade de Handovers por Ensaio

Como pode ser observado na figura|5.10, o tempo médio dos handovers, realizados em cada

ensaio, variou em fun¢do de duas situagdes:

1. As condigOes de trafego das redes;

2. A velocidade do moével.

As condi¢des de trafego das redes sdo importantes, visto que, apds identificado 0 momento da
migracao (pelo QoV-NS), o SMIP ¢ acionado, necessitando trocar informac¢des com o HA da rede
home do usudrio, visando completar sinalizacdo de tunelamento e re-estabelecimento de rotas.
No ensaio 1, embora a migracdo tenha sido feita no sentido WLAN — > 3G, logo no inicio das
transmissoes, a rede WLAN continuou disponivel a todo momento, podendo o mével utiliza-la
para trocar informagdes de sinalizagdao com o seu HA. No entanto, nos outros 3 ensaios, 0 mével
migrou para a rede 3G, apds ter saido da drea de cobertura da WLAN, sendo necessario que a
troca de informacdes de sinalizagdo com o HA fosse feita pela rede 3G, que, exceto no ensaio 2,

apresentou condi¢des de trafego ruins, avaliadas pela NQM.

Por outro lado, a velocidade de deslocamento do mdvel foi decisiva nos resultados, visto
que a sensibilidade da arquitetura, parametrizada pelo nimero de rounds e pela quantidade de
requisi¢oes ICMP, é retardada de forma proporcional ao crescimento da referida velocidade. Para

exemplificar, pode ser observado o caso do ensaio 2, onde o moével se desloca a 15km/h e sua
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Resumo dos Tempos Médios de cada Handover por cada Ensaio
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Figura 5.10: Resumo dos Tempos Médios dos Handovers por Ensaio

migracdo para a rede 3G ¢€ realizada por volta do minuto 2 de transmissdo. Ao se mover com essa
velocidade, o mével da chance a arquitetura de verificar a reducdo da NQM, em funcdo da redugao
dréstica do nivel de sinal medido. Dessa forma, a arquitetura tem tempo de tomar a decisdo de

migragdo, ainda com as duas redes disponiveis.

Mas nem sempre isso € possivel, visto que, quanto maior a velocidade, menor o tempo que a
arquitetura tem de verificar que o nivel de sinal de uma determinada rede caiu ou estd caindo. A
observacao mostra que, mesmo em dispositivos méveis modernos, o nivel de sinal é uma medida
feita através da leitura da interface fisica de comunica¢ao, usando uma camada de software, sendo
quase sempre, essa medida feita em intervalos de tempo que podem, ou ndo, ser suficientes para
que acdes nas camadas superiores sejam tomadas. Assim, nos ensaios 3 € 4, onde as velocidades
foram de 40km/h e superior a isso, respectivamente, foi notado que, embora com algum atraso,
demonstrado pelo tempo elevado em que o mdvel teve sua sessdao descontinuada (acima de 1 se-
gundo), a arquitetura funcionou bem, possibilitando ao usudrio uma experiéncia confortavel com
a recep¢do do video, considerando uma sequéncia codificada a uma taxa de 300kbps, uma rede
com vazdo suficiente para transmitir/receber esse video e uma desconexdao de 1400ms maxima
(conseguida no ensaio 4), o que resultaria em uma perda de mais ou menos 3 datagramas RTP,
compensada pelo habitual uso de buffers nos players e pelas compensacdes feitas pelos protoco-

los usados para controle de fluxo multimidia (RTP e RTSP).
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5.4 Conclusao do Capitulo

A tarefa de integrar redes sem fio heterogé€neas nao € facil. Nesta tese, essa tarefa foi discutida e
focada nos problemas causados pelo handover, momento critico do processo de integracdo. Além
disso, o trabalho foi conduzido sempre no sentido de encontrar solucdes eficientes, praticas e de

implementagdo e implantacao possiveis em ambientes envolvendo redes reais.

No inicio, foi procurado a integracdo entre dois tipos de redes (WLAN e 3G). Depois, com
o desenvolvimento do trabalho, foi verificado que as solugdes propostas, por considerarem os
problemas envolvidos com as camadas 1 e 2 resolvidos, poderiam ser aplicadas a qualquer rede.
Esse fato ficou bastante evidente quando o trabalho considerou todas as outras redes, exceto a
WLAN home do usudrio, como redes visitadas e sem o controle necessdrio para proporcionar
a interoperacdo. Assim, as solucdes desta tese ganharam independéncia das redes envolvidas,
podendo entdo, ser consideradas quantas e quais redes forem necessarias, bastando para isso, que

o terminal mével possua as interfaces necessdrias para a conexdo em tais redes.

Sendo assim, depois de encontrar duas boas solu¢des para os problemas de mobilidade IP e de
selecdo de redes, a integracdo das duas em um ambiente, foi decisiva para comprovar a eficiéncia

das mesmas em situacdes reais, que consideraram rede e usudrios em produgao.

O AMAM possui caracteristicas configuraveis, se apresentando como uma boa opg¢do para
aplicacdes que tratem qualquer tipo de dado. Embora os testes todos tenham sido conduzidos
considerando trafego de video, o ambiente construido nesta tese apresenta boa adaptacdo a outros
tipos de aplicagdes através de sua APIL.
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Capitulo 6
Conclusoes e Continuacao do Trabalho

Como foi apresentado, o desafio manter a conexdo de usudrios, em movimentacao entre redes
wireless heterogé€neas, € muito grande e possui seu nucleo baseado no problema da geréncia de
mobilidade durante o processo de handover.

Algumas iniciativas no sentido de reduzir os tempos envolvidos nesse processo de migracdao
do usudrio entre redes foram abordadas neste trabalho, usando arquiteturas, padrdes, protocolos e
técnicas, visando tornar o melhor possivel a experiéncia do usudrio durante seu acesso a servigos
disponibilizados por seu provedor, nesse cendrio de mobilidade.

Embora existam varios aspectos a serem tratatos durante a integracdo de redes sem fio hete-
rogéneas, este trabalho concentrou-se em dois problemas: o determinado pela mobilidade IP e o
determinado pelo processo de selecdo de redes. As duas solugdes apresentadas sao complementa-

res e, por isso, foram integradas em um ambiente, também descrito neste trabalho.

O SMIP € apresentado como uma solucdo para gerenciar a mobilidade na camada 3 em am-
bientes onde estejam disponiveis redes heterogéneas ou ndo, baseadas no protocolo IP. Algumas
caracteristicas especializam o SMIP para o cendrio definido nesta tese. Algumas destas carac-
teristicas sao:

* O SMIP precisa que o usudrio mével inicie sua requisicdo de servico, estando em sua rede
home. No caso deste trabalho, a rede home foi considerada como sendo uma WLAN, visto a
facilidade de inserir no nicleo dessa rede, a parte servidora da arquitetura SMIP, constituida
pelo HA. Isso implicou que, durante todos os testes realizados, as requisi¢des de servigo
tinham sempre que ser iniciadas a partir de uma WLAN home, para entdo o usudrio poder se
movimentar. Essa é uma restricio do ambiente e nio da solugdo, visto que, se for possivel
a instalacdo do SMIP HA no nicleo de qualquer uma das redes disponiveis ao mével, o
usudrio experimentard a possibilidade de iniciar um servi¢o a qualquer momento e a partir
de qualquer rede;

* O SMIP preve seu funcionamento em ambientes de redes sobrepostas. No entanto, em deslo-

camentos longos (considerados aqui como espagos percorridos por usudrios onde ndo exista
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cobertura de sua WLAN home), realizados entre o campus Palmas do IFTO e a sede da Rei-
toria do mesmo instituto, o mével iniciou as requisicoes ICMP usando a WLAN do campus,
para depois ser deslocado de carro até a reitoria. Antes que o sinal WLAN deixasse de exis-
tir, a rota default do mével foi trocada para a interface 3G e as repostas as requisicdes ICMP
continuaram a chegar pelo tinel montado entre 0 HA e o CoA 3G do mével. Ao chegar na
sede da reitoria, novamente as duas redes (WLAN e 3G) passaram a coexistir, momento em
que a rota default do mével foi novamente trocada para utilizar a interface WLAN. Esse
teste foi feito nos dois sentidos, ou seja, iniciando as requisi¢oes ICMP a partir da WLAN
do campus para, depois iniciar o deslocamento a reitoria e iniciando as requisi¢oes ICMP a
partir da WLAN da reitoria, para depois iniciar o deslocamento ao campus. Em ambos os
casos, os resultados foram iguais aos alcancados pelos testes feitos dentro do campus;

* O SMIP funciona tanto em redes baseadas em IPv4 quanto em IPv6. Para isso, duas
implementagdes foram realizadas, considerando que as APIs de sockets para IPv4 e IPv6
sdo diferentes. Embora os testes em ambientes em producdo tenham sido feitos conside-
rando redes IPv4, visto a indisponilidade de backbones IPv6 “puros”, testes realizados em
ambiente controlado, mostraram que os resultados sdo bastante semelhantes aos apresenta-

dos em redes IPv4.

Sendo assim, o uso do SMIP se mostrou eficiente para o cendrio proposto e aderente para aplicacao
em ambientes reais e em producdo, nao exigindo o acoplamento de redes, possibilitando dessa
forma, o uso da solucdo de forma independente de operadoras de redes, levando a mesma a

eficiéncia em ambientes onde co-existam varias redes sem fio com tecnologias diferentes.

Este trabalho apresenta resultados empiricos e analiticos sobre a composicao de uma métrica
de rede, capaz de predizer a capacidade de uma rede para suportar um determinado tipo de trafego.
No inicio desta pesquisa, o que estava sendo procurado era uma métrica de QoV-NR, que pudesse
ser usada de forma eficiente e pratica, em uma arquitetura para selecionar uma rede dentro de
um conjunto disponivel. No entanto, apos verificar algumas opcdes de métricas de QoV, desde o
PSNR, até o AVQ, passando pelo MTBE, o trabalho acabou convergindo para o tratamento dessa

métrica, considerando apenas varidveis de rede.

Para isso, um estudo empirico, baseado em um conjunto de ensaios repetidos, acabou por de-
monstrar que € possivel diagnosticar a aptidao de uma rede para a transmissdo de um determinado
tipo de trafego, fazendo com que fosse proposta e usada a métrica NQM na arquitetura do QoV-
NS, numa tentativa de antever o momento do handover do mével, atuando de forma pré-ativa e

nao apenas reativa, como os algoritmos de NS vém fazendo em dispositivos moveis recentes.

Desta forma, foi alcancado um resultado consistente nos experimentos praticos realizados,
mostrando que a solucdo apresentada € eficiente e de facil aplicagdo em ambientes reais, devido a

sua independéncia de operadoras e infra-estrutura de redes.

Pode ser concluido, entdo, que com esforcos na integracao destas solu¢des, podemos alcangar
sucesso ao enfrentar tal desafio. A estratégia de identificar e dividir o desafio em 2 problemas

se mostrou eficiente, visto que possibilitou focar a atencdo para cada problema individualmente,
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produzindo solucdes intermedidrias para cada um deles, que integradas oferecem uma solucao

simples e de implementagdo vidvel para superar o desafio proposto.

No entanto, o ambiente proposto mostra apenas um caminho vidvel para uma solu¢ao definitiva,
visto que alguns aspectos precisam ser investigados e melhorados, fato que poderd (e deverd) ser

feito em trabalhos futuros.

6.1 Trabalhos Futuros

Uma comparagdo entre alguns outros esquemas de selecdo de rede envolvendo técnicas como
logica fuzzy, algoritmos genéticos, redes neurais e macanismos de avaliacaio como MADM e SAW
podem ter seus resultados comparados com o QoV-NS, constituindo um caminho também possivel
para a continuacdo desse trabalho. Além disso, € recomendével que outros testes sejam realizados
com o ambiente proposto, visando submeté-lo a cendrios onde outras tecnologias de redes de

acesso possam estar disponiveis.

Além disso, mesmo sabendo da possibilidade de aplicagdo do QoV-NS como gatilho para a
escolha da melhor rede disponivel, independente do tipo de rede envolvida, testes com outras
redes como WIMAX, bluetooth, zigbee, etc, ainda sdo necessdrios para aferir o nivel de efici€éncia

da solucdo proposta.

As propostas aqui apresentadas podem servir de base para diversas aplicacdes que precisem
de suporte, na camada 3, para mobilidade de terminal. Embora sejam necessarias melhorias no
protétipo apresentado, sua aplicacdo em redes veiculares se apresenta com uma boa continuac¢ao
do trabalho, assim como a aplicacdo direta em dispositivos embarcados usados para monitorar
determinadas varidveis do corpo humano, dando suporte a dispositivos que realizam essas medidas

e as transmitem on-line para uma central de monitoramento.

Idéias relacionadas a proposta de modelos de predigao de PSNR e de outras métricas de QoV
sem referéncia podem ser consideradas como possibilidades de continuagdo deste trabalho, bus-
cando generalizar os modelos aqui propostos, comparando-os entre si, além de buscar parametros
para medir a acurdria da NQM, usando métricas de video mais sensiveis a variacdes nas métricas

de rede.
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Apéndice: NQM e PSNR medidos nos
pontos de coleta internos e externos para as
sequencias de video de 2 a 7
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Figura 6.1: NQM x PSNR no PC-01
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Figura 6.4: NQM x PSNR no PC-04

NOM e PSR medidos no PC 05 usando 3G e segquéncia de video 2

I '}

Namero de Transmissdes

NOQM e PSMNR medidos no PC 05 usando WwWLAN e sequéncia de video =2

I

10 20 =0 a0 S50 50 7O 80 =20 100
Namero de Transmissdes
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Figura 6.7: NQM x PSNR no PC-07
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Figura 6.8: NQM x PSNR no PCE-01
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Figura 6.10: NQM x PSNR no PCE-03
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